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Dans la zone intertidale, le phénomdne le plus important est 1ié au remplissage
des havres, qui représentent des estuaires X grand velume oscillant, bien qu'i_:Ls'ns
soient en relation qufavec des rividres tr2s médiocres. Ie havre de Carterat abrite
plus de 9 milliona de m3 d'eau en pleine mer de vive sau, bien que 1a mu'faca inon=
dgble ne dépasse pas 100 ha actusllement. Seul le havre de Regnéville constitue un
estualire véritablement digne de ce nom puisqu'il vecoit la Sienne et la Soulle dont
les bosasins versants attelgnent 850 km2 3 les sept autres havres ont un foncH.oms-
ment essentiellement lagunaire.

Le seull de base de tous les havres est élevd, supdrieur au niveau de ml-marde et
le remplissage des bessing en fin de flot est extrdmement brutsl. On enregistre des
vitesses meximm instentendes de prds de 3 m/s en vive esu dans wn grand hevre comms
celui de Regnévills et encore prés ds 2 m/s A llentrde du petit havre de Carteret.
Cos vitssges maximims, acquises dans la quasi-totalité de la tranche d'ean, induisent
une circulation de sable au voisinage du fond depuis 1'embouchure du havre et la baz\-
ridre Littorale vers 1l'intérieur du systime. Des transports en suspension s'addition—
nent aux précédents, mais avec wn bilan de colmatage des schorres netiecment plus im-
portent dans les havres du Sud (La Sienne, la Vanlée) que dans ceux du Nord (Carteret,
Portbaill, Surville),

les courants de jusent sont plvs étalés dans le temps et se marquent par des vi-
tesses maximm plus faibles s 1,50 m/s en grande vive-esu & Carteret par exemple, ce
qui réduit considérablement les possibilités de transport de sable en dehors des zones
do chenaux. Dans ce cas encore, l'estuaire de la Siemms montre un comportement paride
culier, le débit fluvial des crues excepticnnelles venant reni‘orcer'les c?urants d? Jom
Bant 3 le colmatsge de la partie amont de tous les havres se piou.r-sult rapiderent, il
est soulignéd d'une part par la progression des zones pold.énse.:es au cours des tamps
historiques et d'autre part par la nette augmentation des surraces ezfvghles par la vé-
gétation des schoxrres que l'on peut cbserver sur les photoyaph:_t.es Bériennss prove-
nant des missions successives ¢ & Carteret, le echorre ne constitue gu'une mince bor-
dure dans la partie aval du havre en 1922, alors qu'il occupe plus de SO % de la sur-
face dés {565, tandis que la zone amont, & demi-envahie en 1929, constitue maintenant
uns zone entiérement végétalisée en dehors des étroits chenaux de vidange,

A 1'extérieur des havres, les sables renvoyés dans la zone intertidale par le ju-
sant s'étalent en constituent un éventail deltefque dont le dévelorpement est propor-
tlommel su volume oscillant du havre, L'extension de ces deltas embryomiaires immergés
no dépasse la zons intertidale que dans le cas des g‘rands havres comna lesaay et 12
Siemme, avec encors ume fois un développement jusqu'a — 5 m {cote mar:n-_na) pour ce der-
nier systims, Au deld affleurent sur le platean eontix%ental pr:'-eche cailloutis et gra-
viers anciens qui ne participent pas & la dynawique sédimentasire actuelle,

5. X3 SEDIMENTS,

Ia matériel sédimentaire rencontré sur la clte ss compase de plusisurs catdgories
d'¢léeents dont le rile est différent dans la dynamigue actuelle.

Den asables moyens {d50 = 0,3 & 0,5 mm) constituent le stock du haub-estran et des
dunes 3 ces sables sont calcaires & 30 - 40 %, comparables du Nord eu Sud du ﬁectt_zur
étudid, Co stock moyen subit des triages locaux en fonstion des aldes de la dynamigue
locale mais reste bien différencid pavr rapport sux autres catdgories sddimentalves.

Hur le bas-estran et en dehors des éventnils deltafquea des havres, ne se rencen-
trent au contraire que des placsages de sables coquilliers grossiers ou pa.rfo:!.s des sa-
bles fins blancs constituds & pavtir de débris d'algues rouges, Pros des platiers ro=
cheux atindividualisent des amss de cailloutis anguleux, 4'autant plus grossiers gue
1l'cn se situe plus prés de la source du matériel. On retrouvera cependant des caillou-
tis analogues, um peu mieux roulds et trids, en sommet du bourvelet de haut eatran
sur toutes les pleges mal alimentdes en sable. Ces bourrelets, aowgnt racnuvi?rba par
les dunes, paraissent corrsspondre & une premidre mise en place ancienne du rivage &
gon mivean actuel,
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Dea sédiments plus fins du type tangue se rencontrent dens les zonea les plus a-
britées des havres, mais leur facids gramlomdtrique ne montre que trbs exceptionnel-
lement une évolution poussde par décantation j 11 ne a'agit en géndral que de déphts
par excés de charge sssez immatures. Dans la zome intertidale, les éléments fins sont

maintenus en suspension par 1'agitation régnante ot seul un petit rourcentaga se retrou-

ve plégé & 1'intérieur éu stock de bas-estran, L'érosion rregressive et le recul de la
barritre littorale font ceperdant ressortir des dépbts de tangue ancienne dent la re—
prise par les vagues alimenie au Sud de Granville le stock mobile de la baie du Mont
Saint Michel,

6. L'EVOLUTION DE IA COT=,

Les mouvements des masses sableuses ont &4 mis en évidence & 1'aide de diverses
néthodes combinant les mesures topographiques et 1'analyse géomorphologiqus de la zZone
intertidale : la comparaison de levés successifs et de shotographies edriennes permaet
&insi de suivre la progression de 1a fitche de Barneville depuis 1815, et d‘expiici‘ter
le r8le des ouvrages construits pour défendre 1l'entrde du havre de Carteret vers 1820,
L'implentation d'une jetée insubmersible perpendiculaire an trait de cdte Provoque Ta-
pldement la criation d'une plage du c8té NW, alors que la plage SE voit a'accélérer
les phénomines dférosion, avee un recul moyen de l'ordre de { m par an,

L'étude fine des terdances évolutives actuelles a gtd réalizsde sur 1'ensemble dy
]ittl_)ral de la zone centrale, de la Pointe du Rozel & 1z bale du Mont Saint Michel,
partir de photographics aériemes détaillées prises de 1982 & 1984, On sboutit a l{’i
eonstruciion d'r:me carte morphosédimentaire mu 1/800C ohr les diffdrents stocks sddi-
nentaires, ains::_ que les accidents morphologiques qui les marguent, scnt représentds.
Un extrait significatit de cette carts centrd sur le havre de _Blaizwille pres de Coun-
tances accompegne cet artlele. Pour &tablir un tel doeument, 1'exploitation dea photom
graphies aerlentes a €t8 complétée par de mombreuses migsions sur le terrain ainsi que
Par dea observations des conditions dynamiques, des pPrélévemsnis et des anaiyses d'é-
chantillcns de tous les types de sédiments, ainsi que par le levé de profils topogra-
rhiques détaillés dans les zZones les plus significatives,

A une échelle de temps plus fine, les mouvements du stock sableux sur lles
ont ét6 suivis durant certaines périodes en utilisant des ‘raceurs fluczescentst::n den
traceurs radicactifs, On s'apsrgoit dans ces conditions que les transporis de sable
sur 1'estran sont trés irréguliers et se mituent principalement dans le profil irans-
vorsal de la plage. Ce n'est que lors d'évinements relativement exceptionnels que st
cbservent :l.es grandes migraticns de sédiment qui sboutissent notamment A la construe-
tlon de fliches litterales en haut estran et, sur le bas estran, & la déformation de
rides. L'entrée de chacun des havres constitue un lisu d'cbservation rrivilégic en vue
de 1'étude de ces mouvements puisque l'on y retrouve deux fléckes, 1'uns eu Nord et
construite par les houles directes, la secorde plus interns et en géndral situse au
Sud provenant de 1'asction des vegues diffractdes antour de la premidre fliche, La fore

me des fldches varie rapidecent dans le temps, avec des alternances marqué L i
ot do constructions, e ) B

L'équilibre na.hu-gl de l'enirée des havres dépend finalement & 1a fois du iremsit
sableux 1ié gux coursnts d'obliquité des houles et de celwi induit scus 1'action des

volumes oseillants en fonetdon des mardes : on observe un dé lac t
Pl Placement constant dea em—




I
i

1S
(S
I-L‘ t

L
(9% \
87

P

7

1/

F
L
.

P
by

d apres photographies aériennes
F 82 BO 3521 IRC/C cu 17.9.82

o riden
== rnupture da pante
Figore n? 3 Carte géomorphologique détaillée de la zoms du havre de Blainville

Detailed geomorphological map of the Blainville lagoon ares.
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Figure n° 4 Coupe topographique transversale dans le havre de Hegnéville

Transverse topographical section in the Siemne estuary (havre
de Regnéville)

Ts L'AMENAGEMENT DU LITTORAL,

Encere relativement reu dquipé, le 1ittoral Ouest~Cotentin n'en subit Pas moins
les diverses conséquencea des tentatives d'aménagensnt qui Tui ont été appliqudes,

Les havres reprézentent, de la Pointe de La Hague & Granville, les seuls abrig
portuaires disponibles sur la c¢bte ; ce ne pent que des ports d'échonsge inaccesaibles
lors des mortes eaux, mais le maintien de conditions de navigation acceptables n'
&tro obtemn qu'au prix de Ia construction d4'épis qui bloquent une partie dqu transit
sebleur (Carteret), ot murbout au prix d'extrections qui permett

La perte qui emn résults pour les plages n'est compensés que par le retour en mer du
2able mis en rdserve dans 1o syatdme dunsive depuis la mise en place de celui-ci, an
prix d'ure érosion parfoia dramatique de la ligne de c8ts (Por‘cbsil, Créances, Mentmar-
tin), Les extractions effectudes dang les dunes elles-mbmes (Pointe dAgon, Pointe du
Bane) n'ent encore gu'un impact différé sur 1'évolution du littoral,

Lo développement du towrdsms et 1'urbanisation 1ittorale qui en déeoule constituent
un autre sujet de préoccupation pour 1'avenir de la eBle, la construction de promensdes
et boulevards maritimes ainsi que de bltimenis proches de 1a mer interdisant les dchan-
ges enire dune et plage et aceélérant la régression de catte dernidre, surtout dans lu
cas ol 1a protection des zones babitdes est assurde Par un mur de haute plage trop ré.
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fléchissant pour les houles. Au sémapnore de Portbail, 1'abaissement du niveau de la BIBLIOGRAVHIE
haute plage atteint 4 métres ; & Coutainville et & Heuteville, il n'existe plus de bour-
relet de haute plage devant les zones protégées et les formations argileuses lagmumaires CLET-PELLERTN M. (1985) - La couverture de dé

pdts meubles dans 1e havre de Carteret
zianche) et sur le littoral adjacent. Rapp, scient, et tech.
n° { = Centre de Géomorphologie C.M.R.8,, Caen, 58 Pa

anciennes réapparaissent sur vn bes estran trds amaigri ; A Denneville, la protection
@'une propriété izolée a créé un véritable cap qui concentre les lames, empéchant la ré-
gularisation de la cBie, Les effets secondaires pervers lids aux ouvrages anciens {Cou-

tainville, Heuteville) ont izrosé wn renforcement important de ceux-ci au moyen dfenro- ELEAT H. (1963) = La Normandie oceidentale entre la Seins et le golfe normani-breton
chements, la faiblesse et l'irrdgularité du transit littoral par rapport aur mouvements Ed. Bridre, Bordeaux. 624 p,
sédimentaires enregistrés dans le profil transversal ne permettant pas 1'utilisation de FARNOIE P, (1985) - Etudes de dyremique sédi N

g ol < dimentaire s
batteries d'épis. Thdse 3° cycle Océanologie, Universits Paris X@  {sous presse)

Plusieurs zones cftidres dépourvues de protection reculent actuellement i vive allu- FARNOIE P,, LAFOND L.R., IE REUN J HART .

re, en raison de la faiblesse des mnsses nableuses disponibles en transit. Clest le cas ’ du (,.‘otentl.m C:I!l. 50 ? o (miw,rogé;nE;c’l;ﬂ‘m dynamique des havres
&1 Nord de Portbail ol la dune a maintenant disparu et oh la mer mensce des zeones dépri- Do 162, ETe a édimentulog.ie, Marseille.
ndes intérieures, partiellement habitdes, C'est le cas également A Créances, su Sud dw
havre de Lessay, ol la progression de la Pointe du Bane qui ferme le havre vers le Nord ] GIRESSE P, (1965) - Hodalités de la sédimentation dans l'estuaire de 1a Sienns,
repousse le chenal vers 1'Eot et nccélére le sapement des dunes. Mais c'est probablement Principales zones de dépst. Cah, Océano., XX, p, 547-569.
& Montmartin sur mex quo los phénomdnes atteignent leur amplitude maximm : la c8te Sud HOMMERIL P, (1967) ~ Etude de é0logie marine
du havre de Regndville a reculéd de plus de 180 m depuis 1945, la dune a disparu par en- T4 one Prght:i:le > l'concern.ant le littoral bas-normsnd et

droits et leo marvails d'linuteville seront emvahis lors d'une prechaine grande marde. Do archipel anglo-normand, Thése Univ, Caen
En dehora de mes conadquences immédiates sur des zonas agricoles, cette évolution ris- LAFO
que de perturber gravement 1'équilibre des havres. e (1984) - Btude régionale intégrée du golfe normand-breton, secteur Cotentdin

centre : Btude morphologique de la gons intertidale. Rapport con-

Il convient dene de pratiquer sur cette cbte uns protection sélective, adaptde 2 trat CNEXD n° 83/7103, B ,
n fola & la veleur des zones h protéger et sux coractéristiques locsles des facteurs LAFORD LR 3/1103, E.P.EL.E., Dinard, 2 vol. 70 ps 11 cartes,
dynaaiques qui sont & la base de 1!'évolution, ! +Rey MANOUTIAN S, (1985) ~ Etude en zoddle physique des aménagements du port

de Carteret (Manche), 1. Rapport rréliminaire sur les copditicns
naturelles régnant au aite de Carteret, Repport L.C.H,F. mlt g,

Laboratoire Central d'Hydraulique de France (1cEF). (1981) - Catalogue sédimentologi-
que des cBtes francaises, tome 3 3§ de la baie de Seins au Mont
Saint Michel, ICHF, Mpisons Alfort - 125 p.

8. CONCLUSIONS,

Toutes les observations et les mesurea faites sur cette cBte exposde & des agents
dynamiques divers comvergent pour montrer qu'en chaque point du ldittoral 1'équilibre ac-
tuel de la cOte dépend des structures géologiques préexistantes (platiers rocheux, %les
et hauts fonds qui parsdment le platean continental) et que l'action do fagonnement do-
minante est due & la houle, en dépit de 1'importance du marnage et dea courants qui sont
induits par la marée dans le golfe normand-braton.

La marde intervient au nivesu des havres, sutorisant le fonctlomnement dlun systims
lsgunaire ; elle aglt bien sur aussi par la surélévation géndrale du nivesn mavin qu'el—
le procure. les vents, quoique forts, n'ent qu'uns acticn de déflation locale. Iis ont
fort heursusement mis auparavant en place le cordon dunaire A partir duguel le heut es-
tran retrouve en la péricde érosive actuelle le matériel ndcessaire au maintien précai-
Teo de son équilibre.

Mais Youte intervention sur le littoral doit &tre scigneusement étudide sous peins
de voir s'aggraver la tendance aotuelle et se détruire 1'équilibre dynamique ai diffi-
eilemant obtenu.
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COLLOQUE FRANCO-JAPONAIS D'OCEANOGRAPHIE
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Fascicule 1 : Océanographie physique et dynamique sédimentaire

Techniques de développement des herbiers de phanérogames
marines (Zostera marina) dans les eaux littorales japonaises

Ecology of eelgrass (Zostera marina) and transplanting experiments

Toyoki KAWABATA, Tsunetaka HASEGAWA, Kousou KAYATA
TECHNICAL RESEARCH INSTITUTE OF THE CHUGOKU ELECTRIC POWER CO.,, INC.
4-4-32 OZU§ MINAMI-KU, HIROSHIMA, JAPAN

Résumé :

Cette recherche a débuté en 1981 le long de la cote intérieure de 1a
baie de Yanai située dans la mer intérieure du Japon. L'objectif est la mise
au point de techniques de reconstitution des herbiers de phanérogames
nmarines (Zostera marina) aux abords d'une centrale éiectrique. Qutre des
expériences de transplantation effectudes avec des pousses végékatives,

il a été procéﬁé 4 1'étude des facteurs lies & 1'environnement des herbiers
de phanérogames a‘nsi que de leur &cologie. Sont présenté} ici les
résultats obtenus a 1'heure actuelle.

La densitée s'est révélée forte sur les fonds de sable 3 grosses
particules alors que les phanérogames marines ne se développent pas
sur les fonds limoneux. La biomasse de phanérogames varie en fonction
des -saisons, de 182 g/m® (poids sec) en &td & 76 g/m® en hiver. La
germination s'effectue entre novembre et février et la creissance de janvier
3 juillet. Le taux de croissance maximal a été observe en mai. Pendant
cette péricde les pousses végéiatives se ramifient tres rapidement alors
que les pousses reproductrices produisent les graines. La phase de déclin
des phanérogames se situe entre 1'été et 1l'hiver. Les graines de phané-
rogames restent dans les sédiments de juin jusqu'au debut de la periode
de germination. Pendant la période de forte croissance la production nette
cumulée s'est effectude ay rythme de 10,47 g de poids sec/m*/jour alors que
le taux de fixation de carbone a été de 4,06 gC/m®/jour.

Les phanérogames transplantées se sont développées lentement entre

‘s ‘ 5 o
1'hiver et 1l'ete, avec croissance des pousses végétatives et apparition de

Coll, fr.-japon. Geéanogr., Marseille [6-2) Sept. 85, I - 121 - 132,
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pousses reproductrices. Mais a partir de 1'été les plants ont brusquement
perdu de leur vitalité. Un an aprés la transplantation, seuls quelques pousses
ont survécu. La technique de transplantaticn avec les feuilles intactes

et les sédiments autour de la partie supérieure de la plante semble Btre

la plus satisfaisante. De bons résultats ont €té obtenus avec les plants

transplantés en février dans des zones sablonneuses.

Abstract :

Research wvas initioted in 1981 in the inner coast of Yanai Bay located in the Inland
Sea (Japan) with the objective of habitat restoration techniques for eelgrass (Zostera
marina) beds in the vicinity of the coastal pover plant. The environmental factors for
Lhe eolgrans bed and its ecology have been investigated, in additien to transplanting
oxporiments with vegetative shoots. This paper summarizes results to date of ongoing
ressarch,

Iho sedinent with dense stands was primarily composed of sand dominated by relative-
ly large particles compared with silt clay without the plants. Eelgrass biomass varied
sensonally from summer high of 182g dry weight/mf to winter low of 76g dry weight/ni.
Folpross seeds germinate during the period from November to February while its grovth
from January to July. The highest growth rate was observed during May. During this
period vegetative shoots vigerously branch out while generative shoots produce seeds.
The decline phase for the eelgrass is from summer to vinter. The eelgrass seeds lie
dormant in the sediment from June until the germination period begins. During the
period of the highest growth, net production was accumulated at a rate of 10.47g dry
veight/ni/day vhile the rate of carbon fization vas 4,06gC/ i /day.

Transplanted eelgrass plants developed smoothly from winter to summer. Vegetative
grovth and flovering shoots were observed. Hovever, since summer the plants declined
precipitously. In a year after transplanting only a few living shoots remained. The
transplanting technique wvith leaves intact and the sediment around the subsurface
portion of the plant seemed to be satisfactory, The plants transplanted in February
and the transplanting areas with sand sediment gave satisfactory results.
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Planning, management and protection of Provence-Alpes-Céte
d'Azur coastal areas : present state and prospects
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RESUME :

Pour les fonds de 1'&tage infralittoral du littoral Provence Alpes
Cdte d'Azur, on a calculé le pourcentage des surfaces occupées par
les herbiers 3 Posidonia oceanica et par les ouvrages (endigages,
marinas, ports, plages artificielles). La localisation et Jes ca-
ractéristiques des rejets d'eaux us@es sont données.

Les impacts biologiques, hydrclogiques, géomorphologiques et sadi-
mentologiques de ces aménagements sont examinés, en méme temps que
les solutions possibles (replantations de végétaux, mise en place
de réecifs artificiels), les procédures de protection (réserves ma-
rines, Parcs Nationaux) et la législation existante,

ABSTRACT :

The surface of Posidonia oceanica beds and the surface of the sea
bottem covered by nearly irreversible encroachments (e.g. damming,
building marinas, harbors, artificial beaches) as a result of lit=-
toral development, were calculated and compared to the total surfa-
ce of infralittoral bottoms. Characteristics and localization of
sewage outfalls along the Provence-Alpes-C8te d'Azur coasts are
given.

Bioclogical, hydrological, geomorphological and sedimentological im-
pacts of coastal area planning and hanagement were investigated,
together with possible solutions (e.g. seagrass transplantation,
artificial reefs), pProtection procedures (marine reserves, National
Parks) and existing legislation.

Coll. frjapon. Océanogr., Marseille 16-21 Sepe. 85, 1 : 133 - I42.
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1. INTRODUCTION

Le littoral de la région Provence-Alpes-Cote d'Azur (départements des Alpes
Maritimes, Monaco inclus, du Var et des Bouches du Rhéne) présente un linéaire

de 763 km de cdte (mesuré au curvimétre sur des cartes au 1/25 €00°). La céte
656 km) et sableuse & 1'Quest

107 km), zone correspondant i

est rocheuse 4 1'Est (de Menton 3 Port-de-Dlouc
(de Port-de-Bouc aux Saintes-Maries de la Mer
1'épandage des alluvions du Rhéne,

Devant les cdtes rocheuses de 1'Fst, le plateau continental est &troit : les
fonds compris entre 0 et 20 m de profondeur ne représentent qu'environ 31 500
ha; en revanche, a 1'Ouest, devant les cites sableuses, le plateau continental
est plus étendu, et ces petitn fonds couvrent enviren 34 000 ha., Ce lictoral

est caractérisé par une [orte urbanisation et une activité &conomique a domi-
nante industrielle (petroléo-chimie, sidérurgie, agro-alimentaire, construction
et réparation navales), commerciale (transit par les ports de Marseille-Fos,
Toulon et Nice) ot touristique., La péche professionnelle occupe prés de 2000
personnes (marins et patrons embarqués), dont une forte proportion de '"petits
miétlern' (Offlce Réglonal de la Mer, 1984). Les plus grandes agglomérations
(banlieues ineluses) sont établies le long de la cdte rocheuse Marseille
(1 100 000 habitants), Nice (440 000), Toulon (390 000), ainsi que de nombreu-
nen villes moyennes trés touristiques (Cannes, Monaco, Antibes, Fréjus, Hyéres,

Salnt-Tropez, etec). La population sédentaire des trois départements littoraux
ent de 3 100 000 habitants, mais celle-ci peut doubler en péricde estivale
(Office Régional de la Mer, 1984).

2. AMENAGEMENT DU LITTORAL ET IMPACTS SUR LE MILIEU NATUREL

De nombreux aménagements ont &té réalisés le long de la cdte Provence-Alpes—
Cdte d'Azur; on dénombre 189 ouvrages gagnés sur la mer ports de plaisance, |
ports de commerce, terre—pleins (parkings, surfaces d'habitation, aéroport),
plagef alvéolaires (Fig. 1). Ces aménagements représentent 3 310 ha et ont
entrainé de profondes dégradations du domaine maritime; en effet, les zones
recouvertes sont détruites totalement et de facon irréversible; les plans d'eau
portuaires sont plus ou moins profondément dégradés par la pollution et
1'envasement; la surface des petits fonds &tant peu importante (Tabl. I),
chaque ouvrage gagné sur la mer r&duit de facon notable la zome ol la vie
marine benthique est la plus développée. Des calculs de surface, réalisés sur
plus de 250 cartes et plans (Meinesz & Lefevre, 1978; Meinesz et al., 1982;
Meinesz, Astier et al., 198l), ont montré que 14.5 % des petits fonds situés
entre 0 et - 10 m, le long de la céte rocheuse, ont &té recouverts (Tabl. 1I).

Certains types d'aménagements provoquent également des dégradations périphéri-
ques, plus difficiles 2 é&valuer et rarement prises en compte diffusion deg
eaux polluges & partir des plans d'eau portuaires, modifications hydrody-~
namiques et sédimentaires induites par les ouvrages (Bellesort, 1984; Jeudy de
Grissaec, 1979). Par ailleurs, la grande capacité d'accueil de bateaux de
plaisance de la réglon (135 ports, 42 000 places, 181 000 immatriculations,
soit 28 % de la flotte francaises Office Régional de la Mer, 1984), et
1'afflux saisonnier de bateaux de passage (immatriculés dans d'autres régiony
ou pays) entraine une surfréquentation des rares zones non aménagées ou 1
mouillage est possible ("mouillages forains" Porcher & Jeudy de Grissac
1985); dans ces zomes, l'action mécanique des systdmes d'ancrage des bateauy
(ancres, chaines, corps morts) d&truit les herbiers & Posidonia oceanici
(Linnaeus) Delile (Robert, 1983; Porcher, 1984).
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u 14 littoral de la région Proven-
Tabl. ,I : Caractéristiques du littoral et des aménagements du

ce-Alpes-Cote d'Azur (Menaco inclus), D'aprés Meinesz et al, (198h): Coaftal area characteristics
and artificial structures in the Provence-Alpes-Cite d'Azur region (including Monaco). After.
Meinesz et al. {1984).

] Cotes du  Cdtes des Bouches-du-Rhéne TOTAL PARTIEL TOTAL GENERALL
gg;::-g:ii- Vgr -------------------------- Alpes-Mariti- Alpes-Mariti-
times et de Est Quest mes, Var et mes, Var et
Monaco (cOtes (cbtes cites rocheu- Bouches-du-

rocheuses sableuses ses des B.d.R. Rh&ne

;..;l;s-éair; initial 119 km 362 km L75 km 107 km 656 km 763 km
stgine sl ML B A L
Nombre et surfacé
des aménagements
(plans d'eau, di~
gues et terre-
pleins) sur le
domaine mar{time
~ Porta=abrin
d'une surfuce (n= 16 i3 20 0 69 69
{févioure A 2 ha 13.66 ha 18,16 ha 12.56 ha " hk.ﬁ?_ha _______ ﬁ,??-?? _____
« Portn de plal-
#ance ou da com=

2 66
merce d'une sur- 22 29 14 1 65
;Ll“" 2 ha 294,09 ha 307.35 ha 167.63 ha 7.18 ha 769.07 ha _Zfslff_Tf____
- Dlgues ou ter- 7 7 7 2 21 23‘
n--p!l,t:ins isolés  18.23 ha 22,75 ha 2.0l ha 4,20 ha 819.24 ha 823,44 1;1%____
- Plages alvéo- 12 7 6 0 25 25
lﬂtreg 63.26 ha 52.98 ha 70.77 ha 187.01 ha _}!_33193_!35_,--
- Bassins de dé- 0 o] 2 0 2 2
cantation 4.39 ha 4,39 & f?_]jf ______
-G ds ouvrages 1 £ L 1 3 4
> 1;gnha - 231,75 ha 953.34 ha B826.41 ha 240.97 ha 2019.50 ha 2252.47 ha

(aéroport  (ports de (Ports de (port de
de Nice) Toulon et Marseille) Fos)

il e R SN E.,

TOTAL
- Nombre d'ocu- 58 77 50 4 185 189
vrages
- Surface totale
accupée, 519.47 ha  1354,.58 ha 1083.77 ha 252,35 3057.82 ha 3310.17 ha
dont :

. plans d'eau 227.83 ha 924,41 ha 558.28 ha 80.69 ha 1710.52 ha 1791.21 ha

5 Eerre-pleins 391.64 ha 430.17 ha 525.49 ha 171.66 ha 1347.30 ha 1518.96 ha
- Linéajre occupé 28.02 km 41.97 km  36.35 knm 9,16 km 106.34 km 115.5?_5?__—
TAUX D'OCCUPATION
-~ des surfaces
sous-marines
entre

-0et =10 m 18.30 % 10.20 % 26.30 % 1.68 % 14,52 % 8,13 %

. -l0 et =20 m 2.18 % 3.53 % 13.06 % 0 5.23 % 2,41 %

. 0et -20m 11.62 % 5.63 % 18.96 % 0.74 % 9.71 % 5.05 %
- du linéaire de
rivage 5 23,52 % 11.58 % 20.80 % 8.57 % 16.21 % 15.14 %
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L'aménagement du domaine maritime dans la région Provence
par son ampleur et son irréversibilité, doit etre considéré
couse de dégradation du milieu marin. La plupart de ces a
réalisés entre 1965 et 1978; les dernidres constructions su
des conflits entre les divers utilisateurs de 1a mer,
tituation semble se stabiliser actuellement. Des solutions alternatives & 1la

tonstruction ou 3 1'agrandissement des POrts, par exemple le stockage 3 terre

des bateaux de plaisance, existent (S+EiA.T.L. 1981) et commencent i Etre
utilisées,

-Alpes~CGte d'Azur,
comme la principale
ménagements ont &g
r la mer ont induit
de telle sorte que la

lusqu'en 1970, la totalité des eaux usées (urbaines et i
lejetées 3 la mer sans traitement, Depuis lors,
iwccompli par les collectivités locales (Tabl.
hialgnade répondant aux normes européennes (Conseil de la "Comnunauté Economique
furopéenne, 1975) : mise en place d'émissaires rejetant en profondeur (=100 m 3
HWice), construction de stations d'épuration, lagunage (Manche, 1984); ce plan
I'ausainissement du litroral (F.A.L.) devrait aboutir, en 1590, 3 1'&puration

(pur différentes techniques de traitement) de toutes lesg eaux rejetées 3 la mer
(UITice Régional de la Mer, 1984).

ndustrielles) &taient
un effort trds important a été
1I), de facon 3 offrir une eau de

alil, I Le plan d'assainissement du littoral en région Provence-Alpes-Cite d'Azur :
| lon des opérations d'assainissement et des rejets en mer, en mars 1983 (d!'
o In Mer, 1984). § = stations d'épuration, A = agrandissement de stations

localisa-
aprés Office Régional

N aee fheln o existantes, R = Rejets
Département Localité En projet En cours Réalise
Saintes-Maries de la Mer S
Martigues-Carro s
Carry-Sausset AR
Bouches du Rh&ne Ensugs A
Marseille s
Cassis s
La Ciotat SR
Saint-Cyr SR
Bandol-Sanary s R
Toulon-Cuest S
Toulon-Est SR
Hyéres A
Var La Londe S
Bormes-Le Lavandou R A
Lavandou-Rayol 8
Ramatuelle SR
Saint-Tropez A
Sainte-Maxime SR
Fréjus-Saint-Rapha&l SR
Cannes A
Antibes s R
Alpes-Maritimes Cagnes-sur-Mer AR
Rive droite du Var S
Nice S R

Villefranche~sur-Mer s
Menton S
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3. CONNAISSANCE DU MILIEU MARIN

Nous ne mentionnerons pas ici la totalitéd des travaux relatifs 3 1a connaissan-—
ce des milieux naturels dans la région (800 références répertoriges in Bellan,
Office Régional de la Mer, 1984). Les peuplements les plus productifs (produc:
tion primaire et secondaire) sont les peuplements photophiles de substrat dur 3
grandes algues brunes du genre Cystoseira (Bellan—Santini, 1969; Boudouresque,
1969}, mais surtout 1'herbier & Posidonia oceanica (Phanérogame marine). Une
part importante de ces travaux a &t@ réalisée dans les eaux du Parc national de

Port-Cros (Augier & Boudouresque, 1973, 1976).

Posidonia oceanica constitue des herbiers extrémement denses, entre 1la surface
et 30-40 m de profondeur, sur substrat dur mais surtout sur substrat meuble
(Boudouresque et al., 1977, 1979, 1980). Ces herbiers ont gravement régressé,
aux alentours des grandes agplomérations, mais aussi en des points apparemment
éloignés des sources de pollution : remontée de la limite inférieure, de =35 m
a =25 m (Meinesz & Laurent, 1978) par suite de 1'augmentation de la turbidité
den enux, destruction des herbiers superficiels par les aménagements (Astier,
L9725 Meinesz et al., 1984; Meinesz & Boudouresque, 1982) et 1la navigation de
plalpance (Boudouresque et al., 1975; Moreteau, 1981; Porcher, 1984). On estime

A 25 000 ha la surface actuelle des herbiers 3 P. oceanica dans la région,

ln cartographie, qui constitue un outil de premier plan pour la connaissance,
ln gestion et la protection des fonds marins, a fait 1'objet de nombreuses
techerches méthodologiques (Meinesz, Cuvelier et al., 1981; Meinesz, Boudoures-
que et al,, 1983; Lefevre et al., 1984, 1985).

4, PRESERVATION ET AMENAGEMENT DU MILIEU NATUREL

La création du Parc National de Port-Cros, en 1963, a concrétisé la mise e
place d'une protection du miliev marin. En 1969, a Beaulieu-sur-Mer, un
réserve sous-marine expérimentale de petite surface est créée (Lafaurie

Meinesz, 1974). En 1976, la réserve sous-marine de Monaco est créde (De Ber
nardi, 1981). En 1980, 1l'établissement de péche de Golfe-Juan, en 1981 celui d
Beaulieu-sur—-Mer, puis en 1982 celui de Menton, sont concddés aux pécheurs pro
fessionnels et interdits & la péche, 3 la plongée, et au mouillage (Lefevre e
al., 1982). En 1983, création de 1'&tablissement de pEche de la Cdte Bleue et
en 1984, création des Parcs Régionaux Marins de la C8te Bleue et de la Baie d
La Ciotat (Fig. 1), En 1985, création de 1'établissement de péche de La Ciotat,

I1 est important de souligner que les mises en place de Parcs Régionaux Marin:
s'appuient sur une décision unanime du Conseil Régional Provence-Alpes-Cate
d'Azur de créer, pour la premiére fois sur le littoral francais, un Parc Natu
rel Régional Marin, & 1l'image des 21 Parcs Naturels Régionaux terrestres exis
tant actuellement sur le territoire frangais.

Le statut de ces zones protégées et leurs objectifs, leur financement, 1leg
travaux qui y ont &té réalisés sont tras variables (Meinesz, Lefevre et al,

1983). En particulier, le réle du Parc National de Port-Cros dépasse tré

largement ses limites géographiques et 1la simple protection de la zone marine
qui y est incluse : (i) sensibilisation du public visiteur (sentier sous-marin,
visites guidées), (ii) animation régionale (dition de documents de vulgarisa=
tion, expositions fixes ou itinérantes, accueil d'éléves dans des "classes de
mer"), (iii) programmes de recherches coordonnés avec ceux des autres espaces
protégés, destinds A4 fournir des outils de décision pour la gestion des espaces
littoraux, (iv) laboratoire naturel pour des recherches qui seraient difficile-
ments réalisables ailleurs.

= 139 =

A cours de ces quinze derniédres années, la population de pécheurs profession-
nels pratiquant les "petits métiers" dans les Alpes-Maritizes a diminué de
Ltié, Cette diminution est vraisemblablement la conséquence des effets cumu-
¢s (1) de la surpéche (Meinesz, Lefevre et al., 1583) modernisation de 1la
florille de p@che professionnelle (les barques traditionnelles ont &té €quipées
e moteurs diesel, de treuils et de filets en nylon) et croissance de la péche
iminteur (péche sous-marine et péche de plaisance); (ii) de la réduction des
vnes de p8che par 1'aménagement du littoral; (iii) il faucr ajouter une compo-
aute scciclogique importante qui concerne les difficultés du métier .de pécheur
tolessionnel, qui ne favorisent pas 1'aceds des jeunes; toutefois, les nouvel-
lvn lois de décentralis¥tion et de régionalisation on permis, en région Proven-—
‘o Alpes—CSte d'Azur, la création récente de 124 nouvelles entreprises artisa—
nales de péChE.

nt ce contexte, l'aménagement de petites réserves et d'un Parc Naturel Régio-
il Marin par la mise en place de récifs artificiels (Lamare et al., 1985;
¢levre et al., 1982; Duclerc et al., 1985) sur notre littoral répond & des
nutlvations d'ordre socic-&concmique ou halieutique, visant essentiellement i
tadntenir, wvoire 3 favoriser la pratique de la petite pé&che littorale. Les
frogrammes d'aménagement actuellement en cours bénéficient de la participation
"liinciére de la Communauté Européenne, du Conseil Régional Provence-Alpes-C@te
I"Azur et des départements littoraux concernés. Mentionnons é&galement des

ftactives de reconquéte des fonds marins dégradés par transplantation de
fhianerogames marines (Jeudy de Grissac, 1984).

CONCLUSION

milieu marin littoral de la région Provence-Alpes—Cdte d'Azur a subi pendant
e longue période (essentiellement jusqu'a 1975) de multiples dégradations
il lesquelles on peut citer principalement (i) la destruction irréversible
Fecouvrement de 10 % des petits fonds (entre 0 et - 20 m) par les 189
napements gagnés sur la mer; (ii) La dégradation des fonds au veisinage des
¢lets urbains non épurés et la remontée générale de la végétation sous-marine
11 1'augmentation de la turbidité des eaux littorales et (iii) la surpéche par
‘winisatien de la flotille de péche professionnelle et la diversification de
| peche amateur. Actuellement, on assiste 3 une réduction de ces dégradations
¢ un ralentissement tr&s net des aménagement sur la mer et la mise en place
'"un programme important d'assainissement des eaux usées de tout le littoral.
irallélement, se développe un effort de gestion et de valorisation du domaine
iltime par 1'aménagement, au moyen de récifs artificiels, de zones marines
protégées,
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Fascicule 1 : Océanographie physique et dynamique sédimentaire

Roles des herbiers de phanérogames marines dans les mouvements
des sédiments cobtiers : les herbiers & Posidonia oceanica

I'ffects of seagrass meadows on coastal movement of sediments:
mediterranean Posidonia oceanica beds

Alain JEUDY DE GRISSAC! et Charles-Frangois BOUDOURESQUE?
| GROUPEMENT INTERET SCIENTIFIQUE POSIDONIE, FACULTE DES SCIENCES DE LUMINY
13288 MARSEILLE CEDEX 9
I ABORATOIRE D'ECOLOGIE DU BENTHOS ET DE BIOLOGIE VEGETALE MARINE, FACULTE DES SCIENCES
DE LUMINY. 13288 MARSEILLE CEDEX 9

RESUME :

La végétation occupant les fonds marins a un effet modérateur sur les
mouvements des sédiments cOtiers. Parmi les herbiers de phanérogames
marines, ce sont ceux 4 Posidonia oceanica qui jouent le réle le plus
important en Méditerran&e : freinage des courants par les feuilles,
dépSt et piégeage du sédiment entre les rhizomes, &dification d'une
"matte" (lacis des rhizomes et des racines + le sédiment qui occupe les
interstices) croissant lentement vers la surface, stockage d'un impor-
tant volant de mat@riel sédimentaire, amortissement des houles par la
structure souple que constitue l'association de la matte et des feuil—
les. Le long des littoraux sableux, la présence, la structure et 1'atat
des herbiers 3 Posidonia oceanica contréle la position et la stabiliteé
de la ligne de rivage.

ABSTRACT :

The covering of Mediterranean sea-bottoms by Posidonia oceanica affects
coastal movement of sediments by different means : current attenuation
by leaves, trapping and binding of sediment between the rhizomes, cons-
truction of submarine terraces called "mattes" (the network of rhizomes
and roots together with the sediment clogging the interstices) rising
slowly towards the sea surface, storage of an important quantity of
sediment, canalization of currents and sediments flux within channels
of various types, attenuation of swell by the association leaves-matte.
The exact position of sandy shoreline is closely related to the presen-
ce, structure and state of decline of Posidonia oceanica beds.

Coll. fr.japon. Océanogr., Marseille 16-21 Sepr. 83, 1 : 143 - [51.
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1. INTRODUCTION

Posidonia oteanica (Linnaeus) Delile ccmporte une partie Epigée, les
feuilles, et une partie souterraine, les rhizomes et les racines. Les
rhizomes ont la possibilité de croitre soit horizontalement (rhizomes
plagictropes), scit verticalement ({(rhizomes orthotropes) et sout peu
putrescibles aprés leur mort; l'ensemble des rhizomes et des racines,
morts et vivants, et du sédiment qui colmate les interstices, est nommé
"matte™; dans certaines conditions, 1'Cpaisseur de la matte augmente au

cours du temps (au moins 8 m d'@paisseur dans la Baie d'hyéres, Var,
France) et l'herbier & P. oceanica se rapproche lentement de la surface
de la mer (Molinier & Picard, 1952; Pérés et Picard, 1964; Boudouresque
& Meinesz, 1982). L'édificatlon de la matte correspond i un équilibre
précis entre crolssance den rlilzomes et sédimentation (Boudouresque &
Jeudy de Grissac, 1983). Les effets de la dynamique marine se marquent
par des structures wmedimentaires interrompant 1'herbier : chenaux,
intermatten Grosmiven, lobes d'accrétion (Blanec, 1958; Clairefond &
Jeudy de Griwwpac, 1979; Boudouresque et al., 1980; Blanc & Jeudy de
Grimnne, 1984).

2. L'AMORTISSEMENT DES COURANTS

Lt leulllon de Tosldonia oceanica et les Epiphytes qu'elles portent
ont un elfet de freinage sur les courants. Elles favorisent ainsi le

dipor dew parcicules sédimentaires transportées (Boudouresque & Jeudy
de Orissac, 1983),

I'n laboratoire, des mesures de l'amortissement des courants ont &té
oflectuées par la soci&té& hollandaise ICI (Laboratoire de Delft); en

bansin d'essai, avec des laniéres souples (composé de synthése) de 90
cm de hauteur et de 1,5 cm de largeur (imitant les feuilles de P.
ceeanica et dénommées "algues synthétiques"), on constate que
1'amortissement de la vitesse du courant est de 30 3 40 % & mi-hauteur
des lanidres par rapport & la wvitesse mesurée latéralement ou dans la
colonne d'eau sus~jacente. En milieu marin, les premiéres mesures
réalisées par plengeur, dans un herbier Z P. oceanica, & l'aide d'um
courantométre portable, dennent des valeurs similaires (Jeudy de
Grissac, données inédites).

3. LE DEPOT ET LE PIEGEAGE DU SEDIMENT

Le dépdt des particules s&dimentaires et leur maintien sur place a pu
Etre approché lors de deux expériences réalises en milieu marin. Des
tapis de 10 m x 4 m portant des faisceaux de lanidres souples (du méme
type que celles décrites plus haut; matériel ICI) ont &té& mis en place
aux Saintes-Maries-de-la-Mer (Bouches-du~Rhone, France), sur un fond
sableux ne comportant pas de couverture végétale. Le sédiment, de
diamétre moyen (0,2 mm), se dépose sur le tapis en formant un dome
pouvant atteindre 20 cm de hauteur.

Dans la baie de Port Cros {Var, France), la mise en place de pi&ges &
sédiment (tubes de PVC de 3 cm de diamétre), deont l'ouverture se situe
4 5 et 25 cm au dessus du fond, montre paradoxalement une sédimentation
moins forte dans 1'herbjer Z P. oceanica que dans les autres types de
fonds (Tabl. I); en fait, si l'herbier piége le sédiment en tramsit, il
le retient mieux que les fonds meubles (remise en mouvement lors des
tempétes), de telle sorte que les pifges situds au coeur d'un herbier
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dense, loin de ses marges, ont moins bénéficid de 1a remise en suspen

slon du sédiment par 1'hydrodynamis
e y me hivernal que les piéges situés

;gEL:CrEos: (Sviiimegt:tim; e!:j g/cm? dans des piéges 3 sédiment situsds dans
C s francel, déns un lagon situé en arriére d! éci
0 un =) ié i
Oceanica, dans 1'herbier 3 P. oceanica (récif-barriére émergearr;imfetba;:ri:eeran&
on

emergeant; secteurs é&lofgnés des mar d f i
e e ges de ]'herbier) et dans une intermatte sableuse

la baie de

r_ift:teur du piége au dessus du fond (en ::mJ --------------- ; ------------------- :;5— ------
T de fond " BratongELs 4 enm)  Polda de sedteemt o ot
_sz--f_-?rf _____________________ f‘fgffgr_jeur {en m) Poids de sédiment {en g/cm?)
Lagon 0,5 osais T 0,2 3. 0,9
- D 4

Herb!er émergeant (récif-barriére) G’g 015()651,S %8 2.0:3
Herbier non émergeant 1,5 : et
Intermatte sableuse 3:5 g}g 8’2
_______ i i e A R T 3 »3

4. LE PIEGEAGE DU SEDIMENT DANS LES RHIZOMES

Le piégeage du sé&diment s'effecty
] 1 e dans le lacis des rhizo

tgiumgs r?sggctlfs de s&diment et de restes végétaux issus de ;zEZEonia
Oceanica (rhizomes, Ecallles portées i

: o par les rhizomes, racines) v
(rlqgr'le station‘a 1'autre; selon Harmelin (1964) et Ne;teroff (29653;192:
sédiment Tepresente entre 10 et 50 Z du volume. Nous avons pour nétre
pfrz me31fe ;nivo;ume moyen du sédiment 37 % dans la baie de Port-Cros
et dans la baie de Port-Man (Var, Fra ¢

; s nce}, et de 50 ¥ dan i
d'Elbu (Corse), avec des valeurs extrémes comprises entre 20 :t %E ;ale

Caractéristiques granulométriques du sédiment

ﬁ?rizc:i::;na;ion_g?s restes de Posidonia oceanica {rhizomes, écailles

: » +e sediment des mattes présente une tra

: 1 €és faible te

p;lit?s et i? iébles fins dans la baie d'Elbu (Corse), site oussgz :g

expose aux houles du large (Tabl. II); e ’

beaucoup plus abrités de la c3 ' Ty il R

! ote varoise, les pélite

large part du sédiment (en i ’ o g R
arge ¢ poids) : 23 Z en moyenne dans le

% Hyéres et de Giens (Jeudy de Grissac, 1975), 38% dans 1le bs'baies

Port—Cros et de Port-Man. = RS

Tabl. 3 iffé
abl. 11 Peurcentages moyens des différentes fractions granulométriques (en poids)

dans le sédiment de 1a matte d ¥ i i
Portan D o (Cors:}.l herbier & P, oceanica, dans les baies de Port-Cros et

EE?EEIST ______ e Diamétre en mm Port-Cros-Part=Man Elbu
Sable grossier )“?55-““ ------ Ty I T Teso o
Sable moyen 2,00 30,50 1523 ]
able fin 0,50 3 0.063 4370 %
Pélites ¢ 0,083 38,0 g’;

Rt L S — T 2

Nature du sédiment : allochtone et autochtone

Le sé&diment des mattes est all
ochtone d'origine terrigs iogé
] -1 gene ou biogé
iutochtone. La comparaison de 1'&volution, avee 1a profondeur df ?2
eneur en cartonate de calcium du sédiment dans des sites du f&ttoral
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{ igé ortent que peu de carbonates T Gampa N
N S i L e e e D CZFPt Sud) 1t fis rades d'Hydres -2rge. Dans les herbiers a P, oceanica, cette teneur en pelites peut
(10 % environ), la baie de Fréjus (Nord e A 4 Varler‘ selon 1la profondeur, 1'exposition duy site (Tabl II) et 1
et de Giens permet d'apprécier le rdle de l'herbier sur la Broduction densité de 1'herbier (Tabl. Iy, i 1a
biogéne de sédiment (Fig. 1); les fonds ne comportent pas (Fréjus Nord)
ou peu de végétation (Fréjus Sud : prairies & Cymodocea nodos; As;hei—
2 de vastes herbiers Posidonia Tableau 11 5 © . 5 i !
son entre 3 et 12 m) ou sont occupés par 4 =98°.CONL8 3 i Lonstitution des sédiments des baies d'Hyar s et de G
oceanica (Giens, Hyd8res). Dans tous les cas, la présence de vegetat:}or‘l gg epg;edss t?é:]h(drapr_es Jeudy de Grissac, 1975). Va'leufs sxtﬁémg: e;?n:;tﬁ: Sgﬁéﬁﬁﬂﬁzg?
se margque par un accroissement du taux de carbonate de calcium lDC&}lSE [-)-T); et te;ri%%iiiroop}%%ﬁf =B; Zebn:?]_\ées; DC = débris caleifiés; FO = foraminfféresg
(50 % vers 10 m & Fréjus Sud) ou progresslf avec la profondeur (Hyéres H pélites; CARB = teneur en carbonate de calefum).
Ge Griemaey HESDe 0 e s oo e e
- Giens) (Boudouresque & Jeudy ; ) : * mcommre: A - - " il
ypes de fonds Hm CARB
e 2? 5;0 7§ 10996 SGI_JTes Ml e e A i
08 Ry pricne Tittorsl 0-20(13)  0-20(8) 0-10(2) 0-5(2) 70-80(75) o-10(4) 0-10(7)
lerbiers 3 .
£ footednier  25-45(32) 10-25(17) 5-25(1h) 10-45(17) 0-20(17) 10-50(23) 35-70(54)
[_'Imnaux
neernatex | f55) (10 (200 (25 (s (15 (e5)
Dgtritique
cOtier 5-25(13)  0-10(5) 20-60(40) 5-25(13) 70-100(78)
10 | '.' .‘/
A 100%
: ! 0,063mm
o I N o
:
.t
e |
50 A
1) E
v ;
m d | \
profondeur :
L
i iment en phase 3 1
i i Tuti en fonction de la profondeur, de la teneur du sédmenm P : ;
E;E:gzatée, E:s upréosr;,nce d'un herbier 3 Posidonia oceanica {uniforme — = Hye{es, %
perturbé — — —= Ciens), d'un herbier de Cymodocea nodosa {.»~—-.-= Fréjus Sud]} et en
1'absence d'herbier (1++--+= Frégjus Nord).

R

Dans les rades d'Hyéres et de Giens, l'analyse des débris biogé€nes du

sédiment (Jeudy de Grissac, 1975) pour quatre grands typles de fonds, -
selon la méthode de Masse (1970), et la comparaison avec d autres praf e T
d'herbiers (Masse, 1983), met en &vidence (Tzbl. III) 1la sp?ci.flcite

des Herbiers 3 P. oceanica, notamment la dominance de trols E&léments,
Bivalves, Gastéropodes et Foraminiféres (qui justifient la teneur
moyenne en COBCa de 54 %), et par ailleurs 1'importante teneur en

.
o e —

Figure 2 : Evolution de la teneur i
en pélites inféri 3
0 fonction de 1a profondeur, en présence ( - e= F({;;:;::mn aic oy g W
pélites. *=—=~-= Fréjus Nord;«:- ip

©** = Fréjus Sud) d'un herbier 3 P—m= Giens) et 'en 1'absence
Le maintien sur place des particules fines

osidonia oceanica.
——'c Oceanica

Sur les mémes sites que ci-dessus (Fréjus, Hyéres et Giens), la compa-

Eet s - o+ L'AMORTISSEMENT DES HOULES
raison de la teneur en pélites (particules iInférieures & 0,01603 mm)3ges

i 8 t m ' .
sédiments (Fig. 2) montre qu'au littoral (Hy?res) Sk enie e L'observation sur les fonds, sur Photcgraphies aerie a vEald s
(Giens), la présence de l'herbier & P. oceanica assure le mainf;.ien sur tion de plans de vagues montre une anomalie entre lﬂn?}e]fn:fi ‘J..:[r;nl.l_u.h.
place des pé&lites. Dans la baie de Fréjus, en reveinche, en 1'absence 1ité de 1a bl ol & 3 st Ay
d'herbiers & P. oceanica, la teneur en pelites croit du littoral vers

houles sur fond plan gab

Occupé par les herbiers 3 Posidonia oceantea,
fosidonia oceanic:

loux ot wur

fond
Das memsures {n

Bl ,
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réalisBes devant Sousse (Tunisie) par le Laboratoire Central d'Hydrau-
lique de France (Bonnefille, 1976) sur des fonds d'herbier, entre 5 et
15 m de profondeur, montrent, quelles que soient les caract@ristiques
de la houle, un amortissement de 40 %. Aux mémes profondeurs, mais sur
des fonds de sable, le calcul théorique de 1'amplitude indique un effet
variable en fonction de la pérlode : amortissement de 10 % pour 4 s, de
5 % environ pour 5 s, conservation pour 6 s et léger accroissement pour
des périodes supérieures.

L'herbier & P. oceanica peut donc accroltre de 30 2 40 % 1'amortis-—
sement des houles, ce qul influe sur le dépdt ou le départ des
sBdiments. Cet amortissement est dii 4 la structure méme de la matte,
structure 4 la fols souple et rigide, qui peut absorber une partie de
1'énergle de la houle,

6. L'AMORTISSEMENT DES VAGUES

Aprés leur chute, uwne partie des feuilles de P. oceanica est exportée
vars d'autres blotopes (Plcard, 1965), mals surtout sur les plages; les
"hanquetten" ainni formées, accumulations de sable et de feuilles mor-—
tes (Jeudy de Grissac et Audoly, 1985), peuvent dépasser 1 m d'épais—
peur (Holinler & Picard, 1953) et protégent les plages de 1'érosion
lotn de tempiétes hivernales (Jeudy de Grissac, 1975; Blanc et Jeudy de
Grlowae, 1978), Cette protection est assurée (i) par le bouclier que
forme sur la plage 1'accumulation des feuilles mortes et (ii) par
| "augmentation de la viscositd de 1'eau, en avant de la banquette, du
fnlt de la mise en suspension par les vagues de fragments de feuilles

mortes ot de fibres (issues de la dilascération des feuilles et des
rhilzomes) .

/. DISCUSSION ET CONCLUSION

Les herbiers 3 Posidonia oceanica influent profondément sur la s&di-
mentation littorale : les feuilles vivantes en place amortissent les
courants (et les houles) et pidgent les particules (notamment les
particules fines) qu'ils transportent (s&diment allochtone) ainsi que
les débris d'orpanismes ayant vécu dans 1'herbier (sé&diment biogéne,
autochtone) (Blane, 1958; Jeudy de Grissac, 1975; Blanc et Jeudy de
Grissac, 1978). La matte constitue une structure souple amortissant la
houle. Les feuilles mortes, rejetées sur le rivage, principalement en
période hivernale, constituent des '"banquettes" qui assurent une
protection @ la plage en atténuant l'effet des vagues. Cet ensemble
d'éléments influe sur 1'hydrodynamisme 3 la cBte et sur le tracé de la
ligne de rivage lorsque le littoral est sableux; il en résulte que la
régression des herbiers 3 P. oceanica, sous 1l'effet de la pollution
(Pérés & Picard, 1975) ou des aménagements littoraux (Meinesz & Lefé-
vre, 1978; Meinesz et al., 1981), a pour cons@quence la modification du
profil d'équilibre des lignes de rivages.

La destruction d'un herbier & Posidonia oceanica pose en particulier un
probléme du fait de la différence entre le volume qu'il occupe vivant
et le volume de sé&diment qu'il est suceptible de laisser sur place. Le
démantiélement d'un métre d'épaisseur de matte (aprés départ des restes
de P. oceanica) ne produira qu'une couche de 35 & 40 cm de sédiment.
Entre 0 et 10 m de profondeur, si la houle et les courants ne permet-
tent le maintien sur place que des particules s@dimentaires supérieures
i 0,2 mm (soit 35% du s&diment), ce ne sera en fin de compte qu'une

= Recul de la position de 1a ligne de riva
ul de e (de
3 Posidonia oceanica et le démantélement df Tagmatle.

Bien que d'autres facteurs
que la régression des herbiers & P
interviennent dans le recul des plages et le déplacement des
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coushe de 10 & 15 cm de sé&diment qui pourra se maintenir s

aprés \destruction d'un métre de matte. Si la profondeur initi;ir ét

de 4 m&tres, celle-ci deviendra 4,90 m; si la distance au riva‘: ?ta%t
de 100 m, la conservation de 1la pente sous-marine, en ré onie ﬁ_ait
dynamique marine) fera reculer la ligne de rivage de,20 mét:;s e i .
(Fig. 3). Le phénoméne se vérifie dans la rade de Giens, mais A
une grande partie des littoraux des . i

e cOtes méditerrandennes M {
1973; Pérés & Pi d . agei,
19833. card, 1975; Blanc & Jeudy de Grissac, 1978; Paskoff,

place

2 3 4
100
e 50
i
0%

(T okl % =
,_,_,ﬁfé?! matte : fibres + sédiment .ﬂa.gg sable grossier et moyen

¥ ¥V| herbier de posidonies

sable fin et pélites

Fig. 3 : A = Composition mo
i A - oyenne (Port-Cros, Port Man et gres
}n!:::'g}:r 2a=F051donfa oceanica et évolution au cours de ss';‘ydf.-s.t:)ruc;i!'::']f.)r]1a [?:ttr:atge
3 sédiment aprés Te départ des fibres; 3 et 4 = départ des &léments fins); g
’

3 2) avec la disparition de 1'herbier

. _oceanica
lignes de
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rivage (Paskoff, 1984), il apparait clairement que la protection de ces
herbiers est, en Méditerranée, un &lément important pour la stabilité

des rivages.
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COLLOQUE FRANCO-JAPONAIS D’OCEANOGRAPHIE
Marseille 16-21 Septembre 1985

Fascicule 1 : Océanographie physique et dynamique sédimentaire
Hydrodynamique sédimentaire en baje de Canche
Hydrosedimentary study of the Canche estuary

Yves DESPEYRQUX
SEDIMENTOLOGIE ET GEOCHIMIE, UNIVERSITE DE LILLE 1, 59655 VILLENEUVE D'ASCQ

Régume

it Touquet, Il offre une surface en grande partie intertidale, soumise a
Une amplitude forte des marées. Cette dernidre, de méme que les vitesses
de courant, diminuent en remontant 1'estuaire. Ay moment des coefficients
do vive~eau, les courants sont responsables, i 1'aval, de 1a formation de
dunes hydrauliques.

La grande amplitude des marées et le faible débit de 1a Canche
tiduisent un brassage important des eaux et déterminent un estuaire bien
milangé. Les températures sont pPlus Elevées en amont 1'hiver, et en aval
1" gLE,

Les courants de marée sont les principaux facteurs du transit des
Minéraux en suspension, Ils favorisent 1a Pénétration de particules marines
vinsi que la remise en suspension importante des dépbts estuariens. La rd-
partition et 1a densité de 1a masse turbide (> 100 mg/1) dépendent surtout
does coefficients de marée., En coefficient de vive—eau, on retrouve cette
lanse turbide dans tout 1'estuaire.

tnleite, présents dans les matiéres en suspension, permettent de suivre a~
vec précision la progression des diverses masses d'eay au cours d'une marde
domnée. D'amont en aval, la composition minéralogique des argiles offre des
variations d'ampleur modérée, lides 3 1'hydrodynamisme important dans 1'eg~
fHaire. Les concentrations moyennes d'un certain nembres de métaux (Hg, Pb,
tu, Cd, Zn, Mn, Fe) présentent une diminution progressive d'amont en aval
dins les suspensions, qui paraft résulter d'yne dilution en direction du
milieu marin moins contaming. On constate cependant une augmentation des
'eneurs métalliques dans 1a partie médiane de 1
jets d'effluents urbains dans ce secteur.

Coll fr.-japon. Océanogr., Marseille 16-21 Sepr. 85, 1 : 153 - 160,
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Abstract : . .
The Canche estuary flows into the Eastern Engliz: E?i;?eit ke
dents the Picardian coastal plain, Porthgrﬁ oiqz:gtigz? iy gl ude
i i is subjected to me a ;
il 1ntertldﬂi S:¥§Zc2m3?§tude decreases and determlnes.a hyposizzzgogzier
The higi t;de amplitude and low river discharge induce s
estuary.

g P
es Y. per u
and characterize a well- mlxed tuar T em’ ature are higher in

the upstream,

nixing ‘ i
stream zones during the winter, in downstre i e eyt
The tidal currents represent the maln factzi:igle I e
i . They are resp : _
i n the Canche estuary ; S
mitgﬁz 32:23:5 ;articles and for the large reg?riigguzioilzf watgr s ol
- . idi d density dis 0 r 2 2
i iments. The turbidity an y : iy |
tuai;zs i;d;EZp—spring tidal cycles. In spring tide, maxl
tro -
100 mg/l), water spreads along the estuary

i tagonistic
The suspended quartz and calcite percentégestfzzyt;;e?nca§Cite ¥
d characterize the different wate¥ mass durlns ;rker e e
wa{at:d to the salt intrusion and constitutes a go:hemday e
in £ the estuary,
i i the lower part o e _ ilgEcs aeny
lntruston.hzggzzdsdetermined by differential settllng)p;ncizzz: P e
ec i
moiiiﬁtrations o% heavy metal (Hg, Pb, Cd, Zn, Mnitiefrom it !
:zream to downstream. This decrease probably_;izumarine O e s s
i 1 ontami
i ended sediments with less c . By ey R
fluvi:gr::fg; of heavy metals locally 1n?reases.1nt§?§ Z;ne_ P
ZEEEZry because of urban effluents casting up 1n
]
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Dans le cadre d'un pregramme Pluridisciplinaire d'étude de la pollution sur
le littoral Nord/?as—de—Calais, nous avons abordé au cours de diverses marées, le
probléme de la dynamique des sédiments et des polluants en milieu estuarien, L'&-
tude a &té focalisée sur 1'estuaire de la Canche (Despeyroux, 1985) qui, au con~
traire de celui de 1'Aa (E.P.R.; 1983), est Peu canalisé et peu urbanisa.

L'estuaire de la Canche s'ouvre en Manche Orientale et &chancre 1a partie
septentrionale de la plaine mari-
time picarde (Fig. 1), au sud de
Boulogne-sur-mer. Son embouchure

présente, sous 1'influence de la Ee ﬁ?gﬂyﬂs

dérive littorale, une barre 1it- e ? 2

torale ou poulier au sud, opposée

d une rive en Eérosion ou musoir

dans le secteur de Lornel, au nord. 7 :l £

e, i S B

Les mesures et les préléve~ i o

ments d'eau, destinés & des analy- ' :j?;:UQUE{>\‘ FLES

ses géochimiques et sédimentologi-
ques, ont &té effectués par 1'Ins- H%fw:mco
titut Pasteur de Lille et 1'Unji- k
versité de Lille I, aux points : bis
suivants :

; Parls-Plage

£ig. 1 : Cadre gZographique de 1a basse Canche
Geographic sketch of the lowver Camche

Station Ibis : Pont d'Enocq
(=14 km de la mer), remplagantla

Station ] : Lieu-dit Ferme d'Haudique (=12 kn de la mer}), inondée en
vives—eaux; -
Station 2 Pont d'Etaples {=7,5 km de la mer;

Station 3 ¢ Au droit de 1'Hippodrome, 3 hauteur de 1a balise 6 (=5 km);
Station 4 ¢ Extr@mité internme du banc du Pilori.

Pour chacune des 4 missions effectudes les prélédvements d'eau, réalisés
toutes les 2 heures au cours d'upe marée semi~diurne, concernent 3 la fois la

rroximité de la surface (=1 m) et du fond ( sous réserve d'une profondeur suf-
fisante)

I) CARACTERISTIGUES HYDROLOGIQUES DE L'ESTUAIRE

L'hydrologie estuarienne est régie par les courants de marée en Manche Ori-
entale, et par le débit de la Cancha. Ce dernier ne présenge pas de grandes varia-
tions au cours de 1'annde et se situe en moyenne vers 12 m™/s. Les caractéristiques
de la marée sont définies par 1'amplitude de la marée, les vitesses de courants,
les salinités et les températures.

I-1) Amplitude de 1a marée

Au cours de sa propagation dans 1'estuaire, 1'onde de marée se déforme et
perd de son amplitude, En marée de vive-eau, 1'amplitude de la marée est de Sm &
la station 4 (Pilori), et de 2m 3 la station Jbis (pont d'Enccq), ceci sur une
distance approximative de 10 km. Vers 1'amont, la déformation de 1'onde de marée
montre un retard dans 1'installation du flot, et une diminution de la durée.du
montant par rapport 3 celle du perdant. Ceci est 4G 3 la morphologie en triangle
de 1'estuaire, aux réflexions de 1l'onde de marée sur les berges, et aux frotte-
ments sur le fond,

I-2) Courants de marée

Dans 1'estuaire, les courants de marée sont alternatifs; leurs vitesses ont
Eté mesurdes en marée de vive—eau. A 1'aval, aux stations 3 et 4, les vitesses de
jusant sont supérieures 3 celles du flot. Les courants de jusant 3 1'aval 3 la
station 4 sont d'autant plus violents(jusqu's 9 km/h) que le volume d'eau intro-
duit dans 1'estuaire est important, et gue le régime dynamique est bien install@
dans 1'estuaire, c'est 3 dire vers pleine mer + 4 heures (PM+4). La marde banse
découvre des dunes hydrauliques qui refldtent la violence de ces courants, Leur '
longueur d'onde moyenne est de 3 m, et leur amplitude de 0,70 m,
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A la station 2, au contraire des stations précédfnses, l?s vite§sesddulfloze
sont sup@rieures i celles de jusant. Ce phénom@ne est di a lazdeforTaif?n 1entafn
de marée, i 1'installation de digues entre leslscatlons 3 et 2, et & 1'impla
tion d'épis en rive gauche, au droit du port d'Etaples.

I-3) Salinit@s

1 " P
Les brusques variations de salinité (de 0,5 & 325% cgns:atiesciansL}észgﬁal
ié 3 i t au faible débit de la Canche. -
re sont lifes & l'importance du marnage e i i C h :
tion longitudinale des salinités montre que les 1soh?11nes calgul:es a pirtlr 2:;:
salinités relevées aux différentes stations sont toujours vertica es que qz? -
le coefficient de marée. Par ailleurs, la p051tlon_d9 front de falxnxte, Taper s
lisée par 1'ischaline 0,5%, varie suivant le coefficient de marée. Entre ?:_ma
de vives—eaux et de mortes—eaux (coef. 117 et coef. 40), ce front de salinité se
déplace sur une distance approximative de 10 km.

I-4) Températures

Les températures permettent de caract&riser lss’régimes d‘étel?;f rappgzt
4 ceux d'hiver, Elles sont plus élevées i llaval en &té et en amont 1iv§r&e 2
septembre, les températures fluviales de 12 5Dsont plus fr01desh9ue CE; znversé
zone cOtidre qui présente des moyennnes de 17°5. En mars, }; schéma escelles e
et les températures du fleuve (8° C en moyenne) sonE plus & evee: q;e Frigem 8
littoral (5°9 C); on constate une baisse de la température lors de la u,
flot et une élévation avec le jusant.

II) DYRAMIQUE SEDIMENTAIRE

Les courants de marée jouent un rdle primordial dans les processus sédi-
mentaires propres i 1'estuaire de la Canche.

II-1) Aboudance et dynamique des matidres en suspension

s r
EM ~ BM+2 : la vidange de 1'estuaire entraine les eaux turbides vers 1'aval. Les
concentrations ne dépassent pas 100 mg/l.

BM+4 t le flot s'est installé dans l'estuaire, et une ?asse ples turbide
(> 4 200 mg/l) existe 3 hauteur de la st§t1on‘d Etaglgg. o~
™ t les concentrations en matidre en suspension s'homogén@isent dans tou

1l'estuaire (100 I 200 mg/l). Aux stations & et 3, la décantation dfs

particules en suspension débute : les eaux du fond sont plus chargées

3 i face.

en particules que celles de la sur = B .
BM+2 - PMt4 1 le courant de jusant s'installe, reprenant les sédiments decante§,n

repoussant vers l'aval les diverses particules remises en suspension.

- En_péricde de Eq:tgﬁsqg

BM = EM+2 : la turbidité est faible dans tout 1'estuaire(< 3 30 mg/l), sauf 3
hauteur de la station 2, 3 BM,

5 = (]
BM+4 : lorsque le flot est installé, les eaux sont p%us chargées 3 1'amont,
(30 a 100 mg/1), ofi le courant est encore de jusant. ‘ 3
™ ¢ la masse turbide s'arr8te immédiatement 3 1'aval de 1 estuaire, &

hauteur de la statiom 4 (100 & 200 mg/1) ) L
PM+2 ~ FM+4 : la masse turbide a disparu. L'eau est relatkvgme?t plus chargée &
PM+4, 3 la station 2 (30 2 100 mg/1), comme c'était le cas & BM.

En résumé : le régime (vive-eau/morte—eau) et %?s courants 1ié§ {flot/jusant)
jouent un rdle préponddrant dans la dynamique.des matiéres en sus?enSLOn qe: eazz
de la Canche. Le centre de gravité de la lentille turbtde. lorsgu elle exis e,sse
trouve & BM+4 & hauteur de la station 2 et 3 PM, P§+2 3 la station :. g:tze izit
turbide peut résulter soit d'une remise ea suspension lors du coup El ot,
parfois d'une pénétration d'eau plus turbide en provenance du littoral.
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1I-2) Dynamique des min&raux en suspension

L'étude des minéraux en suspension peut conduire & différencier les influ-
ences fluviatiles et les influences marines dans la s&dimentation estuarienne. Nous
avons prélevé des suspensions aux memes stations et au méme moment que pour les
prélévements sédimentaires, et les études minéralogiques ont 8t@ mendes paralla-
lement aux &tudes g€ochimiques. La procédure utilisée pour récupérer les particules
¢n suspension est voisine de celle déja développBe au large du Rhéne (Blanc et al,
1969; Chamley, 1971), et a &ta décrite par Despeyroux (1985)

Les principaux minéraux identifigs sont la calcite, le quartz, les feldspaths,
la dolemite et les minéraux argileux. L'abondance des minéraux a gté appréciée par
simple lecture de la hauteur des pics d'intensité 100 sur les diagrammes de dif-
fraction X, au-dessus dufond continu stabilisé, Les réflexions suivantes ont &ca
prises en compte : 3,34 & (quartz), 3,035 & (calcite), 2,88 & (dolomite), 3,20 &
(feldspath), 4,45 & (minéraux argileux),

Les minéraux argileux, la dolomite et les feldspaths sont présents en fai-
ble proportion, et mne présentent pas de variation particulidres au cours des marées
En revanche, une &tude détaillie a pu Btre réalisée sur le quartz et ia calcite.
Ces deux minéraux présentent une distribution antagoniste tout au long de 1'estu-
aire. Ainsi, au cours d'une marée de viveveau, on constate 1'évolution sujvante

(fig, 2) 3
QUARTZ — — — CUARTZ — — —
CALCITE *= " — SALINITE —— CALCITE ' — . — sal|NITE ——
weon FLOT guig on JUSANT
s0l- " 30 PM42 g%
- 20
10 i 4G
23 ¥RV
T T~ —==xl3g
7
= 10
PM
il 30
oM 9 20
. {20 ey e, 20
= ho
1Bis
N s STATIONS
STATIONS AVAL AMONT

fig. 2 : Evolution lengitudinale du quartz et de la calcite
au cours de maries de vive~eau
Quartz and calcice longitudinal evolution during
spring tide

BM ~ BM+2 : le courant de jusant subsiste dans 1
prépondérant,
le flot s'est installé et intervient jusqu'd hauteur d'

estuaire, le quartz est 1'&ldment
BM+4

-

les salinités &levies caractérisent tout 1'estuaire,

Vvergence des deux courbes est repoussé i 1"amont,

2 et 1.

PM+2 = PM+4: le courant de jusant s'installe et Tepousse vers 1'aval le point dae
convergence. Le quartz redevient 1'élément prépondérant ,

le point de con-
entre les statichs

En résumé : le quartz caractérise les venues fluviatiles, o
la calcite dont les variations sont paralléles aux sa
les influences marines.

spendant quae
Linicém, traduit olalrement
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II-2-2) Eﬁgﬁzag;_gigi}fpﬁ

L'étude des minéraux argileux en suspension a &té& entreprise au cours de
plusieurs mar&es, dans le but de rechercher des modifications des cortéges au
cours du temps (fig. 3). On constate les faits suivants :

~ La proportion d'illite est maximale 3 la sctation 3 (30 3 507) et diminue
2 la station 4 (20%), au contraire de la chlorite {10%). L'&volution de la smec-
tite au cours d'une marée est souvent antagoniste de celle de 1'illite.

= Les teneurs de la chlorite et de la kaolinite décroissent d'amont en aval
tout au long de la marée pour la chlorite et 3 BM+4 pour la kaolinite. Ces deux
minéraux sont plutdt d'origine fluviatiles.

— Les interstratifi@s irréguliers montrent des proportions trés peu vari-
able d'amont en aval. Leur abondance tend 3 diminuer, lors de la venue du flot, ce
qui reflgte une origine essentiellement amont.

Les vitesses &levées de courant remettent en suspension les sédiments et
homogénéisent les cortdges argileux. Toutefeis, ils ne favorisent pas toujours
une dispersion relative de la smectite, dont on comnait la faculté habituelle
de demeurer en suspension (Gibbs, 1977). La cause de cette situation particuliére
provient de ce que les sédiments du chenal sont pour une tré&s large part sableux
(Despeyroux et Chamley, 1985). La. sé&dimentation différentielle me s'cbserve de
manidre modérée que lorsque le régime de dépdt est plus calme : 1'illite et la
kaolinite peuvent alors se déposer, tandis que la smectite augmente dans les sus-—
pensions.

Chiorhie Hig {10=14) —
s t14=-14) .
Smectite s
- %
LY i N
BM |
s I Sy

10 _ o 10

qo = o
BMr2a0f 20
S | ————

) e

43 2 1Bis4 3 2 1Bis

fig. 3 : Evoluticn longitudinale des minéraux argileux au
cours d'une marée
Longitudinal evolution of elay minerals during a
tide cycle
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11-3) Dynamique de quelques micropelluants

C2rtiat briamsun 1% —_—
P ares pn sz tin g/l aemm
et et

f wirg
2 g

EMa+ 4
5
FM
PMe2
PM4 4 1
R B 43t = f SEeS

Tome parcverr U9l o
N e i T

fig. 4 : Evolution longitudinale des
marée de vive-eay
longitudinal evolutien o
tide

métaux au cours d'une

£ metal during a spring

L'étude géochimique a porté sur le fer, le zinc, le cuivre, le plomb,le cad- |
mium et le mercure (Despeyroux, 1985). Ces métaux se trouvent dans les eaux sous
forme particulaire et dissoute (fig. 4). La forme particulaire est la plus abondante
et les teneurs.des divers &léments diminuent d'amont en aval. Ceci s'explique par
un processus de mélange entre particules fluviatiles riches en métaux, et parti-
cules marines plus pauvres (E.P.R., 1984). On observe une nette augmentation des
concentrations aux stations 2 et 3, liée 3 la présence de rejets d'effluents urbains
situés en rive droite, Les teneurs en métaux sous forme particulaire suivent les
fluctuations du carbone organique total au cours d'une marée, 3 la fois dans 1'espace
et dans le temps,

Les concentrations en métaux dissous sont trds faibles. Les courbes du plomb
et du cuiyre suivent les courbes des formes particulaires & BM, EM+2; par la suite
elles semblent &voluer de fagon opposée. Tout se passe comme si, lors de la péné-
tration marine dans: 1'estuaire, les métaux sous forme disscute provenaient de la
solubilisaticn des formes particulaires des suspensions et/ou des sédiments. Le zinc
et le fer dissous fluctuent de fagon contraire aux mEtaux sous forme particulaire 3
BM, BM+2, BM+4 et PM, Les relations entre forme particulaire apparaissent &troites
quelle que soit la période de la marde.
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1II) CONCLUSION

'gtude hydrologique :
= éme temps que son
gl i § - aux environ

i = t de 1
Plusieurs points importants se dégagen 1.4
— En remontant 1'estuaire, 1'onde de ma S e R s
d :’ roft. Les vitesses maximales de cou
amplitude déc =
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o - Un gradient thermlqu; s
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Fascicule 1 . Océanographie physique et dynamique sédimentaire

Les brise-lames flottants
Floating breakwaters

Juichi KATOH
I''KYO UNIVERSITY OF FISHERIES, LABORATORY OF

5-7 KONAN 4, MINATO-KU, TOKYO 108, JAPAN

Hosume .

Les structures flottantes construites
dub vents, comme les brise-lames flottants n'snt
irintipalement en raisen dy fait qu'ils n'étas
Ui mer. Néanmoins,

low, les aires de loisirs y etc,
Wua I'locttants sent classifiés en uti
!fmlement la réflexion et ia friction,
IMnnlves. Deux définitions sont proposée
Utructure semi-permanente d'une duré
tibln c'est-a-dire que 1'on peut enleve
lun limites an fonction des types de vagues et des dimensions représentati
"HUPe pour un effet vertical supérieur 3 553 longueur d'onde

fuen = 4 0,04, profondeur de 1l'eau de 20 a 200 m,
L/,

pour la protection contre les vagues dies

Hin

mme une structure transpor-
La premisre définition permet

£a 100 m, cambrure des va-
longueur minimale du corps flottant

Uautre part, aucune limite ne peut &tre
1T que les brise-lames flottants sonst
wetif. Les mécanismes d'atténuation des

JCANET
#n hydr, 1
| lait

donnée pour la seconde
différents a chaque emplac
VABgUes ne peuvent pas stre étudiés au moyen de 1°
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un futur proche.

X Un intéressant sous-produit de ses recherches est que ces structures horizontales
[lxées au-desscus de pontons préviennent les mouvements verticaux alors que le ponton 1-?
mdme empéche les mouvements horizentaux; ceci peut &tre appliqué aux structures de bo e
anceées (Anchored Buoyant Structures ou A.B.S.) en cours de développement. . Y
Plusieurs preblémes doivent encore étre résolus au point de vue pratique : choi
du macériel, conception des structures, faisabilité économique; mais l'objet et le; -
tionn de base du concept des brise-lames flottants sont maintenant clarifliés, e

NOTATLoNS
L Longueur d'onde des vagues incidentes
1 Largeur du flocteur, dans la direccion des vagues
H  Hauceur des vagues

H/L Camorure des wvagues

Abstract
Floating structures for protection against wind waves, i.e floating break-

walers, have not been put to practical use, mainly because they are not effec—
tive for a wide variety of sea conditions. But the need for protection against
waves exists for fishing grounds, leisure facilities,etc. and the problem is
relnvestigated in details. Floating breakwaters are classified basing on their
wive attenuation mechanisms, which mainly result from reflection and friction,
defining respectively active and passive characteristics. Two definitions are
proposed, depending on whether the breakwater is considered as a semi-permanent
glructure (limited life span)or as a transportable one (removable in case of
wiorm). Definition I sets allowable limits for design waves and the represen—
{ative dimension of the structure, for a damping effect superior to 53%:

wavelength £ 100 m.  -wave steepnessggo.ob -water depth 20 200 m.

mintmum length of the floating bedy 1z L/4.

On the other hand, no limits can be given for definition 1I, because they are
dLffarent for each location and cbjectives.

Wave attenuation mechanisms cannot be investigated by means of numerical ana

lyuin because of non-linear phenomena.Therefore, hydraulic model tests are ne=
connary but they only give qualitative results. Namely, the similarity with a
tual wtructures is unknown. Nevertheless, fundamental results were obtained:

a {loating breakwater cannot be efficient if it is only a passive structuré

Since the friction of waves on the floating body is the main attenuation caus
the lenpth required would be enormous (about 10 times the water depth) for a

mare 50% wave attenuation.
« on the other hand, active structures such as simple pentoons, double-bulk-

heads,ote, are efficient over a wide variety of sea conditionms.
fatdonal design must cope with problems such as random extarnal forces,

malerial and structures resistance, maintenance (countermeasures against
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fouling), economic feasibility, safety,etec.

Fundamental shapes of floating bodies are selected basing upon their wave
attenuation effects, which must be superior to 55% over a large wavelength
range (actually, the relative wavelength L/1, 1 being a representative length
of the fleating breakwater). The best shape is the Type of Pontoen-Barrier,
designed by linking a pontoon with an horizontal plate under it. These com—
bined floating structures show the more interasting trends for practical de-
velopment, and may be tested on a prototype stage in the near future.

#n idterescing byproduct of this research is that horizontal boards attached
under a pontoon prevent vertical movements, while the pontoon prevent horizon-—
tal ones; this can be applied for Anchored Buoyant Structures (A.B.S) develop-
ment.

Several problems are to be solved from a practical point of view:

material choice, structural design, economic feasibility, but the object and

basic conception of the floating breakwater concept are now clarified

NOTATIONS

L  Longueur d'onde des vagues incidentes Wavelength

i 1 21 : :
Largeur du flotteur, dans la direction des vagues  Representative length
g

H  Hauteur des vagues Waveheight

H/L Cambrure des vagues Wave steepness
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l. Intreduction

Les structures flottantes destinfes 3 la protection contre les vagues,
autrement dit les brise-lames flottants (ELF}, n'ont que rarement dépassé le
stade expérimental. Pourtant, ce concept a &t& introduit il y 2 150 ans !

Depuis, de nombreux chercheurs se sont penchés sur le probléme, et poursui-
vent leurs efforts pour mettre en valeur les BLF et pour rendre possible leur
utilisation en pratique.

Cette communication a pour but d'évaluer les perspectives pr&sentes et les
possibilités futures d'exploiatation de telles structures, en se basant sur
une analyse particulidre provenant essentiellement d'études expérimentales en

bassin & houle.
2. Qu'est-ce qu'un brise-lames flottant ?
2.1 Caractéristiques et fonctions des BLF

Le terme "brise-lames” signifie litt&ralement "digue (flottante en
1'ocecurence) pour la protection d'une zone contre les mers fortes'"; c'est donc
une structure installée en milieu expos&. Comparé aux brise-lames gravitaires
conventionnels, les BLF ont les avantages suivants:

1) plusieurs moyens d'amortir les vagues sont employés (réflexion, friction)

2) la circulation et les &changes d'eau ne sont pas entravés,ce qui favorise
la conservation de la qualité de 1'environnement marin.

3) l'utilisation en zones de profondeur différente, dans les limites du pla-
teau continental.

4) le temps de construction est plus court

5) la structure est transportable, ce qui autorise les réparatioms ou le rem-
placement des flotteurs ou des c3bles d'amarrage endcmmagés. D'autre part, il
n'est plus nécessaire de prévoir une résistance & des conditions extrémes, le

BLF &tant alors remorqué jusqu'd une zone abritéae.

6) les problémes de génie civil tels que fondations, &rosion et affouillement,
choix des matériaux de la digue (bloes de rocher ou de béton) ne donnent plus
lieu 3 considération.

En revanche, quelques problémes apparaissent:
= risque d'empidtement aur les chenaux de navigaticn, les zones de péche

- problémes d'ordre juridiques et socio-&conomiques (surtout au Japon).
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2.2 Définitions des BLF

Le grand nombre de fonctions différentes gque peut assurer un BLF
rend nécessaire le choix et la définition précise de l'utilisation que 1'on
souhaite en faire. Par exemple, protection temporaire d'un chantier en mer,
protection ﬁermanente d'un terrain de pEche particuliZrement exposé cu sen-
sible i 1'action des vagues,etc...

A partir de résultats d'exp&rimentations en bassin 3 houle, des critéres
sont proposés et conduisent aux deux définitioms suivantes, auxquelles on

o . ' 5
se référera dans la suite de l'exposé.

Définition I Structure de durée de vie limit&e (semi-permanente)
— Effet d'amortissement des vagues:
1 - HE/Hi:;SSZ Ht et Hi‘étant la hauteur des vagues transmises et
incidentes
~ houle de projet:
longueur d'onde £100 m. (L)

cambrure 5: 0.04 {H/L)
-profondeur d'installation:
20 3 200 m.

- dimensions du BLF:

tion de propagation des vagues

Définition II Structure transportable (non-permanente)

Effet d'amortissement:
-, > 557
[ Ht/H].>/ 7 ) '
= houle de projet: contrairement 3 la DEf.I, aucune valeur n'est
~ profondeur: fixée pour chaque critdre, car ceux—ci dépen-
-~ dimensions: dent de la zone d'installation et de l'utili-

sation désirée.

La houle de projet retenue correspond d-peu-prés i des vents de force moyenne
en saison hivernale. Pour des mers plus s&véres, un BLF n'est plus efficace du
point de vue de la protection. :

La taille du BLF influence directement l'importance de 1'amortissement des wva-
gues. La DEf.I fournit donmc un critdre de d&cision pour la faisabilité du projet.
La largeur minimale requise (12 L/4) est due au fait que le BLF doit supporter
des houles de grande longueur d'onde (100 m.). Pour le flotteur optimal retenu

d la fin de cette 8tude, une largeur de 25 m. est tout-i-fait plausible. (&£ "TP
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Un flotteur satisfaisant aux conditions de la DéEf.I est considéré comme va—

lable du point de vue de son utilisation comme BLF en pratique.

Les caractéristiques de la houle de projet sont en effet spécifies pour
le site d'installation: zone de houle modérée, bras de mer, goife, baie, lac
naturel ou artificiel,etc... Elles varient &galement en fonction des objectifs
et il est difficile voire inutile de vouloir fixer des valeurs globales.

La forme et la taille du BLF (fix€e dans la DEf.I) sont a.aptées cette fois-c
aux conditions particuli@res de chaque projet. Par exemple, si 1l'on recherche
une structure de type flexible, on peut constituer un assemblage de flotteurs
rigides reliés par des ci3bles, en installant le BLF obtenu dans la direction
de propagation des vagues.

Par ailleurs, les deux DEf. font référence aux mémes mécanismes d'amortisse—
ment des vagues; elles constituent en fait deux approches différentes des BLF.

L'étude de la faisabilité et de lL'utilisation possible en pratique sont gran-—

dement facilit@es par la distinction faite entre structures semi ou non perma-—

nentes.
2.3 Classifications existantes (Historique)

1) O'Brienzdu Laboratoire de Génie Maritime de 1'U.S Navy a com—

pulsé en 1961 toutes les données disponibles sur les brise-lames "mobiles',

"transportables",etc...

2) Jones3 a proposé en 1972 une classification basde sur la forme des

flotteurs. Ses travaux avaient pour but d'identifier les structures marines

flottantes pouvant Etre utilises en pratique comme BLF. (cf Tableau | et Fig.l)

I1 conclut "qu'aucun brise-lames transportable pouvant &tre utilisé pour

plusieurs types de houle et par mauvais temps n' a &té congu 3 ce jour'.

3) Bulsoua, Nece et Richeys ont également dressé des classifications

basées respectivement sur les mécanismes d'amortissement et la forme des flot—

teurs. (ecf Fig.2 et 3)
3. Mécanismes d'amortissement des vagues
3.1 Analyse théorique

La counservation de 1'énergie du systéme global vagues+flotteur

fournit 1'équation suivante:
E=E.-E-E-E-E ol
t 1 T c e mp
E = Energie des vagues transmises Ec= Energie cinétique des vagues créées pa

Ei= Energie des vagues incidentes les mouvements du flotteur em eau calme

Er= Energie des vagues réfléchies Eeﬂ Energie &lastique du systdme

Emp= Energie. des particules d’eau (pression hydrodynamique)

exislants

ou & 1'état de concept .

i

ication des brise-lamc:

Classif
1

.
.

Tableau 1

,

2

L

1

€n rea

Inverted casson

‘-1 Breakwater Classification

Table

Multiple pontoons

Compact float

Name

Code

Rectangular-prism pontoon

Trapezoidal-prism pontoon

Full-depth barrier .

anchored buyant structuce

Inverted trapezoidal-prism pontooa

Barrier

Seaward leaning wall

Floatable hull-shaped pontoon

Vertical resonator

Artificial beach

Log bundle

Screen

Wooden crib

Perforated flat plates

Pontoon-beach

Perforated curved plates

Elaborate float (For greater

Perforated beach

inrtia and/or 5’:
~J

dissipation)

Array of buoyant vertjcal Pipes

Inertia primarily

Rigid surface barrier

Pontoon with pendant barrier

(1)

Slab or raft type structure

Cruciform pontcon

12)

Slab (Flush to sea surface}

Triple pontoon-bulkheads (1 hinge)

3)

(

Parallel solid slabs

Inertia and dissipation

Inclined solid slab

Triple pontoon-bulkheads

(1)
(2)

Non-solid slab (Flush to the sea surface

Pontoon with outrigger

Trapped water slab

Pipe grid raft

Double-module pontoon (Rectangular

(3)

crosssection)

Log raft
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Tabieau 1

Twin-cylinder pontoon {(Inclined to beach)

(4)

plastic laminated with rubber

Semi-pervious blanket

Twin-cylinders with plate barrier

5)

Perforated open-bottom caisson

{6)

Foam rubber

(1)

Multiple perforated box-booms

(7

Foam plastic

(2)

Multiple perforated box

(8)

fabric

Pervious blanket of open -dash weave

Floating inpervious beach

(91

of stiff plastic fibers

Impervious compound barrier

(o)

Simple blanket

(m

Dissipation primarily

Corrugated blanket

(2)

Floating pervious compound beach

1)

Bx.&jcmt sheet with pendant valved sheet

Floating pervious barrier

Fluid-filled bags

(2)

Bag-blanket

Open log raft

)

ies

tnertia primarily ( flexible floating bod

Filled with water

(1)
{2)
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a
(4]
3
i
a
n
@
[+}
>
pe
i
Fu)
—
o
M
—
o
1
Eel
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—
w

Filled with viscous liquid

Elastic slab

Cylindrical bags

Flexible raft

Water filled (Moored)

(1)

Bolted assembly of tire casings

(Tethered)

Air-filled

(2)

Linked array of spheres

(2)

Sperical bags, water-filled (Tethered)

Log jam

(3]

sheet, or blanket

Membrane,

Impervious membrane

Plastic sheet

(1)

Thin blanket of open-weave Fabric of stiff

(2)
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Tableau 1 suite (3)

Configurations With Best Cp Less Than 0.20

Paramerer Values"

Ciassl cation Corresponding [H’q""”’ Corresponding Range Crloa
Descriptian or Name Best Relative ';""mm [einimam) of Wave Fixed. Ragid,
cr Wave:Length, e Oralt.Oepth Steepness, flestangyla
Ud Hogth of Ratio, D/d ML P face
Barrrer, ML > Barrier
Any wobid basrier wilh high
¢ Ireabosrd o b 1 I b b
3231 Walls of swinging louvers 0.2 21019 0.1 ] 0.0 10 0.10 b
8. la Palreek inclined ponioon 0.2 4108 0.8 b <0.04 3
| O.Lb, Paraliet slabs 0.2 30 0.6 0.25 ¢ 0.27
I Non-salid stab 0.2 c 10 . € 1 ¢ 02
| i Multiple ponloons 0.2 13 ¢ 0.36 3 c
| JodR "Doubie module pontaan™ 0.2 1.6 0.5 012 0.04 10 0.06 0.39
dhb.igr “Long period wave trap” 02 10.0 0.5 0.86 € 0.'Id
Laminated “Trilgk"-rubber
F.2.al2] gt : 0.2 2.0 1.7 0.5 >0.03 0.12
| 2642 Foam plastic blankat a2 L5 25 0.15 >0.03 0.07
2.ci) Corrugated “Trilok™ blankel 0.2 2.5 il 0l g:10
! ug: i e 17 0.30 0.0Z100.10 0.15
Buoyan| sheal with pandant
l . Vol saat 0.2 26 1.7 Q.74 <0.10 - 0.04
| 4.b.i1] Cylindfical bags, water-filled 0.2 1.8102.4 241018 Q.2 0.04 10 0.08 0.06 10 0.11
{ Tethered spherical bags,
i‘ dc. wentir-fiftid 0.2 4.0 0.7 0.2 0.05 10 0.08 0.35
Air matiress on nigd shell
| G.da SR 0.2 4,0 1.2 b <0.09 b
L
% Lavter symizals ara debined in List of Symbols, 0. 52, < Datum missing.
Nol applicsble. Esumated vaiye,
- Conhigurations With Best C BetweeA 0.20 and 0.35
. Parameter Values®
| Cissulication Requwed f
| According o Description or Name Corrasuanding Iminumumi Corrasnonding Range FiE:d of—"!"‘id
Ik e Best Aelative [eminimum) of Wave i
pand Relatve RAectangular
Cr Wave-Length, Qrali-Dentn Steeonass, o
Ld Lengih of Ratio, D/d Wi = Surleca
‘ Barrier, ML ) L Barrier
Porous [10-20%) hinged
] B.2.c. bt n 03 27 1.2 ] c b
| 0.2, Trapazcidal prism pontoon 0.3 Lo 7 012 <0.06 0.25°
| .
Inverted trapezoidal prism
G pontoon 0.3 1.0 o8 0.23 <0.06 0.1°
|
“"Bombardon” cruciform
| o
[ Ja.(2) Roithe 0.25 28 b 0.3 0.08 0.8’
L i3t Tripia pontoon-bulkbeads 0.3 9.0 0y 08 % 029
‘ 10.0 0.8 0.8 < 0.38
i Ab.(4) “Twinrcylinder pentoon’ Q.3 1.0 03 Q.14 Q.08 l:).'ldl
Twin cylinders with plate
: 3.b.45) (“A-frama™] 0.3 2.0 0.3 0308 >0.03 0.25 10 0.09
Twaa cylinders with paralle)
3b.i5) plEive 0.3% 1.5 Q.33 05 <0.05 b
Floating porous 125%) -
el sarabolicbaach 0.25 25 1.3 0.25 € 0.14
G.d b, Air mattress cn botiom 0.25 691030 0.7 10 1.6 d <08 <0.68 b

¥ Letter symbols are dofined in List of Symbels, p. 52,

Mol spplicable.
¢ Datum mussing,

4 Computed trom approximata vaiua for cr.

Estimated value,
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Fig.l Brise-lames flottants proposés precedemment

T 7 wTeNT
Flap valves

74

Tk, e HhENG
T ey - g Btz Y=
Combined barrier Flexible screen
Z7o-S) —_—
i [———— A —]
b —on _—
/// el - i
' B WG Y — (4 i) 1
A= 2
Trapezoidal pontoon Combined barrier (pipes)

@

Tt st R A 7
Bag filled h air or water PO

g

e Sheet

I NS\

R 2 L2 b @
Cruciform pontoon 3

NG
Sheet shape 5

St ik

Uit 2 s 3:EHIRT 4 RS TFUMRMAMML 5 MED
{a) Bulson, P.S. = x %

Fig.2 Classification de Bulson
[fgende:

1.Reflection type

2.Forced type

3.Phase difference type

4.Dissipation of wave energy by water particle motiocns
5.Friction type
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Flg.3Classification de Richey et Nece

Ht hauteur des vagues transmises

Hi incidentes
largeur du flotteur
L longueur d'onde des vagues incidentes
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Ce probl2me d'hydraulique fait appel I des techniques d'analyse numérique
ou 3 des expériences en bassin 3 houle pour sa résolution. Généralement, les
phénoménes sont non-linéaires et la modélisation des conditions aux limites
est délicate:

1) fletteur rigide ocu flexible

2) amarrage long (mou), court (tendu), Elastique ou structure fixée

3) analyse bidimensionnelle ou tridimensionnelle

4) linéarité ou non-linéarité

5) vagues périodiques ou irrégulidres

APrés avoir &té résolus 3 un niveau &lémentaire, les problémes d'analyse
des BLF évolueront certainement vers des modélisations en trois dimensions
de flotteurs de forme complexe soumis 3 des vagues irrégulidras extrdmement
dlff1c11es d résoudre. Mais ceci n'est qu'une perspective assez 8loignée
dans l'avenir; les questions les plus importantes concernent les structures,
les matériaux, les technigues de construction et l'entretien des BLF.

D'autre part, selon le site choisi, on peut évaluer la hauteur et la cambru-
re des vagues, dans une certaine mesure. Malheureusement, les analyses théo-
riques préc@dentes ont négligé ces points et ont soit stagné, soit progressé
dans une mauvaise direction. En cons@quence, il est préférable de procéder i
une &tude expérimentale d&taillée, plus proche de la réalitd qu'une modélisa—

tion mathématique.
3.2 Comportement "actif" et "passif"

Le comportement non lingaire d'un flotteur soumis 3 1l'action des

vagues rend difficile le traitement mathématique des équations de mouvement

et done leur caractérisation. Par contre, 1'cbservation expérimentale de
maquettes en bassin & houle a permis de mettre en &vidence deux types de
fonctionnemerit, correspondant 3 des mécanismes d'amortissement des vagues
distincts:
1) comportement "actif" 2) comportement "passif'.

Ceux—ci sont fonction de 1la flottaison (tirant d'eau), des vagues inci-
dentes et de l'ancrage. T1 s'agit donec de rechercher les critéres de con—
ception permettant de dessiner un BLF utilisant au mieux ces modes de fone-—

tionnement.

= comportement passif: 1l'amortissement des vagues est obremu par ré-

flexion ou absorptiom. Par exemple, les brise-lames classiques (digues
gravitaires), les digues submergées, rideaux de palplanches, flotteurs
géants (rappert 1/L trds &levé, 1 &tant la largeur du BLF), "floating ab-

sorbers" (absorbeur de vagues flottant).
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—_comportement actif: 1'énergie des vagues incidentes est diminude par

transformation en Energie de mouvement. Le flotteur en se déplagant perd
cette €nergie cinétique accumulée.

Dans certains cas, un déphasage se produit entre les vagues et les mouve-
ments du flotteur, et 1'énergie totale devient nulle: la structure, quoique

active, apparait temporairement comme passive.

TN TN TR 7TRSTAS TR Portoon 7SS Y ASYISYIAY/S

S
IR TANTANTRN TN 7R 7N TN TN TR 7N 7R

F
Fig.4 mecanismes actif ( a droite) et passif (a gauche)

La Fig.4 illustre ce qui précdde. Deux flotteurs simples sont analysés:

-le premier est un pontom, comstruit habituellement en béton et acier,
indéformable.

—le second est une plague socuple de plastique, fibre de verre renforgée
ou caoutchoue (membrane), flexible.

Dans le cas I, l'énergie des vagues est dissipé@e par réflexion contre le
ponton ou par friction contre la plaque souple. Dans le cas II, les vagues
et la structure ne sont plus en phase. Les réflexions sont plus nombreuses
i cause des mouvements déphasés du ponten; de méme, les frottements sont
plus importants 3 cause des déplacements de la membrane. Ce déphasage aug-—
mente donc l'efficacité des deux mécanismes fondamentaux (réflexion et fric-
tion). En pratique, un ponton fonctionnant de maniére passive doit Etre suf-
fisamment important par rapport aux vagues pour ne pas rouler d'um bord sur

1l'autre (auquel cas la structure est active, d'apriés ce qui précide). Un
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flotteur de type membrane doit s'adapter le mieux possible 3 la forme des
vagues pour fonctionner de maniire passive, donc &tre triés souple. D'autre
part, le seul paramitre permettant d'augmenter l'efficacité est la largeur
de ce flotteur, car 1'intensité totale du frottement en dépend. En fonc-
tionnement actif, le ponton a un mouvement de roulis, et un déphasage se
produit & cause des forces de rappel imposées par 1'ancrage. Les Vagues se
brisent violerment contre le ponton et 1'amortissement obtenu est remarqua-
ble. De méme, le flotteur de type membrane, qui a tendance i chevaucher les
vagues de par sa flexibilité et sa masse, est rappeléd par l'amarrage et un
déphasage se produit. Les vagues sont amorties par les frottements. multiples
ainsi engéndrés.

Il apparait donc clairement qu'un méme flotteur se comporte de manidre active

Qu passive selon les circonstances (vagues, amarrage,etc,..). Le tableau 2

résume ces mécznismes.

T. 2 Mécanismes d'amortissement des vagues

ponton type de fonctionnement membrane

réflexion simple comportement passif

frottement simple

réflection multipie comportement actif

frottement multiplel|

(déphasage flotteur-vagues)

4. Flotteurs utilisables en tant que brise-lames flottants

4..].Utilisation des deux comportements actif et passif

I1 résulte du chapitre précédent que 1'on doit analyser tout flot=-
teur en fonctionnement actif et passif, dans les conditions correspondantes
de vagues, ancrage,etec. pour savoir s'il est valable en tant que BLF.

1. Passif

Les deux primcipaux facteurs d'amortissement &tant la réflexion
et la friction, la taille du flotteur devra &tre immense pour cbtenir une ef-
ficacité suffisante. D'apras Wiegela, le tirant d'eau d'un ponton devrait a-
voisiner 80% de la profondeur du site d'installation, et la largeur d'une
membrane devrait d@passer 10 fois la longueur d'onde des vagues incidentes.

Cette premiére approche du concept de BLT est la plus ancienne mais n'a-
boutit pas 3 des structures réalisables.
2. Actif

On considdre bien entendu les mémes flotteurs que dans le cas |
Prenons par exemple le ponton lorsque ses mouvements sont déphasés par rap-
port aux vagues: comme il a 8t& dit, 1l'efficacité est excellente, les vagues

se brisant du c8tZ exposé i la houle.
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On peut Egalement considérer le flotteur de la Fig.5, 3 deux cloisons ver-

ticales relides rigidement 1'une 3 1'autre.("double bulkhead"). Lorsque le

. - 1
flotteur entre en résonance avec la houle, la cloison c8té vagues oscille

avec une forte amplitude. L'&nergie des vagues est presque eatidrement con-—

vertie en Energie cinétique; 3 ceci s'ajoute le fait que les vagues trans—

mises se.brisent contre la cloison cdté terre, cette dernilre &tant pratique-

ment immobile. On observe seulement quelques mouvements irréguliers de roulis

centrés au milieu de cette cloison.

On obtient pratiquement la mé@me chose pour la configuration horizontale,
avec en plus la diminution d'énergie des vagues obtenues lorsque celles-ci

déferlent sur la cloison i fleur d'eau.

Fig.5 Brise-lames du type "vertical double-bulkhead"
Fonctionnement en résonance (excellent amortissement
des vagues incidentes)

Il est donc beaucoup plus intéressant d'utiliser les flotteurs en compor-—
tement actif, puisque 1'objet méme des BLF est de réaliser le meilleur amor-
tissement possible. Il est nécessaire pour parvenir i ce stade de maitriser
les problémes qui se posent lors de la conception (dessin et plans):

=~ matériaux et Structures
-maintenance et sécurité

—choix de 1la houle de projet. Il est difficile d'&valuer les forces ex-

térieures aléatoires telles que la pressiocn des vagues, les forces de liaison,

L'ensemble du projet doit &tre &conomiquement viable.

En jouant sur la forme du flotteur (flottabilité, tirant d'eau,ete.), il
faut concevoir un BLF acrif pour la houle de projet et passif lorsque les

vagues deviennent trop fortes.
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4.2 Types de brise-lames flottants valables

1} les assemblages de flotteurs unités telles que ponton, membrane,
barri&re (plaque rigide), congus de telle sorte que chaque unitd fonctionne

de mani&re active (d'oll plus d'efficacité) mais qu'au total, le BLF soit pas-
sif. On &vite ainsi de trop solliciter 1'ancrage et augmente la durde de vie

de la structure.

2} les flotteurs combinant des unités de base relides rigidement,
ces 2léments &tant actif (passif) pour des houles différentes, augmentant
ainsi le domaine d'efficacité. Celui-ci s'exprime en termes de largeur de
bande de fréquence (ou longueur d'onde) des vagues, rapporté i la largeur 1

du BLF (dans le sens de propagation des vagues).

En fait, les BLF de type 1) ne sont autres que ceux de la DEf.I; de mé~

me, le type 2) correspond i la D&f.II,

Un flotteur du type | est considéré comme un BLF valable si sa période
propre se trouve dans l'intervalle de péricde de la houle de projet. Il
se produit alors une résonance qui amplifie les phénoménes d'azortissement.
Ceci conduit naturellement i des BLF de type combinés, avec plusieurs
péricdes propres. Enfin,il est indispensable de considérer 1'amarrage comme

faisant partie intégrante du systéme, vu 1'effet de l'ancrage sur le BLF.

4.3 Classification: conclusions

Les BLF ont &té répartis en deux types, actif et passif, pour une
longueur d'onde donnge. Mais il est aisé de partir dans wne direction de re-
cherche sans int@r8t, car tout flotteur est systématiquement considéré com-—
me un BLF potentiel.

De méme, il est inutile de chercher & réaliser une classification en flot-
teurs rigides ou flexibles. En effet, une plaque rigide devient flexible

quand sa taille est importante.
5. Flotteur optimal (BLF retenu)
5.1 Rappel des conditions nécessaires
La structure doit se comporter globalement de manidre passive, tout

en étant localement actif: chaque unit& flottante ossé&de une période propre,
P P prCR

et est efficace pour amortir les houles de période correspondante.
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La DEE.I fixe les critares résumés ci-dessous:
Transmit:ance:Ht/Hi L4657

Largeur du flotteur: L/1¥ 3 3 6 (moyenne 4)

loule de projet: pour que le BLF soit efficace,
movtir différents types de vagues, dans
Aunsi large que possible.

que 1'intervalle de L/1 pour lequel Ht/Hi. est inférieur i 457 soit important,

Co dernier point est i ne pas négliger. En effet,

il faut qu'il puisse a-
un intervalle de longueur d'onde

En considérant la courbe dTamortissement, il faut

les vagues réelles sont

lrrfgulidres, et les phénoménes d'amortissement ne sont plus linéaires. Vu

I approximation faite, il faue un ccefficient de sécuritd suffisant pour &-
Liminer les effets parasites.

5.2 Etude en bassin 3 houle

Plusieurs flotteurs ont &ta €tudiés expérimentalement en bassin i

a
houle, sur modéle réduic. Leurs caractéristiques d'amortissement ont &ra

Monurdes pour plusieurs types de vagues, en faisant varier leur période,
hauteur et cambrure.(H/L varianc de 3 3 6). {cf Fig.6, 7, 8)
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Considérons les flotteurs de base ponton (P), barrigre (B), membrane
"sheet" (S); la Fig.6 permet de voir que leur efficacité est trés moyen-
ne, et qu'elle ne dépasse 55% (H:/Hi 437) que dans un intervalle trés
limité ol L/1 1. Il faudrait done qu'un tel BLF soit immense: les colits
et les problémes de conception d'une structure géante résistant i des mers
fortes seraient &normes. Il n'est donc pas envisageable d'utiliser ces u~
nit€s simples comme BLF. Néanmoins, ils sont trés utiles pour 1'analyse
théorique, &tant donné leur comportement clairement actif ou passif selon
les conditions de vagues.

Considérons ensuite les flottedrs rigidement combinés; la Fig.7 donne
des résultats bien meilleurs que précédemment, . tant du point de vue de llef-
ficacité que de celui du domaine assez large oi Ht/Hi est inférieur & 457,

Cependant, le rapport L/1l-se situe au-dessous de 3 pouf tous les flotteurs
except® le "type ponton-barrigre" (TPB) et on ne peut donc envisager une
utilisation valable comme BLF.

Considérons enfin les flotteurs reliés de manidre flexible; la Fig.8
présente des résultats médioceres, avec L/l inférieur 3 1 pour Ht/Hi <A45%.

En fait, il n'est pas possible d'@valuer les similaritds entre la maquette
expérimentale et un protoype réel. La seule maniBre de faire est donc 1'ex-—
périmentation en grandeur nature, qui permettra de choisir le nombre d'unités
nécessaires, La flexibilité est due aux amarrages, les unités pouvant &tre

rigides.

Il apparait clairement que le BLF "IPB", obtenu en reliant rigidemént une
plaque rigide (barri&re) i un ponton (cf Fig.9) est le plus intéressant:
l'intervalle de L/1 pour Htlaigasz est le plus &tendu (2,5 & 4,7 environ).
L'observation expérimentale a permis de mettre en 8vidence le rdle respec—
tif des deux parties de ce BLF:
= la cloison horizontale (placée sous le ponton) empéche les mouvements ver-
ticaux de grande amplitude ’ {

- le ponton prévient un roulis trop important, de par sa masse et sa largeur.

On obtient done bien une structure globalement passive. D'autre part, la
forme simple des flotteurs unités facilite la protection contre les salissures ‘
et animaux fixés. A ce sujet, certains flotteurs de forme trés complexe peu- \
vent &tre considérés d'un autre point de vue comme "installation d'élevage"

de tels organismes!

s={/10
h=1/5

d={/2.5

Fig 9 : Ponton-barridre : dimensions souhaitables

5.3 Dimensions optimales du BLF "TPB"

Les diverses configurations de ce BLF &tudifes expé&rimentalement
ont permis de dégager les valeurs suivantes:
- hauteur au-dessus du niveau de la mer: s= 1/10
- tirant d'eau du ponton: h= 1/5
— distance entre la cloison inférieure et le dessous du ponton: d= 1/2.5

D'autre part, les fourchettes ci-dessous permettent d'approcher les
valeurs idéales ci-dessus lorsque des impossibilités apparaissent, par exem-
ple au niveau de la résistance des matériaux:

- h/s entre 2 et 3
- 1/h entre 4 et 5
- d/h entre 2 et 3

avec toujours 1»>L/4

6. Conclusions

Il semble que bon nombre de recherches entreprises dans ce domaine n'aient

eu pour objet que de trouver la v8ritable signification du concept de BLF.

I1 n'est pas exagéré de dire que les recherches théoriques et expérimentales
aient &té faites sans que les objectifs assignés aux BLF aient &té précisés.

Les premiers flotteurs &taient de forme trapézoidale, mais devaient &tre de
taille géante (structures passives). Les autres formes telles que barrigres et
membranes n'ont pas donné de ré@sultats probants, et on en a conclu que les BLF
n'étaient pas utilisables en pratique.

NEanmoinc, comme les besoins se faisaient sentir pour la protection des ter-
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ins de p&che, les zones de loisirs, etc. on a cherché 3 développer des struc-—

res 3 usage spécifique, pour amortir certaines houles au lieu de n'importe
squelles. La situation actuelle est peu claire, 3 tel point qu'il est diffi-
le de savoir quelles sont les BLF restés 3 l'état de projet et ceux cons-—
uits. Le résultat final des travaux de 1'auteur est que le "Type Ponton-Bar—

&re" est le plus adapté pour des mers fortes; pour des applications i petite

gchelle, les BLF flexibles semblent convenir.

si

£l

2)

4)

3)

5)

6)

De nombreux problémes subsistent (matériaux,structures, colits); le futur dira
ces structures sont utilisables en pratique, ainsi que les autres §ystémes

ottants ancrés (A.B.S).
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Fascicule 1 : Océanographie physique et dynamique sédimentaire
POSTER - RESUME

Une “eaurouge” a Noctiluca miliaris entre ’embouchure du Rhéne
et Marseille, en juin 1984

A red tide of Noctiluca miliaris between the month of the Rhéne
and Marseilles, in june 1984

Marie-Christine BERTRANDY!, Pierre LABORDE?, Jean-Marie PERES?, Jean-Claude ROMANO?
et Yolande DE SOUZA-LIMA?
' CELLULE DE LUTTE CONTRE LES POLLUTIONS MARINES. 13002 MARSEILLE
> CENTRE D'OCEANOLOGIE DE MARSEILLE, U.A. C.N.R.S. 41, STATION MARINE D'ENDOUME,
RUE BATTERIE DES LIONS, 13007 MARSEILLE

Résumé :
Le phénoméne, signalé le 12.06.1984 sur les plages entre le Cap Couronne
et Niolon, s'avére la conséquence d'une prolifération au niveau de la
zone d'affrontement entre les eaux du Rhdne et les eaux marines. Les
photographies réalisées au cours d'un survol du secteur en hélicoptére
montrent que les structures d'accumulation, en bandes paralléles, sont
typiquement liées & l'action du vent. Les données météorologiques
suggérent que cette prolifération est due 3 la conjonction d'au moins
trois facteurs principaux qui seraient : 1'eutrophisation par le Rhone,

la faiblesse des vents et le réchauffement rapide pendant la période

considérée,

Abstract

The red tide reported on the 12 th of June 1984 along several beaches
appears to be the results of a bloom at the front zone between the

Rhone river and marine waters. Photographs obtained during an helicopter
flight over this zone indicate that accumulation structures (parallel
strips) are typically due to the wing. Meteorological data confirm
the convergence of at least three factors, such as eutrophication
by the Rhone river, weakness of the wind and rapid warming up of

atmosphere, which allows a high stratification of the water colum.
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Fascicule 1 Océanographie physique et dynamique sédimentaire
POSTER - RESUME

Projet de modélisation hydrodynamique du Bassin occidental de |

la Méditerranée

Project for marine modelling in occidental basin of
Mediterranean sea

Pierre-Marie LE HUCHER !, Gabriel CHABERT D'HIERES?, Michel CREPON?
Christian LE PROVOST?, Claude MILLOT?
' CENTRE D'ETUDE TECHNIQUE EQUIPEMENT MEDITERRANEE, B.P. 39, 13762 LES MILLES CEDEX
* INSTITUT DE MECANIQUE DE GRENOBLE, DOMAINE UNIVERSITAIRE, 38014, SAINT-MARTIN-D'HERES
! LABORATOIRE D'OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE, MUSEUM NATIONAL D'HISTOIRE NATURELLE
43, RUE CUVIER, 75230 PARIS CEDEX

Résumé :

Dans le cadre des études conduites pour la protection du littoral
contre les pollutions, le C.E.T.E. Méditerranée a initialisé un Projet de
Modélisation Hydrodynamique de la Méditerrande Occidentale, en s'appuyant
sur les compétences de plusieurs laboratoires francais réputés pour leurs
travaux en océanographie physique. Le programme d'étude MEDmodel doit abou-
tir, aprés quatre amnées de recherche, & la construction d'un moddle mathé-
matique tridimensiomnel, descriptif de la circulation générale. Les recher-
ches porteront, dans un premier temps, sur l'étude des processus fondamen-
taux, a partir d'un modele numérique "quasi-géostrophique", et des modales
physiques schématiques exploités sur la plate-forme tournante de Coriolis.
La paramétrisation des modéles sera effectude i partir des mesures existan-
tes et de celles prévues dans les anndes 86-88. La finalité de MEDmodel est
% de déterminer les conditions aux limites indispensables au calage de modiles
' mathématiques descriptifs de la dynamique cétidre.

Abstract :

As part of the studies for the conservation of the littoral environ-
ment, the C.E.T.E. Méditerranée initiated a Marine Modelling Programme in
Occidental Mediterramean Sea with the collaboration of several french labo-
ratories, famous for their physical oceanographic works. MEDmodel will
result in a general circulationdescriptive tri-dimensional mathematical model
At first, researches will start by fondamental processes studies, with a
quasi-geostrophic model, and schematical physical models on the Coriolis
turning platform in Grenoble. Model parametrisation will be done from exis-
ting measurements and those planified in 1986-1988. MEDmodel finality is
to determine the essential boundaries conditions for coastal dynamics
mathematical model,
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La Sociéte franco-japonaise
d'océanographie, déclarée Paris [e
20 fevrier 1984, a pour but de faciliter
les échanges entre Ia France et le
Japon dans les différents domaines
de l‘océanographie au sens large :
géomorphologie, océanographie phy-
sique, chimique, biclogique, péche et
aquaculture marines et continonta-
les. Consciente de la difficulte d'ap-
proche du Japon, due en dgrande par-
tie a la barriere linguistique, la So-
ciété franco-japonaise d'océanogra-
phie s‘efforce de faire connaitre en
France, I"'océanagraphie japonaise,
ses structures, ses organismes, ainsi
que les personnes qui la constituent
et qui y travaillent, chercheurs, tech-
niciens, professionnels, La Société
franco-japonaise est une association
sans but lucratif régie par la loi du 1
juillet 1901,

MOYENS

Forte de |‘expérience de ses
membres qui ont séjourné au Japon
et de l‘aide directe de ceux qui s’y
trouvent, la Société franco-japonaise
d'océanographie francaise entretient
de nombreux contacts au Japon, avec
nos collegues japonais et avec le re-
présentant permanent de notre So-
cieté au Japon. Des liens privilégiés
mais non exclusifs unissent en olitre
la'S.F.J.0. frangaise et la S.F.1.0. ja-
ponaise.

MISSIONS

La Société franco-japonaise
d'océanographie a pour mission !

—de proposer des contacts a ses
membres,

" grace a son fichier des |labora-
toires et des chercheurs japonais,
réactualisé en permanence par ses
membres qui résident au Japon ou
qui en reviennent :

—de fournir a ses membres :

“des renseignements pour
preparer un séjour d'études ou de
recherche de courte oy longue durée,

“une aide individualisée atx
jeunes chercheurs oceéanologues
boursiers,

“une aide pour la recherche
ponctuelle dinformation scientifique
et technique :

—d'envoyer 4 ses membres -

“des guides dfintroduction &
l'océanologie japonaise,

" des dictionnaires spécialisés
a tarif préférentiel : dictionnaires tri-
lingues (frang:ais-anglais-japonais)
d'aguaculture, édités en cooperation
avec la Socjété franco-japonaise
d'ecéanographie laponaise,

* des bulletins flash d’informa-

tion sur les récentes activites et de-

couvertes japonaises du domaine de
I‘oceanographie,

*une bibliographie signaléti-
que et analytique intégrée au Gentre
de documentation scientifique et
technique du C.N.R.S.

Grace a ses liens privilégiés avec
la Société homologue japonaise, la
Sociéte franco-japonaise d'océano-
graphie permet également d‘adhérer
ala Société franco-japonaise d'océa-
nographie de Tokyo moyennant une
cotisation réduite, donnant droit a
recevoir le bulletin trimestriel La Mer
et a y publier,

ADHESIONS

Les adhésions peuvent étre
prises aupres de :
Monsieur le Secrétaire general de
la Société franco-rjaponaise
d'océanographie, 195, rue Saint-
Jacques, 75005 Paris.

Maontant des cotisations

Membre individuel 100 F
Membre institutionnel 1.000 F
- Membre étudiant 50 F
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