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INTRODUCTION



1. INTRODUCTION

La Posidonie, Posidonia oceanica, et les herbiers qu’elle constitue sont devenus, au cours des
derniéres décennies, un objectif majeur de protection et de gestion du milieu marin en
Meéditerranée (PERGENT, 1991 ; BOUDOURESQUE et al., 1995 ; PERGENT-MARTINI,
2000 ; BOUDOURESQUE, 2003) ; en effet ce fragile écosystéme joue un réle fondamental,
en terme de maintien de la biodiversité et de la productivité des zones cdtiéres

(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

Depuis quelque décennies, surtout aux abords des grands centres urbains, les herbiers sont

rentrés en phase de régression de fagon alarmante (MOLINIER et PICARD, 1952 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; MEINESZ et al., 1985). Cette régression résulte

le plus souvent de l'action conjointe de plusieurs nuisances liées aux activités anthropiques

(aménagements, industrie, agriculture, aquaculture, tourisme, péche, ...) (RAMADE, 1990).

Face a ce constat, il a été crée en 1984, sur 'initiative du Conseil Régional Provence-Alpes-
Cote-d’ Azur (PACA), le Réseau de Surveillance Posidonie (RSP). Pour ce faire, des
systémes de surveillance trés performants ont été mis au point, ils consistent en I’installation
de repéres fixes au niveau des limites inférieures et supérieures des herbiers, de transects

permanents et de carrés permanents afin de mettre en évidence le recul, la stabilité ou la

progression de ces derniers (CHARBONNEL et al., 2003). Par la suite, ce réseau a été élargi

a I'ensemble des cdtes méditerranéennes frangaises (CHARBONNEL er al., 2001), et a
d’autres pays du bassin méditerranéen, dans le cadre du COAST 647 (Coopération
Scientifique et Technique de la Commission des Communautés Européennes) (PERGENT-

MARTINI, 2000). Ces réseaux poursuivent un double objectif : (i) la surveillance a long
terme de I'évolution de I’état de santé des herbiers de Posidonie et (ii) I'utilisation de

I’herbier comme indicateur biologique de la qualité des eaux littorales.

A I'instar de ces pays, 1’Algérie a mis en place un Réseau de surveillance Posidonie suite aux
recommandations faites a 1’issue de 1’atelier sur les techniques de mise en place des réseaux

de surveillance de la végétation marine, initié par le Centre d'Activités Régionales pour les



Aires Spécialement Protégées (CAR/ASP, PNUE). Cet atelier, destiné a ’ensemble des
représentants des pays méditerranéens, s’est tenu a Tunis du 30 octobre au 4 novembre
1995 et avait pour objectif le développement de réseaux de surveillance des végétaux marins
en Méditerranée. Le Laboratoire de Biologie et d’Ecologie du Phytobenthos de I'lSMAL était
chargé de mettre en place un systéme de surveillance de I'herbier & Posidonia oceanica de la
petite baie d’El Djamila, située dans la partie orientale de la baie de Bou Ismail (SEMROUD
et al., 1998). Ce projet a été en partie financé par le Fonds National pour I’Environnement et
administré par la Direction Générale de I’Environnement (DGE). Il comporte la mise en
place, d’une part, d’un balisage d’une portion de la limite inférieure, et, d’autre part, d’un
carré permanent au sein de 1’herbier a Posidonia oceanica. L’analyse de I’évolution de ce site
par rapport a la période de la mise en place de ces systémes de surveillance a été réalisée en

aotit 2000, et les résultats ont fait I’objet d’une communication (BOUMAZA et SEMROUD,

2000) lors du Symposium meéditerranéen sur la végétation marine organisé par le CAR/ASP a

Ajaccio (les 3 et 4 octobre 2000).

1.1. Objectifs de cette étude

Le présent travail s'inscrit dans le cadre des activités de recherches initiées par 1'équipe du
laboratoire de Biologie et d'Ecologie du phytobenthos de I'ISMAL. La mise en place de
Réseaux de Surveillance Posidonie le long du littoral algérois a pour objectifs de fournir aux
élus de la région, aux collectivités locales ainsi qu’aux administrations concernées par la
gestion du littoral de disposer d'outils permettant d'appréhender rapidement et de maniére

fiable I'état général du milieu, puis d'en suivre I'évolution sur de longues périodes de temps.

Cette étude consiste en la mise en place d'un balisage d'une portion de la limite inférieure de
I'herbier & Posidonia oceanica situé face au Front de mer de la ville de Bou Ismail. En effet,
une part importante de I’activité économique de la région de Bou Ismail est axée sur le
tourisme balnéaire, la qualité de I’eau est par conséquent un critére de choix essentiel pour les
vacanciers. A ce titre, la surveillance des herbiers de Posidonie constitue un complément

indispensable au contrle de la qualité physico-chimique et bactériologique de I’eau de mer.



Cette technique permet de suivre in situ, de fagon trés précise, toute variation de la limite
inférieure de I'herbier, en décelant des modifications relativement fines, de ’ordre de
quelques dizaines de centimétres de la position de la limite inférieure (PERGENT et al.,
1995). Elle comporte également des études de caractérisation de 1’état de santé de ces
herbiers par la mesure de différents parametres (densité des faisceaux, recouvrement,
biométrie foliaire, lépidochronologie, granulométrie du sédiment), afin d'apprécier toute
évolution de la vitalité de cet herbier dans cette zone trés sensible ou il est en limite de vie.
L’efficacité de cette technique est conditionnée par la visite réguliére (au minimum tous les

trois ans) des structures mises en place.

1.2. Généralités sur I'herbier a Posidonia oceanica

Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile est une phanérogame marine, endémique de la mer
Meéditerranée ; elle appartient a I’ordre des Najadales et a la famille des Posidoniacées.

Elle est constituée par des tiges rampantes ou dressées, généralement enfouies dans le
sédiment, appelées rhizomes. Les rhizomes rampants sont dits plagiotropes, et les rhizomes
dressés orthotropes (Figure 1-a). La différenciation entre rhizomes plagiotropes et orthotropes
n’est pas définitive : en fonction de I’espace disponible, un rhizome orthotrope peut devenir
plagiotrope, et vice-versa (CAYE, 1980). Ses feuilles sont regroupées en faisceaux de 4 4 8
feuilles, larges de 8 a 12mm et longues de 80cm en moyenne. Les rhizomes plagiotropes
portent des racines, qui peuvent descendre jusqu’a 70cm dans le sédiment
(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). La croissance annuelle moyenne des rhizomes
orthotropes est de 1’ordre de 7mm/an (BOUDOURESQUE et al., 1984). Le lacis de rhizomes

et de racines colmaté par du sédiment constitue la matte sur laquelle va se développer la

plante (Figure 1-b).

Dans les biotopes photophiles de 1'étage infralittoral (entre 0 et 40m de profondeur), les
Posidonies forment de véritables prairies sous-marines appelées herbiers (MOLINIER et
PICARD, 1952). Ils recouvrent actuellement une surface estimée entre 25 000 et 50 000 km?
le long du pourtour méditerranéen (PASQUALINI et al., 1998). Cette distribution



s’interrompt au niveau des estuaires suite aux trop fortes variations de salinité¢ (Ex : Rhéne,
P6, Nil).

Faisceau de feuilles

Rhizome orthotrope

Rhizome plagiotrope
Racines a)

Figure 1 : a) Un rhizome plagiotrope de Posidonia oceanica portant des racines ainsi que des rhizomes
orthotropes avec des faisceaux de feuilles a leurs extrémités (BOUDOURESQUE er al.,
2006 ; modifié).

b) Bloc diagramme montrant la structure d une matte.

La reproduction de Posidonia oceanica est essentiellement végétative par bouturage, mais la
présence de fleurs et de fruits est observée certaines années. RICO-RAIMONDINO (1995) a
noté qu’il y avait une synchronisation de ce phénoméne de floraison a I’échelle de toute la

Méditerranée.

1.2.1. Importance de I’herbier a Posidonia oceanica

L’herbier de posidonie constitue 1’écosystéme le plus important des espaces littoraux de
Méditerranée (MOLINIER et PICARD, 1952) et assume un rdle écologique de premicre
importance :
» L’herbier intervient sur la qualité des eaux littorales, grice a une importante
production d’oxygéne et sur leur transparence par le piégeage des particules en

suspension (PERGENT, 1993).



L’herbier représente un pdle de biodiversité : 20 a 25% des espéces animales et

A 74

végétales connues en méditerranée y sont observées (BOUDOURESQUE et al.,
1994). Car, en plus du fait qu’il est a I’origine de nombreuses chaines alimentaires
(PERGENT, 1993), il offre des lieux de frayére, de nourricerie et d'abri vis-a-vis
des prédateurs, 4 un grand nombre d’espéces (HARMELIN, 1983) et sa matte

héberge une faune particuliérement riche et variée (PERGENT, 1993).

» La production primaire de biomasse végétale (feuilles et épiphytes) est trés
importante (LIBES, 1984). Une grande partie de cette production (prés de 40%)
est exportée vers d’autres milieux, sous forme de feuilles mortes (FRANCOUR,

1990 ;: BOUDOURESQUE et al., 1994). La production de biomasse animale est
également considérable dans I’herbier. Ces productions végétale et animale ont
pour effet d’attirer et de concentrer une faune variée, souvent d’intérét

économique et commercial (FRANCOUR, 1990).

» L’herbier joue également un role fondamental dans la protection hydrodynamique
de la frange cotiére et des plages, par ’atténuation de la puissance des vagues, de
la houle et des courants. Les fonds sableux sont stabilisés par la fixation des

sédiments dans le lacis des rhizomes constituant la matte (JEUDY de GRISSAC

et BOUDOURESQUE, 1985).

1.2.2. L’herbier de Posidonia oceanica menacé

L’accroissement constant des activités humaines sur le littoral constitue un facteur de
déstabilisation des écosystémes littoraux (RAMADE, 1990). Les menaces qui pésent sur les
herbiers a Posidonia oceanica sont multiples ; elles ont une incidence a la fois sur la

phanérogame elle-méme et sur la biodiversité qu’elle renferme et/ou sur son habitat
(BOUDOURESQUE et al., 1996 ; PNUE-CAR/ASP, 2001) :
» La turbidité due soit aux apports en nutriments, en sédiment fin ou en matiére

organique constitue 1'un des facteurs majeurs de la régression des herbiers,
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particuliérement au niveau de leur limite inférieure. En effet, la diminution de la
transparence de I’eau a un effet direct sur les herbiers a Posidonia oceanica : la
profondeur de compensation (profondeur a laquelle les pertes dues a la respiration
s’équilibrent avec la production photosynthétique) remonte, et avec elle la limite

inférieure de I’herbier de Posidonie.

La pollution des eaux par les rejets en mer, action des détergents et des métaux
(PERGENT-MARTINI, 1994). Des études sur la teneur en pigments des feuilles de
Posidonia oceanica ont révélé que I’influence de la pollution par les métaux traces se
manifeste par une diminution des taux de chlorophylle, de xanthophylle et de

caroténoides ainsi qu’un déséquilibre intrinséque de leurs proportions (AUGIER et

MAUDINAS, 1977). Ces phénoménes se traduiraient par une perturbation de
I’activité photosynthétique et des mécanismes qui président a la croissance et au

développement de la plante (AMAROUCHE, 2005).

Les aménagements littoraux (endigages, plages artificielles, ports) I’affectent
également. Outre les herbiers ensevelis de fagon irréversible, ces restructurations du

rivage augmentent la turbidité de 1’eau et entrainent par conséquent une régression

des limites inférieure et supérieure (MEINESZ et al., 1985).

Les engins de péche tels les ganguis et les chaluts conduisent a une destruction

irrémédiable des fonds essentiellement au niveau des herbiers et de leurs limites

inférieures (FRANCOUR, 1994).

La compétition avec des espéces introduites telle la chlorophyte Caulerpa taxifolia
qui colonise presque tous les types de substrats, en particulier la matte morte et les
prairies 4 Posidonia oceanica ; notamment les herbiers stressés ou dégradés dont elle
peut accentuer le recul (BOUDOURESQUE et al., 1995). Caulerpa racemosa, la
deuxiéme chlorophyte introduite en Méditerranée, et dont [I’expansion est
extraordinairement rapide, puisqu’elle est aujourd’hui présente dans la plus grande

partie de cette mer (VERLAQUE et al., 2004, PIAZZI et al., 2005). En Algérie cette



derniére est signalée, depuis 2005, en divers points de la cote algéroise (SEMROUD
et HADJ AISSA, comm. perso.).

1.2.3. Posidonia oceanica : indicateur biologique

La sensibilité des herbiers a Posidonia oceanica aux impacts humains fait de cet écosystéme
I'indicateur biologique par excellence en milieu cotier (PERGENT er al, 1995,
CHARBONNEL et al., 2003). 1l rend compte, par sa présence et sa vitalité de la qualité des
eaux qui dérivent au-dessus de lui. Outre leur capacité a enregistrer certains parametres
physico-chimiques, les herbiers a Posidonia oceanica intégrent également d’autres
paramétres susceptibles de les dégrader : aménagement du littoral, pression de mouillage,
chalutage, turbidité, modification de 1’hydrodynamisme. Cet indicateur global de la qualité

des eaux fonctionne a différents niveaux (PERGENT, 1993 ; PERGENT, 1995) :

(i) Au niveau de la population

% La profondeur de la limite inféricure de ’herbier & Posidonia oceanica est un bon
indicateur de la turbidité moyenne des eaux qui dérivent au-dessus de lui ; en effet, lorsque la
turbidité augmente on assiste a une remontée de la limite inférieure. La limite supérieure de
I’herbier a Posidonia oceanica, du fait de sa position a proximité des lignes de rivage est a
méme d’enregistrer trés rapidement les conséquences des aménagements littoraux et des
rejets d’origines urbaine et industrielle.

% La présence de structures érosives (intermattes, chenaux, ...) au sein de I'herbier

témoigne de la présence de courants.

(ii) Au niveau de ’'individu

% La biométriec foliaire de Posidonia oceanica, peut également apporter des
renseignements quant a la qualité globale de I’eau. En effet, en milieu pollué, la longueur
moyenne des feuilles peut subir une réduction importante. En outre, une biomasse importante
d'épiphytes sur les feuilles matérialise la présence de fortes concentrations en matiére

organique et en nutriments dans le milieu.
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% Au niveau anatomique, les cellules a tannin, qui sont des cellules riches en acide
phénolique, et les enzymes de détoxication semblent augmenter en réponse a un état de stress
de la plante.

% Grice a la lépidochronologie, il est également possible de connaitre 1’évolution de
différents paramétres caractéristiques du milieu sur de longues périodes de temps : turbidité,
taux de sédimentation, température. La Iépidochronologie apparait donc comme un outil
précieux pour les études portant sur le suivi temporel de pollutions, dans la mesure ou elle
pourrait permettre de comparer des teneurs anciennes aux teneurs actuelles de certains

polluants (e.g. métaux lourds).
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Description du site d’étude

Le secteur étudié est situé au centre de la baie de Bou Ismail, au large du Front de mer de la
ville de Bou Ismail, ville située a 45km a l'ouest d'Alger (Figure 2). Le balisage est mis en
place dans une zone sensible, soumise a plusieurs aménagements et restructurations du
littoral : les perrés et murs de souténement au-dessus de la plage, la route du bord de mer et
les nombreuses constructions le long de la cdte auxquels il faut rajouter la construction des
épis de protections perpendiculaires a la cote. A ces divers aménagements, s'ajoutent les
nombreuses nuisances liées aux activités humaines : déversements des émissaires des eaux
usées domestiques et industrielles, par petits fonds, sans traitement préalable. Ces eaux riches
en matiéres organiques, détergents et colorants industriels atténuent la transparence des eaux

et réduisent ainsi la pénétration de la lumiére (BRAIK, 1989 ; BOUDINAH, comm. Pers.).
Il est a noter qu'en plus des rejets par le réseau collecteur de la ville, il existe le long de la
cote des rejets sauvages provenant de déversements non contrélés d'effluents domestiques
(AMAROUCHE, 2005). Depuis peu, une ferme aquacole a ét¢ récemment implantée dans la

partie orientale du site.

L'herbier a Posidonia oceanica occupe 1'étage infralittoral de la partie occidentale du Front de
mer de la ville de Bou Ismail, entre 5 et 25m de profondeur (Figure 3). Dans la partie
orientale l'installation de I'herbier de Posidonie est contrariée par la présence du platier
rocheux (donc absence de sédiment). L'extension de I'herbier de Posidonie vers le large est
stoppée par les remaniements sous-marins auxquels sont soumises ces zones de fortes pentes
(BRAIK, 1989). Le relevé bathymétrique réalisé par BRAIK (1989) montre le caractére trés
accidenté des fonds. Ces irrégularités sont liées a la présence d'affleurements rocheux
nombreux et a la présence de chenaux et de cuvettes intermattes qui traversent I'herbier de
Posidonie. Ces structures érosives témoignent de la présence d'un important hydrodynamisme
: en effet de par sa position, le secteur est trés exposé aux vents dominants : ils sont de

secteur NE et E, en période estivale et de secteur NW a NNW, en période hivernale. Ainsi,

I'herbier a Posidonia oceanica est un herbier de site exposé selon la classification de BLANC

et JEUDY de GRISSAC (1978).



Au total, ces aménagements, ces différentes sources de pollutions et la présence de fort

hydrodynamisme sont a méme de contribuer a la régression de I'herbier a Posidonia
oceanica. A ce titre BRAIK (1989) avait déja signalé le caractére régressif de I'herbier de

Posidonie du Front de mer de la ville de Bou Ismail.
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Figure 3 : Carte de répartition des faciés sédimentaires au large du Front de mer de la ville de Bou Ismail
(BRAIK, 1989 ; modifié).

2.2. Mise en place du balisage
2.2.1. Matériel

Les balises utilisées sont des blocs de béton de forme tronconique d’environ 23kg.
Chaque balise, d’un diamétre moyen de 30cm et d’une hauteur de 17¢m, est percée de
trois orifices pour son ancrage sur le fond (Figure 4). Afin d’éviter tout déplacement
(courants, mouillage...) les balises sont, en effet, fixées a 1’aide de piquets métalliques

d’Im de long et de 12mm de diamétre. Un anneau métallique permet de disposer un

12



flotteur et une plaque numérotés, pour faciliter le repérage de la balise. Le matériel
nécessaire a la mise en place du balisage est composé de :
v' 12 balises.

v" 12 flotteurs numérotés.
v" 12 plaques blanches en PVC numérotées.

v" 48 piquets dont :
- 12 piquets de 1.5m pour la prise des photographies.
- 36 piquets de 1m pour I’ancrage des balises (3 pour chaque balise).

Figure 4 : Photographie d’une balise percée de trois orifices pour I’enfoncement des piquets d’ancrage.

2.2.2. Méthode

La mise en place du balisage s’effectue par des équipes de plongeurs en scaphandre
autonome (Figure 5). Elle nécessite des équipements de plongée (tenues complétes,
bouteilles d’air comprimé et compresseur) et le support d’un bateau accompagnateur

distributeur de balises. L’ opération se fait en plusieurs étapes qui sont les suivantes :

» La limite inférieure de I’herbier est repérée par des plongées ponctuelles in situ

« VErités mer ».
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» La localisation précise du site a baliser est réalisée 4 I’aide d’un systeéme de
positionnement par satellite (Global Positionning System ou GPS), 4 cet effet une
bouée de signalisation est fixée 4 la verticale sur le fond & I’aide d’une corde

lestée et sa position est enregistrée.

» Les balises sont ensuite descendues une 4 une a partir de I’embarcation ainsi que
les piquets destinés 4 I’ancrage et les piquets-photos, qui serviront de repére pour

les prises ultérieures de photographies.

» Une fois tout le matériel réceptionné au fond, les balises sont posées le long d’une
portion de la limite inférieure en laissant 5m entre chacune d’elle, puis elles sont
fixées en enfoncant les piquets d’encrage & I’intérieur de chaque orifice. En
fonction de la nature du substrat sur lequel est placée la balise, la valeur
d’enfoncement de ces piquets varie. Un flotteur et une plaque en PVC numérotés

sont accrochés sur chaque balise afin de les distinguer les unes des autres.

» La profondeur mesurée a la base de chaque balise est enregistrée a I'aide d’un

profondimetre électronique.

» Les piquets photographiques sont fixés a une distance de 1.5m des balises (coté
large) et enfoncés aux deux tiers. Cette mesure permet de prendre des clichés des
balises toujours 4 la méme hauteur par rapport au substrat (50cm) et a la méme

distance.

» Enfin, trois photos par balise sont réalisées : une photo décentrée & droite de la
balise, une photo centrée et une photo décentrée a gauche de la balise. Les photos
serviront d’éléments de référence et permettront de vérifier si une modification de

la limite est intervenue.

Le balisage de la limite inférieure de I'herbier & Posidonia oceanica a ét€ mis en place
entre le 15 et 20 juillet 2007 et I’état de la mer a été favorable au bon déroulement des
différentes opérations. Toutefois, la profondeur moyenne des plongées (21m) a parfois
suscité des difficultés chez les plongeurs pour I’organisation du travail sous I’eau. Onze
plongées ont été effectuées par des équipes de 4 plongeurs, a raison de deux plongées par
jour, soit une durée globale d’environ 5 heures passées sous I'eau. Afin de faciliter le

repérage en surface du balisage tout au long de la mission, un flotteur a été fix¢ a I'aide
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d’une corde sur la balise N°1, dés le premier jour, et sa position a été relevée a aide du
GPS. Au total, 12 balises en béton ont été disposées le long d’une portion de la limite
inférieure de I"herbier & Posidonia oceanica et les coordonnées géographiques des trois
balises N°1, N° et N°12 ont été enregistrées & I’aide d’un GPS, aprés avoir fixé
provisoirement une bouée de signalisation & I’aide d’une corde, en prenant soin de

maintenir sa verticalité ;

> Balise B1: Latitude Nord 36° 39.437°
Longitude Est 02° 41,128’
> Balise B6: Latitude Nord 36° 39.424°
Longitude Est 02° 41.131”
» Balise B12: Latitude Nord 36° 39.431°
Longitude Est 02° 41.120°
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Délimitation de I'emplacement du balisage

\.

Réception et pose des balises

Ancrage des balises par des piquets

oy

1.5m
]
9
L]
-]

Pose des piquets-photos

"o Balise

Piquet-photo
- 4 4

1 : centrée
2 : décentrée a droite

3 : décentrée a gauche

S

Figure 5 : Protocole de mise en place des balises le long de la limite inférieure de I’herbier & Posidonia
oceanica (CHARBONNEL et al., 1995 ; modifié).
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2.3. Relevés et protocole d’observation

2.3.1. Position des balises

Les azimuts de balise a balise et de balise a piquet-photo sont relevés a l'aide d'un compas
de plongée (Figure 6). La précision de la mesure d’orientation est estimée a + 5° prés. Ces
mesures permettront de réaliser un plan du balisage. En outre, ces mesures d’orientation et
de distance permettront, lors des suivis ultérieurs du balisage de la limite inférieure, de

repérer et de remettre en place la ou les balises qui auraient éventuellement été déplacées.

Légende :

Balise

Piquet-photo

o o “ﬁo

Distance balise a piquet-photo

52

P

Distance balise a balise }
Angle de balise a balise |

Angle de balise a piquet-photo

Nord / N
| 4

2D

Figure 6 : Schéma montrant la mesure des angles de balise a balise et de balise & piquet-photo.
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2.3.2. Observations et mesures

1)

2)

3)

4

Type et état de la limite inférieure de ’herbier : en effet, il existe quatre types
de limites (Figure 7) :

Les limites progressives : caractérisées par la présence de rhizomes horizontaux
disposés horizontalement par rapport au sens de la pente. L’herbier n’édifie pas de
matte mais la présence de ces rhizomes traduit une amélioration, au moins
momentanée de la qualité des eaux.

Les limites brusques : caractérisées par la présence de rhizomes partiellement
verticaux mais sans édification de matte et sans la présence de mattes mortes.
Elles correspondent souvent 4 la stabilisation des conditions du milien
(transparence des eaux).

Les limites érosives : caractérisées par la présence de matte mortes.
L’hydrodynamisme semble donc étre a ’origine de cette limite et interdit toute
progression,

Les limites régressives : présence de matte morte et de quelques faisceaux témoins
en avant de cette limite. Elles traduisent ainsi une remontée de I’herbier, sont assez

répandues et correspondent & une augmentation de la turbidité moyenne des eaux.

(PERGENT et al., 1995).

II. Nature du fond : la nature du fond en aval du balisage est également décrite :

matte morte, présence de ripplemarks (indication de l'hydrodynamisme), sable

coquillier, sable grossier, sable fin, sable vaseux.
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‘j} £ L1h Biedass JUL

FROSIV

b T

PROCGRESSIVE

Figure 7 : Différents types de limites
inférieures de [1’herbier a Posidonie

oceanica  (d’aprées  MEINEZ
LAURENT, 1978, modifié
BOUDOURESQUE).

1) Limite progressive

2) Limite brusque ou franche
3) Limite érosive

4) Limite régressive

II. Estimation du recouvrement de I’herbier : le recouvrement correspond au

pourcentage de couverture du substrat par I’herbier de Posidonie vivant, par

rapport aux zones non couvertes (sable, matte morte, roche). Les valeurs de

recouvrement diminuent avec la profondeur, et lorsque I’herbier est soumis a des

conditions de développement moins favorables (CHARBONNEL et al., 2000).

L’estimation du recouvrement est réalisée a ’aide d’un quadrat de Im’ divisé en

quatre carrés et s’appuie sur la proportion de Posidonie présente sur chaque carré.

Cette proportion est ensuite exprimée en pourcentage. Les valeurs obtenues seront

interprétées en se basant sur le Tableau 1.
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Tableau 1 : Interprétation de la vitalité de
I’herbier en fonction des pourcentages de
recouvrement movens estimés le long du
balisage en limite inférieure (d’aprés
CHARBONNEL et al., 2000).

Pourcentage de recouvrement

Limite inférieure

Interprétation

Inférieur 4 20 %

Faible recouvrement

20 % a 50 %

Recouvrement moyen

Supérieur 4 50 %

Fort recouvrement

II. Mesure de la densité de I'herbier : c’est le nombre de faisceaux par unité de

surface (Nombre de faisceaux/métre carré). Selon les herbiers, leur densité varie

en fonction de la profondeur et des conditions du milieu (PERGENT et al., 1994).

La densité est estimée au niveau de chacune des balises a partir de trois mesures

successives a 1’aide d’un quadrat de 20 x 20cm de coté déposé sur la couverture de

I’herbier. Ce paramétre reste constant tout au long de ’année et dépend peu de la
période 4 laquelle il a été réalisé. GIRAUD (1977a) a classé les herbiers en

différents types, suivant leur densité (Tableau 2). Une autre classification a été

proposée, qui en plus de la densité des faisceaux, intégre le paramétre profondeur

(Tableau 3).

Tableau 2 : Classification de
I'herbier de Posidonie selon la
densité des faisceaux de
feuilles au m?  d'aprés

GIRAUD (1977a),

NB de faisceaux /m- Types d’herbier
Plus de 700 faisceaux/m?* Type I, herbier trés dense
De 400 a 700 faisceaux/m? | Type II, herbier dense
De 300 4 400 faisceaux/m? | Type III, herbier clairsemé
De 150 4 300 faisceaux/m? | Type IV, herbier trés clairseme
De 50 4 150 faisceaux/m? | Type V, semi herbier
Moins de 50 faisceaux/m? | Faisceaux isolés
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Tableau 3 : Classification de I'herbier en fonction de la densité des faisceaux et de la profondeur
(d'aprés PERGENT-MARTINI, 1994 et PERGENT e al., 1995).

DA = densité anormale DN = densité normale (en gras)
DSI = densité sub-normale inférieure DSS = densité sub-normale supérieure
Prof. (m) DA DSI DN DSS | Prof.(m) | DA DSI DN DSS
1 «— 822 > 934 — 1158 — 21 — 48 > 160 < 384 —
2 «— 646 « | 758 «» 982 — 22 —37 “r 149 « 373 —
3 «— 543 «> | 655« 879 — 23 «—25 o 137 < 361 —
4 «— 470 « | 582 < 806 — 24 — 14 > 126 « 350 —
5 «— 413 « | 525 749 = 25 —4 - 116 < 340 —
6 «— 367 > 479 < 703 — 26 106 < 330 —
7 «— 327 > 439 «» 663 =5 27 96 <> 320 =3
8 «— 294 « | 406 <~ 630 - 28 87 « 311 —
9 «— 264 « | 376 < 600 — 29 78 <> 302 —
10 «— 237 « | 349 < 573 — 30 70 <> 294 —
11 «— 213 — | 325 > 549 — 31 61 < 285 —
12 « 191 « | 303 ~ 527 —4 32 53 <277 -
13 «— 170 < | 282 < 506 — 33 46 <> 270 -
14 +— 151 | 263 < 487 — 34 38 262 =¥
15 «— 134 « | 246 <~ 470 — 35 31 « 255 —
16 — 117 « | 229 <> 453 — 36 23 <> 247 —
17 «— 102 « | 214 < 438 — 37 16 < 240 —5
18 «— 88 | 200 < 424 = 38 10 — 234 —
19 «— 74 > 186 < 410 — 39 3227 —
20 «— 61 > 173 < 397 — 40 « 221 —

IV. Le déchaussement des rhizomes : il correspond, selon BOUDOURESQUE et al.
(1995), a la distance entre le point végétatif du rhizome et la surface du sédiment.
Ce paramétre n'a pas fait I’objet de mesure in situ, seules des observations sont
réalisées au cours des différentes plongées. Le déchaussement des rhizomes traduit
généralement l'existence d'un déficit sédimentaire au niveau de [I'herbier.
L'observation de c¢e paramétre nous donnera une appreciation de

I’ hydrodynamisme au niveau du site étudié.

21




CHAPITRE 11 MATERIEL ET METHODES

2.4. Etudes associées

2.4.1. Echantillonnage des rhizomes

Trente faisceaux orthotropes sont prélevés au niveau de la limite inférieure balisée, ils
sont distants de 50cm a 1m les uns des autres, pour éviter de récolter les individus
rattachés 4 un méme rhizome plagiotrope encore vivant (PERGENT ,1987). Les faisceaux
sont conservés dans de I’eau formolée & 10% jusqu’a leur étude au laboratoire. Les
rhizomes serviront 4 la fois a I’étude lépidochronologique, aux mesures de biométrie

foliaire et a 1’estimation de la biomasse.

2.4.2. Lépidochronologie
2.4.2.1, Définition

Quand les feuilles de Posidonia oceanica meurent, seule le limbe tombe, le pétiole reste
attaché sur le rhizome, il est alors désigné sous le nom d’écaille. L’évolution, au cours du
temps, de 1’épaisseur de la derniére écaille apparue a I’apex du rhizome est un phénomene
cyclique présentant une alternance de deux phases : ascendante et descendante. Ces cycles
ont une périodicité annuelle avec un minimum d’épaisseur en février-mars, qui
correspond & Iapparition d’écailles « fines » et un maximum d’¢épaisseur en septembre-
octobre qui correspond 4 I’apparition d’écailles « épaisses » (CROUZET er al., 1983 ;
PERGENT et al., 1989) .

L’étude de ces variations cycliques (BOUDOURESQUE et al., 1983) permet de retro-
dater avec précision des événements passés et d’évaluer de fagon précise la vitesse de
croissance du rhizome, le nombre de feuilles formées par cycle et les anciennes
floraisons ; mais également d’étudier 1’évolution temporelie des impacts d’une pollution.

Le terme « année Iépidochronologique » est utilisé pour définir la période comprise entre

deux minima d’épaisseur, ce terme permet d’éviter toute confusion avec les années

calendaires (PERGENT, 1993 ; PERGENT-MARTINI, 1994).
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2.4.2.2. Mode opératoire

» Aprés avoir réhydraté les faisceaux, les écailles sont détachées soigneusement, en

respectant I’ordre d’insertion. Les écailles étant emboitées les unes dans les autres,
le préléevement se fait des plus anciennes vers les plus récentes (PERGENT,

1987). Lorsque I’épaisseur de I'écaille est minimale, le rhizome est coupé au

niveau de I’insertion de celle-ci (Figure 8).

» Chaque trongon de rhizome est mesuré puis numéroté en fonction de I’année a

laquelle il appartient.

Figure 8 : photographie représentant des cycles Iépidochronologiques avec le trongon de rhizome
correspondant a chaque cycle.

2.4.3. Phénologie
2.4.3.1. Analyse biométrique

Les faisceaux sont décortiqués en respectant I’ordre distique de I’insertion des feuilles
(GIRAUD ,1977h). Les caractéristiques morphologiques et I'dge des feuilles d’un

faisceau différent selon la position de la feuille dans le faisceau. Au sein de chaque
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faisceau les feuilles se forment au centre et sont d’autant plus gées qu’elles sont situées

vers la périphérie (CAYE, 1980).

Dans un faisceau de Posidonia oceanica, trois catégories de feuilles sont rencontrées
(GIRAUD, 1977b) :
» Les feuilles adultes sont pourvues de pétiole et ont plus de 50mm de long.
» Les feuilles intermédiaires sont dépourvues de pétiole et ont plus de 50mm de
long.
» Les feuilles juvéniles sont également dépourvues de pétiole et mesurent moins de

50mm de long,

Chaque faisceau récolté fait I’objet d’une série de mesures sur les différentes catégories
de feuilies : longueur totale de la feuille, longueur du pétiole (pour les feuilles adultes),

largeur du limbe.

Aussi, différents paramétres sont calculés :

» Nombre moyen des feuilles adultes et intermédiaires par faisceau.

» Longueur moyenne des feuilles adultes et intermédiaires.

% Largueur moyenne des feuilles adultes et infermédiaires.

» Longueur moyenne des pétioles.

> Le coefficient A de Giraud, correspondant au pourcentage de feuilles ayant perdu
leur apex. L’état des apex, paramétre purement descriptif, apporte des indications,
pour un site donng, sur I’ hydrodynamisme et le taux de broutage et par conséquent
Pimportance des populations herbivores, (ex. le poisson Sarpa salpa et I'oursin
Paracentrotus lividus) (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

» La surface foliaire qui correspond & la surface des feuilles par faisceau, elle est
exprimée en cm’/faisceau (DREW et JUPP, 1976).

» L’indice foliaire (IF) qui correspond & la surface de feuilles par m” est calculé en
multipliant la surface foliaire par la densité pour chaque catégoric de feuilles

(DREW, 1971).
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2.4.4, Biomasse des fenilles et des épiphytes

Les feuilles sont soigneusement raclées au moyen d’une lame de rasoir tout le long de
leurs deux faces pour en séparer tous les épiphytes (animaux, végétaux encrofitants et
dressés). Aprés avoir été débarrassées de leurs épiphytes, elles sont rincées puis séchées
dans I’étuve, ainsi que les produits de raclage, 4 70°C pendant 48h. Le poids sec est alors
stabilis¢ (BEDHOMME, 1981). La biomasse est alors exprimée en mgPs/faisceau puis

rapportée en gPs/faisceaw/m’ (en multipliant par la densité).

2.4.5. Granulométrie :
2.4.5.1, Prélévement

Les prélevements de sédiments sont effectués & 1’aide d’une boite métallique cylindrique
sans fond, enveloppée 4 I'une de ses extrémités par un sac en plastique retenu par un
élastique. Trois réplicats sont effectués au niveau des balises B1, B6 et B12 et des
piquets-photos P1, P6 et P12. Tout le sédiment récolté est soumis au méme protocole

d’analyse granulométrique.
2.4.5.2. Analyse granulométrique

Au laboratoire, les sédiments sont séchés a I’étuve (48 heures a 70° C), débarrassés des
restes de Posidonia oceanica (rhizomes, écailles et racines). La premiére opération
consiste & éliminer la fraction pélitique (pélite) par lessivage sous I’ean sur un tamis de
maille égale 4 50um. La fraction restante est de nouveau séchée et pesée (poids final), sa
granulométric est analysée mécaniquement pendant 10 4 12mm, sur une colonne
normalisée de maille AFNOR. La série utilisée est composée de tamis de diametres
0.05mm, 0.125mm, 0.25mm, 0.5mm, 1mm, 2mm, 4mm et 10mm ; chaque refus de tamis

est pesé. Les données sont consignées sur des fiches préalablement préparées.

Pour chaque échantillon analysé, une courbe granulométrique semi-logarithmique
cumulative est établie avec en ordonnées les pourcentages des refus cumulés, et en
abscisses la taille des mailles des tamis (voir annexes). Ces courbes permettent la mesure
graphique des paramétres : Qs, Qis, Qas, Qso (Médiane), Q7s, Qgs et Qos (en mm) ; Os, Gy,
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ete. (dans I’échelle ®= -1.4427 log diameétre de la maille des tamis en mm) et donc le

calcul d’un certains nombres d’indices significatifs (Tableau 4):

» La taille moyenne : des sédiments (TM) permet de discriminer : les pélites
(0.050mm) ; les sables trés fins (0.125mm) ; les sables fins (0.250mm) ; les sables

moyens (0.500mm) ; les sables grossiers (1.00mm).

> La symétrie (SKI): permet de distinguer trois catégories de sédiments
(KRUMBEIN, 1957) :

SKI > 0 : asymétrie positive (il y a prédominance des particules grossiéres).
SKI < 0 : asymétrie négative (les particules fines prédominent).

SKI = 0 : distribution symétrique (les particules fines et grossieres sont dans les

mémes proportions).

» L’indice hydrodynamique (FH) : les valeurs positives caractérisent le sédiment

en cours de transport par les eaux, les valeurs négatives se rencontrent lors de
I’analyse d’échantillons qui sont difficilement mis en mouvement (WEYDERT,
1973).

> Le triage (DFI): permet de distinguer successivement des sédiments trés bien triés
(DF1<0.35) ; bien triés (0.35<DFI<0.50) ; moyennement triés (0.50<DFI<1} ; peu
| triés (1<DFI<2) ; trés peu triés (2<DFI<4) et pratiquement pas triés (DFI>4),

|
% » L’acuité du mode de I’histogramme (KG) : selon FOLK et WARD (1957) plus le

KG est élevé plus I’histogramme de fréquence est pointu et plus les particules sont

homogénes (du point de vue dimension).

Les paramétres suivants sont également calculés ; le pourcentage de la fraction grossiére
(supérieure & 2mm), la fraction moyenne (de 2 a 0.5mm), le pourcentage de la fraction

fine (de 0.5 4 0.050mm) et le pourcentage de la fraction pélitique.
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Tableau 4: Calcul & partir des valeurs de ®, des six indices utilisés pour I’analyse
sédimentologique (in SEMROUD, 1993)

Indice Formule Références
Taille moyenne TM = (Qy6+Qs0+Qsa)/3 WE;{;??];RT,

Triage DFI = (@g;- ®16)/d+ (Dos- s)/6.6 mg‘g‘ﬂ
Asymétrie SKI = (D16+Dgs-2Ds50)/2(Dss-D16) + (O5+Dos-2Ds0)/2(Dos-Ds) KRUII;/[SE;EIN,
disrbutions KG = (B 0244 (275 WARD, 1957
hyd rf:;:le:; ique FH=KG - (©r5-02s)/2 WE—;{;??I;RT:
Classement CL = (®qs- O75)/2 Wi%lfgs 7
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Localisation du balisage

Afin de localiser avec précision (2 2m prés) le point de balisage sur une carte, le trait de cote
de la zone du Front de mer de la ville de Bou Ismail a été établit en s’appuyant sur des
techniques de cartographie & partir d’imagerie satellitaire (Figure 9). L’image brute est
téléchargée & partir de Google Earth et le trait de c6te est délimit¢ par une classification
supervisée avec le logiciel de télédétection ENVI 4.0, qui va différencier Ies objets en
fonction de leurs longueurs d’ondes. Une fois I’image brute traitée, on procéde a la
cartographie de la zone en utilisant le logiciel Surfer 7.0. De plus, trois points de repere sur la
cdte ont ét¢ choisis et la distance du balisage par rapport 4 ces repéres a €t estimée. Les trois
repéres sont: I’épis de protection du littoral (R1), I’épis de protection numéro (R2) et la
pointe de la digue principale du port de Khemisti (R3) et les distances sont : BI-R1 : 1.45km,
B1-R2 : 1.54km, B1-R3 : 3.00km.
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3.1.1. Profondeur des balises

La profondeur moyenne du balisage a été estimée a partir des profondeurs mesurees, a I’aide
d’un profondimétre, a la base de chacune des balises (Tableau 5). Les profondeurs seront
systématiquement mesurées lors des suivis ultérieurs, de maniére a quantifier les éventuels

mouvements sédimentaires (apport ou départ) dans ce secteur.

Tableau 5 : Profondeurs relevées avec un profondimétre électronique pour chacune des balises
(Bou Ismail, juillet 2007).

Balise Bl | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12

Profondeur | 2121212 121.1120.8]20912091209]20.7]206]209]208]207
(m)

On note une régularité dans la profondeur de la limite balisée avec des valeurs comprises

entre 20.6m et 21.2m, soit une profondeur moyenne de 20.8m.

3.1.2. Position et orientation des balises

Les orientations des balises, de balise a balise d’une part et de balise a piquet photo d’autre
part, sont présentées dans le Tableau 6. Grace a ces relevés et avec les distances de balise a

balise (5m) et de balise a piquet photo (1.5m), on a pu établir un plan du balisage (Figure 10).
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Tableau 6 : Angles mesurés par rapport au Nord, de balise a balise (B a B) et de balise a piquet photo
(B a P) (Bou Ismail, Juillet 2007).

Balise a balise Angle (a°) Balise a piquet- Angle (£°)
photo
Bl a B2 75" Bl aPl 330°
B2 a Bl 250° B2 a P2 350°
B2 a B3 33° B3 a P3 310°
B3 a B4 45° B4 a P4 0°
B4 a B5 82° BS a P5 28°
B5 a B6 80° B6 4 P6 10°
B6 a B7 82° B7 a P7 5
B7 4 B8 15° B8 a P8 235°
B8 a BY 342° B9 a P9 210°
B9 a B10 283° B10a P10 190°
B10 a B11 280° B11 a P11 218°
B11 a B12 260° B12 a P12 180°
B12 a B11 80° - -

Ces angles seront mesurés lors des prochains suivis, de maniére a repositionner les balises qui

se seraient déplacées.

3.2. Mesures et observations in situ

3.2.1. Description de la limite inférieure de I’herbier au niveau du balisage

La portion de la limite inférieure de I'herbier a Posidonia oceanica balisée est continue,
entrecoupée par un petit chenal de sable situé entre les Balises N°1 et N°2. Les balises
décrivent une limite en forme de anse car elle se situe au niveau d’un chenal creusé dans
I"herbier par un courant de direction WNW-ESE (Figure 10). Le positionnement de la zone de
balisage s’est fait par superposition d’une image satellitaire et des cartes bathymeétrique et de

répartition des facies sédimentaires réalisées par (BRAIK, 1989) devant Bou Ismail.

Le substrat sur lequel se développe I'herbier est principalement rocheux recouvert d’une
couche de sable plus ou moins épaisse. D’ailleurs, la présence de roches sous-jacentes n’a pas
permis d’enfoncer totalement les piquets d’ancrage des balises.

La limite inférieure de I’herbier a Posidonia oceanica au niveau du balisage est qualifiée
d’érosive selon la terminologic de MEINESZ et LAURENT (1978), I’hydrodynamisme
semble étre a I’origine de ce type de limite. Elle se caractérise par des rhizomes en majorité
orthotropes mais sans édification de matte ; en effet, la composition sédimentologique du

substrat (sable grossier d’origine biogéne et autochtone) au niveau de la limite, témoigne d’un
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faible apport sédimentaire, surtout en sable fin, nécessaire a la constitution et a I’élévation de
la matte. L’ observation de I’herbier au niveau de sa limite montre des rhizomes qui présentent
un déchaussement important. De plus, de nombreux rhizomes morts ont ét¢ observés le long
de la limite et quelques faisceaux persistent, parfois groupés en ilots, en avant de cette limite

(Figure 11), témoignant d’une régression de I’herbier dans ce secteur.
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Figure 11 : Cartographie de la zone étudiée au niveau de la limite inférieure de I’herbier a Posidonia oceanica
(Bou Ismail, juillet 2007).
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3.2.2. Estimation du recouvrement

La valeur moyenne du pourcentage de recouvrement estimée en amont de chaque balise, a
’aide d’un quadrat de 1m de coté par 2 observateurs (Tableau 7) est de 'ordre de 11% ; il

sagit d’un recouvrement faible selon la classification d¢ CHARBONNEL e al. (2000).

Tableau 7 : Estimation moyenne du recouvrement de [’herbier (en pourcentage) le long du balisage
dans la baie de Bou Ismail.

Balise Bl | B2 | B3| B4 | B5| B6| B | BS | B9 | B10 | B11 | Bi12
Recouvrement
moyen (%)

20 10 5 25 15 5 15 5 5 5 10 15

11 est & noter, que ce parametre dépend essenticllement de I’appréciation de I’ observateur et de
la saison durant laquelle les mesures sont effectuées. En effet, le recouvrement estimé
présente des différences significatives selon deux observateurs, il y’a donc «un effet
observateur », selon la terminologie d¢ CHARBONNEL er al. (1995), qui vient biaiser
I’estimation du recouvrement au niveau de cette limite.

Outre ces mesures, I’estimation visuelle du recouvrement, toujours en amont du balisage

montre que I’herbier est plus clairsemé dans sa partie centrale (B5 a B10).

3.2.3. Densité de I’herbier

La densit¢ moyenne a été estimée a partir de trois comptages réalisés en arriére de chaque

balise. Les moyennes obtenues sont exprimées en nombre de faisceaux/m” (Tableau 8).

Tableau 8 : Densité moyenne des faisceaux par m’ mesurée derriére chaque balise.

Balise | B1 | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12
Densité | 233 | 233 | 233 | 217 | 267 | 233 | 275 | 258 | 158 | 192 | 175 | 200

Pour I’ensemble du balisage, la densité moyenne est de 223 + 47 faisceaux par métre carré,
ce qui correspond a un herbier trés clairsemé de type IV, selon la classification de GIRAUD
(1977a). Par ailleurs, en tenant compte de la classification proposée par PERGENT-
MARTINI (1994) qui intégre le facteur profondeur, I’herbier présente une densité¢ normale

pour une profondeur de 21m ou les valeurs fluctuent entre 160 et 384 faisceaux par metre

carre.
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3.3. Paramétres Lépidochronologiques

3.3.1. Nombre d’écailles par cycle

Le nombre moyen d’écailles par cycle se situe entre 6 et 12, ce qui correspond aux valeurs
généralement rencontrées dans la littérature (PERGENT-MARTINI et PERGENT, 1995).

Ces variations interannuelles (Figure 12) sont a la fois liées a des facteurs exogenes (lumiere,
température, hydrodynamisme, nutriments) et a des facteurs endogenes (floraison). Par
ailleurs, le nombre moyen de feuilles produites annuellement est de 9.2 + 1.3, cette valeur est

du méme ordre de grandeur que celles enregistrées dans le méme secteur par BOUDEFOUA

et KADA (sous press.).

L’ analyse lépidochronologique a permis de mettre en évidence une floraison ancienne datant

de I'automne 2003. En effet, durant cette année une floraison a été enregistrée au niveau de

différentes stations de Méditerranée (BOUMAZA, comm. perso.).

9,6 -
9,6 1
9.4 -
8,3 1
8,2 4
8,1 +

8,9

8.8 1

8.7 +

86 -

8.5 . . = T 1
2002 2003 2004 2005 2006

Années lépidochronologiques

Nombre moyen d'écailles par cycle
[{a]

Figure 12 : Evolution du nombre d’écailles par cycle ou année lépidochronologique.
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3.3.2. Vitesse de croissance des rhizomes

Grace a la lépidochronologique, il a été possible de délimiter des trongons de rhizomes,
correspondant a un cycle, donc d’évaluer avec précision son allongement (croissance) pour

une année donnée.

Les vitesses de croissance sont trés variables aussi bien d’une année a I"autre (Figure 13) que
d’un rhizome a I'autre. Ces variabilités interannuelle et d’un rhizome a I’autre ont déja été
mises en évidence par de nombreux auteurs (BOUMAZA, 1995 ; AMAROUCHE, 2005). La
vitesse de croissance moyenne est de 6.9 + 2.5 mm/an. Cette valeur correspond a I’intervalle

de croissance annuelle généralement admis en Méditerranée (PERGENT-MARTINI ef al.,

1999). Selon BOUDOURESQUE et JEUDY de GRISSAC (1984), un allongement inférieur
a 7mm/an traduit une croissance d’origine endogeéne, autrement dit, elle n’est pas sous
I’influence d’un apport sédimentaire (facteur exogeéne) trop important qui pourrait ensevelir
le point végétatif des rhizomes. Ce faible allongement annuel des rhizomes parait normal vu
I’importance du déchaussement des rhizomes observé au niveau du balisage. En effet, la
composition sédimentologique, principalement constituée de sable grossier, interdit toute

¢dification de la matte, donc protection des rhizomes contre le déchaussement.

-
[a%]

-
o

(o +]
bt
bt
s

Vitesse de croissance moyenne des
rhizomes (mm)
(o]

2002 2003 2004
Anneées lépidochronologiques.

Figure 13 : Evolution de la vitesse de croissance moyenne des rhizomes en fonction des années
lépidochronologiques.
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CHAPITRE I RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.4. Paramétres biométriques

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 9 et sont comparés a ceux de
BOUDEFOUA et KADA (sous press.), car effectués a la méme période de Fannée et 4 la

méme profondeur.

3.4.1. Nombre de feuilles par faisceau

Le nombre moyen de feuilles globales (adultes et intermédiaires} est de 5.9 + 1.4 feuilles par
faisceau. Cette valeur reste inféricure & celles enregistrée par BOUDEFQUA et KADA (sous

press.). En effet, ce paramétre présente une variabilité interannuelle importante liée au
rythme de chute et de formation des feuilles, lui méme 1i¢ au rythme des saisons et a

I"hydrodynamisme.

3.4.2. Longueur des feuilles

La longueur moyenne des feuilles globales (adultes et intermédiaires) est de 4754 =
274.8mm, cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle obtenue par BOUDEFOUA
et KADA (sous press.) dans la méme localité et 4 la méme période. En Méditerranée, pour

des profondeurs similaires les longueurs des feuilles de Posidonia oceanica sont du méme

ordre de grandeur (CHARBONNEL ef al., 1995).

3.4.3. Largeur des feuilles

La largeur moyenne des feuilles globales (adultes et intermédiaires) est de 10.23 + 0.6mm.
BOUDEFOUA et KADA (sous press.) signalent qu’au niveau de la méme localité les

feuilles de Posidonie présentent une variabilité de leur largeur en fonction des saisons, avec

une largeur minimale en été ; ce qui expliquerait cette valeur.

3.4.4. Le coefficient A

Le coefficient A correspond au pourcentage des feuilles ayant perdu leurs apex (broutage par
les herbivores, hydrodynamisme). Ce coefficient est particuliérement élevé pour les feuilles

adultes du fait de leur position & la périphérie du faisceau, subissant ainsi I’action directe des
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CHAPITRE III RESULTATS ET DISCUSSIONS

consommateurs et/ou celle de I’hydrodynamisme, favorisé par la présence des €piphytes
(MAZZELLA et al., 1983). Pour les feuilles globales (adultes intermédiaires), la valeur du
coefficient A est de 52.27%, elle traduit la présence d’un fort hydrodynamisme vu que les

extrémités des feuilles étaient brisées.

3.4.5. Surface foliaire

La surface foliaire des feuilles globales exprimée en c¢m*/faisceau intégre la longueur
moyenne, la largeur moyenne et le nombre moyen de feuilles. La surface foliaire des feuilles

globales est de 287.79 + 68.5 cm?*/faiscean, cette valeur est relativement importante compte

tenu de la profondeur. Toutefois, elle reste inférieure A celle enregisirée par BOUDEFOUA

et KADA (sous press.), vu le nombre de feuille enregistré, moins important que celui des
¢chantillons prélevés en 2002.
3.5.6. Indice foliaire

L’indice foliaire dépend de la surface foliaire et de la densité. L’indice foliaire des feuilles
globales est de 11.14. Cette valeur reste faible du fait de la faible densité enregistrée au

niveau du balisage.
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3.5. Biomasse des feuilles et des épiphytes des feuilles

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 10 et sont comparés a ceux obtenus par
KADA et BOUDEFOUA (sous presse) dans la méme localité en 2002.

La biomasse moyenne des feuilles et des épiphytes des feuilles enregistrée en 2002 est plus
¢clevée qu’en 2007 ; a I'exception de la biomasse des feuilles intermédiaires. En effet, leur

longueur est plus importante (Tableau 9).

Tableau 10 : Biomasse moyenne des feuilles et des épiphytes des feuilles (Bou Ismail, Juillet 2007).

Biomasse des épiphytes Biomasse des feuilles
mg Ps/fsc. g Ps/m” mg Ps/fsc. g Ps/m”
Juillet | 13190872 | 2034194 | 932742923 | 2079+ 65.1
~ 2007
Feuilles adultes Tuillot
2002 136.6 + 23.31 - 1121.82+36.03 -
Juillet
Feuilles 2007 13.5+16.6 30+£3.71 2348+ 1150 | 52.3+25.65
intermédiaires | Juillet 77 4442424 ) 135.349.21 Y
2002
Feuilles adultes J;(‘)g‘;‘ 1454+ 887 | 324+19.8 | 1167.5+315.7 | 260.3 + 70.4
et
i i Juillet 1257.12
intermédiaires 2002 214.04 = -

3.6. Analyse granulométrique du sédiment

L’analyse granulométrique des différents ¢chantillons de sédiment prélevés au niveau du
balisage a permis d’obtenir des courbes de fréquences cumulatives (annexes). Les courbes
granulométriques montrent des allures sigmoides et unimodales et sont assez comparables.
On note une prédominance des sédiments biogeénes autochtones sur I'ensemble des

prélévements.
3.6.1. Analyse des fractions

e La fraction grossiére (> a 2mm) : avec une moyenne de 13.31% pour le sédiment
prélevé au niveau des balises, elle présente des teneurs assez importante pour
atteindre au niveau des piquets photos, une valeur moyenne de 32.79%. On note que
cette fraction est principalement constituée de sédiment biogéne autochtone (coquilles

de Gastéropodes, de Bivalves, tests d’Oursins. .. etc.).
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CHAPITRE IHT RESULTATS ET DISCUSSIONS

La fraction moyenne (enire 0.5 et 2mm): c’est la fraction prédominante sur
Iensemble des prélévements avec une valeur maximale au niveau de la balise Bl
(présence d’un petit chenal de sable) et une moyenne de 66.40% pour le prélévement
au niveau du balisage et de 55.22% pour le prélévement au niveau des piquets photos.

11 s°agit, 14 aussi, d’un sédiment principalement composé de sable coquiller.

La fraction fine (entre 0.05 et 0.5mm) : elle est faiblement représenté (18.42% pour
les balises et 10.46% en aval des balises). Ceci traduit la présence d'hydrodynamisme
de fond qui empécherait ces éléments de se déposer en quantité suffisante, ce qui
explique d’ailleurs le fort taux de déchaussement des rhizomes a4 ce niveau et

I’absence d’édification de la matte.

La fraction pélitique (< a 0.05mm) : d’un point de vue écologique, cette fraction est
trés importante car elle peut mettre en évidence des aires préférentielles de dépot
(JEUDY de GRISSAC et LE FUR, 1983). D’une maniére générale, en I’absence
d’herbier & Posidonia oceanica, 1a fraction pélitique est faible au niveau du littoral en
raison de ’action de 1’hydrodynamisme, mais elle croit progressivement vers le large.
Concernant nos prélévements, cette fraction est faiblement représentée, mais il y a
une légére augmentation du taux de pélites en allant des piquets-photos vers les
balises (de 3.87% 4 5.54% en moyenne), et ceci est probablement dii & I’effet de
ralentissement de la houle et des courants provoqué par les feuilles de Posidonia

oceanica et les épiphytes qu’elles portent, ce qui influe sur le dépét de cette fraction.

3.6.2. Caractéristiques des sédiments

Au niveau des balises : le sédiment est compos¢ de sable grossier pour Bl, de sable
moyen pour B6 et de granules pour B12. Il est trés homogéne, avec une asymétrie
négative sauf pour la balise B6 ou il y a prédominance des fractions grossicres.
L’indice de classement diminue en allant de B12 vers Bl se qui signifie que le
classement va de bien classé au niveau de B12 et B6 a trés bien classé au niveau de
B1. Le facteur hydrodynamique positif indique que le sédiment présente une aptitude

au transport et qu’il est facilement mobilisable (Tableau 11).

Au niveau des piquets-photos : le sédiment est principalement composé de sable
grossier dont le diamétre va augmenté pour atteindre la dimension de granules au
niveau du piquet-photo P12, Il est moyennement homogéne au niveau de P1 et P12 et
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homogeéne a P6 avec une tendance qui va vers les particules fines sauf pour le piquet
P12 ou il y a une asymétrie positive signifiant une prédominance des particules
grossiéres. Le sédiment est globalement bien classé sauf pour P12 ou le classement
est moyen. Quant au facteur hydrodynamique, il est positif traduisant une bonne
mobilité du sédiment sauf au niveau du piquet P12 ot il présente une valeur négative,
cela est probablement di 4 la taille relativement importante des particules composées

principalement de granules (Tableau 12).

Tableau 11 : Calcul des principaux indices granulométriques pour le sédiment prélevé au niveau des

balises.
Indice Balise 1 | Balise 6 | Balise 12
TM (mm) 1.00 0.96 3.31
DFI 0.96 1.63 2.11
SKI -0.24 0.18 -0.27
KG 1.92 1.91 1.75
CL 0.30 0.70 0.75
FH 1.56 1.01 0.99
Fraction grossiére (%) 6.86 13.42 19.67
Fraction moyenne (%) 79.24 62.61 57.36
Fraction fine (%) 12.63 21.71 20.92
Fraction pélitique (%) 6.09 5.33 5.66

Tableau 12 : Calcul des principaux indices granulométriques pour le sédiment prélevé au niveau des

piquets-photos.

Indice Piquet- | Piquet- | Piquet-
photo1 | photo 6 | photo 12
T™ (mm) 1.75 1.34 3.05
DFI 1.26 1.32 1.89
SKI -0.37 -0.14 0.22
KG 0.98 1.42 1.01
CL 0.85 0.73 1.29
FH 0.13 0.68 -0.28
Fraction grossiére (%) 27.58 20.68 50.13
Fraction moyenne (%) 65.37 66.73 33.58
Fraction fine (%) 5.91 10.72 14,76
Fraction pélitique (%) 2.08 481 4.73

En conclusion, on note que le sédiment au niveau du balisage est relativement homogene,
constitué principalement de sable grossier d’origine biogéne. On note aussi une quantite
anormalement faible de particules fines et pélitiques ce qui démontre une assez forte action
hydrodynamique, surtout au niveau du chenal. L’indice hydrodynamique est positif
traduisant une bonne aptitude au transport du sédiment sauf au niveau du piquet P12 ou la

mobilité est Iégérement entravée par la composition en granules du sédiment.
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CHAPITRE IIT RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.7. Prise et description des photographies

Les photographies prises depuis les piquets photos sont, aprés numérisation, traitées avec le
logiciel ArcSoft PhotoStudio 5. Ainsi, on a pu obtenir des prises de vue pour chaque balise
avec un cadre plus large et un champ panoramique beaucoup plus grand entourant la balise.
Toutefois, ’observation de ces photographies fournit quelques renseignements malgré la
dominance de la longueur d’onde de couleur bleue qui résulte du manque de pénétration de
lumiére a cette profondeur et de la qualité des clichés. Ces photos seront utiles pour les suivis

ultérieurs de I'herbier & Posidonia oceanica au niveau de Ia zone balisée,

Balise N°1 : I1 y a une discontinuité de I’herbier avec la présence d’un petit chenal de

sable entre B1 et B2. On note la présence d’une tiche de sable recouvert de litiére.

Balise N°2 : L herbier est plus ou moins continu et légérement discontinu & gauche de

la balise.

Balise N°3 : La balise est placée en aval de la limite au niveau d’une touffe de
faisceaux de Posidonie. La limite franche et continue de I’herbier se trouve en arri¢re de la
touffe. Il y a des macroalgues et une litiére au tour de cette touffe et entre la touffe et la limite

de I’herbier, Présence d’ Eunicella singularis (gorgone) a gauche et devant de la balise.

Balises N°4 et N°5 : Ces balises se trouvent au contact d’une limite continue ou

I’herbier présente la densité la plus élevée. On note la présence d’algues en aval des balises.

Balise N°6 : La balise est positionnée au contact d’une limite d’herbier continu mais
ou il est moins dense par rapport 4 la balise précédente. On note la présence d’une zone a

droite de la balise occupée par des macroalgues.

Balise N°7 ; La limite est discontinue, avec présence d’une tiche de sable a droite de

la balise.

Balise N°8 : La balise est placée au contact d’une limite continue. Le substrat dur en

aval et & droite de la balise est fortement colonisé par les algues.

Balises N°9, N°10, N°11 et N°12 : Les balises sont au contact d’une limite continue.
Le substrat est couvert par des macroalgues le long de la limite. On note la présence d’une

population de gorgones (Eunicella singularis) importante.
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CONCLUSION

Ce travail a permis de mettre en place un réseau de surveillance de I'herbier & Posidonia
oceanica devant le littoral de Bou Ismail. Ce site correspond a une zone sensible, soumise a

une anthropisation de plus en plus croissante.

Ce réseau comprend la mise en place d’un balisage le long d’une portion de la limite
inférieure de I’herbier et I’étude d’un certain nombre de descripteurs de sa vitalité. Il constitue
donc un état de référence (juillet 2007) et le suivi a long terme de ce réseau permettra
d’appréhender 1’état du milieu marin dans ce secteur. En effet, I’efficacité de cette technique
est conditionnée par la visite réguliére (au minimum tous les trois ans) des structures mises en
place. Par ailleurs, I’intérét de ce systéme de surveillance réside dans la simplicité de sa mise

en ceuvre d’une part, et de son faible coiit d’autre part.

L herbier a Posidonia oceanica de Bou Ismail se développe sur un substrat dur, sans
¢dification de matte, et sa limite inférieure se situe a une profondeur moyenne de 20.8m. Cette
limite correspond a une limite érosive et la présence de quelques vestiges de rhizomes de
Posidonie traduit ponctuellement une légere régression de cette limite. L herbier présente un
recouvrement faible avec une moyenne de 11% et une densit¢ normale, estimée & 223
faisceawm’. L analyse des paramétres biométriques montre que I’herbier présente une bonne
vitalit¢ sans tendance a la progression (rhizomes majoritairement orthotropes). Un
déchaussement important des rhizomes, confirmé par la mesure de la vitesse de croissance des
rhizomes, est noté au niveau de cette limite. Il résulte d’une part de I’absence de matte, et

d’autre part de I’importance des courants de fond qui régnent dans ce secteur (BRAIK, 1989).

La dynamique évolutive de I’herbier est sous I'influence simultanée de trois causes
essentielles susceptible d’entrainer sa régression: (1) La pollution par les effluents des
émissaires, (2) les conditions hydrodynamiques qui entrainent une remobilisation constante
du sédiment existant et une non sédimentation des apports terrigénes en transit (quand ils
existent), (3) la réduction des apports terrigénes qui ne favorisent pas la croissance verticale

de la matte.

Le suivi de ce systéme de surveillance, par rapport a la période de sa mise en place, permettra
d’appréhender 1’état de la limite inférieure et I’évolution des parametres liés a la vitalité de

I’herbier. Par conséquent, la surveillance de cette limite permettra de veiller sur la qualité
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globale du milieu marin. En effet, toute altération se traduira par la régression de I’herbier de

Posidonie et toute amélioration par sa progression.
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ANNEXES



Liste des abréviations

Abréviation signification
A Adulte
EFA Epiphyte des feuilles adultes
EFI Epiphyte des feuilles intermédiaires
EFT Epiphyte des feuilles totales
FA Feuille adulte
FA deR1 Feuille adulte de Rang 1
FI Feuille intermédiaire
FT Feuilles totales (adultes + intermédiaires)
I Intermédiaire
L Largeur de la feuille
LB Longueur de la base
LT Longueur totale (base + limbe)
Rh Rhizome




Biomasse des feuilles et des épiphytes (g)

Falgm Base F‘I:{"’ FA FI FT | EFA EFI EFT
1 00855 | 01767 | 08535 | 02339 | 1349 | 00766 | 00046 | 00812
2 00484 | 01735 | 06342 | 04166 | 12727 | 00553 | 00233 | 0078
3 00682 | 01008 | 04958 | 00936 | 0758 | 0072 | 00014 | 00734
4 00697 | 01813 | 03844 | 00148 | 06502 | 00986 | 00001 | 00987
5 00654 | 02522 | 06016 | 03577 | 12769 | 00833 | 0014 | 00973
6 00738 | 01406 | 1,1642 | 03581 | 17367 | 0,1906 | 0,00% | 02002
7 00598 | 01077 | 02506 | 0,1695 | 05876 | 00194 | 00065 | 00259
8 00702 | 01269 | 06034 | 04536 | 12541 | 0,1346 | 00212 | 0,1558
9 00766 | 0062 | 1,0443 | 02368 | 14197 | 0181 | 00084 | 0,189
10 00848 | 01348 | 08287 | 0,1293 | 1,1776 | 00475 | 00015 | 0049
T 0069 | 00634 | 07953 | 0167 | 10953 | 01637 | 00067 | 0.1714
12 00849 | 01830 | 07619 | 02426 | 12733 | 0,091 | 00052 | 0,143
13 00778 | 03184 | 07328 | 0306 1435 | 02556 | 00142 | 02698
14 00649 | 0155 | L1327 | 0175 | 15276 | 00493 | 00038 | 00531
15 00554 | 00761 | 0705 | 04224 | 12589 | 01276 | 00291 | 0,1567
16 00598 | 01274 | 0458 | 0,1728 | 08186 | 00805 | 00027 | 00831
17 0,073 0,19 | 05715 | 02533 | 10878 | 00905 | 0014 | 0,1045
18 00882 | 0126 | 08348 | 01262 | L1752 | 01229 | 00029 | 0.1258
19 00793 | 02314 | 14685 | 02524 | 20316 | 04736 | 00115 | 04851
20 00445 | 0,008 | 04108 | 03222 | 08779 | 01046 | 0032 | 01366
21 00692 | 0007 | 06846 | 03573 | L1181 | 01013 | 00095 | 0,1108
2 00794 | 03471 | 06865 | 01801 | 12931 | 01808 | 00065 | 0,873
23 00593 | 01563 | 05293 | 0,1887 | 09336 | 01408 | 00799 | 02207
2 00637 | 01626 | 05284 | 00%62 | 08509 | 00687 | 0003 | 00723
25 00628 | 01852 | 05072 | 0306 | 10612 | 01307 | 00121 | 0,1428
2 00709 | 0,275 | 0999 | 0,568 | 13542 | 02735 | 00020 | 02764
27 00788 | 00872 | 08663 | 02771 | 1309 | 0.1723 | 00186 | 0,1909
28 00503 | 01913 | 03704 | 0,107 | 07194 | 01143 | 00059 | 0,1202
29 00799 | 0,161z | 0384 | 03%9 | 1,016 | 00754 | 00508 | 0,1262
30 00837 | 02206 | 09218 | 00814 | 13075 | 01599 | 00052 | 0,1651

Densité des faisceanx (nbfaisceau/0.04m?)

Ne 1" 2fme 3 e M Eea
balis comptage | comptage | compiage oyemne riype
1 9 10 9 9.3 0.7
2 11 8 9 9,3 2,1
3 9 8 11 93 2,1
4 6 8 12 8.7 42
5 10 11 11 10,7 0,7
6 8 9 1] 9.3 2,1
7 16 5 12 11,0 7.8
8 8 10 13 103 3.5
9 8 6 5 6.3 2,1
10 8 6 9 7,7 0,7
11 10 5 ] 7.0 2,3
12 10 6 8 8,0 1,4

Estimation du recouvrement

Poureenlag;_e du recouvrenent (%)

N® halise ™~ e 3
observation observation observation
1 25 15 25
2 15 10 10
3 10 5 3
4 35 10 25
5 15 10 15
& 5 5 5
i 30 5 5
8 5 5 0
9 5 5 10
10 5 5 5
11 15 5 10
12 5 10 30




Lépidochronologie

Nombre moyen des écailles par cycle

Anndée [épidochronologique
2006 2008 2004 2303 2002
Rh1 9 9
Rh2 9 12
Rh3 9 7 10 9 10
Rh4 9 12 9 H 10
RhS 10 13 9
Rhé 11 10 0
Rh7 8 7 3 6
Rh3 8 10 ] 12 9
Rh9 9 7
Rh 10 9 9 8 9
Rh1l 9 9 1
™ Rh 12 10 8 8 8
g Rh 13 9
':E Rh14 8 7 8 10 8
o Rk 15 11 2 11
'E Rh 16 ] ] 11 9
fer) Rk 17 7 10 11
g Rh 1S 10 )
< Rh 19 g g 9 7
Rh 20 9 11
Rh21 10 8 8
Rh 22 10 9
Rh 23 7
Rh 24 9 8 9 10
Rh 25 10 10 9
Rh 26 10 10
Rh27 10 10 9 11
Rh 28 9 9 10 9 9
Rh 29 8 9 8 11
Rh 30 9 12
moyenne 9,0667 9,25 91 93077 22
Longueur des rhizomes produits par cycle lépidochronelogique (mm)
Année pidechronologique
2006 2005 2004 2003 2002
Rhi 6 7
Rh2 3 8
Rh3 4 3 5 8 10
Rh 4 6 11 8 7 9
RhS 5 8 9
Rho 7 7 8
Rh7 2 5 3 4
RhS8 3 6 [ 7 6
Rh9 6 8
Rh 10 9 10 9 8
Rh 11 7 10 12
o Rh 12 5 7 8 5
g Rh 13 6
4 Rh 14 3 3 5 11 9
a Rh15 5 5 10
'E Rh 16 4 2 7 15
@ Rh17 5 7 8
g RE18 7 8
< Rh19 3 6 3 7
Rh 20 4 7
Rh21 5 10 11
Rh22 9 6
Rh23 6
Rh 24 3 3 6 11
Rh 25 10 10
Rh 26 5 8
Rh 27 5 6 7 6
Rh 28 2 10 3 ] 7
Rh 29 3] 10 16
Rh 30 5 7
moyenne 5.30 7.46 8,00 7,92 8.20




Phénologie

1 J LB | LT L 23LB | LT L 3 JLB | LT L 4 J LB | LT L 5 1 1B LT L
AJ 53 | 445|105 F A 45 | 450 10 g A 53 (315 9 Al 58 | 530 10 § A ] 48 663 10
50 | 685 | 10,5 44 1 730 10 46 | 488 9 48 | 530 9 46 765 10
23 382 | 105 41 | 784 | 10 32 | 761 9 6 479 9 40 545 10
5 241 10
I 444 | 10,5 } I 859 9 I 272 9 I 774 I 684 10
242 10 443 9 127 9 372 9
86 10 117 9 169 9
6 |IB LT |L 7 JIB |LT |L 8§ JLB |ILT | L 9 |1B |LT |L 10 JILB | IT L
A 31 325 11 A ] 46 | 287 10 f A 50 ] 340 9 A 60 [ 170 10 A 51 345 11.5
46 | 690 11 38 | 574 10 45 | 570 10 54 | 285 11 48 453 11,5
43 | 850 11 43 | 725 10 53 | 882 1 11 32 757 1,5
26 | 800 1
I 616 INE 500 | 10 JI 732 10 I 88 | 11 I 642 11
830 10 383 10 424 11 3 11
124 10 228 9 22 | 11 146 10
79 & 91 10
11 § 1B | LT L 12 § 1B | LT L 13 J LB | LT L 14 | LB | LT L 150 1B | LT L
A 58 | 225 10 A 33 ] 410 | 11 A 53 | 762 1 105 | A 45 | 15 10 A J 52| 20 11
50 | 480 10 48 | 658 11 51 | 901 10,5 48 | 937 10 49 | 580 | 10,5
50 | 702 | 10,5 26 |1 929 ) 11 29 | 746 | 105 0 | 698 10 43 | 768 | 10,5
i8 | 758 10
I 386 10 31 421 JUNN B¢ 705 10 I 461 10 ¥1 865 | 10,5
165 10 280 | 10,5 205 10 135 | 9,5 283 10
61 9.5 59 10 61 10 75 10
16 | LB LT L 17 ] 1B LT L Ji183IB LT L 19 LB LT L F20] LB LT L
A 46 400 10 AJ 5t 490 11 A 49 344 11§ A 56 575 11§ AY|J 48 305 10
44 575 10 48 648 11 44 500 11 54 787 11 46 457 16
26 670 10 22 620 11 40 760 11 50 840 3! 42 626 10
9 540 n 43 804 n
18 679 11
I 491 10 |1 653 njyI 0 11 J I 429 I 687 10
210 9,5 161 10 130 10 267 11 Ky 10
131 10 144 9
21 J LB | LT L 21 LB LT L 323 1B | LT L 24 | 1B { LT L J25] 1B | LT L
AJS2| 62 11 A 52 1928 | 105 A 49 | 439 10 A 35 1459 | 11 JA| 45 | 445 10
49 | 544 11 50 | 710 | 185 49 | 570 | 9,5 50 | 510 | 11 44 | 665 10
42 | 795 10,5 19 | 853 | 10,5 4 848 | 95 8 g8 ] 11 40 | 438 10
I 618 105 [ I 464 { 1051 590 | 95 |1 265 11 11 710 10
307 10,5 167 | 10 93 9 123 10 296 10
120 10 109 9.5
26 J LB | LT L 27 ] LB LT L 28 1 LB | LT L 291 1B LT L 30§ LB | LT L
A | 58 | 400 11 Al 54 | 25 11 A 58 493 10 § A 33 | 420 11 A 50 | 565 11
53 | 549 11 48 | 604 | 10,5 53 | 435 10 4 850 | 10,5 48 | 475 11
46 | 832 11 45 674 10 45 460 9 46 | 339 11
34 | Bd6 11 34 | 693 10 34 540 11
4 580 | 10,5
I 187 B I 570 10 §I 303 9 I 836 | 105 |1 270 | 10,5
249 | 10,5 252 10 148 9 328 10 158 10
100 10 133 | 95 100 10




Courbes granulométriques des sédiments prélevés au niveau des balises

Sédimentologie
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Courbes granulométriques des sédiments prélevés au niveau des piquets-photos
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