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Evolution des herbiers ci Posidonies sur le littoral

méditey'ranéen français~ la formation des "mattes" et les cycles

"accretion-·érosion ". Les Umites dynamiques et bathymétriques. Kéat actue Z
1 ...,-r
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· Les trois modalités essentù lZes des hcrbùrs à. Pcsidcnies.

Equilibre stable~ a2'télYztion et dégraticn : moâes réguz.iers~ inhriqués et
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· Sur le plan local~ d'autres zories sont étudiées: U'[

la Nel'the~ massif des Calanques" archipel de Picu~ baies de Za Ciotat et de

ul.i"L{vl~ Tculon-Ouest~ l1:ttorau:;:; du Cap Béncd et des [·àW'CD" passes des Iles
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mar'ine est accompagnée d'une étude sur les épclYidages terrigènes (décharges

détritiques et influence du littoral~ flux turb'ides d'origine rhôdanùnne

ou issus des torrents côtiers et rivières.)

L'influence des pollutions et des aménagements liUoraux a été

étudiée ( installations d'épis~ bl'ise-Z.an:es~ "maI'inas" et remblais~ déplacement

des zones hydrodynœriques vers le z.arge~ etc... ) .

. A partir de plongées~ prélèvements et comptages~ il a été prc­

cèdé à une analyse multivariée et factorie lle ( composantes prinC'ipaZes ) des

lIalZ.cchems" et des pcœamêtres granuZométy'ic{zie3. L'02,dination met en évidence

les influences dr:: la py'ofondeur~ de8 peup lements benÛdques., des déchc'Y'(Jes

détrl:t1:queB~ fl'onts d'envasements et autres modalités hydrodynam1:'ques :

CCZœOJ1tB de conTpensation~ vagues~ etc...
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- 0 -



- c -

- PREFACE -

Les études réalisées ont montré~ depuis plusieurs

décennies~ l'importance des herbiers littoraux et notamment des

"prairies à Posidonies" sur les équi libres 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

m~nes normaux (et parfois cycliques) de l'érosion sous-marine~

et~ d'autre part~ aux multiples interventions humaines.

La régression assez continue et souvent rapide des

herbiers à Posidonies~ - malgré des régénérations locales non

négligeables -~ a motivé ces recherches commanditées par le Cen­

tre National pour l'Exploitation des Océans (base océanologique

de Méditérranée). Ce travail~ réalisé en deux années et demi~ a

cependant bénéficié de travaux antérieurs effectués par notre

groupe de recherche depuis 1955. En fait~ la protection des her­

biers littoral méditerranéen français est devenue un objectif

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

Les auteurs ont l'agréable devoir de remercier ici

les personnes efficaces et dévouées sans lesquelles ce mémoire

n'aurait jamais vu le jour

- Monsieur le Professeur J.M. P~r~s3 Membre de l'Institut et

Directeur de notre Centre d'Océanologie.

- Monsieur J. Picard~ Directeur de recherches au C.N.R.S.~

- Monsieur Chomel de Varagnes~ C.N.E.X.O.~ Directeur de la base

Océanologique de Méditerranée~

- Monsieur Lardeau~ du C.N.E.X.O.~ a été l'organisateur tenace

et dévoué de ces études. Aujourd'hui~ les recherches effectuées

sur ce th~me des herbicrs~ qui lui tenait particuli~rement à

coeuY'~ lui doivent beaucoup.

- Madame L.Blanc-Vernet~ Mattre de recherche au C.N.R,S' 3

- Messieurs P.Clairefond et Orsolini~ docteurs de 3~me Cycle~

- Mesdames Acquaviva~ Froget~ Martin et TierceZin~ pour la partie

technique et la gestion~
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Les équipages des chalutiers du Centre d'Océanologie d'Endoume

et les plongeurs ou accompagnateurs bénévoles.

Nos recherches ont enfin bénéficié des résultats~

discussions ou de l'aide directe de personnes ou d'organismes~

parm~ lesquels il nous platt de citer:

les commandants MonguilQn et Taillez~

MessieursF. Blanc~ H. Chamley~ C. Froget~ M. Bourcier~

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

Monsieur J. Collin~

le personnel de l'Institut Géographique National et de l'Obser­

vatoire de la Mer " aux Embiez~

le service de la Météorologie Nationale d Toulon (Monsieur L.

Blanc)~ COMEX-DATA à Marseille~ Marine Nationale ( base de

l'tle du Levant: Messieurs Boudigues et Rose)~ la direction du

Parc National de l'tle de Port-Cros (Monsieur Ravetta)~ etc ...
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1 - LES HERBIERS APOSIDQNlfS

A - INTRODUCTION,

L'importance des herbiers vis à vis des phénomènes sédimentaires sous­

marins est remarquée depuis le Jurassique et le Crétacé (Termier, 1951-1952 ; Arnaud­

Vanneau, 1975). L'espèce Posidonia oceanica (L) Delile est connue avec certitude depuis

l'Eocène, mais il est possible que son apparition remonte au Crétacé supérieur (Den

Hartog, 1976),

les recherches de Molinier et Picard (1952 - 1954), Blanc (1959 - 1974),

Blanc-Vernet (1969). ont établi, sur la marge continentale, le r~18 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 l'état d'équilibre des herbiers à Posidonies en

ce qui concerne le développement des fonds de pêches et la sécurité des grèves.

Cet état d'équilibre demeure généralement fragile. Il se trouve continu­

ellement altéré par les actions hydrodynamiques et les phénomènes naturels d'hypersé­

dimentation (colmatages), les décharges détritiques, les rejets d'effluents et pollu­

tions liés aux cménagements.

Les biocoenoses des prairies sous-marines à frondes de Posidonia oceanica~

comportent des peuplements photophiles, et en sous-strate, des peuplements sciaphiles

à tendanCt3 pré-coralligène. Les Algues photophiles infrf:lli ttorales sont Pad1:na pavonia~

HaLopterifJ 3c.r'()[)m:>ia~ Lcaœencia obtusa.

l.es P081~don1:a oceanica sont des espèces endémiques méditerranéennes (et

australiennes). présentant à chaque automne la chute de leurs frondes qui s'accumulent

,3U rivage ou dans les chenaux d'érosion et "marmites" de l'herbj.8r. Les fibres rouies

de Posidonies. très riches en cellulose, s'agglomèrent en galets sub-sphériques nom­

més Paegagropiles".

Les Posidonies se développent sur le fond par bouturage, marcottage.

amenant une extension verticale et latérale des souches. Lors des étés particulière­

ment chauds (1973 - 1974), on observe 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 quelquefois compenser des altérations accidentelles.

Cette dernière. jointe au bouturage naturel des souches, peut amener une extension

des prairies et, f2it important. la fixation des fonds et du sédiment.

Le sédiment des herbiers à Posidonies (HP) est essentiellement ou parti­

ellement biodétritique. La phase terrigène qu'il comporte est sableuse ou lutitique.
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Sa composante biogène est alimentée par les peuplements épiphytes et accompagnateurs

de l'herbier. La croissance verticale des herbiers s'accompagne d'une rétention du sé­

diment formant des banquettes surrélevant le fond et nommées : irmattes". La hauteur

maximum des mattes peut atteindre 8 m J les puissances moyennes oscillent entre 3 à

4 m ou 1 à 2 m selon les sites et les taux de sédimentation terrigènes et biogènes.

Oans les sédiments, de nombreux pélécypodes et gastéropodes sont rencontrés, notamment

des opisthobranches. On y note également des BryozOB1.reS et Foraminifères épibiotes.

(Péres et Picard, 1956 - 1958 ; Picard, 1965 J Molinier et Picard, 1952 ; Blanc-Vernet.

1959 Blanc, 1976).

B - UNE EVOLUTlm~ SEDH;iEr~TAIF<E COVPLEXE.
---------_._--------------

Les herbiers à Posidonies G8 développent à faible profondeur, en milieu

infralittoral, dans la zone photophile, de la surface à 40 m (maximum général),

On les trouve au pied des talus détritiques littoraux, au fond des baies

ou sur des hauts fonds, parfois au large (Planier, Le Veyran, La Cana, Péloponnèse,

Cyclades).

Le développement des mattes, latéralement et verticalement, aboutit au

colmatage des pieds de talus détritiques (Cassis, Cap Canaille, Bandol, Cythère, Cap

Littinos), des criques et des fonds de baies (Port Cros. le Brusc).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 siècle ê la passe de Port Cros [Molinier et Picard, 1954),

è 4 m depuis l'époque romaine, è La Londe. voire 1,5 m depuis le 1er siècle avant Jésus­

Christ à l'épave antique de Giens.

En nédi terranée, le "volant 1° de matériaux réalisé par l'ensemble des

mattes peut s'avérer important. Oans la mesure oC se manifeste une relative stabilité

eustatique. il va conditionner une partie de la sédimentation "néritique" infralitto­

rale et même circelittorale (Blanc. 1974). Toute érosion anormale ou emprunt massif de

8~dimentB S8 traduira par une rupture d'équilibre de l'environnement sédimentaire et

biologique. Ainsi, la protection de ces types de fonds est une nécessité pour le main­

tien de l'équilibre littoral (Blanc, 1975).

L'évolution sédimentaire des herbiers à Posidonies de la Méditerranée

comporte deux phases :

1 - Accrétion: La croissance verticale de l'herbier amène un colmatage

par exhaussement des mattes. De ce fait, pour un site donné. la profondeur diminue
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jusqu'à un niveau critique où l'action des vagues (zone Hi) et des courants de déchar­

ge (zone H2 ) arrive à se manifester.

Il est difficile, en l'état actuel, de préciser le taux rée~ de la sédi­

mentation des fonds de l'herbier à Posidonies car plusieurs cycles "courts", érosion­

sédimentation, peuvent ainsi se dérouler depuis l'époque antique. La présence d'épaves

et amphores insérées dans les mattes, correspond~nt à un seul cycle apparent, ne peut

aider à exprimer le temps réel de la sédimentation.

2 - E:ç'os{on : Le développement de l'herbier aux niveaux critiques des

zones Hi et H2 amène l'érosion et le creusement des mattes par des fronts nommés

litombantB Il. Des "couloirs" et chenaux drainent les courémts de décharge, vers le large,

jusqu'au niveau de la profondeur d'amortissement. Ces phénomènes ont été observés jus­

qu'è 12 et 15 m de profondeur J des recherches récentes (Laborel, Jaudy de Grissac et

Blanc, 1976) font état de chenaux et surtout d'épandages détritiques plus profonds pou-

vant dépasser - 25 m, c'est-à-dire aux limites inférieures de la zone hydrodynamique

En deçà. les conditions de calme relatif, en milieu photophile. peuvent

amener la formation d'une nouvelle "génération" d'herbier, relativement protégée, qui.

ultérieurement aura tendance ~ s'élever & nouveau (fig. 1 et 2).

On aboutit ainsi à une série de cycles è "courtes" périodes (quelques

siècles pai' ex.), laissant subsister des chenaux avec det; témoins de mattes "emboîtés"

(Blanc, 1959 - 1974). Les observations réalisées depuis deux décennies en plusieurs

points du littoral provençal me conduisent maintenant à envisager. pour la séquence

des HP, des "pDtits cycles" encore plus brefs dE) l'ordrt3 dG quelquEls ann6ns et dacen-

nÜJs.

Oans les Calanques et les baies encaissées. l'afflux incident des eaux,

lié aux vents dominants, est compensé sur le fond par un courant de ~écharge temporaire

jalonnant par ex. les axes de calanques. Ce courant érode le fond et creuse un "chenal

inter-matte" longitudinal dans l'HP. lo courant peut ensuite s'étaler è la surface et

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

terre (fig. 3). Au cours du temps, l'érosion longitudinale de l'herbier peut progresser

et la position relative du front d'érosion ("tombant") peut indiquer le d(:?gré d'évolu­

tion du secteur.

La succession des cycles plus ou moins longs (accrétion-érosion) amène

la formation de "mattes emboftées" è la façon de terrasses fluviatiles (fig. 4). Au

fond des chenaux creusés dans l8s mattes, on observe un sédiment lessivé (graviers,

sables grossiers. granules), à courbes granulométriques linéaires ou logarithmiques (1)

._--_._-----------_._---_•._---
(1) Nous utiliserons dans ce travail la terminologie définie par les études granulomé­

triques détaillées effectuées par Weydert (1973 - 1975).
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Ce sédiment mohile présente des figures telles que ripple-marks. méga-ripples. voire

antidunes (dunes "régressives") conformément aux définitions exposées par Reineck et

Singh (1973).

C - DEPLACEMENTS DE SEDIMENTS,

Le sédiment des mattes détruites est l'objet de deux types de mouvements

antagonistes

1 _. refour pa:l't1~eZ au rivage ~ vers la zone de balancement du "prisme

littoral" (H
1

), enrichissant le sable des plages et des criques en débris biogènes.

Cela est en outre confirmé par la trajectoire de petits galets marqués et l'examen de

certaines thanatocoenoses de Foraminifères (Blanc~V8rn8t. 1969 et 1976).

2 - éZo~elnent vers le Za.!g~~ à partir d'une profondeur de quelques

mètres. sous l'action de courants de décharge. alimentant alors la ceinture des sables

du détri"è1:que côtier qui longe le8 rivages à plus ou moins grande distance (Picard.

1965 1 Blanc. 1968 ; Poizat. 1968).

Picard et Molinier (1952) ont montré qu'au cours de la phase de colmatage.

l'herbier à Posidonies peut arriver è l'émersion au fond de certaines baies (Port-Cros.

Le Brusc,Corse. Sicile). Entre le rivage et l'écran constitué par les feuilles de Posi­

donies s'établit une zone calme o~ le8 vagues sont amorties (fig. 5). Dans cette "la-

gune" très peu profonde se déposent rapidement des éléments fins, triés par le "filtre"

de l' HP émerg8EJnt et où se développe une "pelouse" à Cymodo()ea~ Ruppia~ accompagnee

d'une riche microfaune à S01"'i-tes et Peneroplis CF31anC-VE:lrnet. 1969).

Oans ces zones abritées par le front émergeant des Posidonies. on observe

une sédimentation hétérométrique. souvent réduite, 00 une fraction bioclastique impor­

tante est mêlée a une matrice détritique décantée, de nature sablo-pél1tique (Port Cros.

Giens, golfe de Volo). Oans ce type de "piège", souvent surchauffé et très peu profond

(quelques décimètres è 1,5 m). 3B forment de la pyrite. et de l'hydrotroflite. La te­

neur en Bau peut être très élevée dans le sédiment qui pourra comporter plus de 25 %

de pélites (diamètre inférieur à 50 microns).
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L'évolution sédimentaire des herbiers à Posidonies de la côte méditerra­

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

Etat d'équilibre ("climax") de

l'herbier à Posidonies

·u
Formation d'une matte à sédimentation

bio-détritique autochtone ou para-autochtone

Croissance verticale

~ ,U

+

/~
~/'

1 Accrétion

éléments terrigènes
~"

'<~

~
2 Erosion mécanique sous-marine

~

cf. état équilibre

biodétritiques

~
Sédiments

du détritique

côtier et

autres types

V
transport et

classement

st chenaux intermattes

cycle de

l'HP

Sables

~
nouveau

"prisme

littoral"

Tombants

,U
retour aux

sables du

mixtes

hétérométriques

Sédiments

Colmatage

des herbiers

littoraux

Décantations

Filtrations

"prisme

littoral"

mécanique

superficielle

~~
Sables du

Erosion

initial do fonds

du circalittoral

o

o 0
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11 - Af'~ALYSE DES A1RES SED1H[;,JTA1RES

DE L'HEHLIEf< APOSIDO;HES

II ~. 1 - LES TYPES D'HERBIERS DU LITTORAL MEDITERRANEEN FRANCAIS.

II - 1 $ 1 - MODES SEDIMENTAIRES SUR LA MARGE CONTINENTALE.

La répartition des herbiers infralittoraux et leurs

relations avec les autres types de fonds présentent trois dispositions essen­

tielles :

1 - ~ode réguZie~.

L'HP se dispose parallèlement au rivage sous la forme d'une

zone régulière insérée entre le "prisme littoral" (PL) et les types de fonds

du circalittoral (fig. 6). tels que le détritique côtier (OC) ou le coralli­

gène (CJ.

Parfois. l'herbier se rapproche du rivage, notamment pour le cas

de littoraux rocheux accores, adoptant une disposition frangeante. la limite

inférieure se situe de - 27 è - 32 m, voire - 40 m en certains cas.

Le mode régulier implique généralement un état d'équilibre na­

tureZ, proche du "climax", avec possibilités notables d'extensions, dans les

limites du domaine photophile.

Deux cas peuvent ~tr8 distingués

al Littoraux rocheux accores.

(ex: côte des Calanques, Port d'Alon. massif de la Nerthe, cer­
I

taines zones de la côte des Maures, Corse. Cr~te).

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 et au Boréal). Il en résulte une

alimentation directe en éléments terrigènes (blocs, galets, granules et sables

grossiers) .

L'équilibre est fréquemment réalisé et, è l'exception des pol­

lutions par les émissaires (massif des Calanques), ces herbiers de zones ro­

cheuses s'avèrent robustes. Deux résultats ont été dégagés:

1) Les teneurs en éléments détritiques terrigènes tendent è

diminuer en fonction du temps écoulé et de la profondeur, sauf au voisinage
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du débouché des rivières 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 très localement par quel­

ques découvertes archéologiques, compte tenu des réserves précédemment expri­

mées, sont souvent assez variables et élevés (0,2 à 1 m / 100 A). La sédimen­

tation est disoontinue.

b) Littoraux sableux.

La composante terrigène est élevée et persiste avec le temps.

Il n'y a pas (ou peu) d'érosion dès la partie inférieure de la

zone d'action des vagues "moyennes" (zone H
1
). Quant au domaine d'activité

hydrodynamique des courants de décharge (zone H
2
l, il montre un état d'équili­

bre, et même une progression de l'HP.

L'exhaussement des mattes peut amener la formation d'un herbier

frangeant, voire émergeant. Mais ce dernier demeure assez éloigné du littoral

et détermine une zone lIinsho1"'e"" entre le rivage et la ligne du déferlement

("break zone ").

c) ,Remarques.

1) Possibilités, pour les 2 cas précités, de régénération après

une phase d'érosion ou d'altération locale de courte durée.

2) Ensemble résistant protégeant le littoral (Maures occidentales).

3) Frayères et fonds de pêches occupant parfois de grandes super-

fieies.

+ CONTRAINTES.

Interdiction de chalutages. décharges et d'exploitations de sa­

bles et agrégats. Limitation des mouillages ot installation d'émissaires à

prohiber.

2 - Mode impriqué.

Les dispositions respectives du prisme littoral (PL), éboulis

(Eb), HP et détritique côtier, voire coralligène d'horizon inférieur de la

roche littorale, ne sont plus parallèles 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 :
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- l'impo~tance des déferlements,

- les courants de fond,

- des altérations diverses telles que les décharges détritiques

en provenance de la côte (PL, éboulis. torrents) et les pollutions. Tel est

le cas des HP détruits de l'Estaque, et en voie de destruction au Cap Ragnon.

au N de la baie de Marseille.

La dissection des mattes se traduit par des tombants. chenaux,

"marmites" et ilâts vestigiaux de l' HP. Cela implique une rupture d 'équi libre

amorçant une dégradation plus ou moins rapide, L'état frangeant protégeant

le littoral fait place è des séquences latérales incomplètes avec "biseautage"

et disparition de la "prairie" è Posidonies. Un tel cas s'observe dans les

passes et détroits : Port-Cros. Riou. Cyclades.

L'érosion active des fonds montre un double processus:

1) Perpendiculaire au littoral: au voisinage des chenaux inter­

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

la zone H1 et la partie supérieure de la zone H2 , L'attaque s'effectue du ri­

vage vers le large. Quant aux courants de décharge, ils se manifestent encore

en dessous du domaine d'action des vagues moyennes (T ~~ 4,5 sec), dans la

zone H
2

, donc en deçà de - 7, - 10 m, jusqu'à - 15 m et même - 25 m.

2) Parallèle au littoral : cela concerne principalement la zone

H
2

, Il s'agit de tombants et chenaux longitudinaux parallèles è la direction

des écoulements permanents ou intermittents, au niveau du fond et déviant même

les courants de décharge.

Le résultat est un réseau quadrangulaire de chenaux. mattes iso­

lées en "buttes témoins" sous-marines (baies de Giens, Hyères). Oes fronts

d'érosion, pour un même ensemble d'herbier, sont opposés, tournés vers le ri­

vage et vers le large. Au Bruscet à Santorin, on observe des concentrations

de vagues sur de grandes mattes isolées (convergence des orthogonales). Ces

dernières fonctionnent comme des obstacles sous-marins amenant une protection

naturelle efficace mais temporaire du littoral.

+ CONTRAINTES.

La croissance des HP est ici irrégulière, souvent entravée.

L'observation montre cependant que des possibilités de régénérations locales

demeurent.

Ici, l'herbier est fragile, en état de recul intermittent ou

continu. Les altérations telles qu'extractions et pollutions accélèrent le
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processus d'érosion naturel. tandis que se réduit la protection des rivages.

notamment les plages et les zones basses sableuses.

3 - ~ode dispers~.

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 fait. la superficie de l'HP diminue considérable­

ment et il demeure un herbier vestigial en voie de disparition.

L'état de ce déséquilibre est accentué:

- par une dégradation des fonds due à l'érosion mécanique.

- par un étouffement lié à une hypersédimentation fine.

On note la présence de lobes détritiques sous-marins et de petits talus de

progradation. larges ou étroits :

- large~.: éventails de SFHN la Nartelle (Maures Est).

Bon-Porté (Maures Ouest). Giens.

- ~!!,oi ts~.: sab les et graviers des "bouchons de Calanques"

(Picard. 1965). ouvertures de baies. passes de l'archipel de Riou. (Blanc,

1974 - 1975). sables et graviers de Port Cros et du Levant.

la surface d'herbier perdue au cours du temps ne peut être com­

pensée par une régénération naturelle. et l'on évolue vers un état irréversible.

Les taux de sédimentation sont variables :

- parfois élevés. du fait des envasements (baie des Canebiers,

golfe de Saint Tropez).

- par ailleurs. faibles ou nuls cas de l'érosion des vagues

obliques (zone septentrionale du golfe de Saint Tropez. à l'Ouest de Sainte

Maxime), dispersion et dissection de l'herbier se continuant en zone H
2

(baie

de Sanary). On observe encore l'empiètement Ntransgressif" des vases terrigènes

côtières (VTC). ennoyant les herbiers (golfes de Fréjus et Saint Tropez. côte

de l'Esterel). La ''mud Une" se rapproche du rivage au cours du temps ; e Ile

peut ainsi passer de - 30 à - 12 m.

+ CONTRAINTES.

Mêmes interdictions que pour les cas précédents. Il demeure

difficile de prévoir à l'avance le résultat d'actions visant à protéger les

sites. La dégradation définitive de l'HP aboutit à un changement complet des

faciès sédimentaires (OC ou VTC). Tel est le cas des herbiers à Posidonies du

golfe de Fos. entièrement détruits. Par ailleurs, l'envasement inéluctable et

rapide de certains secteurs accélère 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 :

- herbiers des aires à hypersédimentation,

- herbiers de sites abrités,

herbiers de sites exposés,

- herbiers des passes et détroits,

- herbiers profonds.

1 - Herbiers des aires à hypersédimentation.

Ce sont des herbiers et pelouses plus ou moins denses, à Zostères,

occupant fréquemment de grandes étendues caractérisées par :

- de très faibles pentes,

- taux d'envasement ou d'ensablement très rapides.

Parmi les exemples spectaculaires de ces types, on citera: her­

biers au Sud du golfe de Fos, à Zostéracées (anse de Carteau), fond du golfe

de Gabès, en Corse, les golfes de Santa Manza. Porto Vecchio et 1izzano, gol­

fes de Venise, Caorle, Chiogghia, etc •.•

+ ~es caractères hydrodynamiques sont les suivants :

- sites généralement très abrités, absence de houles notables

et de vagues, déferlantes. Seuls s'y observent des dépôts locaux à très courte

période,

- la faible, ou très faible profondeur (souvent moins d'un mètre),

combinée à une pente réduite. met en évidence l'amplitude de la marée. Au fond

des golfes. cette dernière est amplifiée par les phénomènes de résonance et

on peut y discerner parfois une zone intertidele (étage médiolittoral).

Les variations barométriques et la présence de seiches s'ajoutent

à cet effet de marée amplifiée et les dénivellations peuvent atteindre 2 m

(Golfe de Gabès), 1,20 m (Nord de l'Adriatique), 0,80 m (Rovin, en Istrie) et

0,45 m (Golfe de Fos).

- courants de marées et de seiches (0,05 à 0,4 m / sec à Fos),

courants de dérive (0,10 m / sec) très variables.

- émersions temporaires, eaux très réchauffées (24 0 à 27 0),

dégagements gazeux, milieu sédimentaire réducteur.
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- accumulations sableuses périodiques. liées aux nodales des
seiches.

+ Le sédiment se dépose à très faible profondeur. de quelques

mètres au maximum. à moins d'un mètre.

Ce sont des vases sableuses. des graviers vaseux à matrice lu­

titique. s'intégrant aux faciès des sables vaseux de mode calme (SVMC) définis

par Picard (1965). Les teneurs en lutites y sont élevées (5 % à 40 %) et la

nature des phyllites rencontrées reflète l'origine de l'alimentation terrigène

majeure (cas du Rhône et du PÔ par ex.).

Le taux de sédimentation est très rapide et les colmatages des

fonds de baies assez spectaculaires: des bancs sabla-vaseux émergent et l'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 herbiers de zones colmatées. très riches en faune et micro­

faune sessiles ou vagiles. sont particulièrement vulnérables (rejets, pollu­

tions. mouillages).

2 - Herbiers de sites abrités.

Malgré certaines ressemblances avec le type précédent. ils en

différent par un taux de sédimentation beaucoup plus réduit et un renouvelle­

ment des eaux mieux réalisé. à des profondeurs souvent plus élevées, de quel­

ques mètres à l'émersion.

Des exemples de ces types ont été naguère étudiés par Picard

et Molinier (1952), notamment à Port-Cros. au Sud du BruSC et à Bandol (1).

On retrouve ces dispositions dans certaines calanques abritées. telles que

Port-Miou. au Brégançon 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 arrière. c'est-à-dire vers le rivage, en deçà de la ligne

de déferlement. la matte "in shore" demeure abritée. Une "lagune" à colmatage,
rapide. décrite à Port Cros par Molinier et Picard (1952), montre l'émersion

du front de l'HP et le développement. entre ce front et le littoral, d'une

"pelouse" à Cymodocées plus ou moins envasée. Ainsi. le front temporairement

émergé de l'HP délimite deux domaines différents:

(1) Aujourd'hui, l'herbier de Bandol a été entièrement détruit.
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1) Herbier "off shore" : "tombants", tourbillons, renouvellement

de l'eau, déferlement des vagues et houles. Le sédiment. riche en peuplements·

benthiques infralittoraux. est un sable grossier à moyen, lessivé, à compo­

sante bioclastique dominante, riche en Miliolidae, Elphididae et 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 arrière du défer­

lement lié aux mattes frontales. Il en résulte un colmatage rapide, l'émersion

des frondes de Posidonies ("récif barrière" de Molinier et Picard) et l'éta­

blissement de la "pelouse" à Cymodocées. Le sédiment est un sable vaseux ré­

duit, hétérométrique. parfois pyriteux, riche en Mi.liolidae, Sorites~ PeneropZis,

Cette "lagune" abritée des vagues est l'objet de dérives locales.

La faible tranche d'eau (0,50 m à moins) est l'objet d'oscillations liées à la

marée et aux seiches, avec établissement d'une frange intertidale à peuplements

médiolittoraux. L'aspect évoque certaines analogies avec les herbiers et sédi­

ments des lagons ou chenaux d'arrière récifs (Mondon, 1976 ~eydert, 1973).

Ces herbiers sont également très vulnérables de par leur situa­

tion (aires touristiques Parc Nat. de Port Cros, aires portuaires en voie

d'extension: Bandol, Le BruscJ.Les taux de sédimentation sont très variables

mais généralement assez rapides: 0,50 m 1 30 A au BruscSud ; 0,10 m 1 10 A

à Port Cros.

3) Herbiers de sites exposés.

Ils correspondent à un ensemble très répandu, complexe, englo­

bant tout l'étage infralittoral.

+ Les sites manifestent cette variabilité. On distingue:

- pointes rocheuses, zones battues : Giens Ouest, Caps Canaille,

Lardier, Oavenson, Cap Ooro (Eubée),

- roches isolées: roches de Carro, d'Arnette et de l'Aragnon,

le Veyran, Ile Verte, Planier et Pierre à la Bague,

- calanques exposées et falaises rocheuses : Couronne, Carro.

Iles d'Hyères, Port d'Alan, Korani (Péloponnèse) Lindos (Rhodes), Dia (Crète

Nord), Cap Littinos (Crète Sud).

- affleurements sous-marins : plateau des Chèvres à Marseil-

leveyre. Karst immergé (Port d'Alan, Istrie, Umag),
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- baies ouvertes exposées aux vagues et houles du large

Marseille Sud (baie du Prado), Giens, Hyères, Cavalaire, etc ••.

+ Les actions hydrodynamiques sont actives et variées. De ce

fait, l'envasement est généralement plus faible, à nul, malgré quelques ex­

ceptions.

J'ai distingué ainsi trois zones à partir du rivage:

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

cas. On y observe-lestürbulences 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 littorBux ("long shore currents"), générale­

ment parallèles au rivage,

2 - Courants compensateurs de décharge, courants sagittaux,

suivant généralement la plus grande pente des fonds.

2/ Zone H2 : de - 10 m environ, à - 25 m en moyenne, avec des

écarts oscillant ënt~15 m et - 32 m,

C'est la zone où l'action des vagues s'atténue en "régime

moyen" (T inférieure ou égale à 4,5 sec), mais où se manifestent les courants

de décharge. Ces derniers s'amortissent rapidement jusqu'à une profondeur

limite (limite inférieure de la zone H2), égale à la demi longueur d'onde des

tempêtes moyennes annuelles (Blanc, 1974).

Les courants de décharge et les lobes détritiques qu'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 géostrophique permanent.

Par tempêtes moyennes (T ~ 6 ou 7 sec), les courants orbitaires

de la houle sont nettement actifs au niveau du fond.

3/ Zone H3 : de - 25 m en moyenne à l'ensemble du précontinent

(- 160 à - 180 m)~

Nous abordons un domaine plus profond où les mouvements sont

plus atténués mais demeurent parfois importants. Ces mouvements y revêtent

un caractère permanent ou occasionnel :

- permanent-: courants (et contre courants) géostrophiq~es, cou­

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

tion sur le fond des vagues par très gros temps (tempêtes violentes, excep­

tionnelles en Méditerranée, où T = 8 à 10 sec),

+ Les herbiers considérés (type 3), sont soumis à 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 parallèles

au littoral (Giens, Hyères), 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 l'examen des anciennes sondes et leurs diminu­

tions systématiques, la comparaison des missions aériennes depuis 22 A et les

découvertes archéologiques. On note des valeurs oscillant entre 1 m / 100 A

à 0,3 m / 100 A, voire 3 à 4 m / 2.200 A à La Londe ou 1,5 m / 2.200 A à

l'épave de Giens, Mais 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 l'érosion méca­

nique affectant les zones H1 et H2 . Ce phénomène apparaît inéluctable, mais

peut revêtir un déroulement cyclique, comme il a été exposé. D'où la possibi­

lité et l'observation de régénérations naturelles. Il est alors nécessaire

d'établir des "bilans sédimentaires" locaux et provisoires.

La protection devra concerner la qualité des eaux et des sédi­

ments en transit ou fixés. L'établissement d'émissaires constitue la menace

essentielle. Ainsi, l'égoût de Cortiou, émissaire de Marseille, non épuré, se

déverse en zone H1 • Il en résulte la destruction rapide des HP de la côte des

Calanques (travaux de Picard, Bellan et Collab). La pollution par les hydrocar­

bures est également bien connue, notamment celle des "galets" de mazout obser­

vés dans les herbiers de Ponteau, Fréjus, Villefranche et Savona.

4) Herbiers des passes et détroits.

En Méditerranée, les zones peu profondes des passes et détroits

relèvent de l'étage infralittoral et comportent ainsi des HP. Ce sont des

zones très agitées, de quelques mètres à - 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 été observés à Santorin, aux passes des Cyclades

(Paros, Naxos), à Rhodes, Riou, Giens, Porquerolles, Bagau, Port Cros, Le

Levant.

+ Les actions hydrodynamiques y revêtent deux aspects :

1/ Les houles du large et vagues forcées se concentrent au ni­

veau des passes, là où la profondeur diminue. Il en résulte une accumulation

de l'énergie en un volume de plus on plus restreint. La vitesse des courants

de dérive et des »vagues forcées» s'accélère au niveau de la passe tandis que

diminue la pression hydrostatique par "effet Venturi".

Au débouché "m)al- fi 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 conséquence du "paradoxe de Venturi" amène

ainsi l'érosion des mattes en chenaux longitudinaux. et la »re-déposition"

des sables et graviers par excès de charge, là où la section concernée par le

transfert du fluide augmente à nouveau (Cas de la passe entre Bagau et Port­

Cros).

2/ Courants géostrophiques permanents et unidirectionnels (ex.

passe de Porquerolles, cf "courant général" ligure, orienté de l'Est vers

l'Ouest, etc .•. l, et courants de marées (détroits de Sicile, de Thrace, des

Cyclades). Ces derniers se manifestent à plus grande profondeur, jusqu'à l'éta­

ge bathyal, bien en deçà du domaine infralittoral.

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

chenaux et lobes longitudinaux, parfois longs oe plusieurs hectomètres et

larges de un à plusieurs décamètres. Les herbiers sont parfois entièrement

érodés et la roche sous-jacente est dégagée (écueils du Milieu et du Mist, à

Riou-Calseraigne J écueil de la Dame à Port-Cros - Ile du Levant). A Riou, des

affleurements würmiens et des dalles de grès 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 à plusieurs grosses tempêtes). On y note

la traction de blocs et gros galets en zone H1 et au sommet de H
2

(de quel­

ques mètres à - 14 ml.
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+ Ce type d'herbier ~e dégrade rapidement. mais il se régénère

aux débouchés des passes en zones plus profondes. liées à une brusque alimen­

tation par excès de charge (Riou. Hyères). Cet herbier profond s'individua­

lise en un ensemble autonome lié aux formations bio-détritiques des sables

et graviers sous l'influence des courants de fond et le détritique côtier

concrétionné. La profondeur limite séparant l'ensemble superficiel érodé et

l'herbier profond demeure variable car elle reste sous la dépendance des im­

pulsions dynamiques déterminant l'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 H2 , vers

- 12 m à - 30 m selon les cas.

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

négatifs (érosion), Les couloirs occupent des positions variables en fonction

du temps, avec déplacements latéraux des axes de transit. Il en sera de même

pour la situation des "mattes". Les zones à fortes pentes sont très vulnéra­

bles , les herbiers faiblement inclinés. au contraire. peuvent montrer une

surface de frondes homogène. résistant bien aux ravinements sous-marins, même

en zone H
1

, è la condition de se trouver ~ "l'aval" de l'éventail de Venturi.

+ Ces herbiers. outre leur érosion mécanique naturelle, sont

menacés par des pollutions diverses, notamment des rejets d'hydrocarbures. Les

passes et détroits correspondent en effet à des routes maritimes très fréquen-

tées.

5) Herbiers profonds, problèmes hydrodynamique~.

Ces herbiers homogènes s'intégrant aux modes réguliers ou im­

briqués. à la zone inférieure de l'infralittoral. de - 20 à-3D m, voire

- 40 m en eaux très claires (Sud de la Crête où la zone photophile est très

étendue. jusqu'à - 45 ml. On retrouve des mattes au large du détroit de Sicile,

au sommet du haut fond du banc Talbot (- 40 m) (Blanc, 1958). Au point de vue

hydrodynamique, l'herbier profond est soumis aux conditions de la zone H2 .

L'action des vagues s'y trouve atténuée et permet le développement de vastes

"prairies" intactes.

Parmi les localités, citons: au large du massif de Puget,

baies de La Ciotat, baie de la Moutte (Bandol). Hyères. Port-Cros, Caps Léoube,

8énat, Taillat, Sud de la Crête, Est de Rhodes, Péloponnèse (Baie de Gherolimin,

Cap Matapan, baie de Scutari),
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Cette homogénéité demeure apparente, On observe en effet des

chenaux. épandages de sables et graviers liés aux courants de décharge à la

limite inférieure de la zone H2 , En d'autres cas. les chenaux sont parallèles

aux rivages et leur relation éventuelle avec des courants compensateurs n'est

point établie.

Parfois, l'inflexion des lobes et "couloirs" sableux est sous

la dépendance de l'action conjuguée des courants de décharge et de la dévia­

tion liée à un courant de fond permanent ou intermittent (Cap Blanc),

+ Les chenaux profonds présentent des ~ripple-marks" (habituelles),

des "méga-ripples", voirs. plus rarement. des figures d'"anti-dunes", jusqu'à

des profondeurs de - 37 m, Cela suppose un nombre de Fraude supérieur à 1

(Gilbert. 1914), où :

V2 V '" vitesse du courant de fond en cm / sec,

F '" Y '" épaisseur de la lame d'eau en mouvement.

980 cm / sec2g.y g ::: .

Cet état précède le stade de formation des sillons d'érosion

parallèles au sens du courant, observé dans les herbiers du type 4. Ici, pOLir

F ::: 1,10 en considérant y '" 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 à 1,8 m / sec. ce

qui nous aménerait à la limite des domaines érosion - transport pour les sa­

bles grossiers et les granules, d'après Hjulstrom.

Il s'agirait ainsi de vitesses quatre à cinq fois plus rapides

que les célérités mesurées habituellement, par mer nmoyenne", à ces profon­

deurs. Des actions aléatoires, parfois violentes, ne sont point à exclure

(tempêtes exceptionnelles: T = 10 sec. L = 156 m et profondeur d'amortisse­

ment: 7B ml. On remarquera 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'après la formule:

H
U max .. ------

T. sh 2'IT Z
-L-

Où : U max = vitesse orbitaire sur le fond, T période,

z '" profondeur, H ::: hauteur de la houle.
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Les mesures, dragages et calculs montrent ainsi que sables et

graviers peuvent être déplacés en zones H2 et H3 par gros temps. Les essais

et calculs du L. C. H. F. montrent que la limite d'action des houles seules~

succeptibles de déplacer des sédiments, ne dépasserait guère une profondeur

de 20 m, malgré des paramètres élevés où T = 11 sec et H = 7 m (en fait,

- 15 m le plus souvent, d'après les expériences du C. E. A., dans le golfe de

Gascogne, avec du sable radioactif). Il y a une certaine contradiction avec

d'autres résultats expérimentaux où des mesures directes de Comex - Oata, à

Marseille, ont mesuré des vitesses de 1 m / sec à - 11 m, - les enregistrements

portant sur de longues séquences de temps englobant parfois des tempêtes.

Il est possible que la combinaison de tempêtes exceptionnelles

avec des courants de décharge, à la condition d'admettre des gradients de

pression élevés, soit de nature à expliquer la présence de certains chenaux

profonds.

Or, les trains de vagues de tempêtes, généralement obliques par

rapport aux tracés des rivages, occasionnent une surrélevation du niveau pou­

vant atteindre jusqu'à 1/10 ou 1/15 de l'amplitude de la houle au large. Il

en résulte le déséquilibre d'importantes masses d'eaux compensé par un flux

dirigé vers le large (courant de décharge). L'énergie transmise est une fonc­

tion de la pente des chenaux conformAment à la formule de Chézy où :

v .. C VR:I'

v .. vitesse moyenne du flux en m / sec,

C .. coefficient de rugosité du fond, soit 2,6 pour un fond sableux,

l m pente (tg. a ), si a est l'angle du fond par rapport à l'horizontale.

Les dénivellations théoriques au rivage oscillent entre D,3D et

0.60 m. Elles sont accentuées par l'amplitude des dépressions barométriques

(jusqu'à 743 et 750 mm Hg). Il en résulte des dénivellations réelles plus im­

portantes; nous avons mesuré: 0,70 m à Giens (exceptionnellement 0,90 m),

0,90 m aux plages d'Agde et de la Tamarissière, 1 m au Racou (Pyr. Orient.) et

à Faraman (Camargue),

La célérité du flux compensant ce déséquilibre diminue rapidement

en fonction de la profondeur et du rayon hydraulique (cas des courants de Ca­

lanques). On soulignera l'analogie avec les courants de gradient dont la vites­

se décroît paraboliquement avec la profondeur (Defant, 1961).
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+ ~gim8 '~~ormal". la ~one HZ concernant l' herbier peut être

le siège de courants modérés et même de courants de marée~. pour les baies

ouvertes. et s'inversant. A 1 m du fond. à - 22 mà l' herbier des Goudes (Sud

de la baie de Marseille). des mesures effectuées en 1976 par Comex - Data.

montrent des vitesses de 2 à 22 cm / sec (enregistrement continu. marée semi­

diurne amplifiée par un phénomène de résonance locale). tandis que. pour le

même régime. le courant orbitaire (théorique et mesuré). demeure quasiment nul

à cette profondeur.

+ Les sédiments "profonds" prélevés dans les herbiers. de - 20

à - 32 m montrent la bi-polarisation habituelle

- composante terrigène : sables fins et teneurs en lutites

généralement en augmentation. sans qu'il y ait une loi précise (de 14 à 40 %).

- les teneurs en graviers et sables grossiers biogènes sont

aléatoires. irrégulières (de 5 à 20 %).

+ Le passage de l'herbier au détritique cat~er ou aux fonds co­

ralligènes s. 1. s'effectue généralement de - 35 m (parfois - 32 m) à - 40 m.

Les caractères sédimentologiques généraux de cette "zone de passage" sont les

suivantes :

- granulométries complexes et irrégulières.

- mauvais classement,

- composante bio-détritique importante masquant souvent les

caractères de dépôts mixtes lessivés ou sédimentés par excès de charge,

- tendance à l'envasement, parfois rapide. pour certains sites

(Saint Tropez. Fréjus, Dramont. Agay), En d'autres lieux. au contraire. on

note. sauf par gros temps. une transparence remarquable des eaux.

Le taux de sédimentation n'est point connu. Il apparaît assez

faible et variable,

+ Les dangers d'altération des herbiers profonds sont essentiel-

lement

l'installation d'émissaires situés au large ou à la côte,

- la pollution par les hydrocarbures.

- l'extension des cellules d'envasement au fond des baies.

En contre partie. les herbiers profonds montrent de bonnes

possibilités de réBénération naturelles. surtout lors des années chaudes.

o

o 0
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Le tableau suivant résume les principaux caractères de la clas---------_._-------------------_._--------------------------------
sification des herbiers méditerranéens :---------------------------------------

1 -

Classification Profondeur Hydrodynamique Sédiment Taux de
sédimentation

1 - Herbiers des
aires à
hypersédimen­
tation

"~-èS -f3::Ji-Très abr~tés,-
ble Marées, zone in-
o à - 1,5 tertidales
m, Zone Seiches
parfois Dérives
interti-
dale

Sables vaseux
Vase sableuse
Mat. organ.
Larges étendues
Pelouses zostères

Elevé à
très élevé

.... "'.

Eleve

.-----------ir------------

2 - Herbiers de
sites abrités

---T----------
Faible Abrités Mattes,
o à quel- Zone H1 'tombants au large
ques mè- Front d'émerSionj Sable bio-détriti-
tres et :lagune" ,que

1 Marees et seichesi Sable vaseux décan
1 Dérives 1 té

-+--------+-- ----------t-·------t-
3 - Herbiers de Tout Exposés Mattes et tombants Elevé à

sites exposés l'infra Zones H'1 ... fi Chenaux, inter- variable
littoral Grande variaéi- mattes,

lité Sable bio-détriti-
1que, lessivé

11

Vagues et cou­
rants de déchar-

J
ge
Déferlement:s

-----------If-------- ---------- ----- ------------.----- ----------

Quelques
mètres
à - 40 rn

4 - Herbiers des
passes et
détroits

-_.- --------1-
5 - Herbiers

profonds

__________-L.-.

Zones H, • ~2 Chenaux longitudi- Variable
Vagues, hOUles 1 naux Faible
Effet \/entur:L, 1 r1atte8 ou
Courants de fond 1 Roches affl. nul
très vart0A et ISable grossier
dériv",,:, r.ClurantS118SSiVé
de maree3

"---~I------.-.-.---~ -- ---.--+--------
20 à 1 Zone H. 1Chenaux profonds Variable

- 40 m 1 Onde~:; 2de temps .. 1 Lobes ~3ableLJx,
i • ",_ 1 Sable grossier
1 l.C", b -'.
! Courants de dé- , io-c18~rl t:i.que et
1 charge l8ssi ve
1 Courants de fond

~va~iéS, r1~ré~__....... ___'L _
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II - 2 - ANALYSE DES GRANDS HERBIERS DE LA RADE DE GIENS ET DE

LA BAIt n'HYËRES.
----------

L'herbi8r à Posidonies montre une étendue maximale, pour le lit­

toral méditerranéen français, aux sites de la baie de Giens et de la rade

d'Hyères (Blanc, 1958 - 1973 - 1975) ; Jeudy de Grissac, 1975). En vue de la

protection de ces nprairies n sous-marines très menaçées, totalisant une su­

perficie d'environ 40 km carrés, les études récemment entreprises permettent

de dégager les remarques suivantes :

1 - L'action de Za houZe et d~8 vagues se manifeste à toutes les

profondeurs de l'herbier. La limite d'extension de l'HP est à - 32 m, tandis

que les faciès de passage au détritique côtier s'étagent de - 35 à - 39 m.

A partir de mesures de période et hauteur de houles au rivage

et de longueurs mesurées sur photographies aériennes, le calcul permet d'éta­

blir les états suivants : (1)

-----.,.. ._----,.--
Profondeur
d'amortis­
sement

en
mètres

V rn/sec
Vitesse
courant de
dérive en
surface

I;.}

Vitesse du
vent

m / sec

---~.-----__r_--.----r_----
L au lar~
ge en ffi, 1

!
i,

H au large
en m.

T
sec

Etat de la
mer

45

39

1

-----.---{.--.---.-i------............,......------

moyenne 4 0.55 - 1.10 25 15,5 il 8 O,OB à 0,,01,2 à 13

grosse 6 1.3 - 2,5 56--r, il 12.5 0,16 à o"t- 28

------ ---:E'--+·_·~--t-:-~- 1

fort8~~ i_~4~1 77 _~'2'5 à+à 0.22

maximu~~8214,5" 6~ 68 f ,. 15 L 0,25
observe !
___ 1 __ __---'- _

Par gros temps, l'agitation s'exerce à tous les niveaux de l'her­

bier. Mais, dès la profondeur de 12 m se réalise un amortissement rapide. ce

qui à 1 ou 2 m près correspond à la limite des zones H1 et H
2

, Par beau temps

(1) Les vitesses de vent et les courants de dérive (jusqu'à l'état de mer
ngrosssn) ont été mesurés (Station Météorologique et flotteurs). H au
large et certaines L au large par mer grosse et au-delà, sont calculées.
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et petites vagues (H inférieure à 0,50 ml, l'amortissement quasi complet est

réalisé dès la zone H2 ,

A partir de vents à 10 m / sec et dès que T s'avère supérieure

à 4,5 sec, on observe des dérives notables à 0,15 m / sec et davantage et la

possibilité de mouvements sur le fond,

2 ~ !nfluenc8 du courant orbitaire de la houle,

Par mer forte ou grosse, jusqu'au régime maximum observé, les

mouvements orbitaires, au niveau oQ la profondeur Z = L/2, varient entre

3 et 20 cm (diamètre 0 des orbites), Cela peut se traduire, étant donné la

nature du sédiment (sable grossier, sable moyen), à des mouvements de trac­

tion ("charriage" sur le fond), voire de saltations momentanées.

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

niveau du fond. est très faible et non significative jusqu'è T a 4,5 sec,

pour montrer ensuite des valeurs de 0,03 / sec CT = 6 secl et 0,18 m / sec

(T = 7 S8C), Pour U max = 0,18 / sec, des particules supérieures à 2 mm

peuvent être déplacées par tranction en fonction de la loi d'impact, pour des

grains "libres" non solitaires du fond (la vitesse nécessaire à l'arrachement

est supérieure à U max, et non connue pour 18 cas présent).

La majorité du sédiment constituant le substrat des HP entre

dans le domaine du "transport" sur l'abaque d'Hjulstrom (pour les vitesses

è partir d'une mer "grosse"), ainsi que dans la "zone de roulement" de Passega,

Les valeurs suivantes ont été calculées pour 4 modèles d'état

de la mer

--
1

--
Etat de la T Profondeur Diamètres or- Vitesse de U max. au1

mer 1 sec amortissement bitaires è dérive à la fond en
1 en M. la profond('.~ur surface en rn 1 sec

d'amortisse- m / sec

mont. en~

moyenne 4 12 à 13 0,03 D,OS à 0,10 -
-
grosse 6 28 0,07 10,16 à 0,18 0,03

-
fiJrtl~ 7 39 ! 0,14 0,18 à lJ,22 0,18

1- 8.2 1maximum 45 1 0,20 plus de 0,25 plus de D,GO
1

--- ! 1 i -
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3- H/itérogénéité du sédù:ie'1t.

Jeudy de Grissee a effectué une étude détaillée sur les sédiments

des herbiers à Posidonies dEi Giens et d'Hyères. Les caractères moyens, exprimés

en pourcentages pondérés, ressortent par rapport aux sables du prisme littoral

des mêmes sites

--
Nature des éléments

Gastéro- Lamelli- Forami- lDétriti- Lutites C03Ca ~

podes br. nifères Ique tar-
o

1 rigeno

1

Sables du 1 r10yenne 13 ô
1

2
1

75 4 1 7

~
1 1

prisme --+--- 1

~'BO"~
i _.

20 1 l t
littoral Ecarü, 0 -. 20 0 - II .. 5 70 10

1

0 .- 10

-i- 17
--

Herbiers î10yenne 32 17
i

17 23 54

iJ i
1 1 (' - 451Posi.donies Ecart:.; 25 .- 45 10 - 25 0 - 20 1 10 - 50 40 - 70l ,U L __1 _L_,___~_--.L. .---,--

Les remarques générales suivantes peuvent être dégagées :

1) Les éléments d'origine biodétritique sont pr6pondérante dans

les sables d'Hf":>,

2) Il demeure toujours une phase minêrale d'origine terrigène

relativement importante,

3) Les tensurs notables en sédiments fins (lutitnsl traduisent

un gradient d'envasement et des phénomènes c1:'; rétention ("piégeage"), pdr les

frondes de la "prairie" c?j Posidonies (Jrndy de Grissae), Les teneurs en lutHs

présentent de forts écarts,

4) Les proportions en calcaire sont ici directement li6es ~ la

possjbilité biologique des fonds et notamment aux peuplements benthiques.

Ainsi, l'HP est le domaine préférentiel de nombreux Gastéropodes et Foramini-

féres étudiés par Blanc-Vernet.

Des différenciations plus d~taillées et souvent difficiles è

interpréter s' observant encore pour J8~~ j~'Jciès annexes teh, que le8 chenaux

et le5 épandages de .'Jables et gT'aviers [JOUB llinfluence des courants de fond

(SGCF).

+ Moyenno pour 5 chenaux (profondsur moyenne

pourcentages ; herbier et Posidoni8s :

- 10m), en
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Détri.ti - Gastéropo- Lamelli- Débris bi.O-1 Foramitli- L:Jt:tte C03Ca
ques dr3S br. gènes di- 1 feres

terrigènes vers 1 1

- --
5 35 10 20 1 25 15 65

i _. -

+ Exemple de lobe SGCF (4 échantillons)

Lamclli- Débris bio-l"Foramini - Lutite C03ea
br. gènes di- feres

vers

1

.-
5 30

,,_1
10 0 fJ5

1
J
1

1 -r
Détriti- li Gastéropo-I

QU8S des 1 w

terrigènos ~ -+-
5 1 30 J

- Les teneurs en lutite diminuent d~ns le5 axes empruntés par

le5 courants de décharge. Cette diminution accompagna aussi l'éloignement

des épandages pollués du GapeBu et du Pan3ard comme l'ont montré les travaux

cartographiques de Jeudy de Grissac. En milieu infralittoral. la proportion

t'ln lutHs 5' avère indépendante de lQ proj'ondeur.

- Les tests en placs. et surtout remaniés. de Foraminifères et

Gastéropoc!es s'accumulent dans 185 ,. couloirs" de sables l8~3sivés. augmentant

de ce fait la teneur sn corbonats3.

Les Lamellibranches montrent une distribution variable non enco-

rc expliquée. Quant aux minéraux détritiqu8s. ils diminuent en ~onction de la

distance ~ la côte. c'est-~-dir8 proportionnellement ~ l'éloignement des for-

mations du prisme littoral et des sables fins dos hauts niveaux.

sédiment epoaraft déterminée

par la nature des peuplements benthiques f"lt des facteurs hydrodynamiques. On

notera l'influence variable, lourde en conséquences, des élémants terrigènes

st de la pollution.

4 -- Y!}ria.tioJ1s 9:: la profor~deuYl3 enVQsement et tenr::.ur8~ cat:

eah:'c (fig. 9).

Les travaux de Jaudy de Grissac montrent l'indépendance de la

profondeur vis ~ vis des teneurs en lutits ct en carbonates. Donnons ici. è

titre d'exemple les valeurs suivantes:
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8

Stations Profondeurs en m. % C03Ca % lutite Remarques

56 5 16 47 envasement littoral

51 8 11 0,5 lessivage

53 10 27 57,S envasement

62 12 16 7 lessivage, faible

69 15 38 44,S } production
envasement

75 19 42 49,5

27 20 54 19 forte productivité

96 22 44 11 biol.

30 24 20 0,5
} lessivage

87 26 26 0,6

31 26 39 8,5

101 29 54 15 forte productivité

19 30 36 29,5 biol.
décantation au larg

- Une forte productivité biologique s'accompagna d'une teneur

moyenne à faible en 1utites (état d'équilibre, eaux claires et propres) in­

dépendamment de la profondeur.

- Un lessivage ou un envasement excessifs diminuent la produc­

tivité biologique carbonatée, indépendamment de la profondeur,

- Les décantations normales dA lutites (25 % à 30 %) concernant

les herbiers profonds du large ne paraissent pas incompatibles avec une bonne

productivité biologique carbonatée, L'herbier atteint, à ces niveaux, un état

d'équilibre ( - 25 à - 32 m).

L'influence terrigène du prisme littoral se manifeste, pour

les herbiers, jusqu'à une profondeur de - 20 m. Les éléments siliceux (quartz,

phyllites, min. du métamorphisme) sont dispersés en deçà de la zone de défer­

lement ("break line"), vers le large. Dès - 20 m, cet apport détritique sa­

bleux diminue brutalement et la composante biodétritique prend le relai.

Quant aux fractions fines terrigènes Clutites), elles montrent des gradients

d'envasements liés aux zones littorales abritées et axes d'épandages et de

pollution (émissaires, GapeBu et Pansard).

5 ~ Les trois zones de Zrherbier à Posidonies.

Trois faciès sédimentologiquas ont pu ~tre détaillés pour les

grandas étendues d'herbiers:
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5. L L,es halbi ers ,s,lJperfi ci el s,

Jusqu'à une profondeur de - 20 m. Cette limite inférieure

peut être reportée à - 25 m en certains cas. Elle correspond à la demi-longueur

d'onde des houles moyennes des tempêtes pour les sites considérés (Giens,

Hyères, Brégançon. Iles d'Or). Elle se place hors de la zone H
1

et près de la

limite inférieure de la zone H~, où s'amortissent les influences mécaniques
L.

d'origine strictement littorale (sauf pour T supérieure à 4,5 sec).

Les teneurs en graviers et sables biodétritiques augmentent en

corrélation inverse avec les composantes terrigènes. 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

terrigènes liés aux rivières et torrents). Ce dernier fait a déjà été précisé

par Chamley et Jeudy de Grissac.

5.2. Les herbiers profond~.

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

- 30 m.

+ Au point de vue hydrodynamiquc, on remarquera ici :

- l'action des seules ondes liées à des périodes plus élevées

(T > 5 sec), jusqu'aux tempêtes ê T c 8.5 sec, responsables de ravinements sur

le fond ut d'arrachage dss frondes dG Posidonies,

- courants compensateurs très exceptionnels, liés aux flux

dcs tempêtes, orages et crues, probablement canalisés par des chenaux profonds

jusqu'à - 32 m,

- courants permanents, unidirfJctionnels ou alternatifs : marées,

seiches, "branches" latérales ou centre-courants issus du courant permanent

(courant géostrophiqu8 du large). Il 8st prouvé que ces derniers types de

mouvements ont une action sédimentaire d'ensemble assez continue. discrête

et importante au point de vue quantitatif (travaux en cours).

Les vitesses y sont plus lentes et, de ce fait, les arrachements

moins fréquents. D'où la possibilité de régénération des h8rbiers à Posidonies

souvent plus importante qu'on ne le croit en cette zone.

En fait, pour cet étage de l'HP, en sites exposés (large bais,

rivage rectiligne), le milieu liquide est loin d'être immobile. On évoquera

la dérive superficielle. assez spectaculaire et liée au vent. ElIs s'atténue

très rapidement à ces profondeurs et s'oriente parfois en sens inverse du cou-

rant de surface.



- 27 -

+ Le sédiment parait étranger à cos modalités :

- taux aléatoires des graviors, sables grossiers. sobles mo-

yens,

- les sables fins augmentent irrégulièrement avec la profon­

deur, sans que cela soit unD règle stricte,

- la proportion de lutite augmente encore pour les zones on­

vosées et polluées, Ces dernières ne dépassent guère une profondeur de - 25 m,

à moins que les débits d'effluents ne s'évèrent très élevés (égoût de Marseille)

ou que la bathymétrie de l'émissaire ne soit reportée à un niveau inférieur.

5.3. Zone de eassage de l'herbier au détritique c5tier.
Ella s'étend généralement de - 35 m à - 40 m. Dès cette

dernière profondour, on observe les peuplements et les sédiments du OC propre­

ment dit. Ondes dG tempêtes et courants permanents demeurent, semblo-t-il,

les seuls fact8urs dynamiques appréciables.

La granulométrie irrégulière et complexe, de cette zono, néces­

siterait des études détaillées. Mais, ê plus grande profondeur, dans le OC de

la baie de Marseille, à-55 m, nous savons que des modifications assez conti­

nues dans la granulométrie des sédiments, reflètent avec un certain décalage,

los conditions météorologiques (Castolbon, Reys et Weydert, 1974).

Ici, 18s courbes granulométriques sont irrégulières avec des

fluctuations importantes, un mauvais classement.

Le tableau suivant résume des mesures réalisées par Jeudy de

Grissac.
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"II - J - TAUX DE SEDIMENTATION.

La vitesse ~8 croissance verticale des mattes est fonction de

l'alimentation en éléments terrigènes et surtout de la productivité biologique.

Ces deux facteurs peuvent 6tre précis0s pour certaines localités. Mais, il n'on

est généralement point de même pour 1e5 durées et fréquences des cycles accré­

tion - érmJion. Ainsi, le taux rJl3 sécJimen'ci'ltjon apparent J étal:ili ~3ur qLJc:1loues

années d'observation sera important. fai~le. nul ou négatif (érosion du fond)

scIon la situation, dans le temps, du "créneau" plus ou moins long d'observa-

tian. vis ê vis de cycles du 1er ordre (quelques siècles) ou du 2éme ordre

(quelques décennies).

Les travaux effectuées aux Bahamas. pour des herbiers ~ Thalassia

et è Algues, montrent que dss "mattes" de 2 m d'épaisseur s'accroissent au con­

traira lentement. au taux de 0.12 m / 1 000 A, pour une "densité" actuelZe de

l'herbier de 22 plants! m2. Le nombre dB plnnts au m2 (parfois plus de 50 à

70 pour l'herbier ~ Posidonies), conditionne la rapidité de la sédimentation

biogène autochtone ou paro-autochtone (phénomène de "piégeage"). Mais le8 her­

biers des Bahamas sont soumis è des marées, en ~ili8u olus abrité (boues ara-

gonitiqu8s, sables à débris dlHaZimeda (Neumann et Land, 1975).



- 29 -

Chassefière, Got, Leehnardt (1974) et Oelserre (1974) ont réa­

lisé des sondages dans les mattes de l'herbier d Posidonies et dans le détri­

tique côtier. è l'aide du "sparter". Les fréquences de pénétration étaient

de 4 KHz pour les sables détritiques terrigènes du prisme littoral. 6 à

12 KHz pour les sables vaseux. sables fins et vases sableuses du OC.

L'herbier è Posidonies et les accumulations de graviers biogènes ont exigé

l'emploi d'un "boomer" è 800 KHz. A partir des temps doubles de parcours.

les couches isopaques ont été dressées en quelques sites lors de contrats

en collaboration avec le C. N. E. X. O. (département 2), pour des vitesses

de 1 550 m / sec à 20°. Oonnons ici quelques épaisseurs d'après les tra-

vaux précités :

Localisation Epaisseur 1 Profondeur Contrôlest Type de
en m. fond plongées

Baie de La Ciotat 0 à 3,75 HP dense 20 m plus de 2 m

Baie de La Ciotat 1 ,5 à 2,25 HP dense 30 m

~nd
Fort-Sainte, Cap St Louis 1 ,5 à 3 " 25 à 30 m plus de 2 ml

baie des Lecques
1

Ouest de l'Ile Verte 1 ,5 1 HP un peu 25 à 30 m 1 ,5 m
(La Ciotat) dégradé

. +-Cap Couronne 1 ,5 à 3,75 1 HP dégradé 1 10 à 12 m 1 ,5 m
1

~r9b~e§1_g§_B~9~

- N de la Pte du 8aou
Rouge 3,75 à 0,5 HP dégradé 10 à 15 m plus de 2 rn

- Sud de Jaire 2.25 à 3,75 HP dense 15 m ?

- Est de Calseraigne 1 ,5 à 3,5 HP pollué 15 à 20 m ?

- Calanque de Marseille-
veyre 0,75 à 1 HP dégradé 5 à 6 m 0,5 è 1

- Calanque de la Mounine 0,75 à 1 HP dégradé 5 à 6 rn 0,5 à 1

- Calanque de Fontagne 4,5 HP dense 8 à 15 m plus de 3 rn
- Calanque de l'Aigle et

Mounastéréou 4,5 à 5,25 HP + ? 6 à 12 m plus de 2 m

Podestat 2 à 4 m H dégradé 15 m ?

Les Kelrons 2,25 ., 15 à 10 m 1 .5 m

--- ,

Rëlde d'Hyères 1 ,5 à 2,25
1 HP dense 20 è 25 m 1 ,5 à 2 m

-
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-
St îiandrier. les Sablettes 1,5 HP érodé 16 m ?

-
La Garonne (E. Toulon) 1 ,5 HP '12 à 15 m 1 ,5

Il sera nécessaire d'étendre systématiquement ces investigations

et de tracer, lorsque cela sera possible. des cartes isopaques des mattes

profondes à Posidonies, dans la mesure où l'on dispos8 d'une pénétration et

d'un pouvoir séparateur suffisant, ce qui ne sera pas toujours possible

étant donné la consistance du sédiment (vides, débris biogènes, lutites in­

tercalées, teneurs en gaz) et la présence des frondes réfléchissantes de la

~prairi8". D'où la nécessité d'opérer des contrôles, le plus souvent possible,

par lançage. vibro-fonçage et carottages à grande section (cf. appareillage

du B. R. G. M.), Ces données permettraient de préciser des taux de sédimenta­

tion plus exacts et d'avoir éventuellement connaissance de l'existence possi­

ble de plusieurs cycles.

o

o 0
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111 - SED 1nH!TOLOG1E DVrM\f"lI QUE ET TEf!DMKES

EVOLUTIVES DES HERFIEFS !~ POSIDDrHES

III - "; - PHOPOS LIMINAIRES - METHODOLOGIE

. L~oix des sites.

Le délai imparti a nécessité le choix de sites déjà explorés,

parfois depuis plus d'une décennie dont le contexte bionomiqu8 s'avérait

relativement bien connu. Notre choix a encore été motivé par deux considé­

rations :

- milieux sédimentaire et hydrodynamiques bien tranchés, gé­

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

bien définis,

- zones en voie d'aménagements et d'équipement: centralG

thermique E. O. F. des Laurons, côte Bleue, côte des Calanques et archipel

de Riou, baie du Brusc,rades de Toulon, Giens, Hyères, Ile8 d'Or, etc ..•

Pour ces derniers sitos, les problèmes do pollution, d'altération et de pro­

tection des herbiers nécessitent une étude et un traitement urgents.

Il out été nécessaire de consacrer plusieurs années à l'examen

complet, aux points de vue physique, géologique ou sédimentologiqu8, de

tous les horbiers littoraux ; cette étude ne comporte en fait que des données

établies sur les localités estimées importantes.

. Recherches prélinn:naire~.

Elles comportent l'examen des travaux antérieurs, archives et

relevés inédits, comptes rendus de plongées. Certains travaux systématiquos

et détaillés remontent à 1950 et 1951. Depuis 1973, on assiste à une multi­

plication des recherches fondamentales ou sous contrat, sur le littoral

méditerranéen français, accompagnées de relevés cartographiques et de mis­

sions aériennes. Ces dernières, devenues systématiques d~puis 1945 - 1949,

ont été poursuivies par l'I.G.N. à une cadence accrus, parfois annuelle,

(émissions panchromatiques, cpuleur ektachrome, infrarouge fausses couleurs,

etc •.. ). Les données des satellites (E. R. T. S., etc •.. ) et les thermo­

graphies I. R. s n'ont pas eu d'2pplications directes pour le programme con­

cerné.
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• Travaux détaillés.

Missions et plongées, sur le rivage, en "Zodiac" et avec les

navires du Centra d'Océanologie d'Endoume f"Alcioppe" et "Antedon", "Sainte

Marie"), avec la participation active de MM. Jeudy de Grissac, Clairefond

et orsolini. Les radiales d8 prélèvements ont été complétées par des obser­

vations directes, photographies sous-marines, travaux de laboratoire,.mesu­

res physiques et météorologiques, données inédites aimablement communiquées

par une amicale collaboration avec CQMEX DATA (courantomètres et stations

autonomes de Mesures), etc

Les recherches sur 18 milieu naturel ont toujours été complétées

par une photo interprétation très poussée J pour les missions aériennes suc­

cessives et QG plus en plus rapprochées dans le temps.

III - 2 - HERBIERS A L'EST DU GOLFE DE FOS; ZONE A EVOLUTION

RAPIDE DU CAP COURONNE - SAUSSETa

Ce secteur est très important du point de vue des problèmes de

protection (pollutions par les hydrocarbures et les métaux lourds, "pollu­

tion thermique"), des aménagements actuels (installations portuaires de Fos,

raffineries à Lavera - Fos: hydrocarbures, centrale thermique E. D. F. aux

Laurons, cimonteries et métallurgie è Fos, etc.) OW des aménagements futurs

(extension des raffineries, de la métallurgie, projet do centrale nucléaire

Ponteau - Les Laurons).

Cette altération des milieux naturels, liée aux complexes indus­

triels de Fos, Martigues et Berre, 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 l'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, il est nécessaire

d8 considérer ces deux domaines comme des entités distinctes montrant cer­

tains caractères communs.



- 33 -

A - La zone orientaZe du goZfe de Fos, de Ponteau au C9P

Couronne.

On assiste. pour ce secteur à un accroissement rapide de la

pollution, des envasements et de la destruction des herbiers. Les ~ctions

hydrodynamiques naturelles s'exercent par le déferlement des fortes houles

venant de l'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 rapide de l'HP.

Deux remarquas sont à dégager

1/ L'altération des herbiers. la destruction des mattes et la

dispersion du prisme littoral amènent un étalement de sables fins bien cali­

brés (SFBC) par les courants de décharEe, Ces actions seront maximales au

Sud, près du "pivot~ du Cap Couronne 00 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 l'alignement des écueils sous-marins d'Arnette et de

Carro, orienté NW - SE. Il en résulte. après cette dissipation de l'énergie.

une déflection vers le SSE, la formation d'une dérive pareillement orientée

déportant l'eau à proximité immédiate du Cap Couronne et au-delà de l'anse

de Couronne - Vieille (fig. 10 et 11).

Ce transfert ne paraît point concerner les sédiments et paraît

s'amortir en profondeur, mais il contribue activement au déplacement dos

pollutions flottantes d'hydrocarbures.

+ Il 8st important de souIignGr 18 rôle déflect.euY' des écueils

d'Arnette. des Ragues de Carro et des "tombants" rocheux sous-marins du

Cap Couronne. Le flux pollué épargne ainsi la majeure partie des rivages

et herbiers de Sausset et Carry, constituant ainsi une véritable d zone

d'ombre!!" (fig. 11).

Au large de la "zona d'ombre", le mouvement vers l'Est est ac­

contué par un régime permanent (contre-courant de la Nerthe) ou irrégulier

(régimes et dérives de Mistral et Tramontane).

Examinons quelques sites du NNW vers le SSE et l'Est

+ Ponteau.

L'herbier a montré depuis 1957. une régression spectaculaire
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au taux de 15 m / A. Cette dernière est liée aux envasements et aux polluants

de Fos, Caronte et de la raffinerie de Lavéra (SP), les effluents sont ac­

tivement déportés le long du littoral vers le S et le SSE, ainsi qu'en té­

moignent les observations. mesures courantologiques. thermographies I.R et

clichés I.R ~fausse5 couleurs".

Des vestiges d'HP s'observent aux débouchés des criques et aux

roches littorales. En profondeur, l'HP altéré se maintient. mais la régres­

sion par envasement affecte également 18 détritique côtier et le coralligène.

En fait, l'cxtension des pollutions et des vases terrigènes côtières ont

détruit l'équilibre naturel.

+ fes Laurons 3 (fig. 12).

Ici, la régression dos HP apparaît davantage liée auX facteurs

hydrodynamiques qu'aux pollutions proprement dites. On soulignera le rôle

déflecteur de la digue de prise d'eau de la centrale électrique thermique.

Cet obstac1G nouvellement établi accentue le8 turbulences liées aux vagues

d'Ouest, W. NW et W. SW. amène des diffractions et la déflection du flux

d'eaux chaudes velrS le S, SSV1. En fait. le panache thermique se di lue rapi­

dement à 400 m do son émissaire. Il ne présente aucun inconvénient pour les

herbiers environnants. déjà dégradés par les pollutions et les facteurs hy­

drodynamiques, En fa:Lt, le flux réchauffé 2ttire de nombreux poissons qui

cheminent vers l'origine du panache thermique. augmentant la productivité

de la pêche artisanale locale.

On not8ra le phénomène des !'IeCl1A.v~ bZanches ii
:; lié à une mortalité

planctonique au contact des eaux plus chaudes (22 0 à 25°) provenant de la

centrale E. O. F. Parmi les micro-organismes. on notera l'abondance de Diato­

mées mortes. d'où la coloration des eaux et l'attirance particulière du pois­

son. Par régime normal, la dériv8 du panache d' "eaux blanches", qui ne sont

pas à confondre avec les eaux chaudes proprement dîtes, atteint vers le

Sud l'anse des Laurons, avec une déflection sur la jetée antique immergée

(où une vedette lance torpi Ile al1c:rr.Md est venue s' échou~r au cours de la

dernière guerreJ, Les blocs immergés de la jetée et l'épave modifient ainsi,

par léger Mistral (régime habituel). la courantologie induite par les re­

jets de la centrale (Monguilan. 1976 : prospection héliportée à très basse

altitude, dépouillement, photo interprétation et vérification sur place de

l'auteur).

Le recul de l'HP des Laurons a été serieusement amorçé entre

1955 et 1960, antérieurement aux aménagements précités. L'érosion sur le
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fond fait maintenant apparaître des ceramiques dégagées d'une ancienne épave

lors des tempêtes d'automne 1975. Depuis 1960, l'HP est presque complètement

détruit et présente, sur 17 années d'observations, un recul au taux de 5

à 10 m / A. Entre les Laurons et l'anse de Bonnieu (fig. 10, 11 et 12),

subsiste un liseré d'HP de 50 à 70 m de large, alors que ce dernier présen­

tait une extension de 140 à 180 m en 1955.

L'action de la digue déflectrice de la centrale E. D. F. des

Laurons est surveillée, depuis trois années. Nous confirmons la déviation

du flux d'eau chaude (22° à 25°, débit: 17 m3 / s) vers le S et 18 SE sans

inconvénient majeur du point de vue sédimentologique. Le pivotement dû à ce

brise-lames et la diffraction au musoir amènent de forts déferlements aux

roches situées au S de la centrale et, en conséquence, un fort courant de

décharge au niveau du fond (peuplements dégradés. graviers et sables poly­

géniques).

+ Anse de Bonnieu.

Depuis 1960, on note la régression de l'HP au fond de la calan­

que (fig. 10) par extension des sables du prisme littoral (plusieurs dizaines

de m. entre 1955 et 1957), La régression se poursuit jusqu'en 1971 et de­

puis, le front de l'herbier parait stabilisé. A quelques mètres de profon­

deur (4 è 6 m). l'HP subsiste. au débouché de la calanque. Plus è l'Ouest.

vers le large et indépendamment des influences littorales, l'herbier montre

une nouvelle régression liée è l'envasement et aux dépôts de dragages du

golfe de Fos. Ici, encore. il faut préciser qua cette régression, notée dès

1955. apparait antérieure aux aménagements ou aux "dumpings",

La progression de la sédimentation littorale terrigène corres­

pond au développement des talus et du "prisme", avec coalescenco de lobes

de progradation montrant, en moyenne. une progression de 1 m / A. Depuis

l'époque antique. à Bonnieu et aux Laurons. Monguilan estime quo le colma­

tage a été de 30 ou 40 m (découverte d'anciens établissements portuaires).

+ Anse d'Arnette.

Régression de l'HP obsorvée depuis 1980 avec courants de déchar­

ge, sillons d'érosion au N des Ragues d'Arnette (déferlements très puissants,

zone dangereuse balisés et nombreuses épaves, parfois superposées 1 à l'é­

cueil quadrangulaire d'Arnett8). Jusqu'en 1976, cette décradaticn, liDe aux

seuls agents hydrodynamiques, S8 poursuit et se manifeste encore vers le

SE. en direction de Carro. Le recul de l'HP, observé sur 11 ans y atteint
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le taux de 1,4 m / A. De la même manière, l'écueil sous-marin balisé des

Ragues de Corro, est balayé par les déferlements et les courants et montre

un recouvrement sporadique de Posidonies. Autour de ces deux écueils

("Ragues"), se développent 18s sables 8t graviers liés aux courants de fond

(SGCF) et les SGOC (sables et graviers du détritique côtier) (fig. 10) 0

+ Carro.

Contrairement aux sites précédents et pour la première fois en

ce secteur, on note une reprise sensible des hsrbiers à Posidonies entra

Carro et la ~rague". La rég6nération concerne une hande 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 Couronne {fig 0 10 et .11).

Une d6gradation do l'HP paraît avoir été liée è l'extension des

sables terrigènes du prisme littoral et des SFBC, notamment pour la période

comprise entre 1955 et 1960. Cette érosion El 8U çJour effet d'oblitérer l'HP

au centre et au débouché de la Calanque du Verdon, è l'exception des bordures

de parois rocheuses et ~ 1:' base dos talus. Sous l'action d'un courant sa­

gittal, le8 sables grossiers du prisme littoral (PL) se rassemblent aux deux

côtés de la calanque, tandis que les scac sont établis dans la zone axiale.

De m§me, è la Couronne - Vieille, l'herbier El montré une régression de 0,7

m / A, observéD sur 11 A et lcs SGBC apparaîssent "en traînée" depuis la

dernière décennie.

Depuis 1976. on note une stabilisation apparente do la situation

è l'anse du Verdon et è la Couronne.

B - La riZ one d rombre7f~ du Cere Couronne à Sausset.

Malgré des caractères assez différents, on observe une évolution

rapide en ce secteur plus abritÉ des pollutions et des influences du golfe

de Fos (fig. 11 et 1J). Les caractères suivants peuvent ôtre dégagés

1/ Erosion m6canique des HP observ6e dès 1955 avec progression

de lobes d'accrétion sableux, ou sablo-graveleux (SFBC). L'extension de ces

derniors, du rivage è l'isobathe - 20 m, arrivait déjè è interrompre le mo­

de r8g~li8r des HP et réalisait, notamment à 600 m au Sud de Sainte Croix,

la jonction avec le8 sables et graviers du détritique côtier (SGDC). Sur

16 années d'observation, l'8xtension des lobes de SGBC, aux dépens des her­

biers, a atteint, au SSE de le. Couronne - Vieille, le taux de 10 m / A.
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Même remarque pour l'herbior littoral de Sainte Croix presque totalement

détruit au rivage DG la vitesse de recul mesurée atteint 8 è 9 m 1 A.

Au Sud de Sainte Croix, un lobe d'accrétion, suivi depuis 1960

(fig. 11), formé par les 11éments sédimentaires des sables fins de hauts

niveaux (SFHN) et les SGCF, poursuit sa progression continue et rapide en

1971. Puis, de - 14 ~ - 1S m, ce dernier se trouve dévié vers l'ESE par

l'action du contra-courant permanent de la Nerthe qui se manifesta dans la

masse d'eau ~ partir d'une certaine distance du rivage (700 è 500 ml.

2/ En 1976, l'herbier superficiel est presqu'entièrement détruit,

mais la situation se stabilise car l'herbier profond, dès - 20 m, hors do

la zone Hi' se trouve mieux protégé en deçè de la zone d'action des vagu8s

moyonnes et des courants da décharge. Ainsi. cet HP intact parait amorcer

un nouveau cycle.

3/ De part et d'autre de l'écueil de l'Aragnon, et de ses "tom­

bant::;" rocheux sous-marins (fig. 13), crew3és do surplombs souvent éboulés,

los manifestations du recul dE l'HP montr6nt une rapidité singulière et une

agravation de la situation.

- A l'Ouest de l'Arofnon, 183 tempêtes d'Est occasionnent un

fort courant de décharge étalant le3 SFHN jusqu'~ - 12 m. En 20 ann~8s, nous

y avons observé un recul de l'herbier ~ la vitesse de 10 m / A, dans l'axe

de l'épandage terrigène, il est vrai (fig. 13).

A l'fst de l'6cran rectiligne formé par cet écueil sous-marin,

se poursuit l'extension du lobe sableux détritique du grand Vallat (fig. 13)

SFHN jusqu'~ - 7 m et - 10 m, puis des SGCF, de - 15 m è - 20 m.

Le mouvement de recul de l'herbier obéit è deux directions

• Composante 1160 aux vents d'Est, du caté occidental oG se d~-

veloppe un courant de fond orienté du NNE vers le SSW (recul de l'HP de

B m / A observé sur 11 A) .

. Composante liée probablement aux vents des secteurs W, WSW

ou \AI. NV,!, développant une migration du sédi.ment Choule "déflechms" de Mis-

tral et Largade augmentées de certains courants compsnsateurs liés aux ré­

gimes d'Est. Il en résulte une plus fronde im)ortance de cette dernière com­

posante dont les manifestations sont abservées depuis deux décennies. Le

recul de l'HP, dans l'axe de l'6pondaga, mesur68 sur 11 A, atteint la vitesse

de 14 m / r~"
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- Au Sud de ce dispositif, dès la profondeur de - 21 m, la

sitUation appara1t 5t~biiiBé8 d8~uis plus de 10 A et l'herbier profond, au

largo, demeure intact.

4/ Evolution de la zone au Sud de Sainte Croix et du Grand

racccrd avec les fonds en équilibre.

l'écueil et le8 hauts fonds d8 l'Aragnon, orientés N - S, cana­

lisent les flux ot accélèrent 188 processus d'érosion de l'herbier .

. Vers - 10 m, l'HP s'étend vers l'Est, dès la zone H
2

, et sa

progression a été évaluée d 100 ln pour 5 A (20 m / A), suivant unu direction

W - E parallèle au rivage et è l'orientation du contre-courant de la Nerthe.

Cett8 régénération locale compte parmi los plus rapides que nous ayons ob-

servé dans la reglcn.

Cstte rGgénératicn ost controcarres par une rapide régression

de l'HP vers l'Est. 3U côté oriental dG l'Aragnon oG l'herbier a parfois

reculé ~ la vitesse de 50 m / A, pour 5 A d'observ~tion. ce qui constitue

un maximum pour ce type de littoral.

En fait, la régénération des parties détruites de l'herbier

n'apparaît que locale et ne concerne seulement que 25 % à 30 % des superfi­

cies perdues au cours des quinze ann'8S précédentes.

La présence d'écueils accélère généralement les manifestations

de l'érosion sous-marine et malgr'B dss reconstitutions locales, le6 herbiers

è Posidonies connaissent une phase d'ablation rapide.
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~ . Localisation
1

Etat de l'~rbi8r Hydrodynamique Facteur!:j observés

Ponteau Régression : 15 rn/A H1 Envasement, pollu-
rapide tion très active

1

Les Laurons Régnassion continue 1 H1 HydrodyMamique
1 Déf1ection1

Bonnieu Régression H1 Ensablement
Envasement

Arnette Régression . 1.4 m/A H1 - H2 Déferlement,.
Courants de fond

- ..
Anse du Verdon et Régression : 0,7 m/A H1 - H

2
Courants de surface

Cap Couronne à 10 m/A et de fond, déferle
ments, zone d'ombre

Sainte Croix Régrer;süm : B à 10 H
1

- H,.., Courants de fond,
m/A <-

vagues déferlantes

L'Aragnon Régn?ssion : 10 à dO contre courant de
'\ rn/Al la Nerthe, lobes

Régression dO d'accrétion

Grand VallC:lt
StabJ. lisation dès Sédimentation et
- 21 m H

3
et H2 contre-courant de

Régénérations limi;"
inf. la Nerthe

tees
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III - 3 - L'ARCHIPEL DE RIOU ET LA COTE DES CALANOUES -

EXTENSION DES POLLUTIONS.

A - ~itation du milieu.

Au large de lr~,..9ô\~ des Calanques et dans les passes de l'ar­

chipel de Piou B8 manifestent des phénomènos 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 vagues très caMbrées,

Le vent d'Est correspond ~ des vagues plus grosses oa H peut

atteindre 4 à 5,5 m par gros temps.

Les substrats sont généralement rocheux (écueils immergés de Miet et du

Milieu) et les profondeurs faibles (6 à 11 m).

Au niveau du fond, par tempêtes ou mer "moyenne", des courants étalent le

sable suivant des couloirs orientés E - W. parallèlement aux directions des

courants des passes. L'énergie en cause parvient è déchausser par affouille-

ment des dalles lie grès würmien. excavant des "tombants", etc On y ob-

serve le faciès des SGCF s'insinuant entre les herbiers disséqués dont la

superficie se réduit au cours du temps.

Depuis 1960, aux passes de l'archipel de Riou (fig. 14), le8

effets de la seuZe érosion mécanique paraissent en voie de stabilisation.

On notera sur le plateau des Chèvres, mouillage du Four è Chaux et NE de

Jafré, des reculs localisés de mattes, notamment pour les petits fonds de

la zone H
1

( - 4 à - B m ), très exposés aux tempêtes d'Est.

Oepui::. 1960. s'étendent des "traînées" de SGCF à la grande

Passe de Riou, au N de Fontagne et du Mounastéréou. par - 15 m (zone H2 ),

sous l'action des courants do fond.

Au pied des falaises rocheuses (calcaire à faciès urgonien) de

l'08il de Verre et du Osvonson (Côte des Calanques), le8 mattes de l'herbier

sont assez dégradées, établies sur une blocaille anguleuse, comme à En-Vau.

Jusqu'à uns profondeur de - B m. les turbulences contre les parois sont d'une

grande violence, en site exposé, et Ifh~rbi8r n'apparaît que par "touffes"

isolées. Puis. sn zone H2, l'HP 88 d0v81oppe irrégulièrement. affouillé par

185 courants de décharge qui s'amortissent vsrs - 17 m.

On y observe dos chenaux inter-mattes ~ graviers et sables
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grossiers, dsbris bioclastiqu8s et méga-ripples jusqu'à une profondeur de

14 m. Il s'agit donc de chenaux relativement profonds. A plus de 17 m, l'

herbier à Posidonies 58 développe normalemont, en zone H
3

, Mais son exten­

sion demeure entravée par un envasement au voisinage du détritique côtier

et très compromise par une extensù.m très rapide de Za pollution (fig. 14J,

B - !!!xtensiol1 de la poUution~ le problème de llé(loût de Cor~f:gu.

l'extension accêléréo de la pollution est liée à la présence de

l'égoOt de Cortiou (émissaire de la ville de Marseille), 58 déversant direc­

tement en surface sans épuration préalable. Cette zone est surveillée depuis

30 années. Elle fait actuellement l'objet de recherches détaillées (MM.

Picard. Bellan, Arnoux et collab.l, L'aire contaminée s'accroit rapidement

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

. Direction W.SW.

Liée aux régimos d'Est.

Le "rayon de contamination" è l'entour des deux débouchés do Cortiou montre

les extensions suivantes, d'après la8 travaux des chercheurs du Centre

40D m

GOa m

1 000 m

2 500 rnlJ

- 1950

- 1960

- 1976

d'Océanologie d'Endoume

.. 1945

Les HP au large do Pode:3tat rat des Keirons ont été détruits au

cours des quinze dernièros années sur plusieurs km carrés .

• Direction E.SE.

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

[N.NW, NW). Les aires pollu~~6 sont en train de contourner le cap Sormiou

menaçant à brève ~chéanc8 lss herbiers de cotte calanque. Cette composante

est donc une rapide progression vers l'Est au taux actueL de 90 m / A. La

régression de l'herbier n' Jt point saule en cause, mais elle s'accompagne

de celle des peuplements coral1iGènes et de l'envasement accéléré du OC.

C - Recherche d'une solution.

La protection des fonds et peuplements marins. en voie de des­

truction rapide. au littoral du massif des Calanques et è l'archipel de
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Riou, doit @tre immédiatement entreprise ot apparaît très onéreuse. Deux

opérations apparaissent nécessaires

1/ Epuration normale et soignée des effluents avant leur arrivée

à la mer,

2/ Rejet ou large par un émissaire long de 5 000 m, par 90 m

dG fond, fJU niveau des fonds du "détritique du large" où la dilution serait

satisfaisants, d'autres conditions 8e trouvant par ailleurs réalisées (ther­

moclines. influence du courant géostrophique permanent, orienté de l'Est

vers l'Ouest), Mslgr6 80S problèmes de financement, épuration, mise en char­

ge et dispersion. on aboutirait è un assainisssment du littoral et à une

régénération certaine des hsrbiers.

Le site choisi d8mand8~ait une étude pr6alable d6tailltB. Il

semble possible d'envisager un rejet au SSE de la Pointe de Caramassagne

(Riou). Toute s~lution intermédiaire (économique) visant ~ établir un émis­

saire Gous-marin moins profJnd ct plu;: proche du littoral, dans le détriti­

que côtier par ex .. me paraît devoir ftr8 proscrite car on aurait une pol­

lution continue des herbiers profon.is st du OC, malgré da passagères am6lio-

rations.

~BIER3 : CAP CANAILLE, CAP
--'~"~-'----"---'------'-----

SOUBEYRAN, BAIES DE LA CIOTAT ET DES LECQUES, POINTE GRENIE~,._._----

Il s'agit de grands éboulis sous-marins bordant un littoral de

falaises abruptes (grès turoniens) de 250 m de haut (Mont Canaille). Ce

rivage désert demeure très expose aux vagues de Mistral, Wet W.NW. Par

régime d'Est. l'expositio; y Gst moindre, mais le milieu demeure toujours

agité et les déferlements puissants sont accrus par un "semis" de blocs

irréguliers fécueils immergés), Par gros temps, de forts courants de dérive

entrent ou sortent de la bai8 do Ca3sis. parallèlement à la côte, suivant

la natur8 du régime dominant.

08S vestiges d'HP dégradés s'observent entre les blocs, mais

une destruction quasi totale est notée en zone H1 , Dts - 10 m ou - 12 m,

58 présentent des mattes dégradées par le8 épandages de galets tractés

(voire de blocs). Les tourbillons autour des plus gros blocs, insérés dans
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les mattes, déterminent des affouillements périphériques ("mar­

mites annulaires") rapidement étendus au voisinage.

A une profondeur de - 27 m, l'HP devient homogène et non alté­

ré (zone H3, absence de courants de décharge), Il passe, vers - 35 m, aux

SGCF, puis au OC.(1)

La frange "utile" de l'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 l'extension, durant plus de

vingt années, de lobes détritiques formés par des éboulis et des SGCF

(Blanc, 1975). Ce8 lobes d'accrétion se fusionnent de - 24 m è - 30 m, à

la faveur d'une très forts pente. au Sud de la Grande Tête et vers - 42 m,

au S.SE du Sémaphore de La Ciotat (fig. 15].

B - Problème des émissair'es de Cassis et de La Ciotat.

L'extension des SGCF dans la baie de l'Arène fait reculer

l'HP depuis 1955 (date des premières observations), au taux de 4,5 m / A.

Ce recul se manifeste du N vers le S. Les pollutions issues de l'émissaire

de Cassis, débouchant à la surface (fig. 15), se dispersent suivant une

trajectoire N - S, donnant quelques "boucles" serpentant au gré des régimes

(contre courants), vers l'Est et la baie de l'Ar§ne 00 la pollution s'avère

aussi un facteur de régression dB l'herbier. La pollution de l'anse de

l'Arène s'accentue, agravéG par un taux de fréquentation trop élevé. Oes

recherches plus détaillées seraient nécessaires .

. Emissaire âe La CÙJtC!:.t (LW; de Figuex'oUes) (fig. 15).

Progression de l'aire polluée vors le N.NW par vent d'Est et

le SE, par Mistral, renforçant 18 courant côtier permanent dirigé vers le

Cap de l'Aigle. En 1955, l'extension des effluents était très limitée

(profondeur de l'accore du rivage: - 20 à - 35 m, accompagnée des carac­

téristiques d'un sita très exposé). Il en est autrement depuis l'urbanisa­

tion ~apide de la région de La Ciotat et la progression de la zone polluée

s'est étendue, de 300 m à 600 m par rapport à la limite dB 1955. Ainsi,

---~.~.~-----------------------

(1) Des recherches plus détaillées sont actuellement en cours dans cette
zone.
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l'herbier, de mode régulier, a régressé de 15 m 1 A à 3D m 1 A.

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

- vers le SE menace directe sur la calanque de Figuerolles

en voie de contournement et qui commf3nC8 à fonctionner comme un piège à

détritus.

La pollution est ainsi très avançée au fond de la calanque de

Figuerolles. En 1954, Molinier, Picard et Blanc relevaient un réseau de

mattes à Posidonies encore vivaces malgré une érosion déterminant un tom­

bant terminal en arc de cercle (zone de départ d'un courant de décharge).

Actuellement, les mattes sont détruites, mais l'herbier demeure vivace en

profondeur, de - 20 m à - 36 m, à la condition expresse que la pollution

soit absente (Anse Gameau, Cap de l'Aigle).

Au débouché vers le large de 10 calanque de Figuerolles se

situe un lobe de progradation formé de SeCF ("bouchon de calanque", cf.

Picard, Blanc, 1974 - 1975). Ce dernior 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 migration du sédiment de - 28 m à-52 m,

avec "délestage" des courants compensateurs en milieu circalittoral (fig.

15 ).

c - Baie de La Ci-LJtc:t Cfig. 76)_,

La bais de La Ciotat se trouve exposée aux régimes d'Est. ct

de NW. L'abri du Cap de l'Aigle et de l'Ile Verte détermine la présence

d'une zone de diffraction (Blanc, 1975). De même, à l'Est (boie des Lecques),

on observsra une zone de réfraction au GI de 13 Pointe Grenier. Il 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'à - 32 m

avec de fortes altérations au pourtour de l'Ile Verte oG pivotent les hou­

les et à la Passe des Cannoniers, encombrée par deux écueils, entre cette

ile et le Cap de l'Aigle. L'herbier y recule depuis 1946 et les courants

de fond dispersant le matériel infralittoral remanié jusqu'~ - 56 m, au

SE de l'Ile Verto, D'où le développement des lobes de SGCF et de sables

biogènes s'apparentant aux faciès du détritique côtier.

En bordure du littoral, l'extension des épandages du prisme

littoral et des SFHN amène des modifications temporaires en zone Hi

(fig, 16). Mais,dès 1955, la progr8ssion des sables lessiv6s du PL s'avère

modéréo et localisée à l'Est de la plage d8 Font Sainte (2,5 m / A). Il
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en est de même au Cap Liouquet,

En 1976, l'état des HP dans la baie de La Ciotat demeurait

satisfaisant malgré :

- les rejets d'un émissaire près 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 l'E,NE par le contre courant de la b~ie de

La Ciotat au niveau de l'HP profond et du OC ( - 35 ml. 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 à

la condition qU8 le volume rejeté ne soit pas augmenté,

- les récents aménagements portuaires et la construction de

jetées complémentaires à La Ciotat, sis sur le rocher, Los turbulences ot

déferlements ont été reportés sur un herbier littoral assez dégradé à l'o­

rigine, Il en résulte quelques érosions locales sans gravité, jusqu'à

- 12 m (au large dB 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 succès deux mécenismes compensateurs

1/ Régénération latérale des herbiers, vers le Cap Liouquet,

notamment, résorbant les taches sableuses par de nouveaux implants natu­

rels (marcottage),

2/ Stabilisation du front de l'HP vers le large, Nous y avons

même noté une progression, depuis deux décennies, au taux moyen de 2 m / A,

è la condition que les profondeurs s'avèrent supérieures ê une moyenne de

20 m (zone H2),

D - Baie des Lecgu~~,

, Zone du Cap Saint; LouiB_,

Située la plus à l'Ouest et mieux exposée aux vents et houles

du large, elle demeure assez dégrad6t3 par lE~s courants de décharge : forte

érosion des HP et même arrachement de dalles (Je grès (cor,iacien). L'herbier,

assez malmené (mais très "propre") y demeure vivace malgré de fortes abla­

tions jusqu'è - 12 m et même davantage, A - 25 m se situe un herbier dense

et non dégradé (base de la zone H~),
L
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. Baie 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 l'extension des lobes terrigènes (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

terrigène. aux dépens de l'herbier. jusqu'à des profondeurs de - 16 m en

formant deux lobes. De ce fait, au Sud des Lecques. le recul des HP, en

21 années. est évalué à 7 m / A.

E - Madrague des Lecques~ Pointe Grenier.

L'herbier recule ici au taux de 2 m / A et aucune régénération

n'a été observée. Les petits fonds, jusqu'à - 12 m sont les plus altérés

(zone H1), surtout en milieu agité. Les tombants d'érosion atteignent 1 m

à 3 m. De - 3 m à - 5 m, on observe des sillons d'affouillement avec tran-

sit de galets (diamètre: 7 à 18 cm). On note l'accumulation de débris

{ordures) dans les chenaux et contre les tombants.

Dès - 10 m. l'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. dès - 12 m.

le passage aux formations de graviers infralittoraux. puis circalittoraux,

montre quelques 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 à

Posidonies. accentué au cours de ces dernières années. paraît être le

résuttat conjugué des pollutions, importants rejets de matériaux au litto­

ral (en plus des décharges détritiques naturelles des ruisseaux le Fainéant

et le Dégoûtant se jetant dans la baie des Lecques). actions hydrodynami­

ques (augmentation de la pente et diminution de l'abri),
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-1
Localisation Etat de l'herbier

1

Facteurs observés

1

Anse de l'Arêne Herbier régressif :
1

Emissaire, extension des
(Cassis) 4, 5 m / A éléments détritiques

Herbier détruit jusqu'à Zone H1 ' forts déferlements
- 10 m

Herbier dét',radé jusqu'à Zone H
2

, courants de d{)char-
Cap Canaille .- 27 m ge

1

Cap Soubeyren l
1,

Hf3rbier intact à plus 1 Zone H
3

, équi libre
de 27 1rn 1

1

Lobes d' accrét j.o ns et fortes pentes, SGCF
f'lode r8gulier pa~osant au r~()de imbriqué,

-,-

Ile Verte, Cap de Herbier érodé i Zones H1 et H~, diffractions,
l'Aigle ! ~)GCF , mouvmn8~t3 en zorl8 f-<

i 1'3

r -o.
,

Baie de La Ciotat i10de régulier - Reculs i Extension du prisrne littoral
2,5 M 1 A - Equilibre et des SFHN, ér,li s sai1'0,

relatif
r

Défc)rleMcmts, Zone H
1

j
Arn6na[';ernents t- .'pOr"LJBlreS

1

--

RéGénérations l' - 12 rn !
CC3S

1 Circuits courantologique3
i régime alterné, contn)-
,

courantsi
1
1

!
!
1

Cap Saint Louis Erosion à plus de - 12 m i Oéferlcments,courants de d,s-
1Herbier en équi libre à ! charge - Basu de H;~

25
,- m i
1

~_.---

1

Baie des Lecques D(o,gradation de l'herbier
1

Fortf?S houles d'Ouest, déchar-
Lobes terrigèm;s, 7 niA i gus de matériaux

1

- 1
....

Madrague des Lec- Recul 2 1 A, dégrada- I Réf'raction$, pollutions roltm r
ques tion rapide jusqu'à 1 déché:rge5 de matériaux
Pointe Grenier - 10 m, EqUili~

- 12 rn.
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III - 5 - DEGRADATION ~IECANIQUE DES FONDS n'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 calanque, la croissance

de l'HP est médiocre, discontinue, continuellement limitée par des érosions

sous-marines étudiées depuis 1957 (Blanc, 1959). La zone axiale comprend

des chenaux limités par des tombants de 1 m à 4 m.

- le tombant bordant le côté oriental correspond aux courants

de décharge des vagues de Mistral,

- le tombant lié au côté occidental est 8n relation avec les

courants de décharge des vagues de régime d'Est (fig. 17).

Ainsi, S8 développe un mécanisme alterné. Par ~ort8s tempêtes, le3 courants

de fond excavent le pied des tombants amenant le cisaillement des mattes

surplombantes. A - 5 m, des galets de 4 cm de diamètre sont tractés ainsi

que des graviers et des matières organiques.

Le long des talus, les mattes de l'HP sont inclinées et détruitus

par les courants orbitaires, les courants dG décharge et los blocs calcair2s

dessertis de l'éboulis littoral. Les éboulis è la ba~c de5 talus provoquent

des remous supplémentaires et, comml:.) à [anail1o, on obS8rVt: dfo'S "marmites

annulaires" (- 5 m).

Les mattes dénudées è l'automne, arrasées par les tempêtes,

sont parfois recouvertes d'un ~pandage d~ graviers (~ - 6 m, diamètres :

de 1,5 è 15 cm).

Les chenaux d'érosion se poursuivent de - 4 m à - 14 m, avec

méga-ripples, matières orraniques et divors détritus. Galets et graviers

peuvent s'y disposer en amas irr0gulicrs tandis que 58 poursuit l'ablation

des mattes.

Les modrJlit{,s (Je l' F:l'llSion dee, HP montrent plusic;urs st,::,c!es ~

"taches" de graviers, d6nudation e~ altération dos mattes, matt~3 détruites

avec touffes vestigialcs de Posidonic3. Un plan de dèteil montre un mode

dispersé pour 18s zones les plus dégr~J08s. L'6rosion parait maximalo en

zone H
1

et aux chAngem8nts de pente des talus littoraux. LRs chenaux sont

1/ J?crpr;nd_i'::lIlaiE:.9_'" au ri IJ?S?' (fig. ~_:

. débutant au pied des falaisos ct escarpements, av Be oneombre-
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ments d'éboulis de blocs peu mobiles (diamètre 0,30 à 0,40 m) (zone a.

fig. 18) : domaine H
1

,

. continuation par un couloir de traction, long de 8 à 12 m,

de - 5 m à - 7 m, jalonné de galets et graviers lessivés. gros blocs contre

les parois, les déplacements y sont courants par tempêtes (zone b) : do­

maj.ne H1 ,

puis, on note un étalement en profondeur, do - 8 m à - 10 m

(zone c), Les blocs et les plus gros galets s'y déplacent peu ou par tem­

pêtes exceptionnelles. Ils consorvent leur rev6tement algal durant de lon­

gues périodes d' irrmobi li té. Les courants de déchaq:;e cornmencont à s' y ra.len­

tir, d'où la formation d'un lobe dVaccrétion par phénomène de délestage en

zone H
2

,

• enfin, de - 12 m ~ - 15 m, [zone d) so poursuivent d'étroits

couloirs sinueux et irréguliers reliant des "taches" iso168s (e, fig. 18)

ou des"marmites", A - 17 ou - 20 m, nous pénétrons dans l'herbier profond

et dense mieux or(servé (zone H
3

ou boso d~ H
2

selon les cas). Dès - 15 m,

on observe dos possibi.lités de régénération.

2/ Chenaux IGngitudin3ux [fi_g, 17)

calanque, jusqu',:\. - 14 m.

suivant les axes dG la

La régénération peut débuter sporadiquement 8t sens succès

apparent dès - 10 m, sur les graviers des chenaux profonds. En d8Ç~ do

- 15 m, cette dernièro s'avère efficace, en 80UX claires ct non polluées.

Malgré do fortes dégradations locales. surtout en zone H1 , quelquGs progrès

ont été réalisés depuis la floraison de l'été particulièrement chaud de

1973.

B - Bm:e de la. r1oute.

L'her~i2r est bordé de lobes de SGCF st entaillé par des che­

naux débutant au littoral, où se trouvent tractés ~ - B m de gros galets.

A - 15 m ou - 20 m. on note un chon~8ment du régime hydrodynamique ct dB la

pente du fond qui passe de 12° b 30, d'oO le froinage et l'amortissement

des courants dE d~chôrg8. Oc - 6 m è - 15 m, lB diamètr8 médian du sable

passe de 0,5 cm à 0,3 mm. Jusqu'à - 16 m, l'hc~rb:L.::r est assc)z eltéré p'Jr

les érosions ot les deplacemsnts d8 sédimonts par gros temps.

Dès - 25 m, un herbier homogène so c:()\!81oppe.
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c - Tendances évolutives.

La dégradation rapide des herbiers superficiels apparaît plei-

nement

. A Port d'AZon.

Depuis vingt années, la régression est assez rapide li6e è une

intense fréquentation du site, cemme pour le cas de Port Man, au Parc Na­

tional de Port Cros. On y soulignera l'action néfaste des mouillages répé­

tés arrachant les frondes de Posidonies, des pollutions et accumulations

de détritus et des rejets oe matériaux terreux.

Ainsi, le mode imbriqué est passé en zone supérieure, à un état

dispersé, 25 % de la surface des HP ont été perdus en 20 A et on soulignera

quelques reculs localisés à la vitesse de 2,5 m / A à 5 m / A. Dès - 20 m,

l'herbier apparaît plus homogène et non dégradé.

, A la baie de la l'foute.

On observe la stabilisùtion de deux lobes d'accrétion contigus,

en forme de H [fig. 17), depuis les deux dernières décennies. Au Sud, vers

les Engraviers, on note l'extension d'un herbier et de mattes dégradées

de - 15 m à - 25 m. Il y aurait donc en profondeur d'autres causes locales

de régression au voisinage des sables du détritique côtier.

III - 6 - LA B~IE DE SANARY UN HERBIER TRES MENACE,

De Sanary au Brusc, les fond3 littoraux montrent une répnrtition

complexe en relation avec plusieurs régimes de vagues obliques incidentes,

des circuits courantologiques variê:s nt un envasement assez progressif de

la baie de Sanary (Blanc, 1975) (fiZ. 19).

Nous distinguerons plusieurs secteurs, du N au S, en relation

avec un HP fortement d~grad6.

+ Au Sud du Port de San~ryl'

Oepuis 1955, date des prHmières observations, l'HP paraît subir

une r&gression continue, un rapport avec les décharges de la Reppe (très

forts débits et inondations locales ~ Ollioules par violents orages) et

les pollutions de cette rivière, l'établissement de jpt~cs 2t surtout de
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remblais. Ces derniers, accompagnés de décharges de matériaux, ont reporté

les turbulences au niveau de mattes d'herbiers. La Reppe forme un lobe

détritique très pollué (fig. 19), 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

mètres au Sud des jetées (phénomènes de diffraction possibles, mais non

établis).

L'action de la Reppe et les fortes vagues obliques ont fait,

en ces lieux, reculer l'HP aux taux de 5 m / A à 10 m / A, pour cinq années

d'observations.

+ Plage de Gouringout.

Les vagues obliques déterminent è cet endroit un système de

tourbillons et de courants "en cardioIds" (Blanc, 1959) érodant la plage

et disséquant l'herbier. Sur le rivaE8, s'observent des colmata~es et éro­

sions avec de petits transferts alternatifs. Depuis 1960, malgré des re~pts

de matériaux et des pollutions, l'évolution paraît se stabiliser en deçà

d'une profondeur de - 7 m. Au-dessus demeurent quelques vestiges d," mattes

dégradées.

On observe deux lobes d'accrétion formés de SFHN et dG SGCF,

aux contours très tourmentés, S8 contournant et s'anastonosant (fig. 19).

Des replis. liés ê des courants de décharge (vagues et tempêtes de Mistral)

sont assez spectaculaires vers le Sud, devant Sauviou.

Jusqu'è - 12 m (zone H1), l'HP demeure fortement altéré. Puis,

il est stabilisé jusqu'à - 20 m de profondeur et passe graduellement aux

SGCF et au OC, comme le montrent les recherchos de Muschotti (1973).

+ Baie de la Coudourièrc.

Au Sud de Id Pointe Nègre, on note l'extension rapide, d'un

lobe sableux d'accrétion vers l'Ouest sous l'action dc courants compensa­

teurs issus des vagues de tempôtcs d'W et W.NW. Des décharges r6pétée5 de

matériaux ont accentué les colmatagos de cos fonds (rejets des carrières

de la Coudourière), jusqu'à - 15 m et - 25 m. Durant doux décennies, la

progression s'est réalisée ê une grande vitesse "moyenne" : 40 m / A. l'HP

a donc régressé d'autant,
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En profondeur, pour des fronts de 200 à 300 m, l'HP a aussi

reculé aux dépens des graviers infralittoraux (- 20 m) en relation avec

l'évolution générale de la baie de Sanary (Muschotti, 1973 ; Blanc, 1975).

Les causes exactes ne sont encore point connues et l'envasement, marqué par

la progression des VTC n'est point seul en cause. Il semblerait que do vio­

lents courants de fond, en relation avec des ondes de tempêtes, puissent

être évoquées. En vingt années. quoiqu'il en soit et sur plusieurs fronts,

le recul do l'HP peut être estimé à 900 m (vitesse moyenne de recul: 45

m 1 A). Cet exomple peut être considéré parmi les plus alarmants avec les

cas observés à Giens. La zone maximale de dfgradation s'étend vers l'Ouest

jusqu'à - 20 m et davantage réalisant la jonction avec les sables et gra­

viers du détritique côtier (OC). L'herbier atteint ainsi le mode dispersé

correspondant à uno nette rupture d'équilibre.

+ Plage Nord du Brusc.

Les lobes d'accrétion notés sn 1955 sont maintenant interrompus,

en des sites mieux abrités, par une r6g0nération de l'herbier qui. ~ proxi­

mité du rivage, a regagné de la superficie par accroissement latéral, à la

vitesse moyenne de 12 m 1 A. Cette fixation bénéfique du fond, cardctérisent

cette zone littorale au Sud dB lB bais de Sanary sst égalemont liée ~ lin

déplacement latéral des axes de courants sagittaux en relation avec les

vagues d'Ouest. On notera, d'autre part, l'absence de rejets de matériaux

an cette portion du rivage.

Mais, plus au large, d~ - 15 m ~ - 25 m, se continue une éro­

sion discrète des HP. On y observe des couloirs allongés ct fermés. des

"marmites" longitudinales orientées f\J - S (fig, 19). Un mécanisme analoguec

a été observé è Giens (Blanc, 1975). Il constitUE la phase initialo de

l'établissement d'un r~S6au paraZZ~le au littoral référable è l'action de

"long shore curronts" 01-1 zone H
2

,

En résumé
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Sud de Sanary

Plage de
Gouringout
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Etat de l'herbier

Dégradation rapide, Erosion
Apports t8rrigènes, Recul
5 m / A à 10 m / A

Destruction au-dessus de
- 7 m, altération à - 12 m
Equilibre à - 20 m (H

2
)

!
Facteurs observés

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

Vagues obliques, circuits
tourbillonnair8s et cou­
rants en cardioïde. Deux
lobes d'accrétion comple­
xes, diffractions sur ou­
vrages

Baie de la Coudou­
rière

Plages Nord du
Brusc

Rejets et colmatages jus~u'

à - 15 m et - 25 m, Régres­
sion très rapide : 40 m / A
Régression en profondeur
(- 20 m~

Régénération latérale de
12 m / A

Erosion profonde da - 15
à - 25 m

Rejets de matériaux s'a­
joutant à lobe d'accrétion
en progression, courants
compensateurs, envasement
de la baie de Sanary par

,extension des VTC
i
1

1 Déplacements d'axes dR
courants sagittaux. pas
de rejets

Organisation d'un réseau
parallèle au rivago : "long
shore currents"



III - 7 - LA BAIE DU BRUSC

D'EVOLUTION,

A - L'état initial.

UN DOMAINE COMPLEXE EN COURS

Les conditions sédimentologiques et hydrodynamiques particu­

lières à la Baie du Brusc ont été décrites par ailleurs (Blanc, 1959 - 1975)

et nous ne considérerons ici que l'évolution dos herbiers à Posidonies.

En 1955, l'état des herbiers montrait une altération déjà avan­

cée par le fait des facteurs dynamiques (houles, vagues, courants et dé­

ferlements), en premier lieu st d'envasements en progression pour la zone

septentrionale (baie de Sanary), en deuxième lieu (fig. 20).

+ L'érosion mécaniqw",_ Sfc; manifeste, en zone H
1

, au niv8au dus

plages et des écueils. La conséquence des forts déferlements S8 traduit

par des courants compensatours ct notamment, des courants sagittaux, au

N du Brusc. En zone H2 , les courants dB décharge érodent les mattes sous

la forme de sillons et chenaux orientés généralement N .- S, en relation

avec des régimes de tempêtes d'W, W.NW ~t NW ct des courants de passes pour

l'archipel des Embiez. Ainsi, de forts ravinements sont observés à l'écueil

des Magnons, le plus au large à l'Ouest, 0 la passe entre les Magnons et

18 Grand Rouveau, è la passe entre 18 Grand Rouveau et l'Ile des Embiez et,

enfin, au voisinage des trois écueils constituant le Petit Rouveau. Dès

- 18 m ou - 20 m, un vaste herbier S~ trouvait en équilibre ct. au Sud d8

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

+ 08 - 25 m à - 42 m 58 manifestait un léger envasement lié

au colmatage de la baie de Sanary et aux apports de la Reppe (Chamlcy,

1 971 ) .

Dès 1952, Molinier et Picard signalaient un fort snvasemgnt en

progression, au Sud de la baie du Brusc. en arrière du front d'émersion de

l'HP. Ce colmatage se présentait sous la forme de graviers mixtes (quartz.

phyllades et bioclastesj, de sables VOS8UX à Cymodocé8s et dG sables va­

seux de mode calme (SVMC) (fig. 2Dj.

+ Au Sud de l'archipel âes "trnbiez~ tourné vers la hautE=~ mer,

en milieu très exposé à tous les régimes ct sur de fortes pentes, un her-
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bier étroit borde directement le rivage Dt les nombreuses roches sous-ma­

rines (fig. 20). On y observe un mode régulier déjô altéré, avec, à partir

du littorel des Embiez et du massif de Sicié, le séquence: HP - SGoC ­

OC. On note le développement de quelques ravinements normaux et de lobes

d'accrétion, notamment à la passe situ6~ entre le Gra~d Gaou st l'Ile das

Embiez.

B - Etat 1:nterméd7:aire : miss:Lons 1~J60.

LIarchipe l des Embiez

- à l'Ou8st dB l'6cUGil des Magnons, forte 8xtension d'un lobe

détritique de SeCF au taux de 10 m / A. cn direction de l'Ouest,

- au Grand Rouveou

- au Put_t Rouveau

10~èrG sxtonsion dos SGCF,

Embiezo

de ces d8r:llf)rS,

2/ Zone Nord du Fru.s e .

Les lobGg sablrux paraissent cn voi8 de stabilisation. On ob-

serve une progrsséJion du N V8rs ID S, ri' url herbier d,T1St; rGCIJI.;Vrélrt rj' ,_in--

ciennes mattas Assez alt6r6cs. Cc bilan positif, obSErvé sur cinq anné~s.

sa dévoloppa très rapidement è lA vitcssy do 1~ m / A ê 30 ~ / A.

- zone "off shore" : le front ssptentrion31 de l'herbier ém~r-

goant prfsento uns r6gression malgré l'jtat vivace dos Posidonios, LB "fil-

tre" do l'HP om8rgeant est purfois arrach6 par les tcmp~tRs sur 50 % de sa

longueur. Il n'y a pas d'flargissement notable d8S chenaux et mattes em-

boitées observées de 1953 ê 1955 (Blanc, 1959).

- zone "in shore" : d'3ns la lAf:,uno on obsfTvera l'extension

des SVMC (décantations) ct des sables à Cymodoc6cs aux dép8ns des graviers

(poursuite d'un envasement).

4/ Littoral accoy'e du Sud des Embiez et du Brusc.
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L'érosion apparaît réduite ot une régénération de l'HP fait

apparaître un bilan légèrement positif.

c - Etat actuel.

Missions 1975 et 1976 (fig. 21). Plusieurs remarques peuvent

être dégagées après deux décennies d'observations:

1/ Recul gé~éral et dégradation des HP au Nord de la baie du

Brusc et de lYarchipel des Embiez aux taux de 5 à 10 m / A Gntre le

Grand et 10 Petit Rouveau et 20 m / A au N 8t N.NW des jetées du Brusc.

Une étude des sites a permis de mettre en évidence les facteurs suivants

1) Présence de courants de décharge et de courants sagittaux

2) Chocs, déferlements et réflexion des vagues obliques, no­

tamment pour le secteur septantrionnl,

3) Trevèux portu(JirGs alJ Brusc et à l' 110 des Embiez, (jo­

tées, bassins creusés, mouillages, rejets. et accentuation de la "macro­

pollution" malgré des efforts sérieux en voie de progression).

2/ Maintien et délJcZoppcmerrt modéré des HP élU Sud des Embiez,

du Brusc, et de la partie occicJ"ntôle du massif de Sicié. Le rnodr~ régulior

y persiste du fait de l'absenc8 de déchargo et d'aménagements littoraux.

Les fortes pentes amènent rapidement, vers - 35 m, lb contact avec les

SGoC et, è - 50 m. avec le OC s. 1.

La régénération et la progression de Zi HP pew)(mt se déve Zapper

en milieux tl1 ès ag'itJs J notamment El :

- S de l'écueil des Magnons, écueils intermédiaires ct Grand

Rouveau vitesse de 2,5 m / A à 5 m / A.

- Ouest des Embiez et pesse du Grand Gaou vitessss de 15 m

/ A à 20 m / A,

Cette zone très CXPOS68 s trouve d peu près d6pourvuc de pol-

lutions (visibles) et 8X8m~te d'aménagements. Il un résult~ que l~ bilan

positif actuellEii'T1ent observé corrF?spnrld .', un changement naturel du cycle

alternant érosion - accpét?'on, Lù pl:riodt3 de ce cycle. compte tenu d" il'JS

observations (insuffisantes) serait, pcut-&tr", de J'ordre; CG 35 fJ 45 ,m"

è titre d'hypothèse.
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Quoique jouant un rôle moteur essentiel dans les cycles éro­

sion - accrétion de l'HP, les conditions hydrodynamiques demeurent relative­

ment indépendantes si on les considère po~r une large échelle de temps (plus

de 20 à 25 années). Il en va tout autrement è court terme (quelques années).

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

sédimentation~ appara'issent Zes !cwi:curs essentieZs~ pour des cycles du

1er et du 2ème ordre~ car iZs conditionnent la situation des zones H] et

H
2

vis à vis des herbî:ers à Po.sidoni.cD,

3/ La "lagune fI du ..BY'i;lJJo. (fig. 20 et 2î) constitue une zone

fragile~ confirmant les prerr:ièH?S observ:]!,ions de 1952. Elle se trou'Je en

communication avec le domaine "off shor':;", par l'intermédiaire do eourants

de dérive [2,5 b 4 m / mn : vent d'Est nodéré, 34 m / mn par fort Mistral)

et de courants de marée,

On mesure des dénivellations pouvant atteindre 0,40 m au fond

de la baie du Brusc, découvrant ainsi une frange médiolittorale. Des phéno-

mènes de résonance, non étudH:s, (;ornbii1f5~; à ries ·~crtes fluctuatiolls bAromp-

triques. peuvent accentuer ces d0séquilibres du plan j'eau.

Les sables et g~aviGrs ~ P~sidoni8s et les SVMC ont continué

leur extension, notamment vers le Nord aux dépens d'u~ ancien herbier 0rner-

geant, très vivace, à PosidoniGs. A l'exception de quelques vestiges, les

ilôts de mattes en "buttes témoir,s" et les chenou;, avec mattes de deuxiè'me

génération. ont presque partout disparu.

La construction de la nouvelle jetée Ouest du port du Brusc et

un important remblai, ont amt~r:é .cêi ciestruction d'un proche hdrhier à Posi-

donies et de sab18s vaseux à Cymodocée3.

Lé:" ::'lédimEntation "in shor'3' dtJ la "lagune" du ['ruse.. n'a point

été étudi6e dans 10 détail, Assez hétérog~ne, on peut y distinguer ]85 8~-

sembles suivants

1) Gravier3 biosèncs autochtonc3 cu sut-allochtonas. En ce

dernier cas, ils proviennent de l'é~osiGn dB l'herbier frontal (type 1) et

sont tractés par los c~ur~nts de dérivo s'oxerçant danR unA tranche d'eau

de plus en plus faible: de 2,5 m 5 ~,5 m.

:~) Sab 10é' Vôsux ct l uti::é)::3 a,:s'.'7. aq~i leus8s, j 'origine terri··

gène, form,:Jnt dO'3 ari'''1S ("rnu.d rr:ounds 1
1

; d-;r,s } fc?:, zones de '.Jécanttltion (zcncs
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"d'ombre" des courants et fonds quasi-horizontaux), découvrant parfois è

marée basse, dans l'angle SE, près des rochers des Gaou.

L'hydrodynamique de ce secteur appelle les remarques suivantes

- abri des fortes vagues,

faibles dénivellations liées aux marées s. l,

- courants équilibrant les dénivellations des plans d'eaux,

amplifiées par les résonances, et empruntant les passes des Gaou.

Ce renouvellement naturel des ea~r est essentiel au Brusc et

ne doit être entravé en aucun cas, sous peine de créer rapidement une zone

envasée putride où s'accumuleraient les détritus et les matières organiques.

L'examen détaillé des accumulations do sablas et graviers à

Cymodocées montre une répartition en bandes allongées, orientées NNW - SSE

ou N - S, larges de 80 m ~ 100 m et espacées dB SVMC constituant des inter­

ruptions de 50 è 100 m, sub-pétiodiques. Comme pour les baies de Fréjus et

les étangs de Thau, Maughio et La Roquo (Camargue), nous observons ici des

accumulations sédimentaires au niveau des nodales (seiches) (Bellaiche,

1970; Blanc, 1975) (fig. 21).

4/ Conséquences prat'iqLws des nouveau;~ OJTIénagements

4 1 . E'n~' r> •
o a _~.

L'implantation de dsux épis, au NE du Brusc, a stabilisé le

littoral et engraissé une rlage artificielle (fig, 21). Mais la réussite

de ces ouvrages au niveau du rivag(j s'acconpagne, en profondeur, de phéno­

mènes de déflection de courants et d'ensablements am~rant un lobe terrigène

contourné progressant eux dépen3 d'une matte.

4,2 : Extension des jetées, rcnbZais et mouillages du Brusc:

Le résultat est la destruction des mattes et de la zone SE de

l'HP en voie d'émersion; destruction également des herbiers abrités ~

Cymodocées. Le nouveau môle accentue los chocs des houles obliques inciden­

tes aux dépens de l'herbier frangeant ct des mattes voisines.

4,3 : Port des Emb1:ez .' Déblais, bassins creusés et nouvulles

jetées, Cet ensemble ne paraît point cnmportcr d'actions néfastes du fait

de la dégradation naturelle initiale du site.

Au Nord du port dos Embiez, on observe l'extension des mattes
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dégradées (sur plus de 200 m d'emprise) au détriment de l'herbier profond

équilibré. Ce recul, éloigné de 500 m à 600 m, apparaît indépendant de

l'établissement des jetées et doit être attribué à la phase normale de

l'érosion des herbiers liée aux facteurs précités. Un remblai, au Nord de

l'installation est à surveiller. mais il n'apparaît point dangereux. car

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

4.4 : Conduite à tenir: Nous déconseillons l'installation de

tout nouvel aménagement en cette zone. En outre:

- rejets de toute nature à prohiber.

- maintenir impérat'ivement le ronouvelh,ment dr:Js eaux à la

"lagune" du Brusc,

- le littoral rochsux et abrupt du Sud doit constituor une

zone à protéger. Cc sera à partir de cottG dornière que l'on peut espéror

une reprise naturelle ut partiello des herbiers à Posidonies.

III - 8 - TOULON SUD' L'HERBIER DES SABLETTES,
--_._----- ------_.._---

A - Caract~res q~n~r~ux.----_._--_....!.'--_._----

Le C8urant général géostrophiquc, orienté de l'Est vers l'Ouest.

à faible vitesse (0.4 n.). passe au large de Saint Mandrier et du Cap Sicié.

au niveau duquel il s'accélère légèrement. Ce mouvement donne un contre­

courant~ orienté de l'Ouest vert', l'Est. au voisinage du littoral. dans ICi

baie des Sablettes. Co dernier a :Jne influence dans le transport des s~di-

ments issus du massif métamorphique do Sici6 et sc trouve renforçe par de

fortes dérives de ~1istral (manc. 1~J59) (fi_g. 22).

L'herbier des Sab18t~8s. initialement do mode régulier (séquen-

co : PL. HP. SGCf. OC) est pass0 8n vingt années au mode imbriqu0. puis dis-

perse. Cette dégradation accélérée risque de se traduire pnr une rupture.

peut êtro irréversible. des équilibres netursls. Essayons d'en analyser los

causes.

B - Baie des Sab 7cttes.

L'HP est disséqué par uns forto ~rosiGn sous-marine accompcgnéu

d'un important épandage da sable issu du PL et des SfOC. voire SFHN. L'oc-

tian des seuls agonts mécaniques sc:mbl8 dovoir êtrE:: 8v rJqués, La poll<.ition
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liée à l'émissaire de Toulon, au Cap Sicié, ne somble point en cause du

fait de l'excellente dispersion des effluents en zone profonde et agitée.

Les lobes d'accrétion sont perpendiculaires au rivage jusqu'à

- 8 m (fig. 22), un zone H
1

• De - 10 m à - 14 m, ils présentent un change­

ment net dans leur direction et s'étendent parallèlement au littoral, do

l'Ouest vers l'Est, sous l'influence du déplacement général des masses d'

eaux (contre-courant). Ce transfert sous-marin longitudinal est observé sur

1 500 m et ne parait fonctionner que par gros temps.

La présence d'un écueil sous-marin rocheux (Sèche de St Elms

à - 8,7 m) provoque une réfraction des ondes incidentes obliques avec une

dissipation de l'énergie d partir do houles à T = 3 sec (mer ~b8118"). 0'00

une protection naturelle efficac2 du la plage des Sablettes. Cependant,

l'herbier situé entre le rivage et la Sèche de St Elmo, demeure, de 0 à

- 20 m, profondément érodé en zones H
1

et H~ par des mouvements transver­

saux et longitudinaux. A partir de - 35 m. dans les sablas du OC, les mou­

vements s'atténuent au niveau cil] fond.

La zone m6ridiona12 de la baie de La SeynG. comp8rtônt dss

herbiers et seule étudiée, r8pr238nte pnrtielloment. l' atJDuti SS,-'incr't cie l' ('\/0-

lution d'un mode abri té, "type 6rue',c" , san~:3 cornmurücc'tio:, avec la pl ain8

mer, du fait de l'isthme sableux de St Elma. Lé) dégr~dation y est totale

par l'envahissement des envasements, rapides en bais de Toulon, Lt des pol-

Jutions.

Les actions hydroclynamiquss sont faibles et sa borrent ri d2n

clapotis de surfacE'.', se:ich'3S nt rn'3r[;,?!", (i'\:JpLi.tudc : O,2C l'l). Il n'y 'J p;,::

ment de ces dispositions.

PreC) du rivage, on observe un sabIl' V;)SfJUX d C~/modoc8es, ,':1n:"-

logu8 è cului du Brusc, puis des SVMC r!couvrant d'anciennes mattes Jrls6,·s.

une frang2 irrégulière ()xtcrnc et qUt,!lques ilôts hrnc:ins cl," matt-cs ":,',grac: ,,-,,~,

Ext6rieuramont, les vases gluontss dG la baie do Toulon. d0s - 5 m, envo-

hissent ut colmatent 18s fonds.

ltJ frange et::terne de l' hf3rhiur dégY'(x!6 correspcJnd aux vC~Jti,gê:s

d'un "filtre" émergeant, formant un écran. maintenant d~truit, onologuo A

celui du Brusc,

Accompagné ch:; pDllutions, l' COViJse:Tlcnt est tct,ll ; des matL:s

enfouies paraissont orientées NW - SE. Las décantations, 2U fond dl; cutto
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~impasse~ aboutissent, comme ~ Fos et au Brusc, au dépôt des SVMC et au

développement d'une "pelouse" i3 Cymodoc8es,

III - 9 - TOULON - EST

POINTE DE CARQUEIRANNE,

A - Int~oduction.

LES HERBIERS DE LA GARONNE ET DE LA

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

tion de la côte Gocore méridionale (Pointe de Carquoiranne ; cf. Cap Gdronrl81,

l'évolution tend vers un état de dégradation: le mode régulier initial p~ssa

au mode imbriqué et même dispersé au Sud des plages du Pradet (fig. 23).

LB secteur considéré: plages du Pradet, de la Garonne. baie

de l'Dursinière, Pointe Co Carqueiranne, est assez fortement exposé aux

houles d'Ouest (régime de Mistral) ct d'C. SE (houle réfractée). Des (p~nd~­

ges pollués, issus de l'Ouest, du Cap fJrun èJ l' Eygoutier) progrtJss<mt un

direction de la Garonne ct de l'Oursinièro, en relation aV2C une urbnnis~-

tion rapide de la région est - toulonnaise.

B - /jcux facteu~s appa~m:8sçmt p~imoy'dÙuJ.~.

1/ Envasement et pollu-tÙm à..}Ja~tiJl de; .7 'Ouest et èJ ur!!J cc;rtr:Ji­

ne distance du rivcge (400 m è 1 700 ml (fig. 23). L2 contre-courant de la

baie de Toulon - Est, orienté ds l'W VFrs l'E, augm2nté par 10 courant de

dérive de surface li6 au Mistral, ôccélèro le cheminoment des pollutions et

la progression des fonds du détritique côtier envasé (OCE).

2/ E~osion et ensablement par lobes ci 'accloétùYr?3 js~;us cL,s pL,­

ges de La Garonne et du Pradet, jusqu'~ - 20 m (fig. 23). L'actIon dES va­

gues obliques étale le prisme littoral (PL) jusqu'~ - 7 m vors - 10 m,

se réalise la coalescence des deux lobes qui se dév81opps~t ct s'01argisscnt

de - 18 m ~ - 20 m. A ces profondeurs (zono H~), commo aux Sablettes, on
té

observe une déviation vers le SSE et le SSW, sous l'action d'un courant per­

manent de fond am8nant la sortie des Baux dB la bai~ de La Garonne. Or, la

progression des sables pélitiqucs du OCE vers l'Est, puis vers le SE ct 18

SSE, suit un tel mouvement.
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c - Dégradation des herbiers.

+ Formation do chenaux, ~marmites~ d'érosion jusqu'~ - 5 m et

parfois à - 10 m (très fortes turbulences en zone H
1
), devant la Garonne et

l'Oursinière. En zone H2 , les mattes sont encore dégradées, de - 14 m à

- 20 m par les accumulations polluées (envasements et détritus), issues des

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

+ Près du rivage, on observe un étroit HP frangeant et subsis­

tant sans altération jusqu'à - 28 m, tout au long du littoral accore rocheux

et désert de la Pointe de Carqueiranne (fig. 231. Nous avons affaire ici à

un mode régulier, en équilibre, présentant à partir du rivage, la séquence

sédimentaire latérale: éboulis au pied des falaises, HP frangeant, sables

et graviers du OC (- 33 m, assez fortes pentes). L'agitation des caux ccmcu­

re élevée, courants de surface assez forts et portant généralement vers l'

Est, eaux claires et ventilées.

Nous avons insisté sur le mécanisme de sortie des eaux du NE

vers le SSE et surtout, 10 SW. Oès la Pointe de Carquoiranne, un mouvement

de ces dernières est observé, de l'W vers l'E, en direction de la Baie de

Giens (fig, 23).

Signalons une zone d f1:nterférences à la Pointe de Carqueiranne

(fig. 23) (Ondes régimes W et régi rnu3 E, SE, I/dgues réfractées), On notera

encore l'influence des vagues r~fZéchies au niveau de la pointe et do la

jetée du nouvel aménagement portuaire de l'Oursinièrl'. Le r6sultct global

est une dégr1d~tion plus accentuée de l'HP.

D - EvoZution sédimenta-àr?

+ Oégradation continue dos HP au Nord (recul de 10 m / A è

8 m / A), assez rapide, par élargissement on profondeur des lobes sableux.

+ Herbier toujours dégradé à la zone d'interférences de la

Pointe de Carqueiranne. Les ~taches~ de sable s'y sont élargies è la vitesse

de 2.3 m / A (pour vingt deux années d'observation). Mais l'HP, ici de mode

dispersé tendrait à se maintenir vers le large.

+ Au centre de la baie do La Garonno, vers - 22 m, l'herbier

profond a progressé on direction de l'Ouest et demoure homogène malgré quel­

ques altérations locales. Mais dos menaces serieuses se manifestent du fait
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de la progression des pollutions venant de l'Ouest (émissaires).

+ Au S du Cap Garonne, Pointe de Carqueiranne, l'herbior de

mode régulier est intact et une 188ère progression s'observe vers le large

depuis 22 A,

En résumé

Localisation

Baies du Pradet et de
La Garonne

Fonds de l'Oursinière et
Cap Garonne

Etat de l'herbier

Forte dégradation :
9 m / A
Extension de lobes sa­
blaux jusqu'à - 20 m
Extension du DCE

Dégradation 2 m / A
Marmites
Courant de sortie

Facteurs observés

Vagues de Mistral et
houles réfractées
E - SE
Pollution - émissaires
Courants de décharge

Zone d'interférences
Ondes réfléchies, jetée

Littoral Sud et SE de la
Pointe de Carqueiranne

Mode réEulicr équilibré ! Pentes fortes, absenCb
en légère prOErcssion d'am~nag~m8nts. Baux

ôEitécs (vagues At cou­
i rants)

________..-I--- ~i _
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III - 10 - GIENS - NORD RECUL GENERAL DES HERBIERS.

Les conditions sédimentologiqu8s et hydrodynamiques. leurs

relations avec la dégradation des herbiers ont été analysées par des tra­

vaux antérieurs (Blanc. 1974 - 1975 J Jeudy de Grissac. 1975). L'extension

des émissaires et les ondes incidentes ont amené une rapide dégradation des

herbiers J des rejets au rivage et l'extension du PL ont complété 18s méca­

nismes précités. en relation avec une relative fragilité du tombolo Ouest

(1) (fig. 24).

Rappelons que la progression de l'érosion sous-marine a dégagé

une dalle de grès holocène sous-jacente t3ndis que s'organise un double ré­

seau de ch0naux et couloirs de décharge rerpendiculaires au littoral ct, plus

au large. parallèles aux courbes de niveau et au traçé dos tombolos. T811e

est l'action des courants compensateurs. pour le premier cas. et des "long

shore currents" pour le cas du réseau d'6rosion longitudinal.

+ En 1955. on observait un HP vivace au Sud de la jetée sous­

marine v8stigialG (Montguilan, 1976) ut dos vestiges entiqu8s de Pcmponiena.

En 1960. cet herbier disparaît. t0ndis quo lus mattes dégradées progressent

vers la profondeur. Les épandtlgus du SGCF forment des IOtlBS plus étendus

(2 ê 3 m d8 progression en 5 A). Plus au 1~rg8. dès - 15 m, il n'y a pes

encore d'alt0rations nettes de l'HP. En 1J75, la situation de l'herbier pro-

fond paraît stabilisée au S de Pomponiana.

+ Au tombola Ouest, la zone très mcnAçéc des Passe PicGS pre­

sente une évolution rapide et inquiétan~8.

Dès 1955 - 1960, puis 1972. on notait: (fig. 24]

- l'extension do deux lobes, conditionnés par les courants sa-

gittaux très érosifs des Passe-Pieds, vu~s l'Ouest. Il en résulta un rRcul

des HP ct une progression des s(xümunts C:'i PL fct, U85 SGCF au taux exccpti,on­

nel de 12 m ! A ~ 18 m / A, pour vingt années d'obs~rvation. Il s'ensuit le

dégagoment g8nérôlist'; d(~s d::JJ1fJS de gn::;s et deJS rm;Lii ficôtions bCJthymfJtrj,qLlc~f,

sensibles (Maggi. 1973 ; Jeudy de Grissac, 1975).

(1) Travaux précédents et contrat C. N. [. X. O. 73/718 et 74/320. exper­
tises D. D. E.• etc, ..
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- à ulle pZus grande écheZZe~ 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" à - 25 m au large,

voire davantage. De co fait, la zone des mattes très dégradées (HPoJ s'est

étendue sur une emprise moyenne du 800 m en 20 A, soit un taux global de

40 m / A, parmi les plus rapides qu'il ait été donné de relever.

Ce bilan désastreux constitue unD menace pour 10 littoral mal­

gré le dégagement des fonds de grès plus résistants. l'cction d'une série

de très fortes tempêtes rapproché8s dégraderait définitivement la plupart

dos herbiers superficiels.

+ L'état actuel, on 1875 et 1976 confirme lG maxi~um d'érosion

aux points 8, C et aux Passe Pieds (Ol~nc, 1975). Ln destruction de l'her-

bicr profond s'accentue par l'cxtension continue des doux lobes ds courants

sagittaux des Passe Piods (fig. 24) auxquels so joint un nouveau lobe au

point 8.

L'extension des lobes d'accrétion s'avère très rapids vers

l'Ouest: 40 m / A ê 26 m / A, pour 3 A d'observation. Au lobe dJS Passo

116 m / A. Cl.:s j/v)~Tir!la ex1;rèmes ObD<:'J:1vén ~~iJuJ.ign8nt le rCJpidi té de 2.' (~ro~~iC'n

des HP et l;~vclution très nctivG dos fonds. Il est impossible de préciser

si l'on so trClU\/i, ,3 la "frrJnVlj" <les c(1Ijricé~3 maj,;urcs cu pr1'SnCG1Ème cvclj-

que.

- les chenaux transversaux tendent m~intcnant ê rejoi~drc {'.+- \..... '-, ~ ..

s'anastomoser aux épandages sableux longitudinaux, pcr~llèles 2U littoral,

vers .- 13 m, - 14 m, à la limite de l'tlcrbü'r profond.

- pour le tombola oriental (fig. 2~). mnlsr6 des (rosions 10-

cales préoccupantes aux rivages de la Capte ~t au Sud du Port d'Hyères (1),

l'herbier 0 tendance ~ se st3bilisor en dépit de quelques alt6r2tions 8~ p01­

lutions. Oès une profondeur dG - 10 m, on n'observe point de recul inqui~­

tant, hormis une tendance ~ l'envasement li62 aux pollutions du Caponu (Jcudy

ds Grissac. 1974) ct aux mouillag2s de l'Aiguad~ st J'HyèrQs. M~lgré un~

cortaine extc:nsion des éléments t8rrigèn~s, fins ct grossiers, l'Cquilibr~

sera maintenu dons la mesure où persiste un mode régulier comprenant : PL,

HP frangeant et dégradé, HP dense, OC.

(1) LCf érosions, issues de zones do départ de courants sagittaux au rivage,
ont été accentuées par la création des jetées du Port d'Hyères.
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III - Il - ZONE SW DE LA BAIE DE GIENS.

Les observations sont échelonn0es au cours de plusieurs missions

effectuées en 1972, 1974, 1975 et 1976. Elles montrent une évolution assez

spectaculaire et préoccupante depuis 21 A.

+ Embase S du tombola occidental de Giens :

En 1972, on observait un état assez critique avec une désrada-

tian généralisée dos HP. Les causes étaient l'érosion mécanique habituelle

et la présence de l'émissaire de Giens, installé un 1959 et débouchant ~

- 4 m dans les mattes. Sur le fond, l'érosion décape le sédiment sur plus

de 1 Il) par endroits l::n d6géJgcclnt ck:s banc:"": gn'is8ux.

On constate la disparition totale d8 l'herbier dense obscrv0

par moi-môme en 1952 ct 1955 (arrpc!lomont des mattes, agrandissoment dus

tombants et leur recul).

Les influencus érosiv08 obsBrv6cs au Sud du point C ct des

Passe Pieds (fig. 25) su transmettent sn cu domaine par le d~V81Dpp8~8nt

d'autr8s lobes d~} courants ~'<3gitt3U><. En 17 f\, l' herbier sain a rF:culC' sur

un front dépassant BOO m.

Au cours ries vingt dernièros années, des lob~s rB~ifi~s 8t

Qnastomos~s d8 SGCF ont apparu ct 58 sont rapidement 6tondus (fi~. 25). L9ur

progression s'ust rGalisé8 JU taux ds 20 m / A è 30 m / A, csscz comp~rcbl~

~ celle des PôSS8 Pieds. L'6pand~gl! 18 plus occid~ntol st la frBnge d'~Gr­

bisrs dégradés qui le bords parait ~troitcm8nt li60 è l'Bxtenslon des offlu-

ents d8 l'émiSSAire dE Giens.

Un ralentissement apparent ds l'érosion sous-marins est notA,

dès 1975, au Sud dûs points C et au larg0 du point D, (fig. 25).

Une sÉquence d' hGrbiLèr dE: r;)orL: abri té ëlVCJi t (U~ d8cri ts ';n

1852 par Moliniur st Picard, puis Dlanc (1959) ; du largo au rivag8, on

notait

E" - 1 J. l/v J

herbier denss, mattes érudGcs, front 6mergsant d~ l'HP, Dri~ntf

"lagune" de sable vaseux à Cymorlocé;cs, tal'Js d6tri.tiqu r : J ittor<Jl.

Oepuis, 18 front d'6rosion de l'herbier 6mergcant s'est ACCD~-

tué, ainsi que l'extension des mattes dégrad6ds. Cetts régression a permis

la mise en évi1cncc de l'épave Antiqu8 du 1 8 r s16c10 avant J(sus Christ,

insér~8 dans les mattes.



- 67 -

En vingt années. on observait le développement. sur 200 m, (10 m / Al, de

trois lobes sableux d'accrétion complémentaires (A. B et C. fig. 25).

Actuellement. comme pour la localité précédente. on note une certaine sta­

bilisation de l'herbier émergeant st des grandes mattes au Nord de la Madra­

gue. Il est possible quo l'état pr8sent corresponde à la fin d'une période

d'érosion.

+ Parages de l'i lôi; de La Redonne :

Les herbiers y sont très érodés et, dès 1960, j'y avais ,~tabli

un taux de recul de 0.4 m / A. Les mattes dégradées se sont étenduGs à la

vi tosse dE'J 2.5 m / A à 4 m / 11" dissé2quéus d'3 "couloirs" s<':lbI8uX sr,: fusion-

nant entre r:::;~JX,

Oepuis trois années, deux remarques ont été offectuées :

1/ Stabilisatj.on rt'J1:)tivc-J des frcmts cj'érCJsic'il f3t rOGuls de

tombants de mattes,

+ Herhiers d'Es eamDobCi..r'1: m, :
--~------------~.. -.-.~._ .. -~- '--'-'--~"-'-

Forte érosion, C(J!T"[f18 a:i.llcurs, ClU cours des dL.;uX d8cenn:i.(:,:~,

précédentes, où l'étalement dF!S Li,r;s dé+:rit:io~w" ~~, SGCF é1 pr'ogI'essô f'U

taux de 2,5 m / A è 4 m / A. (fig. 25).

Actuellement. li;':', zorv"s très t'-lttues de J. 'ESC,JmDChélrülu pt

l'HP qui. s'install8 d nouveau sur J'èS pf"wl:I'S tJt c,,3l:11cs frC'~;~üc:rs J'.SSlVi::è.

(SGCFl. D'DlI le colm::.;L1i:::: des "tach·:s" et le [Jé'lss<Jgu c:'un mocc :i.rrbrj.riur::

à une disposition régulièn:,. li:~ vitFlsse rh; rég':jnéiriJtion y l'lSt ,:)stir:<S ,:1

environ 17 m / A, voire à un maximum de 37 [TI / A (pour trois cnn(es d'obser­

vations), è d8S profondeurs dB - R m ~ - 20 m.
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III - 12 - SECTEUR GIENS - SI E,

SABLEUX (FIG. 26),

EXTENSION DES LOBES

+ Les missions 1959 et 1960 confirmaient l'active sédimenta­

tion, en fin de transfert, à l'embase Sud du tombola oriental de Giens

(Blanc, 1959). En cinq années, l'extension terrigèno littorale, (PL et

SFHN) avait fait reculer des herbiers dégradés sur 200 à 300 m (50 m / A
.~

en moyenne). Le colmatagE s'avère continu et les fonds diminuent.

L'apport terrigène et l'action de courants de fond (courant

de décharge orienté de l'Ouest à l'Est, réolisant la sortie dos 80UX GU

circuit de la rade d'Hyères), ont amené, à l'Est de la Pointe de l'Esterel,

l'extonsion de SGCF. Aux dépens d'un herbier dense, on obscrv2it des coo-

lesccnces de "toches" et chenoux ct d'importGnts reculs. M§m8 altCration

pour les HP do l'Estanci(fig. 26), m8is stabilisation 8n zone plus profcn­

de, au Sud de la Pointo dp l'Est0rol.

+ En 1972, une régénération modérée des horbiers s'annoncb

près des rivages accores, au Sud do la Point8 dE l'Esterel.

montrent, è l'Est de cettu même pointe, une ~xtGnsion orientale des SGCF

et des SGOC. En douze années, 580 m ~ 60n m ont été gagnés vers 15 lArgo

(confirmation par missions aGrionnes) : t~ux ~oyen • 45 m / A. A CGt endroit

nous obS8rVDn~ une dLS plus rapidos et dos ~lus spcct2culalrGs r6gr C ?S10n

dt] l' HP.

En baie (Je l' Estanei .. cn not.u J' i1llcngc,ment ct le progn's:'.>:·n

de deux lobes parallèles de SGCF, vers l'Est ~u taux de 45 m / A. Destruc-

tion totale du l'HPD observé en 1960 au Nord do l'Estanei. Oc cc fait,

l'altération gagne l'herbier à Cymodocécs. Plus ~u large, des tombants rc-

grDssent de 7 m cm 12 A (recul 'lb. 0,60 !Ii / A).

F\ l' ,::mbns8 sud du tombola Est, on oL~s':::n!c:

5 m / A,

l'cxt~nsion d8s SFHN, puis d~s ép2~dD[LS do SGCF.

La disparition de la cGinturu des HPD est devenue totale (fortci régr8ssicn

dès 1960). La progression du front d0tritiqu8 ost trts spectnculaire : 17 m

/ A à 25 m / A.
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- l'herbier demeure intact et vivace dès - 27 m à-3D m.

+ En 1975 et 1976 se poursuit l'extension précitée des SFHN

et des SGCF. Cependant

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

SFHN.

- à la baie de l'Estanci et à la Pointe de l'Esterel, on ob­

serve la poursuite de l'extension vers l'Est des deux lobes sableux précités,

(fig. 25), jusqu'à des profondeurs de - 10 m à - 12 m. L'herbier y régresse

pour trois années d'observation, aux taux t~ès rapides de 115 m 1 A à

65 m / A, (dans los axes d'épandage, il est vrai).

- à la Pointe de l'Esterel et au Sud, en zone plus profonde

(- 13 m), stabilisation, puis régénération des herbiers érodés en 1972.

Un résultat très encourageant est noté au Sud de la Pointe do

l'Esterel 00 l'herbier régénéré progresso sur d'anciennes "taches" de SGCF.

La progression de cet herbier a été, elle aussi, très rapide: 250 m / 3 A.

soit un taux moyen approximatif de l'ordre de 83 m / A, en mode imbriqué

ou régulier. Cette régénération, dont les états initiaux avaient été cons­

tatés en 1972, s'accentue et so poursuit dans la Grande Passe de Porquerolles

comme l'a établi JEudy de Grissac (1974 - 1975). Ici encore, les conditions

naturel18s observées sont

1/ Sites exposés aux houles et vagues, et notamment aux ondes

d'Est, E. SE, à fetch relativement important,

2/ Courants se superposant aux dérives habituelles,

3/ Fonds à forte pente,

4/ Absence de pollution ct d'envasement.

III - 13 - HYERES - EST, LES SALINS.

Ce secteur est caractérisé par des érosions sous-marines ct

des reprises assez paradoxales de l'herbier.

Entro 1955 et la mission de 1960, le transfart normal de Giens

Est, orienté de l'E vers 1'0 (Blanc, 1975), accentue son oction do colmotagL

au littoral (sablas et galets du PL, en provenance du Gapeau, du Ponsard ~u

du massif des Maures. (Blanc, 1959 : Picard - Tarbouricch, 1969 : Jaudy de

Grissac, 1974).
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A liE des Salins d'Hyères, l'engraissement s'étend sur environ 600 m. On

n'observe aucune variation du "point neutre", pivot naturel entre la zone

sédimentée et le secteur érodé, au rivage.

Au Sud du cordon isolant l'ancien étang de Fabrègôs, on remar­

que une régénération partielle d8 l'HP (fig. 26). Vers La Londe, en direc-

tion de l'Est, les "taches" sableuses et "marmites" d'érosion s'étendent

aux dépens de l' herbier dégrc'3dé 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 et le8 Bormettes. le PL est en équi­

libre ou en extension très modérée (quelques mètres en 5 A). L'érosion

sous-marine est accentuéo sous la ferme de sillons orientés. comme le "long

shore current", dans le sens E. NE - W, SW. L'herbier est donc régrnssif

auprès du rivage. En revanche, on note llne certaine progression vers le

Nurd, de l'HP dense. face ~ l~ pl8ge dss Bormettes. Le bilon global parait

légènJment "bénéficiëürc". PArtout, }::Yi ,Jables du PL sont repr~s par l'

transfurt et lE"5 courants de d6r.;h,J!'~:''3. l.a seule érosion li ttGrclle. é:lSS~JZ

modérée. concerne un rivage d~s8rt. ~ l'Ouest de La LondG- Pla~8 [courants

scgittôux st arrôt partiel du trJnS~8rt par les jetéss du port). D'o~ l'im­

plantation de deux épis, CG qui 0 rsport0 10 problème plus è l'Ju8st. ~

1 500 m dB La Londe, 2U domain2 des Sôli~s du Midi [quslquds m. de r~cul

en 15 A.). (fi~~, 26).

En) 972. 1975 l'+ 1976, l,~s rccherch, é' nous Or:lfncmt d T. cois

remarques

malgré l'agitation des ?~ux :

- au Sud du cordon littural d8 FGbrègos : bilan oositif ct

progression des Posidonics dG 7,5 m / A è 1G m / A (moyenn0 pCLJr vin~t ar-

néss d'observation).

au Sud des Bormattes st ou SE dA 12 plage do Le Londe

cJe 1955 <3 19GO

de 1960 Cl 1975

22 m / li,

3 m / A ct porfois 1B m / A, notamment

sous l'influence des d6chcrges du Ponsar~ reprises per la dérive de MistrAl.

Le taux de sédimentation demeure ici 01svd.

2/ Extension du pris~8 littoral et dGS lobes turhidss du Gap8~u

contournant l'épi des Salins (6pi de la MarinA, allongé en 1970, j8t68 dB

Port Pothuau débordée (5 m / A). A la j8tée du Port de La Londe. doux IGhos
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étendus, développés par les courants sagittaux, s'étendent vers le Sud

au taux moyen de 10 m / A à 15 m / A (vingt années d'observation).

L'extension des lobes formés par les sédiments du PL et des

SFHN Gt SGCF. est ainsi favorisée, comme en d'autres sites, par l'édifica­

tion d'ouvrages transversee au littoral, à proximité de rivières à régime

torrentiel: Cette progression des éléments terrigènes et biodétritiques

est également influencée, dès quelques mètres de profondeur, par le mouve­

ment de transfert des eaux.

3/ Erosion partielle du rivage, probablement sans gravité, à

suivre cependant, aux pinèdes des Salins (Cordon de Fabrègas, à l'Ouest

des ouvrages transverses de La Londe). Elle est une des conséquences de la

destruction avançée d'un herbier littoral.

A partir de - 8 m, l'HP peut être considéré en équilibre à

l'exception d'une frange de pollution terrigène, issue du Gapeau et dépor­

tée de l'Ouest vers l'Est par une dérive superficielle de Mistral, au Sud

des Salins d'Hyères.

Le tableau suivant résume l'état des recherches à la baie rl~

Giens et à la rade d'Hyères.



Localisation

Giens - Nord

Sv! Baie de Giens
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Etat de l'herbier

Recul général très rapide
Réseau d'érosion transver
saI et longitudinal de
12 m / A à 40 m / A
Lobes d'accrétion PL et
SGCF
Maximum 116 m / A aux
Passe Pieds, équilibre
vers - 25 m.

Recul général très rapide
à rapide. Lobos d'accré­
tion 20 m / A à 30 m / A,
érosion de l'HP abrité de
la Madrague de Giens.
Régénération à Escambola­
riou, en eaux ~gitées,

sur les faciès des SGCF

Facteurs reconnus

Vagues obliques
Courants de décharge
Secondairement : pollu­
tion par les émissaires
Houles à forte cambrure

Mêm8s facteurs que pour
Giens Nord
Pollution émissaire de
Giens, érosion vive des
fonds.
Etat d'équilibre vers
- 25 m et en eaux non
polluées

----------+----------------1-----------.---

Giens SE

Hyères Est,
Les Salins

Recul par extension du
PL et des SFHN,
R6~r8ssion rapids à très
rapide: 115 m à 65 m / A
Lobes d'accrétion et che­
naux ci' érosion.
Rég6nération très nette
en profondeur ct ~ Pte de
l'Esterel.

Erosions sous-marines et
reculs locaux, lobus
d'accrétion: 10 à 15 m
/ A

Régénération et progres­
sion 3 à 22 m / A,
HP en équilibre dès ­
6 m,

Transfert littoral du N
eu S, hyp8rs~dimontation,

Houles longues ~t courAnts
de décharge, important
cuurant de sortie de la
radp d'Hyères
Régénération en H

2
, avec

absence d'8nvesement

Transfert latér01
Vô[;LJGS obliques
Courants de d6char~8

Decharges du Gapcau ct du
PC.lilsé1rd
Influence du trcnsfert
Dérives de Mistral
Polluti0ns locnlcs sans
gr,:wj. té.
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III - 14 - CAP LEOUBE, BREGANCON, CAP BENAT.

La zonation sédimentaire montre ici une évolution intéressante,

sur ce littoral relativement peu aménagé, riche en sites naturels (fig.

27).

A - Etat initial.

Depuis les premières recherches de 1955~ le littoral considéré

montre un type régulier se transformant en mode imbriqué. En effet, à par­

tir du riva8e, la séquence latérale: PL, SFHN, HP dégradé, HP vivace, OC,

se trouve altérée par des phénomènes de courants tourbillonaircs de surface,

décantations locales et courants de fond. Les lobes d'accrétion s'y d6ve­

loppent largement jusqu'à - 15 m et parfois, - 25 m, du fait de pentes sous

marines plus élevées et de l'exposition du secteur aux houles grosses des

régimes d'Est (golfe de Gênes). On observait, de l'Ouest vers l'Est:

+ Cap Léoube

les "taches" de SFHN.

HP vivace en progression vers le rivage et sur

+ Plages de Cabasson__: Creusement de "lunules" d'érosion dans

un herbier dégradé et ensablé. Dès la profondeur de - 15 m, l'herbier

dense ne montrait aucune érosion.

+ Brégançon : Extension vers 18 SW de lobes d'accrétion (PL

et SFHN) aux dépens des herbiers. Ceci amena la coalescence de plusieurs

"taches" de sable à une vitesse estimée à 1S ou 20 m / A (sur 5 A), suj.­

vant un axe orienté NE - SW. Les courants de décharge agissent indépendam­

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

+ Côte 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, la

zonation de l'herbier apparait intacte. Nous avons établi que ces aires

non érodées et exemptes d'épandages détritiques correspondaient à des zones

de divergence des orthogonales (ondes incidentes). Ces dernières sont iso­

lées par dos zones de convergence où se manifestent les courants de d6ch0r­

ge sur d'assez fortes pentes. D'où un cloisonnement des masses d'caux en
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mouvement, isolées par des "cellules" de calme oQ se développent les her­

biers, ces derniers s'accommodant d'un enrichissement en particules fines

décantées.

B - Evolution de 1972 è 1976.

+ Cqp LéouZ~.

Stabilisation moyenne des HP, contrairement aux observations

effectuées à Giens - Hyères. On observe : érosions locales et reculs de

l'HP aux roches situées à l'Est du Cap Léoube (12 à 20 m 1 A), mais com­

pensations naturelles latérûlffis.

+ cabasson et Bréganço~.

- Stabilisation de tous les lobes sableux jusqu'à des profon­

deurs de - 11 m à - 16 m.

- Continuation de la dégradation des fonds d'herbiers à Cabas­

son et Brégançon (fig. 27). Les lobes sableux progressent de 4 à 6 m 1 A,

tandis que l'HP s'envase en profondeur du côté du large (1), Les courants

sagittaux amènent la coalescence de plusieurs amas de SGCF, d'où la pro­

gression, comme à La Londe, de deux lobes vers le Sud, L'herbier est donc

toujours menacé, sauf en sa partie profonde, lorsque la profondeur s'3vè~0

inférieure à la demi longueur d'onde des tempQtes "moyennes".

- La baie de Brégançon continue à s'envaser, contre la digue,

montrant un petit herbier à Cymodocées de mode calme établi sur des sables

micacés.

En dehors du secteur abrité, l'érosion sous-marine demeure vive,

aboutissant à un mode dispersé, ce quj. avait amené le dégagement d'une épa­

ve grecque du Ve siècle avant Jésus Christ,

Parallèlement à ces actions, on obS8rVf~ une régénération des

herbiers par une profondeur de - 18 m à - 20 m, a~8nùnt la disparition de

trois larges "taches" sableuses au SE de Bregançon. Au cours des trois der­

nières années, aux étés particulièrement chauds (notamment août 1973), la

progression de l'HP ô été notable en ce secteur où l'équilibre naturel tend

à se rétablir dans la mesure où l'on évitera les pollutions et les aménage­

ments (jusqu'à 13 m 1 A de progression),

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

(1) Recherches de Jeudy de Grissac, (1974),
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large bande de 1,5 à 2 km et s'élargissant 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 apparaît

conforme aux axes d'épandage des matériaux terrigènes issus de l'éboulis

littoral et des SGCf. Ceci jusqu'à - 15 m, voire - 25 m.

Plus au large, pour des profondeurs allant de - 25 m ô-3D m,

en deçà du domaine d'action des courants de décharge (zone H
2
), on observe

des corps sableux allongés de l'Est à l'Ouest, dans le sens du cheminement

général des masses d'eaux (zone H
3

). Le matériel est représenté par des

SGCF, voire, en profondeur (- 40 ml, par les SGOC. Ici, et à ces niveaux,

apparait l'influence d'un écoulement permanent sur le fond cheminant au

large des caps et massifs abrupts.

Localisation Etat de l'herbier Facteurs reconnus

Cap Léoube -1

1

Stabilisation moyenne
Erosions locales: 12 m
1 A
Régénérations latérales

Vagues obliques
Courants de décharge

Cabasson et Bré­
gançon

Dégradation jusqu'à - 15
m - Lobes d'accrétion
Envasements locaux

Régénération notable de
- 18 m à - 20 m (13 m
1 A)

Courants sagittaux
Vagues obliques

Herbier équilibré, parfois Zone H
3envasé vers - 35 m Contre courant rade

d'Hyères

Littoral au Sud
du massif du Cap
Sénat

Erosion des herbiers et
lobes d'accrétion jusqu'
à - 15 m et - 25 m

jcourants de décharg8 en
Izone H

2
(convergences)

1
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Herbier vivace

Corps sableux allongés
E - W et herbier en
équilibre : - 3D à
- 40 m

Zone H2 (divergence des
orthogonales)

Courant de fond permanent
en zone H

3Courant genéral au large
des caps.

III - 15 - PASSES DE PORT CROS ET DU LEVANT.

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

A ~ Port Cros.

+ L 'herbier de Port Cros et de La Palud fut étudié pour lc,

première fois par Molinier et Picard (1952), puis Blanc (1959), A Port

Cros, il s'agissait d'un type, devenu classique, d'herbier abrité avec

"récif barrière" de Posidonios émergeantes et, en arrière, "lagune" à

Cymodocées. En 1969, Blanc - Vernet déterminait les assemblages de Forami­

nifères do ces milieux et leurs relations avec la nature des sédiments.

La création du Parc National de Port Cros devait assurer une protection

efficace à ces milieux. En 1970, Augier et 8oudouresque constatent une

dégradation accentuée, depuis les premières observations de 1953. En 15 A.,

une "tache" centrale de sable et graviers s'étend aux dépens de l'HP sur

une emprise de 30 m (2 m / A de régression à cet endroit). Les causes évo­

quées sont les pollutions et les mouillages abusifs en période estivale.

IJne mission réalisée en 1973, me faisait pArtager cette opinion.

La régression du "récif barrière" à Posidonia oceanica (L)

Oelile est étudiée à nouveau, ainsi que l'ensemble de la végétation marino

à Port Cros, par Augier, Boudouresque, 8elsher, Coppejans et Perret en

1975. L'examen d'anciennes photographies montre que cette altération des

herbiers remonte au début du siècle, donc, bien antérieurement à l'afflux

touristique, dit "de masse". Puis le phénomène s'est accentué sous l'effet

de plusieurs causes conjuguées :

-aménagements et chenaux d'accès aux appontements,

- explosifs (guerre 1945) et pêche clandestine),

- mouillages intensifs.

- début d'une pollution certaine.
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Augier. Boudouresque et collab. évoquent encore une régression

générale des Posidonies à la suite d'une »désadaptation climatique» dans

le golfe du Lion. Les eaux concernées, à Port Cros et à l'Est de Giens

se rattachent en fait, plutôt, au régime du golfe de Gênes.

A la Palud, de nombreux travaux ont traité du milieu agité

dégradant l'HP: Molinier et Picard (1952), Blanc (1959), Poizat (1969),

Augier. Boudouresque et collab. (1975). On y relèvera 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 l'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). Oepuis vingt années d'ob­

servations, on constate une régression spectaculaire vis à vis d'un herbier

de mode abrité. Cette dernière est liée à deux causes :

1/ Erosion par les vagues forçées, à courtes cambrures, donnant

une dérive entrant dans la calanque large par régime d'Est s. 1. lIon

résulte une double altération:

- extension des sables à grenats du PL et rabotago des an­

ciennes mattes garnissant le fond de Port Man,

- courants de décharge accentuant le creusement d'un »cirqus»

en demi-lune, limité par des tombants, tout comme à Figuerolles (La Ciotat),

mais à plus grande échelle. Après un »goulet», en voie d'agrandissement,

l'étalement de SGCF forme un éventail de décharge à l'entrée de la calanque.

Ce délestage. assez voisin des »bouchons" décrits par Picard (1954), cl"··

un corps sédimentaire singulier formant uns sorte de "delta» sous-marin,

de - 15 à - 22 m, passant ensuite, à - 32 m, aux SGOC.

2/ Extension des pollutions, décharges »sauvages» de détritus.

notamment des mouillages de trop nombreux navires.

La baie de Port Man, exige une protection renforçée 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 l'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 è - 26 m. Ces corps sédimentaires, assez analogues aux épandages

de SGCF des passes de Riou, ne prêsentent pas d'évolution connue et il con­

vient, dès maintenant, de les surveiller attentivement. Deux épandages

parallèles ont été examinés, marquant quelques inflexions vers la plage

du Sud. Au SW, ils passent aux SGDC. Ailleurs, pour le reste de la passe,

un grand herbier apparaît homogène et en bon état d'équilibre, de - 17 m

à - 29 m, malgré l'intensité des houles d'Est et l'importance des courants

de dérive orientés SW - NE (régime de Mistral) et NE - SW (régimes d'Est).

Quant à la "branche" du courant permanent, lent, orientée elle aussi NE ­

SW, ses effets éventuels ne peuvent être précisés.

+ Au pied des faLaises sauvages du Sud, nous retrouvons 18 ré­

gime des côtes accores exposées au large (Caps Sicié, Bénat, Blanc) : effet

du courant général (0,8 à 1 n.), courants do dérive, fortes à très fortes

vagues. Comme au Cap Sénat, un HP frangeant, en équilibre, établi. sur de

très fortes pentes, présente un mode régulier évoluant vers un mode imbri­

qué sous l'action des courants de décharge. De - 23 m (herbier profond) è

- 50 m, on assiste au passage rapide de la séquence latérale : HP - SGCF ­

SGDC - OC. Vers - 35 m, des courants de fond orientés de l'Est vers l'Ouest,

en relation probable avec le courant général, devient, dès la zone H3 , les

lobes d'accrétion de SGCF, vers l'Ouest. M. Poizat (1969) a montré le trans­

port vers le large (OC) des sablons et lutites / phyllites à partir des

stocks terrigènes littoraux (talus détritiques).

C - Passes du Levant (Passe des Grottes),

La comparaison des missions 1955 et 1975 - 1976 montre les

faits suivants (fig, 29) :

1/ Présence d'un réseBu dense et complexe de chenaux, lobes

allongés et couloirs sableux, formés dG SGCF et orientés NNE - SSW, puis

NE - SW, par des profondeurs de - 17 rn à - 26 m, voire parfois à - 40 m.

Ce système de passes est compliqué par quelques replis et crochons (turbu­

lences, ondes réfractées, contre-courants) et par des fusions (coalescences
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latérales). L'écùeil de la Dame co~respond à un important relief rocheux

sous-marin amenant la dichotomie du flux général orienté du NE au SW. On

observe sensiblement le même système de dérives de surface (NE - SW - et

SW - NE) qU'à la Passe de Port Cros mais ici, l'HP apparaît plus dégradé,

surtout au Sud, peut être par accentuation de l'effet "Venturi".

2/ L'HP profond est mieux protégé et montre une relative sta­

bilité, sauf au large de Port Man 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 l'écueil de la Dame, on observe une régénération

partielle de l'HP, au taux élevé de 5 à 10 m / A, depuis vingt années. Il

en est de même pour l'herbier frangeant et étroit au Sud de la Pointe des

Tufs (fig. 29), en milieu très agité et pour de fortes pentes, tout comme

à Escempobariou (Giens) et au Cap Bénat.

En résumé

Lobes sableux. couloirs ICourants de dérive
et sillons NE - SW Icourants de fond
Erosion jusqu'à - 26 m IMilieu encore mal connu
Herbier dense et équilibrél
ailleurs 1

Localisation

Port Cros

La Palud

Port Man

Passe de Port Cros
Bagau

Etat de l'herbier

Dégradation de l'HP émer­
goant de mode abrité, an­
térieure au peuplement

Dégradation locale et HP
équilibré

Dégradation poussée
Cirque d'érosion et lo­
be d'accrétion
Progression des SGCF et
des SGDC

Facteurs reconnus

[Erosion mécanique habitu­
lelle Pollutions, tra-
1

Ivaux - Mouillages
1

!Courant de décharge, Va­
igues ooliques, Talus dé­
!tritiqu8
1

!
i
1

Icourants de décharge,
(Vagues incidentes très
Icambrées, talus détritique
IPollution accentuée
IMouillages abusifs

i



Falaises Sud
Port Cros

Passe des Grottes
Ole du fi.evant)
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Herbier frangeant étroit,
en équilibre, lobes d'ac­
crétion SGCF, pentes très
fortes
Dispersion des lutites

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

Courants de décharge
Courant permanent en pro­
fondeur, grosses houles

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

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

(CAVALIERE, PRAMOUSQUIER, CAVALAIRE)l

A - Cavalière et Pramousquier (fig. 30),

L'herbier présente un doubZe recul par progression du prisme

littoral (PL) vers le large et régression du large vers le rivase. Le

phénomène est observé depuis 1972, mais doit être antérieur.

1/ La progression du PL sableux (sable à grenats, disthène et

staurotide) s'effectue vers le large au delà de la ride littorale. Les

taux suivants ont été mesurés sur 22 A : 2,5 m / A à Pramousquier et 4 m

/ A, à Cavalière. Cette progression terrigène liée aux apports torrentiels

s'effectue aux dépens de l'HP.

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

l'Est vers l'Ouest (transfert), de quelques mètres à - 15 m.

2/ L'herbier est, en outre, entaillé par les courants sagittaux

et le flot de retour. On observe l'agrandissement de petits cirques et de

lunules d'ér~sion, du côté 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. Il

en résulte une altération sinueuse de l'HP du côté du large où il se trouve
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remplacé par des épandages de SGCF. Les vitesses de recul, observées sur

22 A, sont assez inquiétantes

- Pramousquier 2,8 m / A à 8,3 m / A,

Cavalière 2.8 m / A à 14 m / A.

L'herbier demeure au contraire en équilibre au niveau des poin­

tes rocheu8es~ en eaux claires et agitées (Cap Nègre). A ces endroits. il

peut même progresser modérément vers le large (0,5 / A à 4 m / A).

En fait, le bilan général des HP apparaît fortement déficitaire

à cause de ce Hdouble recul H. Cette érosion globale des herbiers peut se

traduire par une tendance à l'amaigrissement des littoraux sableux, dans

la mesure où la régénération naturelle ne peut compenser. Ce ~éséquilibre

se traduit par un passage du mode régulier à un mode imbriqué.

Depuis 1975, on note un arrêt (provisoire 7) de l'extension

des sables du PL vers le large (diminution de la fréquence des forts orages).

Par des fonds de - 12 m à - 17 m, on confirme une récente ré­

génération des herbiers, probablement en relation avec des étés chauds. La

progression mesurée a été de 16 m / A (3 années d'observations).

B - Baie de Cavalaire (fig, 31).

Cette zone, étudiée par ailleurs (Blanc, 1975). montre les

caractères suivants :

1/ Apports terrigènes notables par orages violents (plusieurs

ruisseaux à régime torrentiel).

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

de l'Ouest vers l'Est.

3/ Pollution liée au port et au ruisseau du Dattier.

La dégradation des herbiers s'accentue vers l'Est (transfert)

et le Nord, en liaison avec la déflection des vagues due à l'établissement

de la nouvelle jetée. Quant aux pollutions, elles sont reprises par le con­

tre-courant et reviennent partiellement aux plages.

La frange littorale de l'herbier déjà dégradé (HPO), se trouve

de plus en plus réduite par l'érosion ou les épandages des courants sagit­

taux, jusqu'à - 7 m et - 12 m.

Puis, en profondeur, un HP dense parait mieux résister. de

- 15 m à - 37 m. L'absence de mesures et d'observations antérieures ne nous

permet pas de fixer un taux de dégradation. Comme d'habitude, au nivoau des



- 82 -

côtes et des pointes rocheuses, l'HP est vivace jusqu'au littoral. Ici,

le mode régulier passe au mode imbriqué, tandis que le OC se rapproche du

littoral (- 38 ml.

L'action des courants de fond est complexe

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

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

2/ Puis, un courant de fond, dirigé vers l'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 terrigènes (fig. 31).

De - 4 m à - 10 m, en 5 A, les SFHN ont progressé vers le lar­

ge à la vitesse de 10 à 25 m / A. Entre le débouché du torrent de la Croix

et celui des Arbouses (fig. 31), on note la formation de 8 à 10 cordons

festonnés (lignes nodales). Les distances entre les nodales sont de 70 m.

Ainsi, le5 houles incidentes, génératrices d'interférences, présenteraient

au large, une période moyenne égale à 6,8 sec.

L'amortissement est pratiquement réalisé dès - 20 m, d'où la

bonne tenue de l'HP profond qui se poursuit jusqu'à - 35 m à J'Ouest, et

à - 25 m, à l'Est (ensablement des fonds lié au transfert, ~long shore

current~). Oès la profondeur de - 15 m, la diminution du courant de fond

est sensible. On calcule, pour H = 3 m (forte tempête au rivage), une

vitesse de 0,47 m / sec. Par gros temps ~moyen" où H = 2 m, la célérité ne

serait plus que de 0,25 m / sec.

En l'absence de mesures directes, on peut supposer une tendance

à la reconstitution naturelle des herbiers dès - 15 m, en zone H
2

, encore

bien agitée, ce que confirment nos relevés. Ici, la menace consiste en

l'extension d'un front de pollution venant de l'Ouest, issu de Cavalaire

(port) et du débouché du torrent du Dattier.

III - 17 - L'ANSE DES CANEBIERS A SAINT TROPEZ; uPIEGE" A

SEDIMENTS EN MODE ABRITE (FIG. 32),

On soulignera une certaine analogie avec la baie de la Seyno

et de Tamaris. Mais ici, le colmatage, pourtant actif, n'a point été suf­

fisant pour arriver au stado de l'herbier émergeant.

La dégradation de l'HP dense semble devoir être en relation

avec
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- pollution accrue: chantiers. ateliers. ruisseaux, détritus

et mouillages intensifs. Cette dernière se trouve agravée par les condi­

tions abritées et l'absence de courants notables. Les débris de Posidonies

s'y accumulent.

- du côté du large : progression des envasements de la baie

de Saint Tropez (VTC et DCE) (Blanc, 1975).

+ L'herbier dégradé est altéré par des chenaux et "couloirs"

vers le large, de - 8 m à - 15 m, attribués, hors de l'abri maximum, à

des courants de décharge. Au Sud et à l'Est, des tombants et sillons al­

longés s'observent, disposés parallèlement au rivage, du NE au SW, de

- 2 m à - 6 m. Leur formation n'a point été expliquée et ce secteur méri­

terait- une étude détaillée.

Depuis deux années (1975 - 1976), on note une stabilisation

apparente du prisme littoral. Les SVMC comportent une pelouse à Cymodoc8es

(cf. Fos, Brégançon, Giens SW) doublant le PL. A faible profondeur, on

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

lutite). Les sables vaseux s'insinuent entre les "cupules" de recul et les

indentations de l'HP, jusqu'à - 5 m et - 6 m (fig. 32).

Ce secteur demanderait une étude détaillée (Sédimentologie,

Foraminifères) accompagnée de mesures de protection rapides avant d'abou­

tir à une complète dégradation comme pour la baie de la Seyne - Tamaris.



Localisation

Cavalière,
Pramousquier

Baie de Cavalaire

Anse des Canebiers,
baie de Saint Tro"
pez
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Etat de l'herbier

Régression due au PL et
courants de décharge
jusqu'à - 15 m
(4 m à 2 m / A, Max.
14 m / A )

Equilibre en zones rocheu­
ses et régénérations par­
tielles à - 12 m, - 17 m
(16m/A)

Erosion forte jusqu'à ­
15 m - Lobes d'accrétion
SGCF - Progression des
SFHN - Amortissement à
- 20 m - Ensablement et
reprise des HP en zone H2

Piège à sédiments
Herbier dégradé forte­
ment
Extension, au large des
VTC et OCE - HPO jusqu'à
- 6 m

o

o 0

Facteurs étudiés

Epandages terrigènes tor­
rentiels, érosion habi­
tuelle, courants sagittaux
Transfert latéral

Zone H
Eaux cfaires et agitées

Courants sagittaux
Interférences, nodales
Contre-courant et trans­
fert - Pollutions ot ap­
ports terrigènes. courants
orbitaires

Envasement, colmatage et
pollution élevés
Rôle des SVMC,
Milieu très abrité
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111'- LES SEDIMENTS DE L'HERBIER APOSIDONIES ,

FACTEURS DE LA SEDIMENTATION,

111'- 1 - MÉTHODOLOGIE,

1.) Choix des coupes .

Des coupes dans les herbiers ont été effectuées en des sites

precls déjà étudiés: Cap Couronne~ Sormiou~ Port d'Alon~ Archipel des
Embiez~ Giens - Hyères~ Brégançon et Cap Lfoube~ baie des Canebiers.

2.) Etude des échantillons.

2-1 . Comptage des minéraux et bioclastes~ méthode des pourcentages

pondérés, à 1'issue des tamisages ( déterminations : quartz~

mi cas ~ bi ocl as tes s. l . ~P.l gues, Fora.mi ni fères, Lame 11 i branches ~

Gastéropodes et Echinodermes). Teneurs en lutites et en

carbonates .

2-2. Analyse granulométrique ~éthode Weydert (1973 et 1976).

Détermination des indices de Folk~ Ward et Weydert.
(Calcul à l'ordinateur: programme l~eydert, Indice 1):

médiane (Q2), tailïe moyenne (n1), étalement dil1'ensionnel

(GT) de Rivière (1952), classement (0 FI), facteur

hydrodynamique (FH), normalité de la distribution ( Kurto­

sis ou Kg), triage ou <J l(Sigma), Symétrie (Skewness ou SKI)

On a :

TM = --------
?
v

MO
GT = log --=----

MlOO

f'lédiane = fvÎ
50



DFI =
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M 75 - ~,1 25

2

FH Kg DF l Kg ;\1 95 M 5
= - =

2 ,44 (M 75 - ~~ 25)

M 84 - ~. 16 ~'1 95 - ~1 5= q-J.
'!Triage = +

4 6 ,6

SKI =
~16 + M 84) - 2M 50

2 (M 84 - H 16)

+ (M5 + M95~ 2M 50
2 ( ~I] 95 - t,] 5)

Les cal cul s son t e f f e c t Li é s à l' 0 r di na te ur" l ris 80", (p r 0 9 ra m­

me P. Weydert)

3.) AnaZyse muZtivari~e marche à suivre:

calcul de la moyenne, variance, écart-type

calcul des coefficients de corrélation des paramêtres,

droites de régression, pente, intercept, X2 de Pearsor.Ces
derniers sent réalisés par les programmes usuels des calcula­

trices électroniques (programr;~es enregistrés "magnétiques").

ni atri ce cl es 0 bs e r vat ion s (ni 0 ci e Q )

matrice des variables (mode R)

matrice des coefficients de sin:ilitude, par exefTiple~ distance

euclidienne: dij = arc cos (rij)

é t ab lis sem e r t de den d r 0 9 ra r;r,l es (" cl Li ste r s 2 na lys i s ", a na lys e

de Il 9 ra Ppes" ). Se LI i l d r a ci 0 Pté, sig r: i f -j c atif = 0, 03 a.
Les grappes dichC'ton~iqLies ou "cluster" font apparaître Ges

groupes de mesures. Ces dernières re sont pas dES groupes ~E

facteurs mais ure représentation de la hiéarchie dES informa­

tions contenues dans une matrice. Necessité de calculer (aba­
que), la zone d'indétermination des coefficients de corréla­

tion et 1 'intervalle ~e confiance.
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4.) Analyse factorielle en c00p0santes principales:

On sait que cette dernière permet de dégager un nombre minimum de variables
renfermant le maximum de l'information. Un nombre réduit de facteurs signi­

catifs (3,4 ou 5 , groupe les n variables considérées.)

Marche à suivre:
- matrice (mode R ou mode Q), calcul des "l oadings" et des"résidus",

matrice des "résidus", pour chaque facteur retenu (utilisation de l'ordi­

nateur ou de calculatrices programmables.)
- établissement d'une matrice des facteurs principaux et des échantillons /

ou variables originelles Ciloadings"). "Facteurs scores" des facteurs dé­
gagés et calc~l du pourcentage de la variance absolue et relative qu'ils
représentent. Commentai re du tab 1ea~ des "facteurs scores Il (" unro tated

factor 1oadi ng". )

5.) Ordination :

Les objets de la matrice des données sont reperes sous forme de points dans
les espaces définis par les axes correspondant aux facteurs successifs rete­

nus FI, F2,F3, ... On recherchera les tendances des points à se grouper
(" cl us tering"), ou à slaligner; leurs distances respectives reflètent leur

dissimilarité (non-corrélation).Ce procédé dlordination complète les données

des dendrogrammes en mettant en évidence les relations graduelles parmi les

objets traités dans les matrices de corrêlaticn et de similarité. On ffiet ainsi
en évi dence ,non i ntui ti vement, des facteurs et des faci ès "primai res Il, vai re
des modèles liés aux environnements et leurs conditions-limites.

Les résultats qui vont suivre seront, dans un but dlallègement,

présentés sans les calculs intermédiaires.
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III' - 2 - HERBIER DE SITE EXPOSË

- Matrice des variables (mode R)

LE CAP COURONNE 1

Profondeur 1utite carbonates graviers forami nifères bioclastes
granules

Profondeur !~
Lutite 0,866 ,~

f',.,

Carbonates -0,748 -0,827 ~
graviers et 0,531 0,177 0,618 ~
granules

~
Foraminifères -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

°,618
OH
0,852

0~630

'--

Profondeur

lutites

carbonates

bioclastes

granules
gravi ers

Foraminifères

Influence de la productivité biologique et d'un e~vasement lié
à la profondeur.
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- Matrice R des variables granulométriques .

TM o MAX FH KG o FI SK 1 profondeur

TM ~
o ~lAX -O,OO~ ~~
FH -0,556 -0,520 ~
KG -0,264 -0,267 0,913 ~
OF l 0,042 0,424 -0,910 -0,655 ~

l'...

SK 1 0,007 -0,116 -0,169 -0,296 0,341 ~
"---..

Profcndeu 0,256 0,123 -0,709 -0,334 0,543 0,563
~

x2 à P = 0,95

- dendrogramme

r = 0,135 (risque 5%)

0'[913 facteur hydrodynamique

normalité de la
distribution

0,424

0,256

0,563 profondeur

symétrie

classement

diamètre maximum

taille moyenne
Liaison entre la facteur hydrodynamique et la nCfœalitê de la

distribution. Cette derniêre apparait indépendante des autres facteurs.

La profondeur est associée moyennement à la symétrie et au

classement, puis, plus faiblement, au diamètre maximum et à la taille moyenne.

Classement et facteur hydrodynamique sont en corrélation inverse

très stricte.
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- Cette complexité nous a fait réaliser une matrice de similarités 00:

dij = arc cos ( rij ).
z = profondeur en mètres
r signif = 0,136 pour P = 0,95

TM o MAX FH KG o FI SKI Z

TM

o ~1AX 90,40

FH 123,77 121 ,33

KG 105,30 105,48 24,07

o 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 très exposé aux déferlen~nts et aux dérives, on confirn~

llinfluence de llirr;pact hydrodynamique sur la distribution. La profondeur,

la symétrie et le classement forment un IIclusterl' suivi par le diamètre

maximum et la taille moyenne.

Variables facteur 1 facteur 2 facteur 3 facteur 4

Profondeur
!

-0,341 0,180 0,390 0,276

lutites 0,115 0,106 0,409 0,062

carbonates -1,177 0,381 - 0,001 0,318

graviers 0,943 1,129 1,009 0,923

forami nifères -0,641 0,463 0,153 0,343

bioclastes 0,249 0,218 0,562 0,325

%variance 31,04 27 ,29 24,58 17,OSrelative

- Factelœ 1 : 31 %de la variance exprime les apports grossiers issu.s

des littoraux . ( hÉ:ri tage détri ti que) .

- Facteur 2 : (27% var~): en relation avec stocks carbonatés liés au

substrat molassique et aux organismes ( Foraminifères

princi pa.1ement).
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- Facteur 3 (24% var.): influence des peuplerr,ents benthiques liés

à la profondeur et à l'envasemE:nt ( apports terrigènes d'ori­

g~ne rhôdanienne et proximité des fonds du Ildétritique côtier ll

envasé) .

- Facteur 4 : (17% vaT.): fraction grossière carbonatée en n~ajeure parti€

d'origine bioc12sti~ue

F4F3F2FI
~--~,....."..-----.,.-------:-----_._~._._._._----:----~

variables

1----·---·----+---··---+------+----+-----+

0,410

0,153

0,326

0,244ta i 11 e moyenne

di amètre max

0,101 0,119
1-- ._ I-----...----j-----------------~---.--_l_---__+

0,384 1 0,374

facteur hydrodyn. - 0,486 0,130 C,160 0,162

0,0t1-2

nomalité distrib. 0,049

classement 0,401

0,132

C,lE:

Il n n~C n ~r-~
1 \ j , L_"_'_'_+__'_'_'~_.. ~_..J--+

1 C,GSe
1

symétrie 0,681 (J,55l 0,21.\2 C ,A6;:'

profondeur
1-----------+-------1----------+----·----1--------1

0,738 0,35C
.j..----------...jf-------- '------------1-------1-------1

..._;_e_~_~_;_~_~ __~_c_e ~~ l_·._~_Z_',_6~ L~~_:~'1'. -4--_
9_,7_°_'_

(
-10/ ) 1'~ ~ lE' .." 1 c
j,.lé var. .lE a 2 r:-re:orC'èL'r, SJ -rne -1 CC C,èSSfr;,crn...

néçêltive &vc:c :0 facteur hy(~rO(:yn2i ique. Er- n:iaticr 2vec l 'ôbcr,-

dence des ~(bris ticclrstiqlCs

F2 (12,6% VOt.) : C:inf:?nsion ct

liaison él'-IeC ;é\ profonr!cL,r
rie OES é1é'r;;E::rts grcsslcrs, pl..l.1S

F3

F4

(6,3% var.)

(9,7% var.)

prat-;Cjuen,nt l'cr sl~;nific~tiL

lié BLX par~~êtles ~ra~ulom~tr~~ucs ~L sFdi~en+

caractfristique et présEnte de~ rednr~ances avec ;a ~(rma~it( dss distr~buticrs.

(influences granulcn:C:tr-icues pcssib"es c'r:s b·:oc12~tc). Les r:euplcrcrts c:c

l'herbier èÇ:~éT(l-issE:rt préponc..é'-ë'l"ts suivis pero lES pri.'.::cs dÉ:tr';t~c;LC:; h,~~·:tf-::,-.

çrossières et fines, puis vientl'irflucnce ~ moyen,ej de lé. rrcfol;c;el.,r.
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La nature du sédiment est loin de traduire la totalité des faits
réels; il est necessaire de compléter ces données par des analyses physiques,

chimiques et biologiques .

- Ordination (fig.33).

- Dans les espaces définis par les axes FI -F2, FI-F3 et FI-F4, le
facteur hydrodynamique s'oppose à la profondeur, la symétrie, les tailles
moyennes et maximales .

- pour l'espace des axes F2 et F4 : la profondeur, le facteur hydro­
dynamique et la taille moyenne sont groupés avec de faibles inter-corrélations.

- l'analyse factorielle des allochems, lutites et carbonates ( fig.34)

montre
- pour l'espace FI-F2 : l'opposition des graviers

avec les foraminifères et les carbonates. Des galets et granules siliceux

sont respons~bles de cet état
- Les espaces FI-F3 , FI-F4 et F2-F3 montrent

l'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 à POSIDONIES DU CAP COURONNE .

Analyse factorielle: Ordination
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III' - 3 - L'HERBIER A POSIDONIES DES CALANQUES

l - CARACTÈRES GÉNÉRAUX 1

Durant la campagne de l lété 1977, trois sites ont été étudiés

en détai l .

1) CalaYi]ue de Sormiou .

Zone agitée par régime d'Est et de SE, en substrat calcaire,

prisme littoral et courants de compensation. Il s'y trouve un herbier profond

en bon état niais relativement menacé par les particules fines et les effluents

du collecteur de Cortiou doublant le cap Sormiou par fort Mistral.

2) CaZanque de Port d'AZon.

Près de Bandol, exposée selon les secteurs aux régimes l,:-NW ( His­

tral) ou S-SE (Blanc,1968,1975). Llherbier est dégradé à faible profondeur et

entai 11 é par des chenaux et "torr,bants Il très prononcés (cf. étude hydrodynafT11­

que précitée). Malgré une certaine pollution èt la présence de roches karstiques
immergées, 1'herbier montre un état d'êquilibre net vers - 10 a -12 m. et en

deça. Le substrat est un calcaire dolomitique du Dogger.

3) L'Anse des Canebiers.

Au sud de la baie de St Tropez, en substratum métamctphique, l'Anse

des Canebiers présente un milieu assez différent. Ici, les actions hydro­

dynamiques sont discrètes et amorties par les qua.lités exceptionnelles de l" êcri.

De ce fait, les envasements se manifestent, du coté du large, par l'extension

du faci ès des "vases terri gènes côti ères" dans 1a bai e de St Trôpez, tandi s que

qu'au littoral slobserve un ensablement riche en pélites . ~~algré l'influence

des dérives littorales, la pollution y apparait maximale et responsable dlune
dégradati on prononcée de 11 herbi er .

A la suite des plongées et relevés de la campagne estivale, il a été

procédé à une analyse multivariable et à une analyse factorielle en composantes
principales portant sur 12 paramètres et 22 plongées.
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Variable ~~C'yenne Vari ance Ecart type

Profondeur 11 ,95m 2,70 1,64

Teneurs en carbonates 58,45% 28,61 5,24

Lutite 8,6% 13 ,82 3,71

~1édiane 7 ,20 l,03 1,01

Cl ê\ssernent 4,73 0,41 0,64

syrriétri e 3,59 , 0,22 1 0,47!
1

E;ioclastes s. l. 74,48% 35,70
\

5,97

Foraminifères 22,98% 6 ,~)O 1- 2,62

Gastéropoües 22,19% 5,3E
i

2,321
1---+----
1

1

Lamellibranches ~?O ,89% 4,26 2,08
1 -.-----l--

Quartz 20,17% 3,76 l 1 Ob
1

' ~ ,
t·_..·

~ii ca 10,94 1,SC i l,221
1

On renarqucr2 ~LC la profcrdeLr, or site relativement atrit~ se
,

t 'l' ... nt'. ~ 1" l ~ r' i +'" c' {'o (' /." 0 nr:> c: f' li ci rcch ( r - rr, l' r , i C, (' ',l, J t f ") L t Lt 'c '" rh C l' " ~ f" <:''- . ~ é- 1 '",, LÇ " __'iL. !.O... 'J.1 .., "Ci: 'p.L.:> e ·,L. 2 ere l' Cl. L. l. ,. ,e '.. __'

pr~scn~e une v~ri2rce élevée ~u fait dt circc~('tances 10c210s ( peurlen0nts

benthic;l:CS, nature Séolcgique ('es sL:L~str(;ts).

L'envasemE~rt (:NeL:re è5~C:: f0.it:lc sauf pour le Daie cks C2.nebicrs j

au sclfe de St Tropez. Ces cellulEs lcC2'C5, cG s'effectccnt les (Ecantaticrs,

expliquent les valelrs ê'evfes de 1~ \~riarce,

Les 1:~cc12s~rs ccrs~ rés cl::rs le re,a"l c:cs fn"C;lcrCl'S ''l':srccr'!IJ(S:

Ford;,ii,i'i'è:res, Lèi:f:l:~trdrch:;s c'~ Ga(,"(rcpr:;(~~S rcrtrent Lre trl:'; c;q::r'i'lrrV

hcrsogénëHé n:é':"C; li ant f r v (,; 'ité Lrle cor,ir l ex i te li te a lX r-eup l Cl'éTtS E:. t al 'Y

nicY'o-n:iliel:x rrlJi"10E: p<:x le: nbscrv,:t"rr:s er. piür:cée et 1'('oialyse f2ctoricl1e.

2 - LES DmmÉES DE L"ANALYSE f'iULTIVArdÉE

fI' 6:/:) ?c u ?/. rr C b 7,·' :r (; ( (.: (; rz (; c ," 1) 1.'-. 2~ ,c t' / •-,----_..~-,--_ ....'-_.-,.-._~------------ --'
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2-2 : Matrice au niveau des observations : mode Q

5.3 5.4 5.11 5.12 5.18 5.19 5.20 PA 1 PA 2 PA 5 PA 6 PAIl PA12 PlU7 PAl8 1e.2 C.3 C.9 C.12 C.13 C.14 C.17

5.3 ~ i

5.4 0,996~
5.11 0,995 0,991~ 1

i
5.12 0,990 0,982 0,982 .~ ,

5.18 0,330 0,787 0,708 0,395~
5.19 0,534 0,779 0,728 0,421 0,781~
5.20 0,512 0,723 0,670 0,452 0,781 0,868~ .

PA.1 0,651 0,765 0,72410,632 0,751 0,795 0,727~
PA.2 0,724 0,795 0,761 0,718 0,754 0,799 0,707 0,997~
PA.5 0,770 0,816 0,792 0,769 0,732 0,807 1 0,692 0,993 0,815~
PA.6 0,799 0,833 0,812 0,800 0,717 0,816 0,677 0,991 0,826 0,706~
PA. Il 0,818 0,844 0,825'0,821,0,601 0,823 0,670 0,969 0,836 0,613 0,993 ~
PA.I2 0,833 0,935 0,795 0,837 0,591 0,824 0,660 0,970 0,770 0,624 0,983 0,837~
PA.l? 0,839 0,913 0,802 0,844 10,590 0,834 0,659 0,951 0,782 0,559 0,974 0,782 0.657~

,PA. 181 °,847 0,914 0,810 0,853 0,443 0,839 0,656 8,949 0,789 0,567 0,975 0,795 0,669 0.571~
C.2 0,828 0,889 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~
C.8 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 a 875~
C.9 0,830 0,872 0,810 0,848 0,426 0,812 0,625 0,930 0,732 0,583 0,942 0,778 0,691 0,587 0,601 0,891 0,908~
C.12 0,807 0,817 0,789 0,824 0,416 0,781 0,607 0,896 0,716 0,580 0,895 0,766 0,684 0,585 0,600 0,845 0,750 0,671 ~
l.13 0,808 0,817 0,798 0,823 0,411 0,774 0,597 0,891 0,719 0,583 0,892 0,769 0,687 0,589 0,595 0,867 0,781 °704 0,635 ~
C.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~
C.l? 0,769 0,738 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 "'---.

x2
P 95 %= 0,170

\0
Û\
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2-3 : Dendrogramme des observations .

L'analyse de "grappe" montre 4 groupements ou "clusters" :

1°) Herbier profond de Port d'Alon~ à -25 m~ au passage des zones hydrodyna­

~iques H2 et H3 00 s'amortissent les courants compensateurs (r=0~997). Ce groupe

homogène est lié (r=O~831)à l'influence de la zone H2 (-16m) et aux horizons

superficiels des Canebiers ( talus détritiqu~iche en quartz).

2°) Herbier de Sormiou : groupe homogène pour une calanque exposée aux vents dl

Est (S3~S4~Sl1,S12), notamment à l'herbier profond très riche en bioclastes. Le

matériel, très carbonaté, grossier~ est mal classé ou moyennement classé. Le

sable y est mobile et peu envasé, déplacé par les courants de fend en zone

H2 ( r= 0~996 à O~980).

3°) Herbier Wfrangeant" mêlé aux formations du "prisme littoral" (Sormiou

et Port d'Alon). Ce sont des sables terrigènes grossiers, voire des galets

cu graviers en zone très battue (Hl) 00 se manifestent les déferlements

(r=0~868;S19,S 20,PA19). L'herbier y est très dégradé, y compris la zrne

de passage au niveau H2 (1'=0,807 à 0,787).

4°) Le "cluster ll le plus important est IJr,e "grappe" très hor:;cgène (Lr=O,C30)

de 0,850 à 0,820. Elle co~porte :

- les fonds relativement abrités de la baie de Port d'Alcn en

zones Hl et H2. avec apports terrigènes rotables ~ais irréguliers et lessivés

(pas d'envasement).
- la baie des Canebiers, très abritte et fortement envasêe (jusoul~

6% de quartz et, au maximum, 67% dE lutite). Ce sont des sables vaseux peu

carbonatés.

Llanalyse multivariable montre des corrélations nettes entre les

"grappe~'mentionrées. Ces dernières n'impliquent pas néeessaire~ent une relation

de cause à effet : herbi er profond - "pri sme li ttora 111
, agi tati or: cie 11 eëlU­

abri lié aux calalnques. Llintervalle de confiance (I.C.) traduit cette marge:

r=0,997 ; 0,996 1.C.=O,900 ; 0,981

r=O,980 1.C.# _'0c

r=O,868 1. C. = 0,670 ; 0,942

r=O"SCO 0,807 1.C.=O,580 ; 0,930

r=0,795 I.C.# dO

r=O,787 1.C.=0,520 0,920
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0~787

o 831PA 6
~

C 17

PA 1
O~997

P1\ 2

S
,., O~996
,) 0,980

S 4

S 11

S 12
--
PA 11

O~850

PI\ 12 0~810

pp 17

PA 18

C 2 O~800

C 8

C 9

C 13- C 12
-----_.- .-
C 14 0~795

S 1 C' 0~868~J

S 20

PA 19
1---

PA 5
O~807

S 18

2-4 ~ Matrice des probabilités pondérées et dendrogramme

Ici ~ le point de départ n'est plus une f:1atrice d'intercorrélaticns,

mais une 1?latY'ice de probabilités pondérées afin de prendre en compte les

disparités d'effectifs . La distance d choisie entre deux éléments est celle

du}(2 pour l'espace des prélèverr.ents ici~ lTode Q) ou l'espace des descrip~urs

(variables, mode R).

_. On part du tableau initial: descripteurs - prélèvements (i et j)

- puis on calcule le tableau des probabilités de chaque résultat

n... On fait p .. ::: n.. / N
lJ lJ lJ

ou N ::: nombre d'échantillons examinés
_. erfi n ~ on réalise le tablee.u des probabilités conditionnelles -

pi ::: 1: pij pj ::: L pij

j E J i E
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Pi j/pi = pj/i : probabil ité dl avoi r j sachant que l'on a i

(probabilité conditionnelle pour un ensemble l à n éléments tels que i

(prélèvements), - et un ensemble J (descripteurs, variables) à p éléments tels

que j).

On calcule les rangées

ni =~ nij

et les colonnes

nj = 1:: ni j

pare i 11 eme nt

pi = ~ pi j

j € J

j € J

i t: l

pj = ~ pij

i E l

( méthode in Cugny, 1975).

On a une matrice des intercorré1aticns p ij/pi ( rangées = prélè­

vements i et colonnes = variables j). On peut, avec la même méthode calculer

la distance entre deux éléments; d2 (j,jl) pour le mode R (descripteurs) Ol'

d2 (i, i ') pour l'espace des pré l èven:ents ( mode Q); on a donc une vari ante

de l'expression de la distance euclidienne classique: (distance du "chi-

deux" proposée par J. P. Benzecri , 1970) :

L~ 1
,.,

d2 (j,jl)= (pij/pj pij'/pj') c:.. R- en
1:::1 pi

p 1 pi' j/pi ,)2d2 (i ,i ' ) ::: (pi j/pi - en Q,

i =1 PJ

On peut ainsi grouper des "clusters" de prélèvernerrts en fonction

de la probabilité d'apparition de tel "allochem" ( ou vêtriable) en fonction

dlune autre variable ( lutite = envasement, fréquence du quartz = décharges

détri ti ques).

j'dnsi, trois "clusters" essentiels apparaissert sur le derdrogrèn:rr,e

obtenu à partir de la watrice de ccrrélations des probabilités conditionnelles

obtenue au niveau des observations (mode Q).

1°) Herbier de Pert d'Alcn et zone H2 de l 'herbier des Canebiers

(amortissement des houles, courants ccmpensèteurs et tendance fi l'équilibre );

r = 0,99 Ar = 0,030)

2°) puis, pour r = 0,94 : herbier de Sormiou, er zone H2, assez

dégradé par les ccurants de décharge, mattes érodées et "tombants", sé'.ble
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remanié. La profondeur diminue pour ce I c1uster" de - 13 m à - 8m.

3°) "Grappe" de 0,90 à a,94 groupant 1 'herbier profond de Sormiou

(-19m) en équilibre et l'herbier des Canebiers, du riivage à - 15m. Ici on notera
l'envasement, l'enrichissement en quartz et micas détritiques et d'importantes

fluctuations parmi les teneurs en bioc1astes. L'asymétrie négative souligne

la progression du colmatage tandis que le classement montre la faiblesse

des mouvenients au ni veau du fond.

Par ai lleurs, l'herbier profond de Sormiou, er deçà de - 20 m et

l'étalement du prisme littoral de la même calanque demeurent plus faiblement

corrélés avec les grappes précédentes (0,86; 0,88 ; 0,70).

Cette repr0sentation du dendro­

gralTirie obtenu à partir d'une matrice des

corré lat,: ons de "probabi li tés "s'avère

différente de 2-3 et correspond davantage

à la localisation géographique des échan­

tillons. En classification automatique

des sites et radiales, on peut avoir intérêt

à adopter une analyse multivariée basée

sur les probabilités plutôt que les simples

pourcentage corré1ès. Mai s l' i nfl uence des

facteurs acti fs peut y apparai tre "écrasée"

par la variance des échantillons.

0,70

PA 1

, :: ~ .] 0,99

1PA 6

Pt, 1 1

11

PfI 12 r---
.
f PA 17
~
1

\ Pfl 18
C 2,-_.......

C 8
C 9

S le
s 11 0,94

--
S 18

S 19

S 4 0,90
à

C 12 0,94

C 13

C 14

C 17

S ? ~,86..J

S 20 0,88
t

Dendrogramme de la mat ri ce au ni veau des observati ons (rrode Q)

conditionnelles

probabilités
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2-5 Matrice au niveau des variables (mode R).

Prof. C03Ca Lutite Q2 DFI SKI Bioc. F G L Q ~~

Prof.

C03Ca 0,502

L.utite 0,23S -0,4S0

fvlédi ane 0,169 -0,135 -0,368

Classen:. 0,139 -0,180 -0,152 0,740

Symétr; e 0,122 -0,210 -0,350 0,940 0,290

Bioclastes 0,134 0,440 0,090 0,040 -0,060 -0,210

Forarns. 0,144 0,450 0,400 O,OOS -0,060 -0,210 0,345

Gé-stérop. 0,154 0,520 0,210 0,020 -0,050 -0,190 0,450 -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 0,090 -D,DOS -0,220 -0,590 -0,710 -0,230 -0,150

~1i CèS 0,100 -0,240 0,500 0,180 0,050 -0,210 -0,480 0,130 0,110 0,240 -0,160

x2 P 95 = 0,192

2--6 Dendrogramme des corn3lc:ticns positives des herbiers (calanques).

Profondeur 0,502

_C_03_c_a ~------------1 0,238

L.utites .

Bioclastes 1

..::G:;;::a:.:::s..::.t~ér~...;0::.r:'p:..:::o-=d..::.e:::..s-----------r°,45°
1

Lame.ll ibranches________________--1 0,410
.:-F.::..o..:...r:::am.::..d".~;..:.n:...:.i..:..f.:::.è~re::..::s::...-: . __! 0,345

Les données des variables sont assez faiblerr:er.t corrélées et

paraissent lIécrasées li par les observatiors ( échantillor,s) et leurs

variances. Parmi les liaisons significatives:

O
JI ,teux grappes :

1°) relations entre la profondeur et 'e taux en carbonates (r =0,502).

très faiblen:ent liée aux envasen~ents (1utite), avec r = 0,238.

2°) Total des bioclastes dénombrés et Gastéropodes (r=450), puis,

Lamellibranches (0,410) et enfin, assez faible corrélation avec les Foramini­

fères (0,345).
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2-7 Dendrogramme des corrélations négatives (herbiers de Calanques).

Lutite -0,368
..:..~1.:.:::é~d.:-ia:::.;.n.:.:::e:....- J
S~métrie -0,210

...:..::~~:..:...::.3C..::-a_~_~_:. 1

1°) opposition "triviélle" ; lutite - médiane (-0,368)

2°) corrélation négative: symétrie - teneurs en carbonates (-0,210).

Le quartz et lf2s rr:ico.s sont généralement en conélcttion négative très

faible et non significative avec la plupart des composants bioclastiques

,2 P 95%:: 0,192). La validité des corrélations entre variables est très

affaiblie par les marges des intervalles de confiance.

3 - ANALYSE FACTORIELLE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
(~10DE K;--·VAR 1AB LES) 1

Herbier à posidonies (calanques de Sormiou. Port d'Alan, Anse des Canebiers).

Canîp agne 1977.

r"iatr'ice des "facteurs scores" (Unrotated factor loading)

Variables. Fl F2 c') F4IJ

Profondeur - 0,397 -0,864 0,666 o,?l0

Carbona tes - 0,885 -0,150 -0,187 0,589

LLtite 1,018 0,024 0,299 0,426

~1éc!i ane 1,021 0,070 0,908 0,661

Classement 2,194 0,585 0,354 0,405

Syr:iétri e 1,484 -0,051 -0,453 -0,117

Eiioclestes 0,548 O,40S 0,597 0,376

Forarti nifères ··1,063 -0,574 -0,240 0,223

Gastéropodes 0,174 0,090 0,290 0,499

Lal1lellibranches 1,128 0,689 0,342 0,387

Quartz -1,107 1,296 0,587 -0,176

Hicas -4,667 0,818 0,125 0,177

Variance 2,979 0,332 0,149 0,071

VariElnce cumulée 2,979 3,311 3,460 3,531
"; Variance 83,21 9,40 C: ,38 2,0110

relative
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- Le facteur 1 (83,21%de la 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 les teneurs en

carbonates, en fonction inverse de la profondeur. Ce facteur 1 est donc

partiellement responsable de l'envasement et par ce fait, en relation avec

les teneurs en lutite et les paramètres granulométriques tels que classement,
médiane et syméttie".

Liaison négative forte vis a vis des Foraminifères et, inuersement,

liaison positive avec les pourcentages des Lamellibranches.

- Facteur 2 ( 9,40 % de la variance) : beaucoup moins significatif.

Il parait lié au quartz et aux niicas (épandages détritiques littoraux), au

classement (action des courants sur le fond) et aux Lamellibranches. Influence

modérée de l'ensemble des stecks d'origine bioclastique en fonction inverse

de la profondeur.

- Facteur 3 (5,38 % ). Ce dernier facteur peut être lié a la profon­

deur croissante et a des triages granulomêtriques sélectifs (courants de fond~

agissant sur la médiane, le classement et la sy~étrie négative (gradient d'enva­

sement). Influence faible ou non significative des peuplements

- Facteur 4 ( 2,01 %) : très peu significatif, lié a la profondeur

et a la teneur en carbonates d'origine essentiellement biogênique. Cela

explique une liaison moyenne vis a vis des paramètres granulométriques et des

peuplen1ents benthiques ( Lamellibranches, Gastéropodes, Foraminifères).

ORDINATION ET CONCLUSIONS 1

Nous considérerons essentiellEn,ent les espaces les plus significatifs

correspondant aux axes factoriels FI, F2 et F3 fig.33' et 33").

10) Le plan factoriel FI-F2, le plus riche en informations, confirme

l'affinité: lutite, médiane, symétrie et bioclastes. Mais il apparait (fig.33')
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que les carbonates et les Foraminifères s'avèrent indépendants des autres

bioclastes- Lamellibranches et Gastéropodes. Pour les calanques de Sormiou et

de Port d'Alon, une fraction notable des carbonates est imp~table au substratum
crétacé ou jurassique, ce que confirment les observations microscopiques.

- L.e quartz et surtout le mica sont repoussés au "quart" F2 (+) et

FI (-).

On peut effectuer les hypothèses suivantes

- l laxe FI conditionne essentiellement les paramètres granulométri­
ques, le taux d'envasement et les mouvements hydrodynamiques.

- l'axe F2 est à rattacher partiellen:ent à une diminution de la

profondeur et aux peuplements a Gas~éropodes

Ceux rer.wrques :
1) le quartz et le mica détritiques sont "tit'és Il à lë. teis par le

facteur "nÉgatif" FI et le facteur F2 ( dirlinution de la profondeur au niveau
des talus du "prisme littoral").

2) à l'exception des Foraminifères, les bioclastes sont liÉ's ici,

à la profondeur et surtout aux facteurs granulométriques et hydrodynall'iques.

2°) Considérons maintenant le plan des axes FI et F3, moins riche
en informations mais. de[(urant siç~ificatif.

L'axe F3 correspond à une augmc~tation de la profondeur et aux

fréquences des Gastéropodes (fig.33").
- quartz, mi cas, carbonates et FOrari1 ni fères sont "ti rés Il dans

l"espace négatif" de FI, correspc:ndant partiellerr,ent à une diminution de la

distance eu rivage.
- a l'opposé, classement, symétrie, teneurs en lutite paraissent

influencés par le degré d'agitation des eaux.

- la ~édiane, les bioclastes et les Gastéropodes dépendent, peur
leur répartition, à la fois des phénomènes hydrodynamiques et de la profondeur
(amortissement des courants orbitaires ).
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III' - 4 - EVOLUTION RAPIDE

HERBIER DU BRUSC ET DES EMBIEZ.

- Matrice des varùtbles ( mode R) : "allochems ".

<lJ
+-' ;;..

;;.. Vl Q) IQ) Vl
:::::; <lJ 4- <lJ
Q) +-' Vl Vl .r- +-'
-0 n::l ;;.. CJ C Vl
C <lJ C <lJ r- .r- n::l N
0 +J 0 .r- ::J E ,...... +-'

4- .r- ...0 > c: n::l U >-
0 +-' >- n::l rO >- 0 lU:- :::l n::l ,.';:; >- ,0 .r-

~, - '"'"'profondeur

--------lutite 0,158 ~
carbonates 0,352 0,314 ~

f---- --- --graviers 0,638 -0,454 -0,087 ~cranules

Forami nifères 0,075 0,790 0,573 -0,210 ~~
---~--_.

~8ioclastes 0,134 -0,058 0,774 -0,437 -0,485
-----

~Quartz 0,224 -0,115 -0,832 0,055 -0,651 -0,679

P=O,9S

- Dendro(jy'amme

0,651
0,774
r~----------Bioclastes

0,832 Carbonates

1------QLla rt z
0,790 Lutites

1 Forami ni fères
0r-'c6~3~8,-- Profonde ur

I { Gravi ers, granu les.

0,454

On note l'importance des apports détritiques quartzeux issus du

littoral et de la productivité biologique. La microfaune des herbiers se

corrèle avec un envasement indépendant de la prcfondeur . Cette dernière r~gle

la teneur en graviers et granules pclygéniques .
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- La matrice des similarités montre qœ le taux des Foraminifères

est associé aux lutites (envasement) et aux bioclastes remaniés. Les graviers

bioclastiques augmentent avec la profondeur.

- Matrice des corrélations granulométriques (mode R)

Hl d max FH DFI SKI Z

TM :~

d Max 0,544 ~
FH -0,118 -0,024~
DFI 0,039 0,425 0,227~
SKI 0,511 0,368 -0,325 0,302 ~
Z 0,263 0,517 -0,340 0,309 0,375~

r '" 0,162 P

diamètre ~aximum

taille moyenne0,544

:f---~-------

1 : 0,517 --------iJrofonc:eur

----~i
o,_~_~7 1 "------------ -symétrie

r L clossement

~ facteL:t hydrodynamique

Les matrices mettent en évidence le r61e des stocks liés aux

peuplements benthique et réglant la t2,il1e moyenne et le dian'ètre rdaximum

du sédiment. Puis, vient l'influence de la profondeur associée à 10 syr.'étrie

des distributions. Les corrélations sont médiocres avec le classement et le

facteur hydrodynami que.



Fig.34

HERBIER à POSIDONIES DU CAP COURONNE

Analyse factorielle et ordination.
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- Analyse factorielle (allochems~ lutite~carbonates).

Facteurs scores ( "unrotated factor loading").

Vari ab l es Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3

profondeur 0,730 0,979 0,158

l utite -0,11 0,608 0,458

carbor.ates 1,030 0,760 0,469

gravi ers/ 0~014 0,188 0,274
granules

Forarni ni fÈres 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

--~---"-'--"---~-'--"-----'~--~

- Fl : (55,3 var.) : teneurs en ca.rbonates et profondeur ,conditi ons

édaphiques générales du ~ilieu infralittoral biogène, agité et non envasé.

- F2 : (37% var) : il régit lù profondeur, les teneurs en lutite

(envasement) et les carbonates, er fonction inverse du quartz dttritique

d'origine littorale.

- F3 :(7,5% var.) : éléments détritiques quartzeux issus des talus

littoraux. Secondairement: taux de Foraminifères, teneurs en carbonates et

en lutite.

L'analyse ffactorielle en composantes principales fait mieux apparaT­

tre le paramètre "profondeur". Le dendrogramme paraît exprimer cNtai nes redon­

dances qL,ant aux n;esurE":s concernant l'envasement, les graviers et les

Foraminifères (Fig.35.).

- Ordination (fig.35).

- L'espace des aXES FI-F2 montre une forte dispersion des variables

liée à notre échantillonnage ( 8 plorgêes). Profondeur et teneurs en carbonates

li(Es s'opposent au pôle détritiq~e (quartz).



FIG,35

HERBIER À POSIDONIES : LES EMBIEZ 0 ANALYSE FACTORIELLE ET ORDINATION.
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- L'espace défini par les axes FI-F3 montre le groupe: profondeur,

carbonates opposé à l'ensemble lutite et bioclastes. Tous les carbonates ne sont

pas biogéniques ( lutites polygéniques). On a toujours l'opposition du

pôle "quartz détritique".
- Pour le graphe des axes F2-F3, outre l'indépendance du quartz,

on a un ensemble orienté des graviers et bioclastes vers un envasement, une

profondeur et un taux en carbonates (polygéniques) croissants.

Analyse factorie Ue des indices granu lométriques.

Tableau des facteurs sccres

0,425

0,512

0,358

Voriables IFact~ur 1 Fa~;e-:;-u~-,,---~::~~,!~; 3-:teur 41
• ' 1 -------tr·,-·--".------'l--;:,-..----.~-----')-.-

Tal Ile fwyenne 1 ~ ,642 o,,)OC. 0 ,24~, 0,291

di an,. m.aximum 1 0,812 0,454 0,341
facteur hydrodyn 0,120 0,335 0,288

classement 0,660 0,234 0,337

symétrie 0,640 0,284 °,Li,12 0,401

profondeur 0,609 0,277 0,360 0,415

1· -----

% variance 182 ,14 7,14 3,57

~JrelativE:.
1

F1 (82,14 var) ce facteur essentiel concerne les dennées

granulométriques telles que le diamètre naximum, le classement, la sy~étrie

et la taille moyenne du sédiment.

L' ordi nati on confi rme l' in~portance du paramètre: "di amètre-maxirr:um"

et sa liaison avec la profondeur, le classement et la syrrétrie de la

distribution. Ce facteur exprime les caractères granulométriques des sables et

graviers bioclastiques caractérisant les fonds de l'herbier è. Posidonies,

déterminés par la nature des peuplements benthiques.

F2 : (7,1 % var) : assez peu significatif, il parait lié ê.L.X facteurs

hydrodynamiques (D~'l et FH).

F3 : non significatif.

F4: (7,1 % var'.) : assez peu significatif, il groupe des p2ramètres

granul ométr-i ques conj ugués avec un facteur hydrodynafT'i que net. La profondeur
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y montre une certaine influence. Ce facteur est difficile à interpréter il

peut être partielle~ent assimilé à une résultante globale d'actions

hyd rodynami ques.

- Ordination âes indices gramÛométriques ( fig. 36).

Les espaces des axes F1 - F2; F1-F3 ; F1-F4 et F2-F4 montrent un

groupement systématique traduisa~t un sédiment homogène, grossier, lessivé,

moyennement lié à la profondeur (SK1, 0 FI, TM, d Ma~.

A l'exception de l'espace des èxes F2-F4, le facteur hydrodynamique

s'avère indépendant des paramètrEs précités. Sen groupement exceptionnel

avec les autres, lié à la prêsence du facteur 4 peut être rattachê , à

titre d'hypothèse, à l'action de déplacements impcrtants au niveau du fond.

Ces derniers cnt été confirm~s par d'autres méthodes ( observation, Foraminifêres).



- Fig. 36 -

HERBIER A POSIDONIES DES EMBIEZ

Ordination des paramètres granulométriques
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III ' - 5 - HERB l ER DE BAI ES OUVERTES RADE D'HYÈRES.

- Matrice des corrélations allochems~ pro[ondeurs~ lutites {modeR}.

-t
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a.> Vl s- r- N

U +> r- ,;;.1 a.> r- +> Vl
4- 'r- U ro -l-' Q) s- <tl
0 (Y) -l-' 0 $... Vl E <tl U

1s- a :::; 'r- 0 <tl <tl :::; ......

1

o.. U -1 co l.J.. 0 -1 cr ~

;--ProfondeurI~
-----

1 1
- --tC03 Ca 0~84 ~:"-.., i,-,

Lutite -0,60 -0,50~
1

1
0,44 .... ;

Bi ocl astes 0,21 0~47 ~
Forams. -0,33 -0,07 0,53 0,69 ~f----'-

-0,47 -0 ~ll 0,46 C,58 __ 0 ,82~ 1
Gastérop.

- ~-

Lame ll-ib. -0,47 -0,15 0,61 0,63 0,93 ~ 0,86
~-~ ---lr---;:-'-\. - .._- 1-'__'" ....__• __ ~c....~ -

1 QL~r~z -0,27 -0,51 -0,38 -0,99 -0,69 1 --0,56 -0,64 ~ 1t--------·..-- . 1-0 ,10 -0,04) 0,141 0,11 .0,004-
1 t,li cas l 0,17 -0,23 0,03

~~.. lL_._____,_.~___

seuil signi. r = 0,057 P=0,9S

- DencZY'ogramrre.

0,86 °1..9..1-·.. Forami ni fères

0,53 [_r---L__Lamell i branches

°~45 1- G:S:é~~po~es

r
·~ B. OE 1Cl .. te;:,

1. ---------. Lut i tes

L_..., ..., 01'~284 .-- Profondeur
- Carbonates

Le dendrogramme tradui t l 1 i nfl uence des peup lements benthi ques

et de leurs débris: Foraminifères, 'Lamellibranches~ puis Gastéropodes. Pro­

fondeur et teneur en carbonates expriment une autre'grappe~ en étroite corréla­
tion. Cette dernière est partiellement liée a la distance du prisme littoral
(plages d'Hyères et du Ceinturon).

L'envasement est lié aux apports d'orages et aux crues du Capeau

et du Pansard ; il defT;eure préjudiciable aux peuplements de l'herbier.
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HERBIERS A POSIDONIES DE LA RADE D'HYERES. Analyse factorielle.
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L1 importance des corrélations négatives se traduit par les deux lI pô l es "

opposés teneurs en quartz détritique et teneurs en bioclastes.

-Analyse factorielle allochems 3 lutites 3 carbonates.

Facteurs s co res.

_.
Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4

Profondeur - O~O21 -O~780 O~O20 O~O16

Teneur en - 1~110 1~380 O~250 - O~914carbonates

Lutites - 0 ~3 46 O~459 O~380 o~131

Bioclastes O~352 O~295 O~860 -O~194

Foraminifères O~OOO o~ 131 O~870 - O~OO3

Gastéropodes - O~212 O~O55 O~780 - 0~431

L2.me 11 i branches O~391 o~511 O~810 - O~154

Qua rtz - O~457 - O~882 - O~870 - O~207

~1i cas - O~O28 - 0~O47 O~310 - O~O06

% relatif de 36~O3 30~27 17~83 15~85

la variance.

- Facteur 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 teneur
globale en carbonates et du gradient d'envasement. Les peuplements a Lamellibran­
ches contribuent a l 'accroissement de la fréquence des carbonates biogéniques.

- Facteur' 3 ( 17 ~8 % var) : Peuplements benthiques et stock biodé­
tritique carbonaté; bioclastes et Foraminifères principalement~ indépendamment
de la profondeur~ dans la limite de l'étage infralittoral.

- Facteur 4 (15~8 % var) : il semble exprimer une relation inverse
des taux en carbonates biogéniques vis à vis de la fraction fine décantée en

milieu calme (lutite). Ce facteur complexe et mal défini, peut être en relation
avec un a~ortissement de la houle et des courants a une certaine distance du

ri vage ..
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En comparant avec les résul tats de l a "cl us ter ana lysi s", on confi rnJe
l'importance de la productivité biologique dans llélaboration du sédiment

et la corrélation inverse avec les décharges détritiques (quartz). Cette
dernière est moins prononcée pour les micas du fait d'un phénomène de transport
vers le large par flottation.

- Ordination ( fig. 36' et 37).

Les espaces définis par les axes factoriels appellent les ren1arques
suivantes

- Axes FI-F2 : opposition significative: lutites vis à vis des
Lamellibranches et bioclastes , indépendamment de la profondeur

- Axes FI-F3 : les carbonates comportent une fraction d'origine
détritique et non biogénique (apports du Gapeau), opposés par ailleurs
au "pôle" : bioc12stes, Lamellibranches. Le "pôle" quartz détritique est
opposé à la fois aux carbonates et aux bioclastes -lamellibranches. Les
micas flottés se lient, vers le large, ~ la profondeur et au gradient d'enva­

seiuent .
- Axes FI-F4 : assez peu significatif. Opposition du quartz et des

lutites aux lamellibranches -bioclastes .

- Axes F2-F4 : le "nuage" : Bioclastes ,Gastéropodes, lar,;ellibranches

et Foraminifères s'oppose au quartz. Les micas (flottés), ont une position in­
termédiaire sur un axe: profondeur - micas - lutites .
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III 1 - 6 - HERB l ER EN MODE AG l TÉ (HOULES ET COURANTS)

BRÉGANCON ET CAP LÉOUBE (MAURES OUEST).

- La matrice des données et la matrice en mode Q font apparaitre,

~our cette série, la variabilité des profondeurs et surtout, des teneurs en

lutites. Les valeurs mesurées montrent de forts écarts.

variables mcyenne vari ar;ce écart type.

profondeur 19,85 43,80 6,62

Lutites en % 17 ,14 187 ,25 13,68

carbonates % 31,14 329,83 18,16

Gravi ers 6,00 17,85 4,25çr'anules %

p\ l Çjues 2,52 5,23 2,28

Forarni ni fÈres 21,08 138,13 11,75

8ioclastes 11 ,15 26,15 5,11

Larr:ellibranches Il,08 62,88 7,92

quartz 17,08 785,56 28,02

- Matrice cZes aUochems .. mode R

z = profondeur Lut = lutites C03Ca ::. carbonates
Gr", graviers et granules p., = ,li, l gues F ::. For am; nifè res

B bioclastes G = Gastéropodes L = Lame 11 i branches

W - quartz H = ~1i cas
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III 1 - 6 - HERBIER EN MODE AGITÉ (HOULES ET COURANTS)

BRÉGANCON ET CAP LÉOUBE (MAURES OUEST),

- La matrice des données et la ~atrice en mode Q font apparaitre,

~our cette série, la variabilité des profondeurs et surtout, des teneurs en

lutites. Les valeurs mesurées montrent de forts écarts.

variables nlcyenne vari ar:ce écart type.

profondeur 19,85 43,80 6,62

Lutites en % 17 ,14 187 ,25 13,68

carbonates % 31,14 329 t 83 12,16

Gravi ers 6,00 17,85 4,25granules %

P,19 ues 2,52 5,23 2,28

ForaTTii ni fères 21 ,08 138,13 11,75

Bioclastes 11 ,15 26,15 5,11

Lamellibranches Il,08 62,88 7,92

quartz 17,08 785,56 28,G2

- Matrice des aZ}ochems ~ mode R

Z ::: profondeur Lut ::: lut~tes C03Ca ::: carbona.tes
Gr", graviers et granules fè., ::: ii.1gues F '" Foram i ni fères
B ::: bioclastes G ::: Gastéropcdes L Lamell ibrar:ches

W quartz r1 ::: t1i cas- '1
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_.~-, ;

G L , Q t-'
i

----.-----.-._--+----.---,---...,-----------,-----
~---;-----=z,--.,- Lut C03C a Gr ft, 1 F B

z
Lut

C03ca

Gr

A

F

1 B

G

L

Q

~ 1

0,521~
0,803 0,465 ~~

0,668 0,399 0,793~" 1

0,714 0,000 0,799 0, 785~, ,1

0,720 0,545 0, 833 1 0,651 0,601~' 1 1

0,547 0,637 0,844 0,598 0,863 0,830~ 1 1

0,786 0,1241 0,833 0,789 0,497 0,596 0,428~1 1

0,751 0,738 0,715 0,889 0,467 0,668 0,397 0,742~1

-0,614 -0,581 -0,826 -0,731 -0,624 -0,917 -0,714 -0,695 -0,761~

-0,670 -0, 433 1-0 ,470 -0,481 -0,314 -0,209
1

-0 ,274
1
-0 ,550 -0 ,468i 0'044~

r signif < 0,005 P = 0,95

- Dendrogramme

0,263

0,844
1

0,889 0

~0...l..7!-;:9:.:::3-_-_--_--_r-·~· Gravl ers et granu l es

~----- Lamellibranches

co 883 F 0 of'- or afin ni eres

- carbonates1--'
1

1

,833 G t- d
1. -------- ,as eropo e3

o,803 . ~ Profondeur

1_°_,7_3_8_' Luti te

1. 1 anCl.lyse de "grappes" cemporte

1) la liaison des graviers et granules aux biocoenoses ~enthiques

à Lamellibranches.

2) La teneur élevée en carbonates paraît modulée par les taL;x er,

Foraminifères, puis fllgues et-bioclastes.
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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 deçà de l'action majeure des vagues et déferlements.

4) Les variations inverses s'observent :

- corrélation inverse entre les décharges détritiques (quartz) et les
taux en foraminifères. Cette incompatibilité s'avère moindre pour les micas qui,

transportés par flottation, peuvent se décanter assez loin du littoral.

- corrélation inverse classique: quartz / teneurs en carbonates.

La matrice et le dendrogramme de similarités confirment ces points

de vues. On remarque l'influence modérée des envasements en zones agitées (Hl
et H2) accompagnée, pour ces mêmes niveaux, du rôle essentiel des graviers et

granules, en corrélation avec les Lamellibranches.
L'analyse m61tivariée confirme, comme pour la baie d'Hyères, l'influ­

ence n:ajeure des peuplements, et les taux en carbonates qui en sont la ccrsé­

quence, les gradients hydrodyna~iques liés à la profondeur et à d'autres

facteurs non analysés, le rôle négatif dés décharges détritiques.

- Matrice de corré lation des données granu lométriques

02

d max

FH
Dn
Z

1"iédi ane
Q2

-0,263

0,256

0,168

0,005

d max

-0,298

0,621

0,598

FH

-0,307

Classement
DFI

0,425

Profondeur
Z

r signif = 0,188 P=0,95

Le sédiment polygénique (terrigène et bioclastique), montre de

fortes irrégularités (observation: la plongées) 2U niveau de Q2, dm et FH.

Ce dernier est plus élevé dans les chenaux et au voisinage des "tombants". Le

classement varie:
- échantillons très bien classês (0,3~

échantillons extrêmement bien classés (0,14 ~ 0,24)

- échantillons non classés (2,00)

Symétri e vari ab 1e et diffi cile à i nterprèter è ce stade de l' ône lyse

n:ultivariée.
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On résumera la variabilité de la matrice des données par le tableau:

Variable n~oyenne variance écart-type

médiane (Q2) 0,135 0,001 0,032

Diamêtre 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

distributrron (KG) 2,169 1,581 1,257

Symétrie (SKl ) 0,094 0,057 ° "'"Ir~L':: ':J

profondeur (Z) en rL 17,8 62,96 7 ,'::34

[enârograrr:r,~e

0,621
--[ Diamètre maximum

indice de classe~ent
0,588

'----~,-------profonde ur
0,256

r----------------- factE:ur hydrodynamique

'------.--.-----..---~------.-.--- .. -rnéd i ane

Il n'y a plus de liaison significative entre les ~eux~grappesN:

FH/Q2 et dm, DFl puis Z, du fait dL:X2 (P = 0,95).

La liaiscn entre le diamètre n:axin;urr et le clâssEi-ient ( peur les

valeurs les plus élevées) est observée d'ure manière sigrificative et

concerne surtout les stocks bioclastiques .

On note une assez forte corrélaticn négative entre la valeur d'un clas­

sement poussé et l' i nfl uence du facteur hydrocyné'.mi c;ue. cel a peut, à ti tre

dl hypothèse, tradui re l' autochtoni e de la COlTipOsante bi odétri t i que rr.ajeure pour

ces types de fonds infralittoraux.

Analyse factorie!le âes pm'()JIz?tres gr'ali.U IOrr!étriqucs

facteurs scores.
F4 F~~

.

10,802 0,748

O,JlS O, LJ 58
1

-0,063 -0,073 i

0,221 Cl,219

0,398 0,185

24,29 23,6712,77

Fl F2 F2

0,474 0,519 0,570

0,674 0,653 0,269

-0,014 -0,038 -0,061

0,621 0,227 0,283

0,700 0,289 0,349

Vari ab les

Indice hydrodyn. FH

Cl assurent D FI

profonc1eur Z

niédi ane Q2

Di an'. ~~ax i murr

%vari2nce relatiVe 21,49 17,75
--------_._---_.__._----_ _----._.- .-.._------.. - _ - "' _._-..-------._ ..__.._->
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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 diamètre maximum, la médiane et le classement.

-Facteur 2 (17,7% var) : propriétés granulométriques du sédiment et

notamment la fraction bioclastique grossière; liaison très atténuée mais

vraisemblable avec la profondeur.

- Facteur 3 (12,7~6 var) : facteur peu significatif et difficile à.

interpréter. Intervention de la médiane et de la profondeur.

_. Faci:eur 4 (24,2 % var) : il ir;tervient sur la distribution statisti­

que (gaussienne) du sédiment et la prcfondeur

- ~Fac-teur 5 (23,6 % var): sous la dépendance de facteurs granulomé­

triques tels que la médiane et le diamètre maximum. Relative indépendance vis

à vis de la profondeur et des zones hydrodynamiques.

L'influence de la profondeur (facteur 1) dans l'amortissement des

interventions hydrodynamiques, ne régit qu'une partie cie la variance relevê:J't

notamment des paralTètres granulométriques essentiels. La nature des peuplerr:erts

benthiques intervient, comme par ailleurs, et cela peut expliquer la complexité

et les redondances des variables granulométriques et de la nature dES bioclastes,

comme il ressort des facteurs 3 et 4 et des données de l'analyse multivariée.

Ordination. (P1:g.38J.

Le facteur hydrocynami que se trouve toujours dans 1e Gore,ai r~e

négatif dissemblance) des espaces factoriels, en opposition avec la

médiane et, souvent, le dian,ètre rr;aximuII,. Profondeur et classement se tienrert

en situation généralement intern:édiaire (fig.38) vis à vis de l'axe:

FH -dm, OFI, Z et 02 .
On notera le grcupementfréqL;ent (sauf pouY' l'espace:X=n et Y =: F2)

des variables relativement corrélées: classement, diamètre ~aximum et profordE~r.

L'analyse factorielle des allochems doit nous apporter des
rensei gnen'Ients comp 1émertai res :
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- Analyse faetorie lle des allochems

Facteurs scores

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteu r 3 Facteur 4

Profondeur 1,900 0,864 0,485 0,23

Luti tes 0,818 0,565 0,227 -0,309

Carbonates 1,723 0,957 -0,065 0,423

Gravi ers et -0,094 0,885 -0,107 0,4·56granules

,LI,1 gues -0,298 0,792 -0,093 0,276

Forarni ni fères -0,425 0,883 -0,lJ7 0,358

BiocléJ.stes -0,141 0,852 ·'0,059 0,427

Gastéropodes -0,661 0,752 -0,522 0,535

Lan:ellibranches -0,045 0,853 -0,117 0)581

Quartz -1,855 -0,896 -1,034 C,473

~1i cas 0,057 -0,467 -0,019 -0,026

Variance 1,031 0,352 0,136 0,088

Variance cumulée 1,031 1,383 1,519 1,6C7

% variance relative 64,15 21,90 2,46 5,47

- Facteur' 1 (64,15 % var) : il exprime l'augrrentation ete la profondeur

et l'envasement consécutif (auglT;enta ti on ce l a teneur en l utitcs). Ce la

est accompagné de corrélations négatives avec les composantes du stock

bicdétritiqLie et les quartz d'origine littorale. Seuls, les micas flottés
échappent a cette règle ainsi que les carbonates dont une partie slavère

indépendante des stocks littoraux (thanatocoencses possibles). Cela peut rendre

co~pte de certaines complications granu1ométriques.

- Facteur' 2 (21,9% var) : il correspond aux carbonates d'origine

biodétritique, liés strictement a la nature et ~ la frêquerce des 211cchErns des

peuplements bf;nthiques infr-a1ittoraux. Par ordre d'importance: Forarninifères,

bioc1astes, graviers biogênes; Lamellibranches, Algues, Gastéropodes. Ce

facteur demeure encore três lié a la prcfondeur du fait de la pénétration ~e

1a l und ère et moyer.rernent c!épercènt de l' envasenent

La ccrré1aticn négative avec les é1érnents détritiquEs terriçênes est

r.vic'ente (quartz, micas).
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- Facteur 3 (8,4% var) : peu significatif; lié à la profondeur et au
gradient d'envasement. Cette hypothèse serait alors confortée par l'opposition

(valeurs négatives fortes) avec les élé~ents détritiques littoraux et les

peuplements de l 'herbier normal.

- Facteur 4 (5,4 % var) : peu significatif .Liaisons moyennes ou

faibles en relation avec les apports détritiques littoraux (quartz) et les

peuplements a Lamellibranches et Gastéropodes.

02'dination (aZlochems) ; ({1:g.39 et 40).

La réalisation des graphes permet de préciser les données graru­

lométriques (fig.28).

-L'espace des axes FI-F2 montre l 'opposition ~u quartz dêtritiquE vis

a vis des allochems, de la teneur en lutite, carbonates et profc.ndeur. Ce

quertz voit conese confirmer son origine littorale, tandis que les mices flot­

tés ont une plus faible Gissimilarité vis a vis des autres facteurs.
On note le groupement significatif des Gastéropodes, Foraminifères,

fllgues, graviers (origine essentiellement bic;génique), Lamellibranches,

bioclastes. Ce "nuase" conespor:d à la prcduct"ivité benthique (es herL"icrs.

Il s'oppose, pour une certaine IT'ESUre, à 'i 'axe: lutHe (envèsement défave··

rable aux herbiers a Posidonies), carbonates et profondeur.

L'opposition (dissimilarité) des carbonates vis ~ vis des stGcks

biccJastiques et, notamment des Gastéropodes et Algues, semble montrer

pour ces derniers, une autre origine partielle liée êL<l: fractions détritiqL'ES

très fines, voire a des peuplements pluS profonds (carbonates pélagiques et

influence du détritique côtier c'est a dire, présence d'une lutite carbonatte

aug~entant avec la profondeur). Ce fait a d'aillEL<rs été observé par C.Poizat

au large du massif des Calanques.

Les autres espaces factoriels: FI-F3, F2-F3 et FI-F4 par exemple:

confirment l'opposition quartz ~ètritiq~e littoral - augment2~ior dE

l a profondeur •

- comporte~ent différe~tiel du mica flotté tendant a se pi~ger dans les

herbiers (axes F3-Fl, FI-F4).
- allongement du "nuage" suivant l'axe: qUé.\rtz-graviers, Gastérov·c;cs,

bioclastes, lutites, profondeur: axes FI-F3 et FI-F4.
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- Fig, 40 -
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- bon groupement des allochems et bioclastes de l 'herbier ~

Posidonies , nctamment pour l'espace F2-F3 avec une tendance "excentrique"

des Gastéropodes a corrélation négative vis à vis des autres organismes
benthiques (axes FI-F3 et F2-F3).
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- CONCLUSIONS -

HERBIER À POSIDONIES

ANALYSE FACTORIELLE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 1

---------_._---_.•_-----------

1 - PROPOS LHîINAIRES

Les recherches ce Beker B., Blanc F., Bilane J.J. et Jeudy de Crissee P.,

ont porté sur les éch arti 11 ons de l 'herbi er 5 Pas i doni es cies sites sui varts :

- Cap Couronne, Iles des Embiez

- rades de Giens et d'Hyères

- cap Léoube et Brégarçon

Total sur' 30 échantillons ( observatiors, rGode Q) et 11 variacies

(mode R) : profondeurs, 1uti tes, carbonates, quartz, gravi ers et granuies,

PJgues, ForaminifÈres, CastÉ'ropodes, Lamellibrë.nches, Ech';110C\iTC;., l'icc12stes.

L'analyse factorielle en composnrtes principales prend en compte

les observations (Q) et les variables (R).

Les graphes d'ordination mettent en ÉvicEnee, dans une, Cerl.é'.ire

mesure

1) 'es" noyaux d'aff[m:té" des éehantiUons abcutissar:t à une

vérification mathéniatiquE (et un contrôle) ce la classification des spdir'ET;t~

ue l'herbier (chap. l. et 2) - Classification réalisée, à l'origine, d'après

des méthodes qualitatives.

2) dÉtermination desl)aT1~ab[e.s ::oTnHéer:o pos i ti VE'n~ent et t:égêti­

ven.ent. Les distè.r~ces sur le graphe sent proportionnelles aux dissimilarités.

On note les "coup[es dissemb[ants", par exemple "t.lgues-quartz détritique" ou

"talus détritique-zone envasée", "herbier profond homogène - herbier frangeant,

talus détritique".

3) compte tenu du pourcentage relatif de l "infcrnation rapportée

à chaque axe et des remarques expriniées en l et 2, on pose les hypothôr:oes

appliqué'es aux facteurs déga9€S , par orcire de \iiJriarces (ccr,tributicns)

déeroi ssantes . ( cf. paragraphe 6).
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Il - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUTION DES VARIABLES

5 facteurs tri vi aux sont demandés à 11 ordi nateur

Saturation des variables

profondeur 0,182 0,182 -0,252- 0,328 -0,1.65
% l utites 0,109 0,425 0,842 -0,204 -0,395---
% carbonates 0,358 0,205 O,220 0,164 0,12-9

% quartz détrit. -0,396 0,146 -0,286 -O,llO ~O ,512.
0' gravi ers et granu lec 0,376 -0,240 -0,784 -~732 -0,21270

A.l gues 0,287 0,181 -0,204 0,269 0,340

Foraminifères -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,'1,01 -0,205 -0,176 -0,663
Echi nodermes 0,330 -0,337 0,107 -0,343 -0 ,728---
O( en bioclastes 0,310 0,159 -0,235 -0,124 o r Il ()10 , té. , _

Facteur 1 Facteur r, Fac.teur 3 Facteur 4 FactEur 5c.

% c:es valeurs
propres 31,3 24,1 15,0 11 ,4 5,8

.. --~._.

Une partie de l'information n'est poirt dégagée en ~nalyse factorielle

(mode R) : 12,4 %, du fai t de paramètres nOI: rr,es urés ou non homogèr:es ( fél' teuY's
chim'jques, hydrodynamiqnes, biologiques probables).

Le tablee,u précité mentionne en les so!.dignernt, les fortes saturations
positives ou négatives; ains-j :

le facteur 3: inipoY'tance des ervasen,ents (0,842 pour les ~utites)

et liaison avec des peuplements de Gastéropodes(0,685). En revanche, liaisons

nêgatives avec les teneurs en graviers et granules, incompatibles avec une

zone de décantation (-0,784)

- pour le facteuY' 4 : influence négative des graviers et Granules
("l oading" à - 0,732)

- en revanche, le facteur 5, exprimant 5,8 % seulement de la

contribution relative (des variables), apparaft complexe et surtout entaché de

satuY'Œtions négatives: Foraminifères (-0,714), Echinoderrres (-0,77:2), La.liiflli­

branches (-0,663), quartz (-0,512). Aucune explication nette nlapraraft à ce
stade de l'analyse.
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III - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUIIONS DES OBSERVATIONS (échantillons).

Ici encore, cinq facteurs triviaux sont demandés à l'ordinateur

(Iris 80 C.2!).

Coordonnées dps observations.

N° Sa turati on des observa ti ons ("loadings") régionst.
l. 0,418 -0,365 -0,352 -0,187 -0,200
2 0,160 -Os 253 0,101 -0,378 0,706
3 0,177 -0,296 0,871 -0,548 0,550 cap
4 -0,143 -0,124 0,141 -0,243 0,130 Couronne
5 0,938 -0,206 0,614 -0,476 0,115
6 -0,466 -0,142 0,155 0,209 0,898
7 0,158 -0,195 -0,321 0,170 -0,208
t) -0,490 -0,421 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 des11 -0,770 0,224 0,216 0,120 -0,152
12 -0,245 0,102 0,214 -J,218 0,256 Ernbi ez
13 -0,295 -0,110 -0,195 -0,543 0,474
14 -0,816 -0,128 -0,824 0,147 -0,136
15 -0,812 -0,733 0, 128 0,367 0,339
lb 0,165 0,392 -C) ,37 9 -0,266 0,723
17 -0,302 -0,103 -0,194 -0,867 -0,430
18 0,159 0,888 -0,1.06 -J,18O 0,346
19 0,153 0,120 -0, 943 -0,115 -0,221 Giens
20 0,159 0,160 -0,112 -0,125 -0,321
n 0,179 0,586 -'],141 0,149 0,~85 Hyères22 0,116 0,346 -0,177 0,236 -0,128
23 0,140 0,925 -0,315 0,362 0,128
~4 -0,118 0,950 0,762 0, <::47 -(J,398

.
25 -0,455 -0,13 -0,202 -~294 -0,435 Brégançon
26 0,552 0,386 0,221 0,160 -0,593
27 -0, S59 0,129 0,623 0,106 -0,102
28 0,ti16 0,1.79 0,250 -0,391 0,141 Léoube
29 -:], 208 0,193 0,C99 -0,176 -0,1.09
30 -0,368 -0,812 -0,569 -0,595 'J,129-- --

Facteur 1 Fac teu r 2 Facte ur 3 Facteur 4 Facteur 5 pourcentage des

31,3 24,1 15,0 11,4 5,8 valeurs propres.
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IV - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (Corrélations échantillons)

CONTRIBUTION DES OBSERVATIONS: Mode Q.

Coordon nées des observa ti ons . (1 oadi ngs)

W

St. F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 régions

,
1

1 0,232 -J,15O -0,307 1 -0,197 0,122 1

1

2 0,313 0,326 0,579
\

-0,961 0,922
3 0,309 0,382 0,667 -0,899 0,409 cap
4 0,320 0,157 -0,245

1

-0,567
1 -0,197 Couronne

1

5 0,309 0,400 0,152 -0, 102
1 0,212 1

6 0,318 -0, J.70 i -0,366 -0,225
1

-0, ~;L1J 1
1

0,320 -0,153 -0,170 1 -0,652
,

i7 1 -0,775 1: i
1

1 1
1

18 0,309 -0,296 1 -0,940 1 -0,541 -0,274 1

1 1

19 0,296 0,652 -0,436 1 0,883 j 0,349
1-0,122 1 0,983

1la 0,272 1 -0,692 1 1 -0,535 Ile1

11 0,243 -0,148
1

-0,555 1 0,147 !
-~141 des 11

1

12 0,289 -0 ,119 -0,725- 1
0,~34

,
0,219 ,

1 1

Embiez
113 0,142 0,202 -0:-207 1 0,372 , -0,125
114 0,214 0,491 -0,157

1

-0,106
1

0,446 1

15 0,317 0,562 1-.::.°,271 -0,592 ! -0,364
1

1

-- ~
116 0,117 0,470 1 0,216 1 0,191 0,925

1
1

1

1

17 -0,699 0,283 -0,156 Lh6..Q.Q 0,360
i18 ~240 0,135 0,173 0,467 0,443 1

19 0,238 1 0, 1.26 0,175 0,708 -0,469 1 Giens 1

20 0,256 0,143 0,143 0,762 0,255
Hyères21 0,267 0,1.30 0, ]44 0,249 -0,257

22 0,227 0,160 0,153 0,119 -0,482
23 0, ;'65 0,122 0,909 0, 1.22 -0,850

l
._--- __.ù_.

24 0,278 -0,1.07 -0,436 0,;\79 -0, C06
25 -J,695 0,236 -0,211 0:-724 0,167 Brégançon
26 0,305 -0,700 -0,605 -0,363 -0,337
27 0,238 -0,147 -0,594 0,102 -0,675 Léoube
28 0,238 -0,166 -0,307 :J,504 0,107
29 0,n7 -0,162 -0,454 0:-135 0,115
30 -J,50O 0,212 -0,221 0,113 0,273

pourcentage des
58,8 14,9 12,3 7,3 2,3 valeurs propres

Ceigenvalues")
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v - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUTION DES VARIABLES . Mode R

Nature des loadings des variables
variables

Profondeur -0,194 -'),150 -0,469 0,411 -0,437

teneurs en l uti tes -0,555 -0,190 0,41 1 0,277 0,160

teneurs en C03Cà 0,108 -0,~96 -0, 1. 99 -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 -0,1')? -0,82)

1

--
Forami nifères 0,764 -0,282 -0,145 0,155 0,123

Gas téropodes 0,927 0,177 0,651 -0,124 0,164 1

Lamellibranches -0,1.95 0,106 0,911 0,385 0,162

Echino::lermes -0,486 -0,760 0,576 -0,132 -0,680

Bi oc l as tes 0,399 0,360 0,415 0,125 -0,708
----_..- ----- ---------f--

Facteurs F 1 F 2 F 3 F 4 F 5

----- -

Pourcentages des 58,8 14,9 12,3 7,3 2,8

valeurs propres
~'Ei genva lues) .

Remarques

- Facteur 1 : variance relative très élevée (58,8%), en relation

avec les peuplements a Foraminifères et Gastéropodes, opposés aux actions

de colmatage et d'envasement, plutôt indépendant de la profondeur. Il

apparaît lié aux peuplements benthiques

- t'acteur 2 : (var. 14,9 %) : lié a la clasticité (apports détri­

tiques d'origine littorale), en relation inverse avec les peuplements a
Algues et Echinodermes.

- Facteur 3 : (var.!.2,3 %) : facteur f;ssentiellement biologique,

en zone infralittorale, en faible corrélation inverse ~is a vis de la

profondeur: peuplements benthiques a Lamellibranches, Algues et

Echi nodermes .
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- Facteur 4 :(7,3 %de la var) : lié principalement aux décharges

de quartz détritiques d'origine littorale (éboulis, torrents). Faible
corrélation avec la profondeur. La distance au rivage n'a p0int été prise

en compte dans nos cale uls .

- Facteur 5 : (2,8 % var) : très 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 eG composantes princi~ales 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 OBSERVATIONS

L'ordination a porté sur le total des observations et des

variables en fonction des programmes Fortran établis par F.Blanc.

- Axe FI : (!ï8% de la variance rel.) exprime essentiellement le

total des carbonatesd'origine principalement(mais non exclusivement) bio­

génique. Il détermine également une partie des facteurs hydrodynamiques

(degré d'agitation, érosion du fond).

- Axe F2 : (14,9 % var) : lié aux apP'Jrts' détritiques a'iec un"couple

de dissemblance", entre le quartz et les teneurs en lutites .

On observe la relation avec les herbiers installés sur les éboulis

et prismes littoraux des zones métamor~hiques (Brégançon). Cet axe

demeure également en relation avec l'état d'agitation des eaux, indé­

pendamment de la profondeur (Fig.41).

- Axe F3 : (12 % var) : augmentation de la profondeur et de

i'envasement souvent corrélatif. Ce facteur est lié a des herbiers très

envasés, riches en phyl li tes et bioclastes, notamment Lamellibranches.
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Axe F4 (7,3 % var.) : il exprime partiellement le degré d'expo­

sition : milieux agités en zones Hl (vagues et courants) et H2 (courants

compensate~rs ). On note une corrélation inverse avec les 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 hydrodynam"ICjue (fig 41) : talus très exposés des

Embiez, herbiers de la Courdnne, herbier profond de Brégançon.

- deux "noyaux d'affinités" : les apports détritiques littoraux ét les

peuplements de mode calme (envasement).

L'ordination sur les axes 2 et 4 fait ressortir plusieurs

"nuages"

- herbiers envasés, incluant les lutites, Foraminifères et lamellibranches

et un"ensemb le inscri t" correspondant aux herbi ers profonds de Brégançon

et du cap Léoube.

- herbiers des talus détritiques, quartz,etc ...
peuplements à Algues et Echinodermes, riches en carbonates

- un large ensemble, "tiré" par l'axe 4, , a·llant du mode agité au mode

moyennement exposé .

Enfin, le plan défini par les axes 4 et 5, à faible contribution

montre cependant des noyaux évidents :

- toujours les herbiers envasés profonds et les herbiers des talus

détri ti ques,
- les herbiers en équilibre relatif à haute productivité biologique,

les graviers correspondant aux herbiers de mode agité: cap Couronne,

- les fonds à haute teneurs en carbonates incluant le 3ème "noyau" précité.

6 -2 :Analyse en composantes principales sur les VARIABLES.

r~xe Fl (31,3 % var) : (Fig.42) : ce "facteur" est complexe et

correspond partiellement à plusieurs influences:
- teneurs en carbonates biogènes, fonds à haute productivité

benthique (Algues, bioclastes) incluant la sous-ensemble Hyères-Giens,



Fig.42 HERBIER A POSIDONIES .
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herbiers dégradés des littoraux calcaires, fonds à Gastéropodes, influence

modérée de la profondeur .

- à l'opposé du "pôle" productivité benth'ique - teneurs en

carbobates, se situe l 'ensemble des talus détritiques du littoral

métamorphique incluant partiellement les herbiers de Brégançon.

- Axe F2 : (24,1 % var)

Foraminifères et Lamellibranches
envasement partiel et peuplements à

- Axe F3 (15,0 % var.) : influence forte de l'envasement avec

taux élevé de Foraminifères et Lamellibranches, comme pour F2. Ici, la

différence réside dans le fait que cet envasement, lié aux Echinodermes,

apparaît indépendant de la profondeur (apports t~rrigènes, influence des

rivières et du Rhône, en certains cas, Cap Couronne).

- Axe F4 (11,4 % var) : en relation partielle avec la

profondeur, le taux de Foraminifères élevé. Pour la zone profonde des

herbiers, l'augmentation de la bathymétrie s'accompagne parfois d'une

élevation de la fréquence des Algues, ce dernier paramètre étant aussi

"tiré" par l'axe FI •

- Axe F5 (5,8 % var) : difficile à interpréter; liaison

positive avec les Algues et la taux en carbonate' biogénique ( graviers,

Gastéropodes bioclastes).

L'espace factoriel FI -F2 ( fig.42) montre les "noyaux'l suivants:

(maximum de 11 information):

herbier littoral envasé

- herbier dégradé des littoraux calcaires

- herbier exposé au large ( type "les Embiez").

- herbier en équilibre (certaines zones de la baie d'Hyères)

- herbier exposé au littoral - type "cap Couronne"),

- herbier des talus détritiques du littoral métamorphique

(partiellement: cap Léoube, Grégançcn).

Le plan des axes FI et F4 est beaucoup moins significatif en

informations mais il traduit les "nuages" d'affinités exprimant plusieurs

types de milieux recoupant la classification observée des herbiers à
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Pos i doni es :
- herbier profond en équilibre (Algues, carbonates)

- tendance aux envasements (1 uti tes, Hyères)
- talus détritiques, forts courants ( Brégançon)

- modes de dégradation intermédiaires; cap Couronne,

archipel des Embiez, Giens, Hyères .

o

o 0

Ce paragraphe a été rédigé d'après les travaux originaux de

B.Beker~ F.Blanc" ,J.J.Blanc et A.Jeudy de Gnssac.

(Programme Fortran IV : F.RLanc).
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IV - RUPTURES D'EQUILIBRE D'ORIGINE HYDRODYNAMIQUE

IV -\-RËPONSES AUX PROCESSUS MËTËOROLOGIQUES

VAGUES SIGNIFICATIVES 1

COURANTS DE DËRIVES ENGENDRËS.

L1apparition des fortes houles et des trains de vagues demeure le

plus souvent liée à des fluct'Jations de la pression atmosphérique. Ces

dernières slexercent de deux manières

1°) l'abaissement de la pression est accompagne de fortes sautes

de vent, puis par l'apparition d'un front froid. Il est alors courant de

constater l laugmentation de la hauteur des vagues et le développement de fortes

dérives .

ZO) les modalités du gradient barométrique occasionnent fréquemment

des changements brusques de la direction des vents. Alors se modifie l'angle

d'attaque des rouleaux à forte énergie par rapport aux tra~~s des rivages.

Il en résulte des modifications dans le système des "lo12gshoy'!'e C';'J.i'Y'ent.c.:".

Les herbiers à Rosidonies se trouvent ainsi érodés à plusieurs

niveaux

1) Erosion littorale superficielle, à faible profondeur, sous

l'action des vagues, rouleaux, etc ... (zone Hl).

2) Erosion par les courants de décharge, courants sagittaux ("'dp__

aUY'Y'Emts" ) , creusant des chenaux perpendiculaires, p.n général, au tra~è

des rivages (zones Hl et H2).

3) Erosion par les courants de fond, lors des tempêtes, pour les

herbiers profonds, en zone H3.

LES VAGUES , MAREES , COURANTS

L'irrégularité naturelle des I.tLUn.s." de va'Jues nécessite un
traitement statistique simple des observations. Nous distinguerons:



10 noeuds) pour 58 %du temps
= 4,2 m/sec ( 50 %du temps)
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- La vague //moyenne.//, définie par une hauteur Hm résultant de
la moyenne des observations. Dans la mesure où le spectre de répartition des
fréquences de vagues, classées par leur hauteur, s'avère gaussien, il y a
identité pratique entre la vague médiane (H 50%) et la vague moyenne Hm.

--La vague significative ll définie par la vague moyenne correspon­
dant au 1/3 des plus grosses vagues , soit Hs ou H 1/3 sup.

- La vague // maximaZ-e.//enregistrée à l'houlographe .

Les séquences de mesures sont de 10 mn toutes les4 heures .

Nous traiterons quelques exemples:

10) Mesures COMEX-DATA, du 1er Aout au 31 Décembre 1972, au SE de
Pomègues, à - 32 m, au niveau d'un herbier profond passant au détritique
côtier .

- vent: Mistral dominant (NW): correspondant à 21,25% du
temps de l'enregistrement.

- vitesse Wdu vent
~---,_.--,"""........_-

- Supérieure à 5m/sec
vitesse moyenne : W

- Supérieure à 10 rn/sec : plus de 4 h en 14 séquences
et plus de 12 h en 4 séquences.

- Vitesses nulles II ca lmes Il) : 4,65 % du temps .

Les régimes de vents maJ~ima déterminent l'apparition des
vagues et dérives érosives: le dépouillement par ordinateur réalisé à

COMEX -DATA (1I0cean serv ice ll
) , donne

W= 18 m/sec
W= 14 rn/sec
W= 12 m/sec

0,24 % (Nord)
0,48 % (Nors·et Est)
1,22 % (SE, S , NW)

-_~~la~l11ale_ : 2 m ( abri relatif de l'Ile Pomègues)

- Vague s~2c.a.-tiv.~ lm à 0,3m. 91 % des Hs sont inférieures
à 0,3 m.

- Cambrures ce peuplement, égal au rapport H/L est très signifi ~
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catif quant à l'énergie érosive des oscillations mesurées. (de 1/10 à 1/40).

(de 1/10 à 1/40 ).

- Les trains de v~ùes précités déterminent, dans la masse de l'eau)

un courant qui a été mesuré et enregistré à - 12 m. On note les caractères

suivants:

- vitesse maximale:O,7 noeud

- 83 %des séquences montrent des mesures inférieures à 0,05n.

Ces très faibles valeurs, sans action érosive, paraissent difficiles à

interpréter.

- sur 26 %des séquences,de faibles courants sont orientés

parallèlement au littoral méridional de Pomègues il y a aussi des

mesures sporadiques dans tous les azimuths.

- .l::..~s ~oura!:...~2..~iles~.~~?__.~I!__~~\!.~~~ __9Y_!.0..'2d (-32m), pour 1es rnêmes
séquences. présentent les caractères suivants:

- existence d'un courant de fond entrant dans la baie de Marseille.

(Etude statistique, matrice des données enregistrées: direction-vitesse).

D'où la confirmation de la direction df'S envasements de la baie du Prado

(conformément aux travaux de J.Picard, F.Picard-Tarbouriech, C,Castelbon).
Vitesse moyenne: 0,7 â 0,8 n, azimuth du SOn au 70 0 NE.

- directions mesurées du 10° au 130 0, NNE , NE , ENE.

- vitesse maximale contre le fond: 1 n, du 50° au 90°.

-~s...~ÇIc-adie'!.!~__~E?:-f2r_e~.?_~o_n, mesurés toutes les 4 h), sont
partiellement les filateurs de ces phénomènes. On relève

- mimi~um a 943 mb, le Il octobre

- 5% des séquences à 1025 mb.

50 %des séquences à 1017 mb.
(760 mm/Hg =1005 mb).

Mais les corrélations d'enregistrement montraient la possibilité

d'autres facteurs réglant l 'hydrodynamisrne au niveau du fond.

2°) Mesures COMEX-DATA, en Mars 1976 : enregistr~ment situé dans

l 'herbier des Goudes, à - 22 m ( baie du Prado, Marseille-Sud), au droit

des chenaux Malre-capCroisette et Marre-Tiboulen.

pressions.
existence d'une marée semi-diurne (12h) enreg i s treu r de
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- Marnage amplifié par résonance et reglme de vent d'Est (dépression

précédant une tempête), atteignant jusqu'à 0,80 m.

Courant de marée s' i ~_~s~!. ~ (mesuré à lm du fond). Les vitesses

passent de 2 cm/sec a 22 cm/sec, du NNE au SSW.

Ces faits nouveaux traduisent, pour les baies plus ou moins

abritées et où se manifeste la résonance, une dynanlique active au niveau

ctu fond et _~!IÊ~E.~ ndc!!'::ifL!!!!!!..."YEJl!!,(;;.~?_"0:.e;~7:::7...!::;'i!f!:.'~'~:' .

3°) Mesures de la Marine Nationale (C.E.M. Ile du levant) par

bouée houlographe DATAWELL ( mesures a 06h, 09h. 12 h~ 15 h, et 18 hl. Bouée
ll10uillée à W,S~J de l'Ile du Levant~ par 43°01'30" N ct 06°33'00"[, face

aux influences du large.

- période des mesures: IG avril au 8 juillet 1976. Régirle des

tempêtes de Pri ntemps, forte tempEte en avri l, avec vagues supéri eures ~l

2m ; en mai, tempêtes plus faibles mais fréquentrs, beau teiiips en .Juin malgré

quelques vagues (je 1.111. En juillet, 8 jours cl2 très beau temps ( petites vaGues

ou pas de vagues ),

total des mesures : 420 sur 83 jours ( relevés co~~uniqués

aimablement par M~LBoudi9ues J et Rose), ;)ans nos calculs, nous n'avons

considéré que les vagues d'une hauteur supprieure ou {'Jale à 1 p,îf.~trf'.

(vagues "significatives").

- "écrètementé lié aux vagues "significatives" ;65 mesures pour
15,47 % du total gênéral des observ2tions (83 jours).

résultats dèpuillés : jusqu'à T ~ 7 sec, conditions dlj large

et absence de réfraction au droit de 10 Gouée
L calculee U en l'l/sec '1 11 '1

T "0.- ~ 1 :ln m ~II 1 "lr'":p ':;Iil ur;ill \)ln;~' lJ? ~j~l

Vague maximale 7 2,5 77 ') ? 2,0 l ,1 0,41~-. ~ •.J

Vague significative 4,55 1,28 32 0,6 0,48 0,20 -moyenne

variance 0,54 0,09

Ecart-type 0,74 0,30

U exprimée en m/sec = vitesse 0rbitaire de la houle au large aux

profondeurs de 3m, 5111, lOr~l, et 25nl (U.,3""" lJ U [L)5 )., 5m' lOrn' c m
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Si l'on se réfère aux travaux de Channon et Hamilton (1976),
on note la présence de courants orbitaires déplaçant les sédiments,

jusqu'à des profondeurs de 20 m, concernant donc l 'herbier à 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 légèrement en deçà de 5 m de profondeur (herbier superficiel),

pour des fonds hor1zontaux.

EN CONCLUSION :

Les mesures directes permettent de preclser 3 types de faits

1) Liaison entre les fluctuations du gradient barométrique,

la cambrure des vagues, l'apparition d'un courant de dérive rapide et de

~rarl"~.~~.e.J~.? ..act ifs pour toute l'étendue des herbi ers.

2) Action effective des marées et des courants de fond périodi­

ques, non négligeables, amplifiés parles phénüniènes de résonances pour

les herbiers des baies et des passes entre les iles

3) Action des courants orbitaires liés aux houles du large,
jusqu'à des profondeurs de 20 m en réailile normal, et bien en deçà, compre­

nant alors la totalité des herbiers, pour les 0ros temps exceptionnels.

LES COURANTS DE DERIVE .

Liés a l'action directe des vents, ils sont exprimés en eaux libres
du large par la formule d'Eckman :

00 : V = vitesse du courant de dérive en rn/sec.

W= vitesse du vent en m/sec,

1 = latitude.

Cette formule apparait valable par grands fonds, hors des influences

littorales et en régime permanent (n:esures de Cravel ,1970 ). ~·1ais nous

devons la considerer ici comme une valeur fîlaxirnum ct les mesures effectuées

en Camargue, Golfe de Fos, Giens,etc .. n:ontrent que les dérives réelles
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présentent une valeur moindre (mesures de dérive de flotteurs, fluoresceine,

rhodami ne).
La diminution de la célérité rêe~le par rapport au calcul para't

liée â des paramètres variés mais en intercorrélation
- influence du fond et de sa topographie
- indentations du traçé 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 01/ sec. en rn/sec.
2,8 (10km/h) 0,041 0,042

11 ,2 (40 km/h) 0,06 0,16
14,0 (50 km! h) 0,16 0,21
19,6 (70 km/h) 0,25 0,29

28,0 (100km/h) 0,33 à 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 (modèle de Gerstner),
diminuent exponentiellement avec la profondeur jusqu1au niveau d'amortis­

sement de l'onde.
Si z est la profondeur et L la longueur d'onde exprimée en métres,

le raVQn orbitaire r devient très faible dès que z ~ L/2

On calcule, à partir de la longueur d'onde L au large, le

rayon orbitaire r par la formule:

-kz
r '" ra .e

00 ra est le rayon orbitaire a la surface = HI?

Au rivage, on mesure la période Tsec. de la houle incidente.
T demeurant cons tante en eau profonde, on t'i re :

On calcule la vitesse orbitaire pour une profondeur z

vitesse orbitaire en cm/sec '" ~?J~·Lf._,
T

Au large : L '" 9 T 2

2 11
donc l'influence de la période de la

houle incidente déterminera le niveau d'énergie requ"is. Clos-Arceduc a

montré que seules des houles a période égale ou supérieure a 4,5 sec.

présentaient de ce fait, une action significative vis A vis des sédiments

En eau peu profonde, près du rivage, où z ~ L/2, l'influence du
fond déforme les orbites circulaires en ellipses dont le grand axe est

parallèle à la direction de propagation. Les travaux du séminaire de FloriGe

(1976) et le traçage des vagues à l'ordinateur, tout au long d'une orthogo­

nale, jusqu'à la "surf zone" (programme ~lAVENRG) montrent

10) Trois paramètres définissent les orbites au niveau du fond
1) le diamètre orbitaire Zr

2) la vitesse orbitaire maximum U*lnBX

3) l 1 accf léra t ion
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2°) Ces trois paramètres sont en inter-corrélation positive et

montrent des gradients vers le rivage. L'excellence des corrélations fait

que l'un d'eux peut être choisi comme indicateur de l'autre.

3°) Les changements de pente du fond sont responsables du

départ d'un nouveau gradient à partir d'une variation linéaire initiale.

Ces gradients orbitaires de fond s'avèrent très différents des gradients

de H/L des vagues incidentes près des côtes, vagues induites par le vent,

v.agues forcées .

La_stY'Çltég..ie d~eY'!:..che~(':..f:!!?:E' pour un site déterminé, consiste
1) connaitre les rapports 2 ro/H et 2ro/Umax

2) repérer, au début de chaque expertise, l es changements de

pente. On note ainsi, une zonation h~drodynanlique plus ou moins parallèle

au littoral (Hl, H2, H3, J.BLanc ,1977), avec différents types de figures

(rides) ou de sédiments :

G:f.. 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

dernière est confirmee par l'observation directe.

Soit U max, l a vitesse orbi ta ire sur le fond

On a U max
H

T sh 2 )J ......z_-'
L

La force tractrice fO, necessair.e à l 'entrainement du sédiment

est liée à la vitesse orbitaire par la relation:

fO ,., f. u2

r ::: masse spécifique de lleau de mer # 1,03

d'où lion tire fO, exprililée en newton/m2 (N/n/)

Par exemple:

Une forte houle de T ,- ID sec, par z ::: 10 Ill, donnera sur le fond.
fO 1,7 N/m2 H 8111.::: pour :::

fO 0,45 N/n! 2 H 2rn::: pour :::
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L'abaque de Larras montre que de petits graviers ou des sables

très grossiers pourraient, théoriquenlent, être déplacés en deça d'une

profondeur de 10 m (limite de la zone Hl et de la zone H2). Si fO dépasse

un seuil critique d'érosion, l'oscillation alternative du sédiment ~~

transforme en ~~placement~ et ce dernier sera lié à Za seule présence de la

houle.

Les essais et calculs du L.C.H.F. et du C.E.A. sable radio-

actif), montrent que la limite d 'action des~~!-~s~~le~_ne dépasse guère

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 deçà de

20 m sont alors imputables a d'autres mécanismes (courants compensateurs),

courants de marées, etc ... ).

En zone H2 et H3, les courants compensateurs paraissent prendre

le "re l ai" . En effet, par fortes tempêtes, les trains de vagues arrivant

généralement obliquement au rivage, occasionnent une surrêlevation du

niveau moyen. Cette dernière peut atteindre 0,80 m. voire mêille 1 ~i,

a 1,5 m ( en Camargue), et se trouver fréquemment supérieure au 1/10 ou au

1/15 de l'amplitude de la houle au large

Les trains d'ondes situés au voisinage de la "va :Jue maxiniale"

(parfois 3 a 4 rouleaux), accumulent ainsi une importante masse d'eau

au rivage (Bellessort et Migniot,1976). L'équilibration est assurée par un

~an~~_~~~_~ge sur le fond,ct, en certains cas, rar l 'unâeY'tr:J1;i ou

un système de Il .rtip-cuY'rent" ( courants sagittaux).

Ces mouvements sont très importants entre 0 et - 7 ou - 10 ni.

Entre - 10 et - 15 m, Rivière et Laurent ont montré que les mat0riaux

sont :

- dispersés vers le large par des courants COii!pensateurs ne

fonctionnant que par tempêtes ,

- soit ramenés pro9ressivement à la côte par beau temrs.
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IV - 3 - VITESSE D'ENTRAINEMENT DES SËDIMENTS 1

Ces derni ères concernent des types di sti ncts de déplacements',
- courants orbitaires

- courants de décharge
- courants de marées

Nous avons adopté la méthodologie suivante:

- détermination des paramètres sédimentologiques et notalilrne!1t
la médiane et le diamètre maximum.

- calcul de U max pour les houles de tempête
- abaques de Gonnefille

Bonnefille fait intervenir la valeur D'%-~u "diamètre sédir;1entolo9i-

que". Si D est le diamètre médian du matériau , fila densité relative
de ce mat~riau sous l'eau, c'est a dire

p ::: ~----p
p

ps poids spécifique du matciriau, p::: 1,03)

et si y est la viscosité cinématique de l'eau,

On a (
p'. 9 \

::: 2 ] . 1)
y

Si U * est la vitesse de cisaillement sur le fond, c'est a dire

t ::: contrainte de cisaillement

::: pente de la surface libre

On calcule la ~aleur ~ telle que

:::
u~ • 0

y

L'abaque de Gonnefiille exprime la relation entre Dt et R1<

On en tire, en fonction de z, la vitesse de début d'entrainement du sable
de diamètre D.
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Une autre approche est proposée par un récent travail de Chan non et

Hamilton (1976) à partir de la capacité de transport ou compétence

d'un courant déplaçant les sédiments.

Soit t o la valeur critique, force horizontale à l'interface eau ­

sédiment, exprimant la compétence du courant.
Soit U.. , la vitesse d'entrainement du sédiment.

On a, d'après les expérienes de Shield (1936), White (1940)

et Bagnold (1942) :

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 ~t en fonction des

différents diamètres du sédiment, en eau douce. En eau salée, la vélocité U.t
sera légèrement diminu~Jà diamètre égal.

-Appelons Uz la moyenne des vitesses mesurées au courantomètre et

z la distance au dessus d4 fond ( interface eau/sédiment ). Soit zo la

rugosité liée au sédiment, à la forme des grains et à la géométrie du fond.

L'équation de Karman-Prantl

(

l + lo

= 5,75 log 10'
zo

)
... a été vérifiée pour différents milieux (Channon, 1971).

Si lo « z, on a
-Uz z
...... = 5,75 10910'--
U~ zo

d'où U~, de laquelle on tire la contrainte horizontale t o'

On distin9u~ quatre niveaux d'énergie contre le fond

- 1) pas de mouvement de sédiment: t o = 0, U* = 0
- 2) mouvement de sédiment

- 3) formation de rides

4) " pl ane beds "
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CONCLUSION

1°) le frein~ e des courants de dérives s'avère notable au niveau des

herbiers peu profonds (Port-Cros). Malgré des valeurs élevées (15 a 35 m/mn,

maxima a 60 m/mn) , les célérités sont en diminution par rapport au large. Sur le

fond, l'amortissement est rapide, pareillement orienté et nonconFonne a la

théorie d' Eckman du fait de la très faible profondeur

2°) L'action des courants orbitaires s'avère nette et aisément calculable

jusqu'à 15 ou 20 m de profondeur. Elle est compliquée et, en deça de - 20m, rela­

~ée par le mécanisme de courants variés: courants de marées, courants de

décharge, ces derniers liés aux fortes tempêtes.

3°) Les cambrures des ondes incidentes, les vitesses orbitaires au

niveau du fond et les ruptures de pentes apparaissent comme des paramètres déter­

minantset commodes à évaluer pour les sites à étudier

Les irrégularités ("mattes" et "tombants") présentées par les

zones de l 'herbier à Posidonies amèneront une évolution dynamique plus complexe que

pour les fonds sableux régul iers. Les mécanismes de courants de décharge

l'emportent souvent sur les effets naturels des courants orbitaires proprement
dit s.

En outre, les surrélevations temporaires, liées aux dépressions et

aux tempêtes seront, en de nombreux cas, les mécanismes de départ des processus

érosifs.La dissection des herbiers, une fois amorcée, amplifiera le phénomène.

4°) La destruction des herbiers à Posidonies serait totale si n'in­
tervenaient deux mécanismes régulateurs naturels:

1) augmentation de la profondeur, donc du rayon hydraulique,
d'où l'arrêt des courants de décharge et l'effacement des courants orbitaires,

dès 20 m pour ces derniers. On assiste alors à la régénération d'un herbier
profond et au départ d'un nouveau cycle.

2) Possibilités de régénérations latérales, surtout à partir
de la zone H2 où 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 :
- la profondeur,

- les ruptures de pentes
- le"diamètre sédimentologique" des matèriaux,

- la contrainte horizontale de cisaillement,

- la célérité moyenne du fluide en transit.

temporaire de la pression

des conditions météorologiqueshydrostatique

au large.

6°) Les causes: au départ, la tendance érosive est amorcée par deux

mécanismes indépendants ou concommittants :

1) action de fortes vagues ou houles à incidence généralement
oblique, d'origine lointaine ou locale,

2) surrélevation et augmentation

au niveau du littoral, en fonction
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IV - 4 - LES CHENAUX D'ÉROSION DE L'HERBIER À POSIDONIES .

A ) SITE EXPOSE CAP CANAILLE.

Il s'agit de talus et chenaux entre des blocs, herbier très 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 dissèquent l 'herbier à

Posidonies.
2 zones s'observent

1) Zone de lléboul is sous-marin avec couloirs, de - 4 m à - 8m.

Epandages de galets et graviers

2) t~attes érodées, de - 6 à - 12 m, 'Icoul oi rs Il à graviers et granules

Energie des vagues

E
__ P. L. H2

,La formule
8

où L = longueur de crète : 1 m, P = poids du m3 d'eau de mer H = 2 m

(mer agité), donne E = 512,5 Kgr/m.

Vitesse de propagation des rouleaux déferlants

La formule d'Inman et Nassu (1958)

où

C = Vg (z+ H) •

z = profondeur en m, H = hauteur du
- zone de lléboulis où z = - 5m

- zone de llherbier où z = -10m

rouleau, donne:

C = 8,25 rn/sec

C= 10,82 rn/sec

Courant orbitaire

Soit une houle moyenne de forte tempête où T = 7 sec et L = 77 m
au large.
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L/2 ::: 38 m , le site se trouve dans la zone de réfraction.

pour la zone de l'éboulis où z::: 5 m; U max::: 1,35 mis

pour le zone de l 'herbier où z::: 10m, U max::: 0,71 rn/s.

Entrainement des materiaux

1) la zone de l&êboulis ( z ::: 5m) montrera, pour une houle ou

H ::: 2m, un déplacement de sédiment d'un diamètre maximum de 0, 75 cm. Le mouve­

ment de galets qui a été observé ( à posteriori) correspond à une houle de
H~ 4,3 m. Le stock de galets "moyens', pour un diamètre de 4 cm et

U max::: 2,7 m/sec~, pourra correspondre à des vagues de H~ 3,5 m. Il y

aura donc déplacement de mat~riaux pour de fortes tempêtes et seulement en ces

cas. Ceci a été confirmé par des galets re~érés entre deux périodes de

gros temps.

2) La zone de l'herbier, à - 10 m, montre des granules d'un diamètre

de 1,5 cm et du sable grossier à 1,5mm.

- Granules: pour H ::: 2m et C ::: 10,82 rn/sec, U max::: 0,71m/sec.

U max necessaire , sans faire intervenir des courants de

décharge::: 1,8 m/sec au moins, d'après le calcul, ce qui necessiterait H~ 4m

au début du mouvement. Ces hauteurs sont possibles mais non jamais' été

observées en ces lieux, ce qui souligne la présence d'un autre mécanisme non

évalué, probablement un fort courant de décharge.

- Sable grossier pour la même profondeur et H ::: 2 m, on a
U max ::: 0, 70 rn/sec. Le déplacement prouvé du matériau est compatible avec le
courant orbitaire de la houle (H ::: 2 ln est une valeur observée), sans qu' il soit

nécessaire d'envisager un autre facteur

D'où la probabilité de stocks en traction pour l 'herbier et la

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).

On considérera
- les chenaux perpendiculaires au rivage

- les chenaux longitudinaux parallèles 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 : 0,30 à 0,40, de - 4 à -6 m.

A2 - un couloir de traction du matériel fait suite, entrainant débris, blocs

et galets, sur une longueur de S à 12 m, de -5 à - Sm. 0 moyen = petits galets,

graviers 2 cm. Ces "couloirs'! peuvent présenter des dichotomies.

A3 - ils aboutissent, de - 8 à - 10 m à un corps sédimentaire étalé en lobe contre

le fond, à galets de 2 à 3 cm et sable lessivé grossier (1 à 1,5 mm).

A4 - à leur terme, vers - 12 à - 15 m, le sédiment passe graduellement à un

herbier dense à Posidonies, localement en voie de régénération.

- Considérons une houle incidente de "beau temps" normal ( mer

peu agitée), pénétrant dans la calanque (T = 5 sec).
On a les valeurs U max des vitesses du courant orbitaire contre le

fond en ml sec .

T 5 sec Al A2 A3 A4
=

- 5m - Sm - 10 m - 15 m: herbier dense

H = lm 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 tempête notable, une houle réfractée à T = 8sec

va se traduire par les vitesses orbitaires suivantes:

T = 8 sec Al A2 A3 A4

Profondeur a à - 5m -8m -la m - 15 m

Faciès Chutes de blocs Chenal de lobe Herbier
gros galets traction d'épandage dense

Type de
sédiment Blocs coincés blocs,galets gravier sable de

roche lisse graviers sable grossier matte
lessivés lessivé o = 0 ~ mm

"._.~---- f-

H 1 m 0,8 0,6 0,4 0,13 va ll.ul..rs de= U max
'.-,--1-----.

H = 2 m 1,4 1,2 0,8 0,50 dO
-.._-------~~~ f-.---~-. --

H = 3 m 2,2 1,7 1,2 0,70 dO
- .,

mécanismes Apports Traction Déccélération Dépôt
chutes lévigation dépôt mouvements
tourbi 11 ons momentanés

-
Influences Terrigène Terrigène et Terrigène et Biodétritique

faibles bioclastique bioclastique dominante
apports

A ces observations poursuivies de 1973 à 1977 , on peut noter les

remarques suivantes :

1) La séquence latérale: chute de blocs, gros galets, zone

des tJurbillons - chenal de traction - lobe d'épandage - herbier densE)est

accompagée, en fonction de la profondeur croissante,

- d'un changement dans la nature des éléments sédimentaires

constitutifs où les influences biodétritiques l'emportent dès - 10 m.

- d'une diminution linéaire de la vitesse U max en fonction

de la profondeur. Des vagues incidentes où H = 2 m suffisent à mobiliser le

sable grossier jusqu'aux lobes A3 (-10m) et à l'herbier dense A4 (-15m). Pour tous

les régimes où H~ 1 m il n'y a plus à cette profondeur d'érosion notable, d'où

la possibilité de régénér~tion naturelle de J 'herbier à Posidonies :
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D'après 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 à 0 7 m/sec, en fonction de la loi d'impact.

Seul un gros temps où H~ 2 m peut amener, dans les lobes A3 et l'herbier A4, la

présence de courants érosifs.

La présence de ripple-marks symétriques de - 8 à -15 m traduit:

- un nombre de Fraude F < 1
- des vitesses critiques d'érosion de l'ordre de 0,5 m/sec, ce

qui est réalisé à - 15 m, en A4, pour H = 2m (0,70 m/sech pour H =3m ( tempête

exceptionnelle).

B) CHENAUX PARALLELES AU RIVAGE.

Les chenaux transverses (type A), débouchent dans un "collecteur"
axial, parallèle à l'axe de la calanque (Blanc 1958).

Ils montrent des "tombants" de 0,50 à 3 m.
On a , dt( fond de la calanque vers le débouché

BI - -4 à - 4,5 m : chenal de matte affouillée, débris divers, forte pollution.
Tombants 1 à 2,5 m, galets (0 = 4 cm), graviers

B2 - - 5 à - 6 m : graviers et sables grossiers: 0 = 1,5 à 1,5 mm .

:Larges ripple-marks asymétriques, pollution des chenaux par les débris (notamment

bouteilles et pots de yaourt, enveloppes en matières plastiques).
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83 - - 10 - -15 m : zone profonde du chenal où s'amortissent les courants de

décharge. Sables grossiers à moyens et amas de graviers et petits galets fondant

des II:W17Uli" irrégul iers. La matte de l'herbier montre toujours des traces de

ravinement tandis que les zones axiales,où les sédiments ne se dépl~cent qu'excepti­

onnellement par gros temps, auraient tendance à se régénerer sporadiquement.

p . l. rl sme
l ittora1 B 1 B 2 B 3

....------- -"-,-, ,----
1

1

Profondeur 0 à -3m -4 à -5m
1

-5 à -6m jusqu'à -1001
et - 15 m.

sédiment

1

Galets, Galets et Graviers et sables grossiers
sables grossiers graviers sables à moyens

grossiers Galets et 0raviefs

J-.. sporadiq'les
_._----- .~-._~-_..- ._-_ ..~-,-- ..----~--_._'-._-.- ...---.----- --------_._-._------------,

".:. - . i "s\vash" Tomba.nt 1 Tol;;bant 3m [,'osion encorel'iecanl Sliles .l. :

hydrodyna- déferlement à 2,5 ni courant: de not.ilb le mais
mi ques courant de décharge délestage du cour-

décharge ~ant de décharge. 1

:

U max Régimes de
calculée en tempête >1, 4 1,4 à 2,2 0,3 à 0,7
m/sec seulement
(tempête)

Pollution importante très très régénération locale
!

importante Î1:iportante de 1'herbi er
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CONCLUSION

Les causes réelles des ruptures d'équilibre que ccn~tituent les

chenaux et "couloirs" de l 'herbier à Posidonies p'araissent multiples

~Dans Ze ternEs ~ l'existence des chenaux s'avère provisoire

- si l 'herbier est totalement et définitivement oblit~rè. le type de

fond s'apparentera a la catégorie des sables et graviers lessivés sous

l'influence des courants de fond. (S.G.C.F.)

- très fréquemment, les chenaux profonds voient se régénérer un nouv81

herbier se développant en deça de la profondeur critique d'érosion.

Il y aura aussi la possibilité d'un marcotage latéral. Ainsi, l'évolution du

du chenal participe au cycle de l'herbier: accrétion .. érosion - accrétion.

~) Da!!8 Z.'espace ,les chenaux s'ordonnent suivant plusieurs

dispositions :

- réseau des chenaux transverses, perpendiculaires au littoral, liés

au courants de décharge et à des flux exceptionnels a haute énergie (formation

de rides, érosion).

- réseaux de chenaux longitudinaux "doublant"le littoral et liés à un

système dynamique très différent: transferts, " Zongr;tio('( c:rr'y'cntD", courants

permanents, circuits de courants de baie:-, voire courants cie maiAées.

Ces flux, a moyenne énergie, ne sont aptes à l'érosion qu'à la cc:nditiGr

de se corbiner et de s'exercer lors des tempêtes exceptionnelles. A ces moments,

une érosion active der.Jeure possible, mais aucune nlesure n'a pu être réôlisép,

Cependa nt, 1es rares mesures ~.~C~!:..!D,.u,~<; effectiJP(~S; montrent des courants

modérés (0,1 a 0,7 n.), parfois alternatifs ( influrnce dl' li, ,,'arroi:, sE'n;-

diurne), Illais quasi permanents. SIJr'tout au iarC12 des pointr's, hors d0S

ç"ircL'its habituels des baies, Pot plus 0ros tC"P3, au Prad'), diH1S des dlp.nau:<,

à - 10 m. contre des "tolll~ants", COMLX DP\Tr, il ru enn?g1 stn:y' de::; v·;tessf's

fOl't. érosives de l Ill/sec, Ces maxima s';;:vi"rent très discontinus et sont cn cour"

d'étude,

Il est probable que les périodes act~ves de creusement sent

discontinues et relativement brèves, lip.es? d!"; r0Giill(~S e;;:ccpticnncls,
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cn revanche, un certain lessivage du sable (et des

accompagné d'une absence de sédimentation, apparait

niveau des chenaux des passes et au large des caps.

matières organiques),

continu, notamment au

Les courants orbitaires ont une action ~é~érale et sont partiellement

responsab 1es de 1a dégradati on des herbi ers. Il s s~lanifestent auss i nettement da ns

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 l'absence d'enregistrement nombreux et continus, il demeure encore

très difficile de faire la part exacte revenant à des facteurs dynamiques

précis. Il ne faut pas oublier, en outre, que les très fortes tempêtes, avec I~

voisine de 10 !il (observées au hou1ographe situé au large de Fos), ter,pêtes

"rarissimes" mais non absentes, se manifestent sur tous les fonds du
précontient et peuvent donc altérer durablement la zone des herbiers proford::;,

3~L"~~i.e.....!wrnJ~~"C-E..C}8~ les courants érosifs montrent des vitesses
dépassant 1,2 a 1,4 m/sec; pour de brèves périodes, L'&rosion proprement dite

y est accompagnée de tourbillons, chute de matériaux, 1éssivJgcs, tractions,

1evi~ation et d~cêlêrations. On y observe encore des suspensions momentanées

de sable fin et de matitres organiqries . Un stock bioclastique et terrisène

grossier est tracté, lessivé, puis secondairement déposé en "aval", Une étude

granu10métrique et physique détaillée appRrait necessaire dans ces chenaux qui

s'avèrent des zones très sensibles à une ·ilnportanf".e pollution.
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v- RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES ALA SEDIMENTATIO~ TERRIGENE,

Une sédimentation terrigène trop active entrave le developpement des
herbiers. Ces derniers s'accomodent cependant, selon les sites, d'un taux d'en­
vasement parfois relativement élevé, comme il a été montré. Par exemple,
les Posid6nies, sur ce point, s'avèrent beaucoup moins tolérantes que les
Cymodocées, prospérant en zones abritées et envasées ( golfe de Fos).

La régression des herbiers par hypersédimentation peut être rapide. Elle
obeit à trois types d'évolution distincts.

v - 1 - EXTENSION DES LOBES SABLEUX D'ACCRÉTION

Une sédimentation variée s'observe au niveau des talus détritiques lit­
toraux : blocs, éboulis, graviers et galets quartzeux, sables et pélites , Aux
stocks détritiques se mêlent les composants biogènes issus des peuplements
infralittoraux.

Cette sédimentation polygénique est alimentée par
- les éboulis des versants et falaises
- écroulements et glissements des talus rocheux
- apports éoliens ou torrentiels limités.

Les courants de décharge érodent les dépôts élaborés en zone Hl et les
répartissent, plus profondément en zone HZ, là 00 les courants orbitaires
s'amortissent rapidement.

Il en résulte la formation de lobes d'accrétion sableux, lessivés,
progressant rapidement jusqu'à - 25 m, à la limite inférieure de la zone HZ.
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Le faciès est :

- un sable fin lessivé et isométrique, au large des baies et plages
exposées. Les "sables fins de haut niveau" passent à 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 lessivé, à hétérométrie
variable mais asymétrie positive (du "cô té" des éléments grossiers ). Ces graviers
sont mélés à des galets et petits blocs et s'étagent de - 12 m à - 26 m. Leur
faciès est celui des S.G.C.F. de Picard. Cette deuxième modalité est connue au cap
Couronne, Carro, Sausset, passes de l'archipel de Riou, débouché des
Calanques, criques et talus du Cap Bénat et cap Léoube.

Ces deux types de lobes s'arrêtent dès la zone H3 où ne demeurent que
des flux à faible énergie ( courants de marées, courants géotrophiques). A
l'exception des très fortes tempêtes (où les remaniements dépassent des pro­
fondeurs de 80 01), les éléments terrigènes sont freinés à ce niveau et se
déposent par excés de charge ( Giens); leur progression vers le large
s'arrête. Cela permet le developpement équilibré des herbiers profonds.

Les zones à haute énergie (Hl et HZ) montrent des reculs moyens de
plusieurs mêtres par an. Les manifestations mécaniques se comb}tnt aux ensablements
les lobes peuvent s'anastomoser entre eux dégradant alors rapidement de très
grandes surfaces d'herbiers ( parfois de 100 01 de front perdus en un an sur 10
à 20 01 de profondeur). Tels sont les cas observé à Sausset, Sanary, Giens
et baie d'Hyères Sud.

Le recul alarmant est souvent temporaire car deux processus naturels
compensateur.s interviennent rapidement ( en quelques années):

1°) le déplacement latéral des axes de courants sagittaux ( Giens,
Hyères ). Les surfaces ensablées initiales constituent alors un excellent
substrat pour l'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 à l'installation d'un herbier à la condition
expresse d'une absence de pollution.

2°) bouturage latéral naturel et rapide, en zone H2, dês - 10 à - 12 m,
avec conquête d'une nouvelle "matte ll sur les "tumuli" de graviers ( Sausset,
Carry, Cap Canaille, Les Embiez). Ai~si, des surfaces importantes sont naturelle-.
ment répérées dans la mesure où-se trouvent réalisées les conditions suivantes:
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- lessivage très actif et faible taux de sédimentation (mais des
apports terrigènes modérés sont nécessaires)>>

- zone HZ et amortissement des courants orbitaires.
La profondeur doit être comprise entre le quart et la moitié de la

longueur d'onde m01enne des houles 2i]~ificatives annuelles.
- absence de pollution, eaux claires et agitées, milieux à haute énergie.
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v- 2 - LE DÉBOUCHÉ DES RIVIËRES ET TORRENTS CÔTIERS,

Depuis les travaux de Molinier et Picard, l'on sait que les herbiers
denses sont interrompus aux débouchés des rivières et torrents du fait
de l'étouffement par hypersédimentation, turbidité et pollution élevées. On
notera une certaine analogie, qui n'est point due au hasard, entres les "ma ttes"
de l 'herbier à Posidonies et les appareils construits des récifs frangeant des
mers chaudes. Ce parallèlisme, probablement lié à un "climax", s'étend à d'autres
domaines tels que l 'hydrodynamique et les paramètres sédimentaires.

Les débits sont généralement assez faibles
- intermittents et très irréguliers: régime torrentiel méditerranéen

de 0 à plusieurs m 3/ seconde.
- continus , mais avec de forts écarts :

- Huveaune: 7 à 40 m3/sec. avec des crues à 80 m3/sec,
voire 120 m~/sec.

- Reppe: de quelques l/sec à plus de 90 m3/sec, avec forts
dégâts et inondations de la route eux gorges d'Ollioules
(plusieurs noyés).

- Giscle et Môle conjuguées: probablement plus de 150 m3 /sec
par fortes crues ( imperméabilité du substratum).

- Préconil : de quelques m3 /sec à 45-50 m3 /sec.
Ces flux temporaires et irréguliers montrent les caractères suivants:

1) apport sableux limité mais épandage de lutites polluées s'étendant par
gros temps sur le précontinent et ennoyant les herbiers infralittoraux (cas de
l 'Huveaune dans la baie du Prado, du Grand Vallat en baie de Bandol, Reppe en baie
de Sanary, Fainéant et Dégoûtant ,en baie des Le~ques).

Ces colmatages sont généralement sans gravité et de courte durée.
En zone Hl, par exemple, l'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 H2 inférieure (Hyères). Cette
dernière action sera parfois un facteur de régression irrémédiable et les bioto­
pes du détritique côtier envasé supplanteront ceux de 1 'herbier.

2) les épandages turbides (et toujours pollués) sont immédéiatement
déviés par les "longshore currents"en fonction des régimes météorologiques et de
l'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 deuxième 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

lI cardioïde" ).
- Le Gapeau : envasement de la baie d!Hyères suivant deux lobes correspon­

dant respectivement aux régimes de Mistral et de vent d'Est (Jeudy de Grissilc).

- Le Préconil , à Ste ~1axime, où un tY'ansfert entrant, vers le NW,

en baie de St Tropez, dégrade rapide~ent 1 'herbier littoral vers le vill~

"Sabi Pass") Beauvallon et Port Grimaud. Ce courant littoral peut être rapide et

et nous avons mesuré, par vent d lEst, des dérives superf"iciel'les de 0, 30 rn/sec.

L'action de dégradation est agravêe par les rejets d'orages (très violents),

des ruisseaux des Mares, de la Garde et du Bourriar . A ces avatars slajoute

l'action mécanique très érosive de vagues obliques a forte cambrure qui ont

necessité la construction d'épis rapprochés.
Contrairement aux précédents, ces types de dégradat-jon s levèrent

généralement irréversibles et le recul dps herbiers parait influctable.

EN RESUME

Deux mécanismes peuvent être observés

J.O
.) r~ode exposé exemp 1e "type Sanary", courants en Il cardio1'de"

débouché de rivière

~
envasement, herbier dégradé zones Hl + H2

Poss i bil ité
de

régénération
latérale

-' -
Dispersion

herbier en équilibre zone H3



- 156 -

exemple IItype Ste ~1aximell.

Débouché de rivière

~
herbier détruit envasement et

herbier à Posidonies dénradé

colmatage
aval

.Envasement
et

pollution

--
transfert latéral et rabattement

........ .- sur l a côte-
Envasement , pas de régénération
latérale, irréversibilité.
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v - 3 - L'EXTENSION DU FACIÈS DES VASES TERRIGÈNES CÔTIÈRES.

Ce phénomène remontant à plusieurs décennies, est responsable de la

perte irrémédiable de très grandes surfaces d'herbier. L'extension des vases terri­

gènes côtières sur le précontinent provençal a été souligné par J.Picard et col1ab.

Ses effets sédimentologiques sont connus (Arnoux et Chamley,1974 ; Blanc,1974,

1975,1977). En fait, une zone de plus en plus importante du précontin~nt se trouve

régulièrement envahie par des lutites d'origine nettement fluviatile. Le même

phénomène s'observe en Ligurie et en Adriatique. Il y a une évolution rapide de la
sédimentation vers des faciès fins et il n'appara't, en l'état actuel,
aucune possibil ité de "rattrapage" des aires envasées.

A - LES PRINCIPALES ZONES DE DESTRUCTION DES GRANDS HERBIERS SONT

_J....'1.-l'e.I!!!.!::Ie de Fos. Disparition totale des herbiers à Posidonies de

la zone septentrionale (enfouissement des "mattes de St Gervais", connues et bien

visibles il y a trois décennies). Régression très rapide des herbiers a l'Ouest

cL lHtoral de la Nerthe ( Ponteau, les Laurons, Bonnieux, Cap Couronne).

3..J._J~~'!'~~!u. [lo 7:J:fL.!ip:_J'!:.:-r:!J.EiJ:J:!!:.:' des tru ct; 0 n ta ta 1e des
herbiers dès le cap Ragnon . L'extension des V.T.C. doublant le cap Caveaux,

menace maintenant la baie du Prado (J.Picard, F.Picard-Tarbouriech).

3°) Baie de SaMY'Y : extension encore limitée au Nord.

4°) Baie db Toulon: destruction quasi totale des herbiers en

baie de la Seyne; des vestCues de "mattes" récentes sont encore visibles.
Destruction totale des herbiers en baie de Toulon; r'égression rapide en baie de

Toulon-Est, du Mourillon (vestiges d'herbiers) au cap Garonne.

Les zones de Giens, Hyères Cap Sénat s'avèrent relativement épargnêes

ma 1gré 1es envasements loeaux du Gapeau, du Pansard et du Préconi l (8ormes).
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5°) Baie de ..:.'?.0int TE.opez : la topographie de cette baie et les

conditions hydrauliques particulières (Glane ,1975) en font un II piège à sédiment"

favorable a un envasement en extension. la régression des herbiers y est géné­

rale ( les Canebiers, St Tropez, Ste Maxime).

6°_.L!3.9 ie de FY'éjus: disparition de l'herbier devant les littoraux

sableux et urbanisés. Maintien d'une étroite frange, très menacée, au droit

des rivages rocheux.

7°) LittoY'aZ de ['PsteY'cl :êtroi
~.~_?.......-.~-_........--~_._-".--""---~---_.",-,,,~;

frange d'herbier três dégradé

et menacé (Blanc ,1975), Vers l'Est et les/\lpl~s·,r"aritiliies,l'extensiondu faciès

des V.T.C. ne permet que le maintien d'unE-: frange Y',"du'ite de l~her'bier

En fait, le grand herbier à :;l<1onies de la ocde d'Hy<:;res rOfl"eSpO'ld

au seul' vestige important actuel d'un biotope naguère fort ~tendu. De ce fait,

il doit être impérativement protégé, tout comme 12s beaux ensembles observés

à La Ciotat. POr'qufTolles et Port ro'.';

B - ELLES SONT LES CAUSES DE L'EXTEN5I DES VASES TERRIGENES COTIE2ES1

i nd iFec te

La régression gênêrale des

de f~cteurs anthropiques

~e~s précités p~rait être la consrquence

Lei:: que

- le dèboi sernent et les i ncend i cs ts

- l'établissement d'OUVl"ages fluvintiles, SUt JI? :\hône et. 1'1 Ilurance

en particulier, ouvrages du Verdon, etc ...

Ces deux actions mettent en circu-Iation une quantité dl;: plus en plus

importante de matbriaux fins ( pélites). Les b2rrayes retiennent ~es s[di~lents

grossiers tandis que les fleuvE's et rivièn;':. ne transitent que des limons fins

et des arGiles.

~'1ais cet envnsemcnt , noté par f\,F.'bricn était B!l1orcé bien ônt,(;ri r ::­

remer\t aux :lhases d'aména~ell!pnts des lHs fJUV'Îëltiles , L'érosion littoy'ale

demeurant fort I;)odérée (f~~'oget, 1963. rrl,~ ,1()74,1. :-') et ~ouvent quasi

nulle, sans doute faut-il voir dans cette extension des V.T,C.) les consêouerces

d'une érosion plus active oes sols liëe f.\ li?!': (J~~JV'ari(1tl:)n relative ('11 COUV;"Tt

végétal: re!ilplace j '1ent du "cliniax" sti:d)1 du rl-J~w) vert par les f'Jr'P1:, frà',i 1 es

de: pin? Les auteu,'5 n:: présentent cette op'ini(;n qu'au tiVp d'une hypoth:-:ise
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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 mêmes 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 t1arseille envasement rhodanien en extension, développement

des vases portuaires
-
Baie de Sanary envasement d'origine rhodanienne

Baie de Toulon extension limite des terrigènes fins rhodaniens,

vases portuaires et effet de piège à sédiment.

Baie de Saint Tropez extension des terrigènes fins du Var et de l'Argens !

apports terrigènes de la Giscle et de la Môle, pi ège 1

à sédiment, hydraulique de la baie.
1

Baie de Fréjus apports terrigènes du Var et de l'Argens, ruisseau
1

de Vallescure et du Cougourdier, épandage issu de 1a j
catastrophe du barrage de Malpasset, urbanisation 1

accélérée.

Littora l de l'Esterel apports terrigènes du Var et de la Brague.
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VI - RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES ADES CAUSES ANTHROPIQUES .

L'extension des vases terrigènes côtières demeure,pro-parte,

la conséquence indirecte d'ouvrages fluviatiles et de la dégradation continue

du couvert végétal. Il en résulte l'importance croissante attribuée aux

facteurs liés à l'activité humaine. En plus du déboisement et des barrages,

ces derniers peuvent se classer en deux catégories :

- facteurs liés aux pollutions

- facteurs liés aux aménagements

VI - l - FACTEURS LIËS AUX POLLUTIONS ET AUX REJETS DE MATËRIAUX.

A-) ROLE DES EMISSAIRES REJETS DIVERS

Les effluents des émissaires se déversent en surface ou à l'intérieur

de la zone Hl, parfois à la limite des zones Hl et H2 (vers -10 à -12 ml. Ils

réalisent ainsi des fronts de pollution très actifs amenant un recul rapide
des herbiers. Ce dernier peut alors atteindre des valeurs surprenantes:

90 ml an à Cortiou, 30 à 15 mjan à La Ciotat-Ouest.

Ce recul est général. Les herbiers régressent aux débouchés de to~

les émissaires. Il convient d'éviter l'installation de ces derniers dans les

fonds d'herbiers infralittoraux. En certains cas soigneusement étudiés, les

effluents, préalablement épurés, peuvent être rejetés en zone H3, au niveau

du détritique côtier par exemple.

Dans un premier stade, un enrichissement en matières organiques
n'est point défavorable aux herbiers, à la condition que le milieu demeure agité

et non dessalé. En fait, l'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 ~ugmente, le milieu des herbiers

slenrichit rapidement en substances toxiques:

sels minéraux, phosphates, nitrates

- détergents
- métaux lourds (Pb, Hg), hydrocarbures

- germes pathogènes

Il ne nous appartient pas de traiter ici

par les spécialistes. Nous présenterons seulement

obervations

de cette question étudiée

quelques remarques issues des

1) la régression de l 'herbier est très rapide même pour les milieux

exposés â haute énergie (Cortiou, Cap Sicié, Giens W).

2) comme pour le cas précité des éléments terrigènes, le danger est

amplifié par les circuits des courants de baies et les transferts latéraux. Les

herbiers côtiers sont altérés et disparaissent en quelques années au VOlSlna­

ge d'un secteur urbanisé (Cortiou, forte régress'ion â Cass"is , La Ciotat-

Est, Fréjus, Esterel).

Un rejet en zone H3, sous une thermocline n'échappera point au

reglme des dérives littorales, ma"is ces dernières peuvent y assurer une meilleure

dilution notamment au niveau des fonds du détritique côtier. Les faibles pentes,

voire les contre-pentes,seront dangereuses (eux"jnisation du sédiment). Même

dans le cas des fortes inclinaisons, favorisant la dilution au large

d'eaux plus froides, "J'herbier prof()nd est, lui aussi, irrémédiablement

détruit. Nous manquons d'exemples en vraie grandeur pour évoquer des solutions

de correction, mais il est possible que des améliorations concernant des

émissaires profonds, soient SfJiv"ies d'une reprise assez srttaculaire des herbiers

dans la mesure où lion évite l'eutrophisation.

Les herbiers sont également le siège de rejets clandestins,
émissaires "particuliers'! . Les chenaux, "couloirs" et "marmites" sont alors

très rapidement encombrés de débris divers (bois, pneus, matières plastiques,

ferrailles et galets de mazout).Les sites très exposés peuvent s'accomoder

temporairement de ces altérations (Bandol, Agay, le 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'avère plus rapide que d'éventuelles régénérations latérales

favorisées par le flux des "longshore currents"-.Tel est le cas des "ma ttes"

de sites très fréquentés, notamment lors des périodes estivales et des

mouillages abusifs: la Madrague des L~lues et certains fonds de cala~ques,
Figuerolles , Port-Cros, Port-Man, côte des f"1aures et de l'Esterel, baies de

Cavalaire, des Canebiers, du Bon Porté. Le voisinage des lotissements récemment

implant~est l'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 ~'1ATERIAUX ET Il DWWINGS"
----._--_.

Les décharges de matériaux, notamment d'éléments terrigènes (déblais~

riches en pélites et phyllites, étouffent rapidement les herbiers, si elles ne

sont précédées, au rivage. d'une digue filtrante efficace. De cette façon,

ont disparu de grandes surfaces depuis deux d~cennies : baie des Lecques,

destructüm partielle de l'herbier de Bandol, baie de Sanary, St Tropez, etc ...

Les rej ets en mer , ou" d;{inp1~n,g II forment Eles cônes sous-mari ns

mobiles et irréguliers. Au golfe de Fos, ils envahissent les fonds du
"détritique côtier" sans concerner directement les herb'iers vestigiaux du

littoral (Roux). A La Ciotat et au SSW de l'île Verte, les" dumpings"

sont heureusement situés en deça de l'infralittoral et n'altèrent point les

herbiers (Bourcier et Picard). A Port-Mi ou (Cassis). des déblais de blocaille

calcaire, non polluants, ont localement détruit quelques biotopes aux débou­
chés des calanques (Poizat).

En résumé :les déblais sont à proscrire en milieu littoral et infra­

littoral en l'absence de digue filtrante au front de mer. Dans ce cas la, on

ne perdra qu'une superficie limitée des biotopes marins, en toute connaissance

de cause et sous la responsabilité des riverains (intér2ts économiques,
to uri s t i ques ) .

Les" dumpings" au large peuvent être possibles en mil ieu circal itto­
ral envasé. a la condition de réaliser une étude détaillée des sites et une
expertise biologique.

Quant aux _~t!:..~ct.i.ons sous-marines de sables et agrégats, elles
seront à proscrire rigoureusement dans les herbiers à Posidonies (Blanc,1976).
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V1 - 2 - FACTEURS LIÉS AUX AMÉNAGEMENTS 1

Ces derniers sont variés et non complétements inventoriés. Citons:

la construction des jetées portuaires et "marinas", les implantations d'épis

les remblais.

A - ) JETEES PORTUAI RES ET II~~ARINAS Il

L'implantation d'une jetée nouvelle se traduit par d'importantes
pertubations dans le milieu marin. Ces dernières ne sont point obligatoire­
ment néfastes; il importe de les prévoir avant d'entreprendre la réalisation

de l'aménagement.

1 6) Les jetées frontales et les brises lames déportent vers le

large la zone des chocs et turbulences. Il en résulte un déplacement des zones
hydrodynamiques Hl et H2 qui se trouvent particulièrement ressérrées.Le flux

des courants de décharge détruira de ce fait les fonds d'herbiers contigus,
parfois jusqu'à des profondeurs de 15 à 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 dégâts sont limités eu

égard à l'intérêt économique de l'aménagement (équipement industriel des chantiers

de La Ciotat, aménagement de nouveaux ports de plaisances).

2°) Les jetées portuaires bloquent les transferts et déportent vers
le large les "longshore currents N

• Il en résulte un ensemble de Phênomènes
précis:

- sédimentation accélérée en lIamontllde l'ouvrage (Hyères, Port de

Bormes) et engraissement du littoral.

- Mais, érosion dangereuse en "aval ll de l'ouvrage avec recul du
littoral et destruction des herbiers de lallzone d'ombre ll (port d'Hyères, Blanc

- la déflection vers le larg~U flux en transit peut amener la migration
de sédiment et de IIcrochonsll de réfraction obturant la passe, mais elle peut
aussi alimenter un herbier plus profond et favoriser son développement.

3°) Problèmes de pollution habituels aux marinas et aires
portuaires.
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B - ) IMPLANTATION D'EPIS ET DE PLAGES ARTIFICIELLES.

Lorsque la situation justifie l'implantation d'une série d'épis et

l~qUe ces derniers sont couronnés de succès ( ce qui n'est pas toujours le

cas)~ l'érosion littorale est enrayée. Ce résultat est parfois accompagné par

la destruction délibérée de l 'herbier superficiel au voisinage des ouvrages et

cette dernière doit être considérée~ au préalable~ en connaissance de cause.

Les zones détruites sont limitées (Sanary~ Le Brusc) et peuvent être secondai­
rement régénérées après la stabilisation du littoral.

La présence d'épis modifie la 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 tempêtes

et des surrélevations du niveau~ d'où une reprise locale de l'érosion des

herbiers au "droit" des ouvrages. Chaque cas demande a être considéré avec

attention lors des études préalables et des essais en modèles réduits.

Ces ouvrages et l'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. Il en

découlera des possibilités non négligeables d'érosion ou de régénération vis à

vis des herbiers frangeants. Un bilan sera à établir avant la réalisation des
travaux.

Il importe de prévoir attentivement toute modrfication du cloisonnement

_~~~~el des secteurs littoraux délimibls 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 ... ) amènent la destruction des fonds correspondants. Ce fait
peut être tenu pour secondaire vis à vis des incidences économiques des ouvrages

et il ne nous appartient pas de considerer ces problèmes.
En nevanche~ afin de préserver les herbiers du voisinage~ il convien­

dra d'établir des digues efficaces en enrochements dégressifs antérieurement

au dépôt des déblais.Par la suite~ on devra s'attendre à un déplacement ~ géné­
ralement sans gravité~ des zones de déferlement et de turbulence vers le

large.
Lorsque le remblai e~t réalisé sur un talus détritique particuliè-
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rement altéré, ce qui est la CÇl!S en général (St Tropez), l'ouvrage ne présente
aucune conséquence néfaste. Il en sera différemment si le projet vient
interrompre un transfert important ou "déflecte" vers un herbier un courant
turbide pollué.

o

o 0
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VII - LES BILANS

A - ) CONDITIONS LIMITES .

L'analyse factorielle et l'ordination appliquées aux herbiers font
ressortir cinq paramètres essentiels dont l'interaction détermine la présence

d'un herbier en équilibre.

1°) La profondeur

Ce facteur est moins important qu'on serait tenté de la croire à

priori. Il est susceptible d'appréciables fluctuations dans une "fourchette"
allant de 0 à - 32 m. A partir de - 12 m, l 'herbier atteint le seuil z = L/2
séparant les zones Hl et H2 et l'équilibre tend à se réaliser. Pour les fortes

tempètes, L/2 = 25 à 28 m, délimitant ainsi la zone H3 de l 'herbier homogène.
Bien entendu, la profondeur règle la pénétration des radiations lumineuses
indispensables au métabolisme des peuplements photophiles infralittoraux.

2°) Les conditions hydrodynamiques.

Un milieu agité à moyennement agité est très favorable au développement

des herbiers à Posidonies et à leur régénération. Les zones à très haute énergie
(flux érosif) tout comme les secteurs très abrités, entravent fréquemment l'évo­
lution des cycles accrétion-érosion en aboutissant à deux "impasses":

- enlèvement 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 caractères 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 à Posidonies se développent bien ( et se régénèrent) en
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eau~relativement claires, agitées, faiblement turbideset à taux de sédimenta­
tion modéré. Ce facteur conditionne encore la granulométrie (asymétrie et
teneur en lutite), la pénétration de la lumière, la nature des peuplements

et les taux en carbonates .

4°) Apport détritique.

L'herbier peut s'implanter sur des éboulis sous-marins et des talus
détritiques calcaires ou à éléments métamorphiques. La composition des mattes
r4vèle une grande variablilité en ce domaine. Par ailleurs, un herbier développé
amène la rétention des sédiments terrigènes en transit et correspond à une
stabilisation effective du littoral.

L'herbier développé et en équilibre admet un milieu modéremment
alimenté par les éléments détritiques d'origines variées ( éboulis, dunes,
rivières, torrents).

5°) Nature des peuplements benthiques infralittoraux.

L'analyse multivariable et factorielle montre l'importance fondamentale
des éléments bioclastiques autochtones ou sub-allochtones dans la composition
du sédiment, sa teneur en carbonates et ses caractères granulométriques .

L'effet de "piège" de 1'herbier et la 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 considèrerons l'évolu­
tion des principales aires examinées:
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Localisation des herbiers Etat global Facteurs actifs

Golfe de Fos, Cap Régression continue Envasement, pollution;

Couronne courants de fond

Côte des Calanques,Riou Régression rapide Pollution, Hydrodynamique

Baies de Cassis et Equil ibre ou Pollution, hydrodynamique
de La Ciotat. régression 1ente

Sanary, Le Brusc; Régression rapide Pollution
Archipel des Embiez Régénérations latérales Hydrodynamique

Toulon-Est Régression rapide Envasement, pollution
Equilibres locaux Hydrodynamique.

Baie de Giens Régression rapides Pollution
Régénérations locales Hydrodynamique

Rade d'Hyères Régression rapide Envasement
mais zones équilibrées et Hydrodynamique
régénérations

Massif du cap Bénat Erosions locales Hydrodynamique 1

Equil i bre

Iles d'Hyères Erosion dans 1es passes Pollutions locales,
régressions locales Hydrodynami ql~e
Equil i bre

~.

Côte des Maures Erosions locales Hydrodynamique

0
Equilibre

Régénération

Baie de St Tropez Régression rapide Envasement
Hydrodynamique

Cote de l'Esterel Régression Envasement
Hydrodynamique

Ce bilan montre une régression générale, parfois rapide comportant

quelques aires en équilibre et des possibilités non négligeables de régénération.
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La pollution récente~ affligeante et spectaculaire~ n1est point la

cause unique de cette régression des herbiers à Posidonies. Les érosions
hydrodynamiques et l'envasement des vases terrigènes côtières suffisent par eux

seuls à expliquer le bilan déficitaire actuel.

La régénération naturelle constitue un espoir~ mais~ en l'état

actuel ~ elle s'avère incapable de récupérer la totalité des surfaces
perdues. Or~ cette régénération~ pratiquée par marcotage naturel est caractérisée

par les conditions suivantes:
- eaux claires~ agitées ou très agitées

- absence de pollution notable
- absence d'envasement
- pentes généralement élevées
- floraisons par étés chauds.

Les taux de régénération sont variables: faibles (2 rn/an) ~ moyens

(15 rn/A) à forts (20 à 37 rn/A et même: 83 rn/A).
On insistera sur le "rôle" d'un"cloisonnement dynamique naturel Il

particulier aux côtes rocheuses abruptes caractérisées par

- zones de convergence des orthogonales des flux incidents (houles~

vagues) amenant l 'érosion des herbiers à Posidonies.

- zones de divergence des orthogonales se traduisant par une dissipa­
tion de l'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 "l ongs hore currents". En deçà~ vers le large~ s'établissent des

"ce ll ules" de calme où se développent des herbiers profonds en progression.

Ainsi~ des compensations latérales naturelles peuvent être réalisées.
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VIII - MESURES DE PROTECTION

VIII - 1 - MESURES DE PROTECTION IMMEDIATE,

Les mesures de_rrotection immédiate qui découlent des

des études précitées conce~nt le milieu physique, les peuplements et le

sédiment

1°) Interdiction de rejets et d1émissaires, même après épuration,

au niveau des fonds de l Iherbier à Posidonies ,
2°) Interdiction du chalutage et d'extractions sous-marines de sable

et d1agrégats.

3°) Eviter dl interrompre les circulations par endiguements, jetées

non étudiées, etc ... On évitera d'entraver le mécanisme des "l ongs hore currents"

et des courants compensateurs .

4°) N1entreprendre aucun aménagement sans une étude préalable pluri­

disciplinaire et des essais en modèle réduit.

5°) Télédétection infra-rouge et prospection photographique aérienne

régulière. Vérifications bathymétriques détaillées pour certains secteurs.

VIII - 2 - PROTECTION A MOYEN ET LONG TERME 1

Il est souhaitable de définir des aires de protection aux secteurs
suivants

1°) Zone du cap Couronne à Carry
2°) Massif des Calanques et archipel de Riou

3°) Baie de La Ciotat, Ile Verte, Pointe de la Cride.
4°) Archipel des Embiez

5°) Rade de Giens et baie d'Hyères, Porquerolles

6°) Massifs du cap Bénat, Cap Lardier et cap Taillat.
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7°) Côte de l'Esterel, de la Pointe de la Vieille d'Agay au Trayas.

Ces zones seraient accessibles à la pêche artisanale et au
tourisme mais les servitudes du paragraphe VllI-1 leurs seraient appliquées

-Aménagement et prolongation jusqu'en zone circalittorale des
émissaires existants, rejet d'effluents épurès au niveau du Détritique côtier.
Etude préa l ab le des zones de Il 4umpi ng Il.

-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

1 - LES CYCLES DE L'HERBIER À POSIDONIES 1

Le développement des "mattes ll de l'herbier à Posidonies est
lié aux limites d'action efficace, en pro~ondeur, des facteurs hydrodyna­
miques tels que l'action des vagues, courants orbitaires et courants de
décharge. L'érosion ou la sédimentation s'avèrent réglées, pour chaque
site, à une profondeur limite déterminée et provisoire. L'état actuel
observé ne présente qu'une image ll relativement temporaire d'un enchainement
de cycles lI accrétion- érosion- accrétion ll

•

Les phénomènes paraissent se dérouler à des échelles variables
dans le temps:

- cycles du 1er ordre: correspondant à plusieurs siècles
- cycles du 2ème ordre: réalisés au cours de plusieurs

décenni es ,
- éventuellement, petits cycl es courts se manifeste,nt en quelques

années, souvent liés à des facteurs climatiques locaux et autres.
Cette évolution peut se traduire par la formation de mattes

embo1tées et de dénivellations nettes dans les fonds d'herbiers.
A une certaine profondeur, supérieure à -12 mou- 15 m, les

herbiers présentent fréquemment un état d'équilibre. En fait, la profon­
deur et la régularisation des fonds, les taux de sédimentation très
irréguliers, apparaissent les facteurs essentiels conditionnant les
actions hydrodynamiques en zone Hl ( action des vagues) et H2 {courants de
décharge) .

Les courants de décharge se traduisent par des modalités variées
retour du sédiment au rivage, éloignement vers le large, mobilisation,
filtrage, puis rétention de sédiment au niveau des II ma ttes li

•

Deux systèmes essentiels de chenaux ont été décrits
1) Chenaux perpendiculaires au littoral,
2) Chenaux parallèles ~u rivage.
Les premiers 'sont reliés aux mécanismes des courants de
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décharges et des courants sagittaux, tandis que les seconds paraissent
en relation avec des courants de fond d'origine variées, "?'ongshoY'e

cUY'Y'ents If", etc ...

2 - MODES ET CLASSIFICATION DES SËDIMENTS DE L'HERBIER À

POSIDONIES 1

Trois modes possibles ont été observés:
1) Mode régulier traduisant un état d'équilibre,

2) Mode imbriqué 00 se manifestent des altérations d'origines
di verses,

3) Mode dispersé rupture des équilibres naturels et nette

régress i on ~

Les envasements en progression ( golfe de Fos, rade nord de ~1arseil­

le, baies de St Tropez et de Fréjus) et les facteurs hydrodynamiqsBs régissent
la répartition des herbiers suivant trois dispositions.

Les études sédimentologiques et dynamiques ont permis un essai
de classification des fonds d'herbiers:

1) ~erbiers des aires à hypersédimentation,
2) herbiers de sites abrités,

3) herbiers de sites exposés, en fonction des zones hydrodynamiques
Hl, H2, et H3.

4) herbiers des passes et détroits,
5) herbiers profonds , de - 20m à - 40m.

3 - LES SÉDIMENTS DE L'HERBIER À POSIDONIES 1

LES FACTEURS DE LA SÊDIt1H;T/\TIO~l 1

Le traitement des données par lana lyse factori elle en composantes
principales fait appraitre des "noyaux d'affinités" des échantillons,

aboutissant à un contrôle de la classification des herbiers établie par les
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méthodes qualitatives.

L1établissement de matrices en mode Qet R fait apparaître les

variables essentielles corrélées positivement et négativement ainsi que

les "couples dissemblants" , par eXtèmple

~.. quartz

talus dét tique agité - zone envasée

- herbier f cl herbier profond homogène

- rrode ae i té .0

DesiiaisOilS positives nettes sent cégagées

-- env aseme nt: s rtes ~eneurs en lutltes ) - peuplements â

Gas té ropodes , \j ('

vis a vis des peupl

~VE de la profondeur, en zone infralittorale,

l ' s "t s:rtout de i a nature du sédirl'ent .

vis ~ vis des teneurs en

1\1 gues et EeJ:; n uerce, non ~csurte, de la distance au rivage.

('tr.1nc.(~

(;a9cri(~s facteurs suivants , exprimés

;i!J"1 er:torts tJenU:i ques dont las

aux élevé en carhonates bicçéniques, en ccrréla­

y 0nce s d0ch rge détritiques rl'origine litto-, .,

par ordre d' i

1) 1 n Li

productivité

tion inverse aVEC

rale(58Z à 31

2) influences terri9~nes : envasements, peuplements à Lamelli­

branches, taux en For nl res benthiques; apports détritiques fins ou çros-

siers. U.n coupie c' 'j pa.r le::, "lcadings" entre lE' c;uartz

et les teneurs cn luites (E,;;, tie la vi'riance).

3) ~ dt d agitation des eaux, ~c~rc d'exposition. L'analyse

factorielle fait l"eSS l'tH trcis rn:!1eux : agitE", fi:oyennement agité, n'ode

calme, conformêment aux observations ~èfinissant les trois zones hydrodyna­

miques Hl, ~:2 et 143.

4) augmentation relative de la profondeur et du taux en Forami ni-

fères benthiques et er Al

de la variance
ur une bif?n [T'oi re contributicn (11 à 12 %

D'autres i~X(':S factoriels dHerminert de faibles contributions diffi­

ciles â interprète)'

Enfin, les graphes ~'ordination montrent que les espaces factoriels

défi ni ssent (!es al i çjnements IICOUp 1e= de di sser"b l ,:\flces" et "noyaux d' affi ni tés"

perrnettar:t ct 'i nd; v ewal i sei' es enser:lb i cs s vi v&nts :
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1) herbiers littoraux des talus détritiques ( côte des Maures,

cap Couronne ). La corrélation inverse avec les fréquences du quartz détriti­

que permet en outre, de séparer "mathématiquement ll les herbiers des côtes mé­

tamorphiques et des rivages calcaires.

2) herbiers envasés profonds (Hyères)

3) herbiers de mode agité (cap Couronne) et très agité (Archi­

pel des Embiez); foncls déÇjradés , en voie d'érosion rapide.

4) herbiers littoraux dégradés par envase~ent et pollution,
décharges d'éléments terrigènes.

5) herbiers en équilibre, généralement assez profonds et en deçà

de la zone 1<2.

Des sin diaires ou difficiles à interpréter apparaissent

également sur les sraphes et soulignent d'éventuelles variétés ou altération5.

Ainsi, l'état ré ressit' ou ~:.9..1::lJlibré d'un herbier à Fosidories

peut être défi n'i à parti r de l'ana lyse d' un ,norn~re ra'j sonnabl~ d' échanti 11 ors
et de descripteurs.

4 - RL' PTUFŒ S D1 É. CUI LI rlFŒ Die RHJ l NE fv;l~ C/'. m QUE 1

1°) L'examen d0}S vagues si2ni_~ic~tiv_~et des "l ongs hore c_~2:.rer.tsll

fait appa~aftre ~ne liaison étroite 2vec les prccrssus wétéorologiques . Il

en sera de rrême pour les st;rroClevations temporaires Cu niveau, de l'angle

d'attaque des vagues et l'apparition des courants ~e dérives.

2?)Action effective des courants de fond: courants orbitaires

jusqu'a -20m, courants de marées et , surtout, courants de d6charge . Les chan­
gements de pente du fond et les ondes A forte cambrure se traduisent par les

nouveaux gradients de flux a énergie variable. Le phénomène est gênéra1en~rt

amorcé par une dénivellation au rivage liée aux vents dominants, houles de

tempêtes et pression barométrique. Il en résult~ une ~rosion mécanique ~ctive

des "mattes" favorisées par les ir~égularités de la topographie des fonds.

3°) L'érosion du fond demeure saus la dépendance partielle ~es

paramètres suivants: profondeur, ruptures de pentes, IIdian;èty'e sédin:entologi­

que" des matériaux~contra'ir1tes'horizontales de cisaillement, célérité moyenne
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du fluide en transit.

La séquence des phénomènes est la suivante:

- pas de mouvement
- mouvement de sédiment; oscillations des courants orbitaires,

courants unidirectionnels ( courants de décharge).

- formati on des ri des
"plane-beds", puis érosion.

4°) Le phénomène est compensé par l'augmentation de la profondeur

et du rayon hydraulique, l 1 effacement des courants orbitaires et les

possibilités de régénérations latérales des herbiers.

5 - RUPTURES D'ÉQUILIBRE LIÉES À LA SÉDIMENTATION TERRIGÈNE.

Elles se mani festent par troi s types d' acti ons :

1) extension des lobes sableux d'accrétion, alimentés par les

apports littoraux d'origines variées. Ces derniers concernent les zones

hydrodynamiques Hl et H2, en des rr:ilieux à haute énergie ( déferlements de forts

rouleaux et courants de décharge, érosion des petits fonds).

2) débouchés des riviéres et torrents côtiers.
- le mode direct, en zone agitée, amène une dispersion rapide et

une dégradation localisée des herbiers.

- le mode "lonç;shcre'l se traduit par un transfert et un rabatte­

n~nt au rivage; dloO la destruction de toute la frange littorale des herbiers

et un colmatage par envasement.

3) extension du faciès des "vases terrigènes côtières", dlorigine

fluviatile (Rhône, Argens, Var, etc ... ).Cette dernière cause apparaft la plus

importante et amène la perte de grandes superficies d'herbiers sur toute

la may'ge continentale. Cette extension cie la "n;ud line" ( qui se rapproche des

rivages), parait indirectement liée à ces facteurs anthrop/iques ( débo'lsc­

ments et ouvrages sur les lits fluviatiles).
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6 - RUPTU S nUÉQUILIBRE LIÉES À DES CAUSES ANTHROPIQUES 1

Ces urs amènent des régressions rapides dans les herbiers à

Posidonies, tnrirE;ment aux causes de déséquilibre précédemment évoqliJées, ils

peuvent étre corrigés ou supprimés

Ues

ss res t rejets divers. La dispersion des effluents est

fonction de 11 amique et de la profondeur des sites. Les rejets peuvent

fréquemment re rep S par un système de courants côtiers et rabattus

au rivage. Des rejets en zone H3, au niveau du détritique côtier (ctrcalittoral)

peuvent être ent ris en certains cas après une étude dynamique et une expEr­

tise biologique.

2° de matériaux et

Enes sont a proscr'ire en milieu infralittoral, en 'j'absence de

digues filt

on réfléchissantes et déflectrices des digues de jetées

portuaires; "ma nas", brise=lames des plages artHicielles , etc ...

\1 et" vers le large des zones hydrodynamiques Hl et H2 ( chocs

et turbulences). la amène l !érosion limitée d'une nouvelle frange littorale
de l J herbi er s ['fi ci el .

.. Bloc des transferts,!!Ilong~!,e currerts" avec une sédimentation

accélérée en "amont", p'lutôt bénéfique et une dangereuse érosion à l "'aval " ,

dont il faudra tenir le plus grand compte et dont la protection a prévoir

devra être chHfrëe au stélde du projet initial.

- kes in~lantations d'épis et de plages artificielles modifient

la d-istribut:lon des dêferlements et accélèrent la vitesse du flux de retour.

On assiste encore au déplacement des "peints neutres" séparant l€ls 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 prêcitês et les remblais a1têrent le cloisonne­

ment ~.~~ur~l des secteurs littoraux délimités par des zones de

convergence (augmentation du flux d'énergie) et de divergence ( dissipation

du flux d'énergie) orthogonales. Cette modification n'est point forcément

néfaste par ailleurs, au niveau des équilibres littoraux.

7 - UN BILAM DËFICITAIRE ,

On observe une régression assez généralisée des herbiers ~

Posidonies .

Cette régression se manifeste a des taux variés

régl'tSsi on fai b1e : l à 3 m/ A, pouvant œtre compenséeultéri eurement,

- régression moyenne 5 à 10 m/A, aboutissant a un mode imbriqué
pui s di spersé,

- régression maximale, souvent trè§ spectaculaire, aux taux de

20, 30m/A, jusqu'a 50 mtA avec des maxima a 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 péri odes de 15 A, la "récupérati on Il de 25 % à 30 % des surfaces
initialement perdues. L'amorce d'une nouvelle phase d'accrétion permet une

extension (temporaire) des herbiers. Cette régénération par marcotage naturel

est caractérisés par les conditiors suivantes:

- eaux claires, agitées ou três agitées, non pol~uées,

- absence d'envasement
- pentes parfois élevées

- floraisons par étés chauds.

Les taux de régénération sont variables
(15 m/A) à forts ('20 à 37 rr/f.,) et même: 83 m/A.,

faibles (2m/P\) , moyens
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8 - MESURES DE PROTECTION, CONDUITE À TENIR,

Des mesures immédiates doivent être appliquées et concernent le

milieu physique. les peuplements et le sédiment.

1) Interdiction de rejets, émissaires, au niveau des fonds

infralittoraux de l'herbier à. Posidonies. Cette interdiction concernera égale­

ment les chalutages dans les frondes de Posidon'ies et les extractions sous ­

marines de matér'iiiux 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 littoraux. Il

faudra éviteY' d'interrompre les circulations naturelles: transferts,

"longshore currents Il, courants compensateurs, "upwe 11 i ng", etc ...

On pourra aussi évHer ou atténuer l'éros'jon des heY'bieY's et leur

destruction par "étouffement" et ce:lmatage en milieu confiné.

3) Définition dlaires de protection vis t vis des heY'biers

menacés. en déséquilibre mais 00 demeuY'ent des espoirs raisonnables de

régénérati on.

4) Etudes et aménagements dlémissaires profonds.

o

o 0
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