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Restructuration
des rivages
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La cbte méditerranéenne est deve-
nue en quelques années une région tou-
ristique extrémement importante. Si-
multanément les industries qui exploi-
tent le tourisme et les vacances se
sont développées rapidement. La con-
séquence la plus spectaculaire est la
restructuration des rivages. Par un sou-
ci de rentabilité immédiate, on s’est
efforcé d’adapter les sites naturels aux
besoins d’une population estivale sans
cesse grandissante. On a vu ainsi se
multiplier les ports de plaisance, les
plages artificielles, les terre-pleins ga-
gnés sur la mer a des fins immobiliéres
ou pour faciliter la circulation et le
stationnement.

Les conséquences néfastes d’iin amé-
nagement mal compris sont souvent
ignorées. Nous voulons les rappeler ici,
aprés quoi nous donnerons un apergu
des méthodes qui permettent de Ies
éviter, en nous appuyant sur lexposé
exhaustif de ces problémes qui est pré-
senté dans Pouvrage de M. et J. Aubert
intitulé : « Pollutions marines et amé-
nagement des rivages », écrit 4 la de-
mande du Ministere de I’Equipement.

LES RISQUES
- DE POLLUTION DUS
AUX RESTRUCTURATIONS

Parmi les différents aménagements,
nous distinguerons trois types qui sont
susceptibles de porter atteinte au mi-
lieu naturel. Ce sont :

— les remblais,

— les barrages des zones d’échan-
ges,

—- les cloisonnements.

Nous étudierons successivement les
conséquences de chacun de ces types
de construction,

Les remblais

Les remblais sont des terrains gagnés
sur la mer pour permettre la construc-
tion de routes, de parkings, d’aéroports
ou d’immeubles. Cette dernire utili-
sation a d’ailleurs été interdite récem-
ment en plusieurs endroits. °

Options méditerranéennes - No 19

En Meéditerranée; les fonds descen-
dent généralement rapidement, si bien
que les petits fonds se trouvent exploi-
tés au maximum. La conséquence di-
recte est la disparition des « frayéres »
des poissons cdtiers. Ces poissons se
déplacent quand cela est possible mais
les zones acceptables se font de pius
en plus rares et ne peuvent subvenir
aux besoins de tous. Clest pourquoi
de nombreuses espéces disparaissent
souvent de certaines zones.

D’autre part, un remblai modifie la
pente des fonds cétiers et, de ce fait,
peut perturber les échanges d’eaux ver-
ticaux indispensables au renouvelle~
ment de la bande littorale. De plus,
Paction de la houle n’a plus les mé-
mes effets : au lieu de mourir douce-
ment sur un fond en pente douce, la
vague conserve sa vitesse jusqu'a la di-
gue ou elle se brise et une partie de
Ténergie brutalement libérée se trouve
dirigée vers le fond. Cela crée dss
risques d’érosion si le sous-sol n'est
pas stable. La combinaison de ces
deux phénomenes peut 8&tre fatale aux
herbiers : la mauvaise qualité de Peau
les affaiblit et les houles les déracinent.
On peut expliquer ainsi la disparition
des posidonies en rade de Hyeres et
Pérosion rapide qui menace le double
tombolo de Giens depuis IPinstallation
des remblais qui supportent la rofte,

Enfin, toujours & cause de la rareté
des sols sous-marins utilisables, on
choisit souvent d’exploiter les terrains
alluvionnaires des embouchures de

fleuves : tel est le cas de I’énorme
terre-plein qui, & 'embouchure du Var,
supporte  Paéroport de Nijce-Cbte-

d’Azur. Il est évident que la dynami-
que des eaux fluviales en mer sest
trouvée perturbée par la prolongation
artificielle de la rive gauche du fleuve.
Par vent d’Est, méme faible, ces eaux
sujvent la cbte jusqu'a Cros-de-Cagnes
et parfois jusqua Antibes, ce qui en-
traine des plaintes de la part des pé-
cheurs locaux sur les conséquences né-
fastes de cet apport terrigéne. En été,
les baigneurs sont rebutés par Ieau
trouble et souvent chargée de déchets.
On s’apercoit donc qu'une simple di-
gue le long de la cOte peut créer un
déséquilibre local, et a fortiori les con-
séquences d'un remblai important ris-
quent de se faire sentir sur une dizai-
ne de milles.
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Le barrage des zones d'échanges

Pour bien comprendre ce probléme,
il faut se rappeler que la mer n'est
pas une masse d’eau homogene. Parti-
culierement en bordure des cbtes, les
eaux sont différenciées horizontalement
et verticalement. Cependant, I'équilibre
de I'ensemble mnécessite des échanges
entre ces différentes masses d’eaux. Ces
échanges permettent d'une part les mé-
canismes de diffusion et dautre part
le renouvellement des masses d’eaux
en nutrilites ou en. prédateurs.

Les échanges peuvent s’effectuer
d’'une facon homogéne & travers toute
Iinterface  séparant deux  masses
d’eaux. Dans ce cas, ils sont trés lents
mais & double sens. Si lon rend im-
perméable linterface d’échange par la
construction d’une digue par exemple,
on diminue les divers transferts propor-
tionnellement 2 la surface barrée.

Ce schéma est assez rare : le plus
souvent, les transferts se font par I’in-
termédiaire de courants. Ceux-ci, par
la turbulence qu’ils créent, favorisent
les échanges & travers une surface
beaucoup plus faible.- Le danger tient
3 ce que la zone « critique » est
beaucoup plus petite que dans le cas
précédent, mais son blocage corres-
pond & Tlenclave de toute la masse
d'eau. Ceci d'autant plus que s
existe quelquefois une <« entrée » et
une <« sortie » différenciées dans I'es-
pace, elles peuvent &tre aussi diffé-
renciées dans le temps dans le cas d'un
courant périodique, généralement lié 2
la marée. Dans ce cas, si 'on croit
que les quelques centimétres de marée
méditerranéenne sont négligeables, on
risque de supprimer 4 la fois les ap-
ports et la possibilité d’évacuer les sub-
stances ou les organismes trop nom-
breux.

Nous avons un exemple de ces dan-
gers dans les Alpes-Maritimes et un
autre dans le Var. Dans les Alpes-
Maritimes, il s’agit de la passe sépa-
rant la pointe de la Croisette de Flle
Sainte-Marguerite ot un projet visait
3 utiliser ces hauts-fonds pour cons-
truire un port et un ensemble immo-
bilier. Or, il s’agit d’'une zone d’échan-
ges trés importante pour Iéquilibre en-
tre la haute-mer, le Golfe-Juan et la
Baie de Cannes-La Napoule ol I'équi-
libre est déja précaire comme le mon-
tre P’apparition réguliere <«. d’eaux

rouges ». Les conséquences de ce bar-
rage mises en évidence par le C.E.R.-
B.O.M. ont fait modifier le projet qui
se trouve maintenant réduit a des di-
mensions raisonnables.

Certains s’étonneront que la nature
ait su ménager cette passe juste pour
préserver I'équilibre de la rade de Can-
nes. A cela on peut répondre que si
la passe n’existait pas, la stagnation "des
apports terrigénes des différents flen-
ves de la rade aurait créé une zone
alluvionnaire plus grande, la baie serait
moins profonde et il suffirait dun
échange du premier type étudié, qui
se ferait entre Saint~Honorat et Ia
Pointe de I'Esquillon. En effet, les
échanges nécessaires pour emporter les
alluvions sont généralement suffisants
pour renouveler la zone qui les con-
tient.

Dans le Var, la rade du Brusc a
subi des modifications considérables,
conséquences de Ia construction dun
remblai entre la cdte et Iile la plus
proche. Or, cefte passe était peu pro-
fonde et ne mesurait quune dizaine
de métres de Jargeur. C’est pourtant
par 13 que l'eau du large venait re-
nouveler 'eaun de la rade, usée par les
rejets urbains, les ports et les innom-
brables bateaux qui la parcourent. Les
autres passes entre les fles, du fait de
leur orjentation par rapport aux cou-
rants dominants, se sont révélées inca-
pables d’assurer le rble de communica-
tion nécessaire. La conséquence de
cette situation est la dystrophisation
de dizaines d’hectares de plan d’eau
ol lon trouve de plus en plus, dans
les sédiments, des bactéries anaérobies
sulfato-réductrices dont [Iactivité tend
4 incommoder les riverains par I'odeur
de T'hydrogéne sulfuré que l'on voit so
dégager du fond en chapelet de bulles.
Ceci, bien sfir, au détriment des au-
tres formes de vie qui manquent d’o-
xygéne dans ces eaux stagnantes ou
qui sont intoxiquées par Vhydrogéne
sulfuré. De plus, lexistence de déchar-
ges fait monter peu a peu le fond, si
bien que le type de pollution décrit
ci-dessus gagnera peu a peu toute la
rade, d’autant plus que, a sa sortie,
Ille de Bendor a été reliée aussi 2 la
terre.

Si Ton considére uniquement la ren-
tabilité des terres, la tentation est
grande de relier une fle au continent
par une route, Mais il faut savoir que
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cela crée presque toujours un déséqui-
libre local. Et avant quun nouvel équi-
libre soit atteint par modification de la
ligne du rivage, il peut se passer des
siécles pendant lesquels les eaux seront
troubles, malodorantes et avec un taux
élevé de dinoflagellés ou de bactéries
anaérobies, responsables de transfor-
mations chimiques dangereuses, ou
plus simplement par la survie de bac-
téries terrigénes dans des zones qui ne
seront pas renouvelées en plancton
producteur d’antibiotiques par exemple.

Les cloisonnements

Nous  appelons cloisonnements les
endroits ol l'on a volontairement créé
une nouvelle masse d’eau, a lintérieur
d’une masse plus grande, lorsquon I'a
délimitée par des constructions imper-
méables, Les exemples les plus cou-
rants sont lesporis et les plages arti-
ficielles.

Les plages

La réalisation d'un cloisonnement
entre I'eau bordant la plage et I'eau
du large va diminuer les phénomeénes
d’échanges entre les différentes masses
hydrologiques en restreignant les cou-
rants, en diminuant la surface des zo-
nes de diffusion et en amoindrissant
les mouvements d’eau diis au déferle-
ment des vagues. Cette zone aquatique
va donc voir son taux d’oxygene dis-
sous diminuer, d’abord par affaiblis-
sement de [laération due au déferle-
ment et aussi par un processus bio-
chimique plus complexe : en effet, ces
zones cloisonnées deviennent le récep-
tacle spontané de toutes les particules
organiques sédimentaires, en particu-
lier algues en décomposition, carapaces
d’animaux morts, etc... Cette richesse
en matiéres sédimentaires favorise la
prolifération d’une flore algacée qui, &
sa mort, augmente encore le taux en
matieres organiques de cette zone aux
échanges restreints et dont la stagna-
tion des eaux entraine I’évolution eu-
trophique, puis dystrophique des for-
mes planctoniques et microbiologiques.
Cest ainsi que deux phénoménes ty-
piques de la pollution peuvent siins-
taurer : d’une part la production d*hy-
drogeéne sulfuré par Tévolution de la
flore microbiologique vers les espéces
anaérobiques, d'autre part la prolifé-
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ration d’espéces planctoniques & flagel-
1és, on dinoflagellés dont Y'ultime phase
évolutive se caractérisera par I'appari-
tion «d’eaux rouges» plus ou moins
toxiques.

Certes, de telles modifications sont
encore peu fréquentes sur nos rivages,
mais on est frappé par l'accroissement
de tels phénoménes, que ce soit en Mé-
diterranée ou en Bretagne, dans des
baies qui ont fait Pobjet de restructu-
ration abusives (rade de Juan-les-Pins,
rade de Cannes, rade du Brusc, rade
de Concarneau, etc...). Il est évident
que nombre de ces aménagements
n’étaient pas indiqués ni nécessaires
et quwils nont été réalisés que sous
Iimpulsion d’intéréts économiques a
court terme ou d’intéréts financiers pri-
vés. On peut espérer que les récents
arrétés ministériels mettront un frein
a cette tendance de refaconner la natu-
re, démarche non dénuée de danger
pour la comservation de I'espace vital
de 'homme.

Cependant, il est des cas ol des
raisons économiques impérieuses obli-
gent & envisager ce genre d’action.
C’est donc avec la plus extréme pru-
dence quon pourra s’y livrer, en étu-
diant trés soigneusement le site marin
et en multipliant les mesures et les
expérimentations. Etudes des courants
dans diverses conditions météorologi-
ques ou de marées, tracés des courbes
isothermiques et isohalines, études de
la répartition de la flore et de la faune,
études bathymétriques soigneuses re-
présenteront les mesures analytiques de
base pour se faire une opinion sur
Pévolution prévisionnelle de la zone
restructurée. Ce bilan étant ffait, il y
aura intérét i faire en bassin hydrau-
lique des études complémentaires, en
utilisant les facteurs de mesure <« in

.situ » et ramenés 4 une juste homothé-
tie fonctionnelle.

[

Toutes ces précautions ne mettront:

pas & Dabri d'évolutions imprévues.
Cest la raison pour laquelle, les réali-
sations achevées, il sera nécessaire de
suivre attentivement I’évolution de la
zone marine remaniée, tant dans le do-
maine physico-chimique que dans Ie
domaine biologique, et de pouvoir in-
tervenir & temps si DI'écologie de Ila
zone basculait vers des aspects par trop
dystrophiques. '

Les ports

a) Les ports de plaisance

Le développement de la plaisance,
lié & un phénomene de psychologie
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sociale et & des incitations économi-
ques plus ou moins artificiellement
créées, a obligé les Pouvoirs Publics
a créer ou a faire créer des ports af-
fectés uniquement au yachting. La dis-
position de Ieurs structures s’est trou-
vée, de ce fait, souvent orientée par
des problémes de rentabilité, d'autant
que le financement privé a été la re-
gle de ce genre de réalisation, tout au
moins en France. Il en résulte une
série de contraintes dans leur cons-
truction qui sont loin d’&tre toujours
en accord avec Pécologie et la conser-

vation des richesses naturelles. Sans en- !

trer dans le détail technique de ces

réalisations, nous étudierons unique-
ment les phénomeénes polluants qui

découlent de cet état de fait et, bien
souvent, des considérations économi-
ques qui sont & lorigine de ces réali-
sations. En effet, les endiguements sont
calculés dés le départ pour donner avec
un moindre colit un maximum de pla-
ces de stationnement de navires. Ainsi,
la surface et le volume des plans
d’eaux sont, relativement & leurs pos-
sibilités d’accueil, aussi utilisés que pos-
sible. Enfin, le développement artifi-
ciellement poussé de la plaisance en-
traine la fabrication pour ce type
d’activité de ports trés fermés, ol la
circulation des eaux est réduite et dont
les plans d’eaux ne sont balayés ni
par les vents vifs (du fait des cons-
tructions qui, souvent, les entourent)
ni par des courants (susceptibles de
géner les manceuvres de plaisanciers
incompétents) ni par le ressac {qui ris-
querait de nuire & lutilisation souvent
purement portuaire de ces navires choi-
sis dés le départ comme une habita-
tion secondaire).

Il résulte de I'ensemble de ces faits
que l'on se trouve confronté & un type
de pollution nouveau, lié & ces aména-
gements particuliers, ignoré il v a seu-
lement une ou deux décennies. Ceite
pollution est double : le premier type
correspond au rejet daps la zone por-
tuaire des eaux usées de npavires en
stationnement ; le deuxiéme est I'abou-
tissement du stockage des matiéres or-
gapiques en enceintes closes, qui se
traduit par des phénoménes eutrophi-
ques et dystrophiques de la vie dans
ces eaux sans mouvement et sans
échange avec la mer du Jarge. Nous
étudierons successivement les problé-
mes ainsi posés et les solutions que
I'on peut conseiller.

Les eaux résiduaires issues des na-
vires de plaisance sont d’une part des
eaux de type domestique avec leiwr
charge en matiéres organiques et en
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bactéries, d’autre part des eaux pol-
luées chimiquement, dues au pompa-
ge des cales, aux fuites de combus-
tibles et au lavage des coques et super-
structures avec des détergents variés.
En ce qui concerne les pollutions
consécutives au sujet des eaux chimi-
quement polluées, on doit édicter des
réglements interdisant la vidange des
huiles et mettre 3 la disposition des
usagers des bacs i terre qui seront ré-
gulierement évacués, Il est plus diifi-
cile d’empécher les rejets de combus-
tibles car d’une part, lors du remplis-
sage des réservoirs, il est fréquent que
des gestes bien intentionnés mais plus
ou moins adroits laissent s’écouler du
fuel ou de lessence & la mer, et dau-
tre part le pompage des eaux de cale
entraine obligatoirement avec elles une
certaine quantité de combustibles et
d’huiles provenant des machines, mé-
me correctement surveillées et entre-
tenues. I y aura de ce fait pratique-
ment en permanence dans chaque port
une l&gere couche d’hydrocarbures sur
laquelle il y a peu de moyens d’action.
Par contre, l'administration portuaire
doit &tre armée pour lutter contre un
déversement accidentel important.
Compte tenu de l'usage des plans
d’eaux portuaires, la seule solution est
de faire couler rapidement la mnappe
en pulvérisant & sa surface des pro-
duits pulvérulents de forte densité, &
caractére hydrophobe, tout au moins
si la nappe est de faibles dimensions.
Si, au contraire, la nappe est impor-
tante et d’une certaine épaisseur, le
déploiement dun barrage flottant et
son repompage sont possibles, d’autant
que lindustrie met actuellement & dis-
position tout un matériel construit pour
lutter contre ce type de pollution.
Chaque port d’une certaine importance
devrait étre équipé, car le succés dans
cette Iutte est en grande partie dit a
la rapidité avec laquelle on aura pu
agir pour isoler le bassin pollué et
pour couler ou repomper les hydro-
carbures avant qu’ils ne s’étendent et
ne gagnent la sortie du port d’ou ils
iront polluer les plages voisines.
Dans le cadre des pollutions chi-
miques, restent les détergents. Ils sont
trés employés actuellement, & des taux
souvent injustifiés pour le résultat a
atteindre. Si une partie flotte sur les
plans d’eaux en flocons abondants, une
autre partie se dilue dans l'eau et dé-
rive progressivement hors du port, en-
tralnant des conséquences néfastes
pour la faune et la flore. Devant les
dégats écologiques créés par les déter-
gents, les Pouvoirs Publics ont intérdit
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la vente et l'usage de détergents non
biodégradables. Les détergents dits bio-
dégradables ne semblent pas mainte-
nant avoir Pinocuité que lon espérait.
Il faut attendre la commercijalisation
d’une nouvelle génération de ce produit
qui, pour le moment, n'est pas consi-
dérée comme dangereuse pour le mi-
lieu aquatique.

En ce qui concerne les eaux domes-
tiques issues des navires en stationne-
ment, nous devons considérer deux
aspects différents : I'un est d’ordre mi-
crobiologique, lautre est d’ordre bio-
chimique.

Considérons d’abord les pollutions
microbiologiques : elles sont dues prin-
cipalement aux rejets des excréments
qui, habituellement, sur des yachts de
petit tonnage, sont faits par I'intermé-
diaire de pompes dilacératrices, ma-
nuellement ou électriquement mises en
action. D’aprés les études faites par le
C.E.R.B.OM. 4 la demande de la Di-
rection de IEquipement des Alpes-
Maritimes, on se rend compte que les
eaux des ports de plaisance contenant
une forte densité de navires sont riches
en bactéries et en germes dits fécaux.
Cette considération n’a pas grande im-
portance, compte tenu que les porfs ne
sont pas des lieux de baignade. Par
contre, on peut s’inquiéter de Iévolu-
tion de ces bactéries vers les zones
balnéaires ou conchylicoles voisines.
C’est un probléme qui n’est pas & mné-
gliger et qui doit &tre résolu par une
disposition de la structure portuaire te-
nant compte des courants selon la dis-
position des lieux et de la vocation des
rivages adjacents. Certains ont préco-
nisé des mesures plus radicales, quei-

quefois  utopiques, . mais toujours

contraignantes :

— sojt le raccordement des buses
d’évacuation de chaque navire & des
tuyaux souples, eux-mé€mes raccordés
au réseau d’égouts urbains, solution
onéreuse pour la construction du port
et finalement répercutée sur les frais
de stationnement ;

— soit lobligation du -W.C. chimi-
que ou A recyclage filtré, solution oné-
reuse et incommode pour I'usager.

En réalité, le probléme de la pol-
lution microbiologique des ports de
plaisance ne nous apparait pas comme
majeur et ne correspond pas 3 impor-
tance que certains ont voulu lui
donner.

Plus urgente, par contre, nous appa-
rait la nécessité de nous intéresser aux
phénomeénes d’eutrophisation et de dys-

trophisation liés & la stagnation des
matiéres organiques dans ces .plans
d’eaux.

Dans le cadre des études faites par
le CERB.OM., ce probleme a é&ié
abordé A plusieurs reprises et a abouti
a4 un certain nombre de conclusions :
dans les zones cloisonnées par endi-
guement portuaire, on voit apparii-
tre une dérive écologique planctonique
caractérisée par une augmentation des
flagellés et des dinoflagellés. Cette pro-
lifération est une fonction décroissante
des capacités de renouvellement des
eaux. Elle constitue le premier stade
de l'eutrophisation et de la dystrophi-
sation qui aboutit progressivement aux
phénoménes d’anaérobiose avec libéra-
tion d’hydrogéne sulfuré.

On congoit l'importance conception-
nelle initiale & donmer A Parchitecture
du port en fonction des courants, de
la situation hydrologique, des condi-
tions météorologiques et de la struc-
ture des fonds, car ce sont ces divers
facteurs qui vont régir I'évolution des
eaux 2 lintérieur du plan d’eaux
portuaires.

Il est donc capital, avant de définir
la forme de la structure dun port,
détudier minutieusement tous ces fac-
teurs, d’en faire un bilan statistique et
de le confronter avec les données bio-
logiques prévisibles. Ces études <« in
situ » seront utilement complétées par
des études en bassin hydraulique dont
la sophistication technique sera suffi-
sante pour reproduire ces facteurs, tout
en sachant cependant que les résultats
obtenus en maquette sont toujours su-
jets & caution et que les éléments im-
portants peuvent avoir échappé & l'ana-
lyse.

En terminant I'évocation de ces pro-
blémes, nous tenons & souligner quils
ont un caractére actuel et quils étaient
peu manifestes dans les constructions
anciennes, d’abord parce que la den-
sité des navires était moindre pour un
méme volume d’eau endigué, ensuite,
et surtout, parce que les ingénieurs des
époques passées attachaient moins d’im-
portance au ressac et aux courants
intra-portuaires et qu’ils avaient comme
souci principal d'éviter I'envasement
contre lequel on était moins armé
quactuellement par manque d’énergis
motrice. Il en résultait des ports plus
ouverts avec, trés souvent, principale-
ment sur les cOtes méditerranéennes,
Pexistence d’'un goulet plus ou moins
étranglé A Penracinement des digues, ce
qui permettajt la circulation des eaux
de leur renouvellement. Le choix de
la situation de ce goulet nous renseigne
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souvent sur la connaissance approfon-
die de la dynamique des eaux qu’avaient
i cette époque les constructeurs de ces
ports. On peut y suppléer d’une ma-
ni¢re plus onéreuse en créant des buses
a travers les digues, mais Ieffet des
buses noyées est beaucoup moins effi-
cace car elles ne bénéficient pas de
la dérive des couches superficielles en-
tralnées par le vent. Clest la raison
pour Jlaquelle il est quelquefois conseillé
de rattraper une structure inadaptée a
ce probléme en utilisant des buses ani-
mées qui transférent l'eau sous laction
d’'une force motrice.

Cette méthode sera d’autant plus né-
cessaire que le plan d’eau portuaire sera
entouré de constructions élevées qui fe-
ront écran aux vents et limiteront ainsi
la dérive des couches superficielles qui
leur est due.

b) Les ports de commerce.

Les ports de commerce présentent
vis-d-vis de la pollution les mémes im-
pératifs que les ports de plaisance avec
cependant des aspects particuliers diis
3 leur dimension et 4 leur genre d’acti-
vité. En effet, nous pouvons considé-
rer que, selon leur usage, on peut
envisager soit des ports de péche, soit
des ports de transfert de substances
liquides, soit des ports de transit de
passagers, soit des ports de construc-
tion ou d’'armement de navires. Les
contraintes imposées & chacune de ces
activités peuvent étre différentes, d’au-
tant que peuvent s’y ajouter des va-
riantes, dues & la présence ou non sur
le port méme d’industries issues de ces
importations ou exportations, qui reten-
tiront & leur tour sur la qualité des
eaux ou sur les structures 4 donner a
la zone portuaire. Trés souvent d’ail-
leurs, plusieurs de ces activités se trou-
vent regroupées dans un port, mais la
tendance actuelle évolue vers une spé-
cialisation, tout au moins pour chaque
groupe de bassin.

Nous étudierons successivement les
principaux types de pollutions qui peu-
vent étre issus de chacune de ces acti-
vités.

Les ports de péche sont occupés par
des mnavires de petit et moyen tonnage,
généralement & moteur Diesel. De ce
fait, on a le plus souvent affaire & des
pollutions d’eaux résiduaires domesti-
ques associées A& des pollutions par les
hydrocarbures. Il s’y associe une pol-
lution par les nettoyages de cales 2
poissons ou de chambres frigorifiques,
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ainsi que toutes sortes de déchets de
type organique.

Les ports de transit de passagers, au
contraire, sont occupés par des paque-
bots, généralement de gros tonnage,
le plus souvent modernes. Ces navires
sont astreints 4 posséder des caisses
eaux usées qui ne peuvent étre vidan-
gées qu'au large, si bien que I'impor-
tante population que représentent Iéqui-
page et les passagers ne sont pas un
sujet de pollution de ce type. Par contre,
il est difficile d’empécher les rejets par
négligence de déchets en provenance
des cuisines, les réglements dans ce do-
maine semblant peu respectés. Des bar-
ges de vidange d’ordures devraient &tre
en service dans chaque port, principa-
lement lorsque le mouillage des paque-
bots se fait en rade.

Les -ports de chargement ou de dé-
chargement -de marchandises regoivent
des navires de tonnages et d’Age trés
différents. De ce fait, leurs eaux peu-
vent €tre souillées comme celles des
ports de péche et comme celles des
ports a passagers. Mais indépendam-
ment de ces pollutions provenant des
bateaux eux-mémes, il faut tenir compte
que, lors des opérations de manutention,
il n’est pas rare qu'une minime partie
des produits chargés en vrac soit répan-
due dans la mer. C'est le cas principa-
lement des produits pulvérulents (ci-
ments, bauxites, granits, charbon, etc...).
Le fait de les entreposer sur les quais
ajoute souvent a cet épandage, sur-
tout sous I'action du vent. Ces produits
en flottaison sont souvent entrainés
hors du port et forment, aux abords
des zones portuaires, des nappes d’eaux
plus ou moins colorées, surtout qu’il
s’y. ajoute souvent les résidus des eaux

‘de cales et fréquemment, également, les

eaux résiduaires des industries de pro-
duction ou de transformation installées
& proximité des quais, qui sont rare-
ment épurées. Cette situation se re-
trouve trés voisine pour les ports uti-
lisés au transfert de substances liquides.
Il s’agit le plus souvent d’hydrocar-
bures dont il est difficile d’éviter toute
fujte pendant la manutention. Clest la
raison pour laquelle tout pétrolier en
chargement ou en déchargement devra
étre automatiquement ceinturé par un
barrage flottant dont I'étanchéité et I'im-
portance seront systématiquement véri-
fiées. Ce barrage pourra éventuelle-
ment étre remplacé par un barrage a
bulles qui permettra, par des ‘tubulures
mises en place sur le fond, de pouvoir
isoler un bassin. Bien entendu, un maté-
riel de repompage des nappes acciden-
tellement déversées sera toujours prét
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A entrer en action avec la célérité né-
cessaire. Tous les autres moyens pour
neutraliser de petites fuites seront préts
a &tre utilisés, en particulier des pro-
duits hydrophobes a haute densité, de
préférence aux détergents qui ont peu
d’action et associent” vis-d-vis de la
faune et de la flore avoisinantes leur
‘propre toxicité 4 celle des hydrocar-
bures.

Mais, indépendamment des produits
pétroliers, on peut avoir affaire & d’au-
tres produits liquides plus ou moins
polluants (pesticides liquides, métaux
en solution, acides, etc...). Les moyens
de lutte & mettre en ceuvre devront
tenir compte de leur densité et de leur
solubilité dans l'eau de mer. On est
généralement trés mal armé pour évi-
ter leur diffusion hors des enceintes
portuaires et par conséquent les dan-
gers éventuels qu’ils peuvent porter a
la vie marine.

Cette description peut s’appliquer éga-

lement aux ports darmement ou de
construction de navires. Les huiles des

machines, les vidanges de cales ou de

bassins de carénage, les peintures plus
ou moins imprégnées de substances to-
xiques finissent pour une bonne part
dans les eaux des ports dans lesquels
sont installés les chantiers navals. Ces
impératifs industriels rendent en grande
partie illusoire Iidée de conserver ex-
emptes de pollutions de telles zones
portuaires. On pourra remédier a Iex-
tension de ces pollutions en isolant le
bassin par des barrages flottants, des
rideaux de bulles sous-marines, et on
essayera d’imposer, & I'intérieur de ces
limites, repompage et ramassage des
corps flottants par des équipes et du
matériel spécialisés.

L’expérience montre que les ports
de commerce sont rarement le siége
d’'une eutrophisation, ce fait étant dii
au faible volume des rejets organiques,
comparé au volume des bassins, 4 la
largeur des passes et aux larges échan-
ges qui peuvent s’y faire avec les eaux
du large. Cependant, nombre d’entre
eux servent de réceptacle a des eaux
résiduaires, quelquefois urbaines. le
plus souvent industrielles. Cette pra-
tique ne peut qu'engendrer un état de
pollution atteignant toute la zone mari-
ne avoisinante et pouvant méme, dans
certains cas particuliérement aigus, en-
trainer des phénoménes de corrosion
des coques métalliques des navires,
ainsi que nous avons pu l'observer en
quelques circonstances, qui ont provo-
qué des actions juridiques avec dédom-
magements financiers.

LES MOYENS D'ETUDES

Les modé&les mathématiques

Les modeles de diffusion des produits
polluants ont été présentés par M. Au-
bert et nous ne reviendrons pas des-
sus : ils permettent dans les cas simples
de calculer rapidement les apports pol-
luants et les taux de renouvellement
nécessaires.

Les traceurs colorés

Dans des situations complexes, les
modeles  mathématiques  nécessitent
Temploi d’ordinateurs et il peut s’avé-
rer plus économique de procéder a une
simulation par traceurs colorés ou ra-
dio-actifs qui permet de connaltre 2
la fois la courantologie d’une zone, ses
possibilités d’échanges avec IPextérieur
et les passages privilégiés par ol se
font les échanges.

Les modeles réd_uits

Les études sur modéle peuvent per-
mettre d’éviter de cofliteuses erreurs et
d’obtenir des renseignements qui seront
utiles pour '’étude du prototype. Comme
il est relativement peu onéreux de mo-
difier la construction du modéle, on
peut envisager une méthode par essais
successifs alors quelle aurait constitué
une trés lourde charge s'il avait fallu
la mettre en ceuvre <« in situ ».

Toutefois, il faut signaler que I'étude
sur modele ne peut donner de réponses
exactes & toutes les questions.

De toute maniére, on ne peut réali-
ser un essai sur modele valable et en
interpréter les résultats correctement, 2
moins de bien comprendre les bases
théoriques du phénoméne i étudier.

De méme, il faut bien noter qu'il
est plus onéreux en général de faire
appel 4 une étude sur maquette que
d’obtenir les résultats par une étude
purement théorique, car trés souvent
la réalisation et l'essai d'un modsgle
s'averent plus cofiteux qu'une analyse
théorique.

Néanmoins, les essais sur modéle se
sont montrés dans bien des cas d’une
valeur inestimable et leur emploi aug-
mente de plus en plus.
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Quelle que soit la discipline, il est
vain de réaliser un essai sur modeéle
qui ne représente pas d’'une maniére
adéquate le prototype, ce qui implique
d’établir trés soigneusement les simili-
tudes suivant les lois qui les régissent.

La base de toute création de modéle
est l'analyse dimensionnelle et I'appli-
cation du théoréme des m.

Il est d’'usage courant de réaliser
une maquette de dimensions aussi
grandes que possible, compte tenu de
Pespace, des facilités et des possibili-
tés dont on dispose (C.A. Barnes et
coll.,, 1957). IL’échelle horizontale est
habituellement déterminée & partir de
ces critéres empiriques.

Quant & [Péchelle verticale, elle est
souvent définie & partir de considéra-
tions essentiellement pratiques de
profondeur minimum i maintenir, d’é-
chelles de temps commodes dans cer-
tains cas et par la théorie des simili-

tudes dynamiques et cinématiques.

Cela étant, nous avons construit au
C.E.R.B.O.M. un bassin d’études hydro-
logiques constitué d’une cuve récepta-
cle carrée de 2,50 m de c6té et de
0,40 m de profondeur, en tble galva-
nisée et comportant des hublots sur tous
ses cOtés.

Cette technique permet une obser-
vation latérale aisée des phénomenes
de diffusion sous-marine, un éclairage
qui évite au maximum les reflets pour
les prises de vues et enfin la pose en
un seul tenant d’une gouttiere périmé-
trigue,

Création des courants.

Les courants vecteurs d’agents pol-
luants dont nous voulons étudier Ies
effets dynamiques se divisent < in situs
en courants de pente et en courants de
dérive. Ces deux types d'évolution des
masses d’eau seront reconstitués dans
notre bassin d’études hydrologiques.
Nous présenterons maintenant les moy-
ens que nous avons utilisés pour en
réaliser la simulation.

a) Courants de pente.

La difficulté principale étant de créer
des courants de pente réguliers et cons-
tants, nous avons été amenés, aprés
plusieurs essais, & retenir la solution des
gouttidres latérales.

A cet effet, le bassin est entouré de
quatre gouttiéres destinées soit a Iali-
mentation, soit a4 la déverse des eaux.
Cette méthode permet d’éviter les ac-
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tions pariétales parasites existant en
bassins entiérement fermés pour les
couches superficielles, seules pratique-
ment intéressées par la diffusion des
eaux résiduaires, bactériologiquement
polluées.

De ce fait, un milieu infini étant créé
dans le bassin, les courants « de pente »
sont dirigés dans la direction générale
des gouttieres d’alimentation vers les
gouttieres d’évacuation.

En réalité, le fluide de notre modéle
parcourt un circuit fermé ainsi cons-
titué: il est aspiré par une pompe 2
palettes dont le débit est contrdlé par
un rhéostat, puis il arrive dans les
gouttieéres d’alimentation, traverse le
modéle, est ensuite récupéré dans des
gouttiéres d’évacuation et finalement
passe dans une cuve d’expansion (ce
tampon permet de faire varier les cou-
rapts sans risque de désamorgage de
la pompe) ol il sera réaspiré et remis
en circuit.

Un jeu de raccords et de tuyaux
permet de faire varier les alimentations
et les dérives de fagon a régler les
courants en direction et en vitesse.

Le recyclage de leau de mer du
bassin hydraulique pouvait, au bout
d’un certain temps, modifier la salinité
de T'eau de mer, donc sa densité, d*une
part du fait des processus d’évapora-
tion et d’autre part du fait des injec-
tions d’eaux douces marquées permet-
tant I’étude des rejets.

C’est pourquoi, au cours du dévelop-
pement de nos expérimentations, nous
avons suivi, par une série de mesures
faites a4 la buretie de Knudsen, I’évo-
lution de la salinité du bassin en divers
points répartis dans sa totalité, per-
mettant ainsi d’y apporter les correc-
tions éventuellement nécessaires.

b) Courants de dérive (création des

vents).

Le bassin est surmonté d'un tunnel
transparent de 0,40 m de hauteur en
chlorure de vinyle destiné & guider les
filets d’air mis eux-mémes en mouve-
ment par une soufflerie constituée de
quatre ventilateurs indépendants fonc-
tionnant en aspiration pour limiter au
maximum Jles turbulences parasites sus-
ceptibles de se produire. Le débit de
ces ventilateurs est réglable grice a4 un
rhéostat intercalé dans le circuit élec-
trique.

La conception carrée de ce bassin
permet de créer quatre vents princi-
paux en quadrature -en déplagant la
soufflerie sur chacun des cdtés.
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Pour faciliter les mesures de vites-
ses, nous avons installé un réseau de
points de repeére en tendant & 0,40
m au-dessus de la surface du modéle
un quadrillage de fils d’acier de mail-
les de 0,5 m de codté.

La maquette est alimentée en eau
de mer, tandis que les émissaires et
les fleuves sont alimentés en eau douce
dont le marquage est réalisé par un
colorant adéquat (par exemple, encre
diluée, charbon de bois immergé) pour
maintenir une différence de densité
entre les fluides et avoir ainsi une re-
production plus fidéle des phénomenes
< in situ ».

De fait, comme nous nous intéres-
sons spécialement aux phénoménes de
surface, puisque la dérive des eaux
douces s’y fait presque exclusivement,
il était absolument nécessaire que les
eaux dont nous voulions étudier le com-
portement en maquette évoluent égale-
ment en surface, d’oli Yimportance de
connaitre la vitesse et la direction du
vent créé par la soufflerie. Ces para-
meétres sont obtenus par Ianalyse du
comportement de bulles de savon injec-
tées & T'entrée du tunnel.

Reproduction des reliefs.

Le relief des fonds & teprésenter est
construit & lintérieur du bassin, en
sable et en terre glaise cimentée, les
bathymétriques sont matérialisées par
des feuilles d’aluminium implantées

verticalement.

Thermocline.

On peut noter également qu’aprés
avoir laissé la magquette reposer quel-
ques jours, nous avons constaté I’établis-
sement d'une thermocline marquée par
une différence de 1° 4 une profondeur
de 0,15 m. Nous reviendrons ultérieu-
rement sur Panalyse des résultats ob-
tenus concernant cette stratification des
masses d’eau.

Méthode de prise de vue,

" Nos mesures ont été réalisées sur des
clichés photographiques, pris avec un
appareil Zeiss Ikon donnant un champ
de 110° sans distorsion (format 24 X 36).

Cet appareil était placé a4 1,50 - m
au-dessus du centre du modéle.

Les photos sont prises en instantané
au 1/8 de seconde, le dispositif permet-
tant la prise de clichés en série rapide
de maniere @ étodier successivement
les diverses phases de la diffusion du
traceur.
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CONCLUSION

. Les problémes de restructuration des
rivages sont peut-€tre moins connus du
grand public que ceux posés par les
pollutions chimiques ou bactériennes.
Cependant, nous venons de voir qu’ils
peuvent étre trés importants, méme si.
la restructuration est minime. Heureu-
sement, les organismes responsables
commencent 8 en prendre, conscience,
en particulier le Ministére de I’Equipe-
ment qui, systématiquement, charge les
laboratoires d’océanographie de le con-
seiller en ces matiéres. Nous espérons
que cette volonté de comprendre les
phénoménes naturels sera suivie, de fa-
con & éviter le gAchis des cltes en géné-
ral et des cOtes méditerranéennes en
particulier, par le seul souci de la ren-
tabilité & court terme.



