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Résumé : L'étude du régime thermique et du régime halin des eaux du port
de Porquerolles a été réal'sée conjointement avec celles de 'oxygéne dissous,
des pigments chiorophyiliens (chlorophylle et phaéophytines), des sels nutritifs
(phosphates, nitrates, nitrites, ammoniaque) et des détergents anioniques.

Les résultats obtenus ont montré que les eaux portuaires ont une tendance
trés nette & l'eutrophisation en été et au début de l'automne, époque qui
coincide avec une surfréquentation des bateaux de plaisance. La poliution
importante par les détergents laisse & penser que les taux élevés en phosphates
enregistrés a ceite époque proviennent certainement de I'hydrolyse des poly-
phosphates issus des détergents. L'aggravation de cette pollution par la présence
supplémentaire de métaux lourds et d'hydrocarbures laisse prévoir de graves
répercussions sur la flore et la faune benthiques et pelagiques.

A l'image de celui de Porqueroiles, les ports de plaisance du littoral cons-
tituent en fait de véritables centres urbains sur I'eau, & rejet direct a la mer,
au ceeur méme des sites touristiques et balnéaires. Une telle situation n'est plus
tolérable ; des mesures urgentes s’imposent tant en ce qui concerne les aména-
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gements portuaires que la réglementation des rejets en mer a partir des em
barcations.

Summary : Salinity and temperature conditions of waters in Porguerolle
harbour were monitored jointly with dissolved oxygen, phytoplankton pigment:
(chlorophyl and phaeophytin), nutrients (phosphates, nitrates, nitrites, ammonia
and anionic detergents.

According to results, harbour waters evolve towards eutrophication i
summer and just before autumn, a period which coincides with and highe
yachting traffic.

The important poliution caused by detergents, suggests that the hig
phosphates levels mesured during this period, propably resuits from polyphos
phates detergents hydrolysis.

The increase of th's pollution with the additonal presence of heavy metal
and hydrocarbons indicates that important consequences will be imposed o1
benthic and pelagic flora and fauna.

In way similar to the Porquerolies harbour, marinas located on the coas
are in fact, real urban centers on the sea, with direct raw sewage outflow i
the very midst of touristic and holiday sites.

This situation is no longer tolerable : it is necessary to take action imme
diately concerning the harbour installations as well as the legislation on effluent:
from the boats.

1. — INTRODUCTION

Avec le développement spectaculaire de la navigation de plaisance
le trafic du port de Porquerolles a pris une telle ampleur que de:
travaux importants ont di étre entrepris pour augmenter la capacité du
plan d’eau et améliorer sa protection face a la mer. Sous cet aspect
le port de Porguerolles illustre bien la destinée de ces nombreuses
petites criques du littoral méditerranéen qui ont été, avant lui, progres
sivement modifiées et détériorées par les aménagements intempestif:
et Faccélération démesurée du trafic portuaire. Depuis |'achévement
en 1968, de ces aménagements, le port de Porquerolles est devenu ur
milieu semi-fermé trés bien protégé au Nord par une digue orientée
Est-Ouest qui freine considérablement les échanges d’eau avec le large

De nombreux appontements ont été aménagés pour accueillir 35(
bateaux de plaisance a poste fixe, tandis que deux quais sont réservés
aux vedettes qui assurent la liaison entre I'lle et le continent (AUGIEF
et SEILLER, 1978). Du 1% octobre 1976 au 30 septembre 1977, 13 09:
bateaux de plaisance ont été dénombrés dont 9862 pour la seule
période de juin & septembre 1977. Le bilan du service régulier au dépar
de I'embarquement de la presqu’ile de Giens s'éléve a 6 015 bateaux e
133 264 passagers pour 1977 dont 3 590 bateaux et 108 904 passagers
de juin a septembre 1977 (AUGIER et SEILLER., 1978). En période esti:
vale, le port est complet et les bateaux en surnombre sont obligés de
jeter I'ancre dans le port ou devant les plages environnantes; & cette
époque, la circulation dans le port est malaisée a cause du trafic
intense et de I'encombrement du plan d'eau par les bateaux.

L'inventaire des sources de nuisances a montré que la pollutior
provient en grande partie des activités maritimes locales et de l'avitaille-
ment (AUGIER et SEILLER, 1978). Le port de Porquerolles offre er
effet I'avantage d'étre relativement éloigné des grandes zones indus:
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trielles, agricoles et urbaines du littoral provencal. Cette situation
privilégiée est un élément favorable & une meilleure appréciation du
degré d'impact d'une pollution restreinte et locale par rapport a celle
d’autres régions du littoral soumises & des nuisances de plus grande
envergure et d'origines multiples. Par ailleurs, la modernisation du
réseau d'égout ainsi que la construction d’une station d’épuration ont
eu pour conséquence la suppression, en 1972, des rejets directs des
effluents du village dans le port. |l existe néanmoins encore des déver-
sements de type urbain dus & une catégorie peu scrupuleuse de plai-
sanciers pratiquant encore le « tout a la mer » (eaux fécales, détergents,
etc...). On peut facilement mesurer I'ampleur et la variété de ces rejets
en observant, en plongée, les fonds et la tranche d'eau au niveau des
appontements et des autres secteurs du plan d'eau les plus fréquentés.
Il convient toutefois de préciser qu’en cas d'engorgement des conduites
ou de panne de la station de refoulement, le réseau d’égout comprend
deux canalisations de secours dont une peut débiter dans le port.

L'entrave générale au renouvellement des eaux portuaires est par-
ticulidrement évidente dans la zone comprise entre la jetée et le mdle
des appontements ol les eaux stagnent, créant ainsi, par endroits, des
zones de décantation et d’accumulation, ce qui a pour résultat d'am-
plifier les conséquences de la pollution dans des proportions parfois
considérables. La turbidité de I'eau est constante en été, les hydrocar-
bures et la mousse des détergents sont directement visibles a le
surface de l'eau.

L'étude des métaux lourds a déja montré que les eaux, les sédi
ments et également la flore et la faune du port de Porquerolles son’
contaminés par le mercure (AUGIER, GILLES et al, 1978) et par le
cadmium, le cuivre, le nickel, le plomb et le zinc (AUGIER, CHABER1
et al., 1980), avec des teneurs souvent importantes au niveau des appon
tements les plus fréquentés.

Le présent travail constitue donc la suite logique de ces premiéres
investigations. Nous nous sommes attachés plus particuliérement &
dégager les conséquences de cette situation critique du port de Porque
rolles sur la détérioration des qualités physiques et chimiques des
eaux par le jeu conjoint de la pollution, du confinement et de la densité
du trafic portuaire. L'étude a également été complétée par I'examen di

degré de contamination des eaux par les détergents anioniques.

2. — MATERIEL ET METHODES

2.1. Lieux et méthodes de prélévement

Nous avons concentré nos recherches en des zones particuliéremen
agressées par les rejets des embarcations, c'est-a-dire entre les ponton:
et & proximité des quais d’accostage des vedettes (Fig. 1). Les autre:
stations d’'étude sont situées I'une au centre du port, une autre au dé
bouché de la Garonne (petit ruisseau intermittent), un autre encore i
I'entrée du port, tandis que la derniére station a été choisie a l'extérieu
du port, dans une zone a l'abri de la pollution portuaire et qui sert d
référence.
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Les prélévements d'eau ont été effectués a I'aide d'un seau pour
l'eau de surface et & I'aide d'une bouteille & renversement de type
Mécabolier de 1,5 | de capacité, munie d'un thermométre 3 renverse-
ment Richter et Wiese.

2.2. Mesures hydrologiques

Température

La température a été mesurée en surface par immersion d'un ther-
mométre & mercure dans le seau 3 prélévements (précision : + 0,1°C).
En profondeur nous avons utilisé un thermométre a renversement de
marque Richter et Wiese (précision : + 0,01°C).

Salinité

Les prélévements étaient effectués dans des canettes de verre de
100 ml. Les mesures ont été faites au laboratoire a l'aide d'un salino-
métre Beckman model RS - 7B (précision : + 0.3 940).

2.3. Mesures chimiques
— Oxygéne dissous

Les prélévements ont été effectués dans des flacons Jena bruns de
125 ml. La fixation de I'oxygéne se faisait immédiatement et les échan-
tillons étaient transportés rapidement au laboratoire pour étre analysés
au plus tard dans les 24 heures. Nous avons utilisé la méthode de
Winkler et le mode opératoire de BARNES (1955). Le calcul des pour-
centages de saturation a été réalisé selon le procédé de TRUESDALE
et al. (1855) & I'aide du nomographe de RICHARDS et CORWIN (1956) ;
les résultats sont exprimés en ml/I.

— Sels nutritifs (Nitrates, nitrites, phosphates, ammoniaque).

Les prélévements ont été effectués dans des flacons en polyéthy-
Iéne de 125 ml; les échantillons ont été congelés & — 20°C en vue de
leur dosage ultérieur au laboratoire.

Les mesures des sels nutritifs, basées sur des méthodes colorimé-
triques ont été faites sur autoanalyseur Technicon (TREGUER et LE
CORRE, 1975) ; nous avons retenu les méthodes de BENSCHNEIDER
et ROBINSON (1952) pour les nitrites, celles de WOOD et al. (1967)
pour les nitrates, et enfin celles de MURPHY et RILEY (1962) pour les
phosphates dont les dosages ont été effectués sur un spectrophoto-
métre Beckman modéle 26. L'ammoniaque a été dosé par la méthode
manuelle de KOROLEFF (1970), les mesures ont été effectuées sur un
spectrophotométre Beckman modéle 26 & lecture digitale ; les résultats
sont exprimés en patg/l d'azote, de phosphore.

2.4. Mesures biolegiques (Chlorophylle a et phaéophytine)

Les prélévements sont effectués dans des flacons en matiére plas-
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tigue de 1 |. Les échantillons sont filtrés sur filtre Whatman (GF/C,
diamétre 47 mm) en fibre de verre, aprés addition de Mg CO,. Les
filtres sont conservés au congélateur a — 20°C en attendant le dosage.
L'extraction se fait dans I'acétone & 90 %, le filtre est broyé dans un
broyeur en verre : I'échantillon est laissé 20 minutes & I'obscurité puis
centrifugé 10 minutes a 4000 tours/minute.

La mesure des pigments chlorophylliens est effectuée par fluori-
métrie a l'aide d'un fluorimétre « Turner» modéle 111 équipé d'un
photomultiplicateur R 136, selon la méthode de LORENZEN (1965). Nous
avons choisi cette méthode qui est rapide, pratique et sensible. Aprés
une premiére mesure de fluorescence (Fo), on ajoute 2 gouttes de
HClI 10 % ; trente secondes aprés, on fait une nouvelle mesure de
fluorescence ; les concentrations de chlorophylle a et de phaeophytine
sont alors calculées par l'intermédiaire des équations de LORENZEN
(1967) :

1.34

1.34— 1. K. (Fo — Fa) v. dil.

Chlorophylle a = ug/l
V. 1000
1.34
1.34 — 1. K. [(1.34 Fa) — Fo] v. dil.
Phaeophytine = ng/|
V. 1000

1.34 = rapport d'acidification

K = facteur de la fente employée : pour les fentes 1 - 3 - 10 - 30,
K =08-032-0.112 - 0.005

v = extrait acétonique en ml
V = volume d'eau filtré en litres
dil. = dilution.

2.5, Détergents

Le dosage des détergents anioniques dans l'eau de mer a été
réalisé selon la méthode de LE BIHAN et COURTOT-COUPEZ (1970).
Le procédé est basé sur la formation d'une association d’ions ortho-
phénanthroline cuivrique-anion détergent extractible par la méthylisoby-
tylcétone ; le cuivre étant dosé dans le solvant par spectrophotométrie
d’absorption atomique a l'aide d’'un appareil Techtron type AA4, équipé
d'une lampe a cathode creuse en alliage cuivre-manganése Techtron
AA 434,

La reproductibilité des résultats et la précision des mesures sont
trés satisfaisantes pour des concentrations supérieures & 10 pg/l de
détergent, exprimées en laurysulfate de sodium. La méthode présente
également |'avantage d'étre peu sensible aux interférences avec d’autres
composés contrairement & d'autres techniques de dosage, notamment
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celles dérivées de la polarographie et méme de I'utilisation du bleu d
méthyléne.

3. — RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus ont été portés dans les tableaux | & V dor
la lecture permet de dégager les caractéristiques ci-aprés.

3.1. Températures

Le régime thermique suit le cycle saisonnier classique avec u
réchauffement des eaux d'avril en aolit et un refroidissement de sef

tembre a mars, les températures variant de 12,5°C a 25°C. Les ampl
tudes sont plus importantes dans les zones de trés faible profondeu

3.2. Salinités

Le régime halin peut étre qualifié de « normal », avec des salinité
comprises entre 37,7 et 38,0 04 ; les valeurs les plus fréquemmer
rencontrées oscillant autour de 37,8 et 37,9 04, valeurs caractéristique
des eaux provenant du courant liguro-provencal dont l'itinéraire s
poursuit entre le golfe de Génes et le golfe de Marseille (MINAS 197
GOSTAN 1977 b). Les valeurs de salinité supérieures a 38 04 ont ét
rencontrées durant la période estivale et post-estivale (38,8 04 ; elle
sont dues @ une évaporation plus importante. Les valeurs de salinit
inférieures a 37,7 04, sont liées essentiellement aux précipitations at
mosphériques de février et certainement aux apports intermittents d'ea
douce par le ruisseau « La Garonne», et quelquefois aux rejets d
lavage et toilettes des embarcations.

3.3. Teneurs et degré de saturation en oxygéne

On note une sursaturation habituelle des eaux en oxygéne (11(
120) sauf en hiver ot elles sont tout juste saturées (98.8-100); !
maximum d’oxygéne est mesuré fin hiver début printemps (supérieL
a 6 ml/l) et le minimum en été (45 a 5 ml/l). Cette diminution d
I'oxygéne dissous pendant la période estivale traduit certainement cett
tendance a I'eutrophisation des eaux révélée par les taux important
en phosphates.

3.4. Sels nutritifs

La réserve nutritive est faible en général & I'image de ce qu'ell
est dans les eaux néritiques méditerranéennes (0.05 natg/l en surface
a caractére oligotrophe, toutefois nous avons pu noter une eutroph
sation due principalement aux phosphates d’origine humaine et dont le
concentrations atteignent des valeurs proches de celles observées dan
les eaux profondes du large (0.5 patg/l); les fortes teneurs (0.8
1.2 patg/l) sont mesurées en période estivale et post-estivale de su
fréquentation du plan d’eau. Les teneurs en nitrates, nitrites et ammc
nium ne sont pas excessives en général mais elles fluctuent considéra
blement dans le temps comparativement & celles des phosphates, elle
sont parfois relativement importantes (supérieures & 2 patg par exempl

— 60 —



en février) ce qui se traduit par un déséquilibre de la balance des sels
nutritifs vers les valeurs fortes dans ce cas; cependant, dans la majo-
rité des cas, le rapport N/P est inférieur 8 15 en raison de I'importance
des phosphates dans les eaux du port.

3.5. Pigments photosynthétiques

Les teneurs en chlorophylles a sont de 0.3 g/l en moyenne et
atteignent un maximum de 1.7 ng/l en septembre ; elles sont caracté-
ristiques d'un milieu néritique pauvre (teneurs inférieures a 1 pg/l), a
densité cellulaire clairsemée quelle que soit la saison; elles varient
suivant le cycle saisonnier classique et traduisent les fluctuations de
la biomasse.

La distribution des phaeophytines, produits de dégradation des
chlorophylles classiquement reconnues comme étant formées par le
tractus digestif des phytophages (LORENZEN, 1967), est sensiblement
identique a celle des chlorophylles. Les plus fortes concentrations ont
été notées a la station 4 en juillet 1979; ce qui correspond vraisem-
blablement & une importante mortalité des cellules phytoplanctoniques
due soit & I'eutrophisation des eaux, soit @ la charge en hydrocarbures,
la station 4 étant située au niveau de la station d'avitaillement.

3.6. Détergents anioniques

L'étude de la contamination du port de Porquerolles par les déter-
gents anioniques a été réalisée a la fin de la période de surfréquentation
estivale, c’est-a-dire au moment ot le phénoméne de cumulation des
déversements, résultant du confinement du plan d'eau, est 2 son maxi-
mum (1).

Les résultats obtenus (tableau 5) montrent que la concentration
des eaux portuaires en détergent est particuliérement importante a
cette époque : 42,5 ng/l en moyenne en surface (avec un maximum de
58 ng/l) et 31,5 g/l en moyenne en profondeur {avec un maximum de
45 ug/l).

Pour situer ces chiffres, il suffit de les comparer & celui de la
station de référence (N° 12) située a l'extérieur du port (3 pg/l) ot la
concentration en détergents est 4 & 20 fois plus faible, et également a
ceux obtenus dans d'autres secteurs du littoral francais.

On a relevé, par exemple, une moyenne de 6 ng/l et un maximum
de 38 ng/! en rade de Brest, une moyenne de 14 pg/l et un maximum
de 70 ug/l dans I'estuaire de la Loire et une moyenne de 27 ug/l et un
maximum de 109 g/l dans I'estuaire de la Seine (COSSA, 1973). Dans
la calanque de Cortiou, ol se déversent les eaux usées de la ville de

(1) La masse budgétaire consacrée a ce travail n’a pas permis, comme pour
les autres paramétres, de réaliser des échantillonnages saisonniers; par
convention, nous avons donc retenu la période pendant laquelle la pollution
du plan d’eau est maximale.
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Marseille, on a enregistré des valeurs variant de 50 & 200 pg/| au voi-
sinage du rejet qui contient, au départ, environ 20 mg/I de détergents
(CARUELLE, 1973). Les teneurs @ 2 km de I'égout ne sont plus, en
moyenne, que de 20,9 pg/l, avec un maximum de 75 pg/l (COSSA,
1973). Ainsi, les taux les plus importants, sans atteindre ceux enre-
gistrés au voisinage du rejet des eaux usées de la ville de Marseille,
sont, par contre, comparables a ceux des estuaires de la Loire et de
la Seine et méme légérement plus élevés qu'en rade de Brest. Les
valeurs les plus élevées ont été enregistrées au niveau des apponte-
ments les plus fréquentés par les bateaux de plaisance et dans les
zones les plus confinées du plan d'eau. Cette pollution importante par
les détergents doit donc trés certainement résulter non seulement des
quantités relativement importantes et cumulatives des détergents reje-
tés, tout I'été, par les embarcations, mais également de !'entrave géné-
rale des échanges d’'eau portuaire avec I'eau vive du large. L'étude
de la contamination par le mercure et les autres métaux lourds avait
d’ailleurs abouti, précédemment, & une conclusion similaire (AUGIER,
GILLES et al.,, 1978).

Les faibles valeurs enregistrées a la station 11 située plus au large,
devant I'entrée du port, montrent, par ailleurs, que la pollution reste
en grande partie confinée dans le port ou du moins que la dispersion
des détergents dans les eaux du large est importante.

Les résultats obtenus confirment enfin que les taux de détergents
au niveau de la méme station sont en général plus faibles en profondeur
qu'en surface; COSSA (1973) et CARUELLE (1973) ont abouti & des
constatations similaires au cours de leurs investigations sur le littoral
atlantique et méditerranéen.

CONCLUSION

Le port de Porquerolles apparait donc comme un milieu néritique
a caractére relativement eutrophe aux deux moments de I'année qui
coincident avec une surfréquentation par les plaisanciers, et il est
permis de penser que les taux importants de phosphates enregistrés
a cette époque proviennent de I'hydrolyse des polyphosphates issus
des détergents. Ces apports importants peuvent, dans certaines condi-
tions, avoir des conséquences néfastes sur I'écosystéme en faisant
évoluer le milieu vers un état d’eutrophisation manifeste. Par ailleurs,
la pollution supplémentaire en ces mémes périodes, par les métaux
lourds et les détergents dont on connait la grande toxicité et d'hydro-
carbures qui forment, & la surface de l'eau, un film perturbateur des
échanges gazeux entre l'eau et I'atmosphére, constitue autant d’'agents
d'aggravation de la pollution générale pouvant engendrer de graves
répercussions sur le métabolisme des organismes pélagiques et des
organismes benthiques.

L'étude monographique du port de Porquerolles démontre donc
bien I'importance de la pollution au niveau des ports de plaisance, et
encore convient-il de préciser que celui de Porquerolles offre le double
avantage d'étre éloigné des sources de pollutions urbaines et indus-
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trielles du littoral et de ne comporter aucun rejet domestique & terre
susceptible d'aggraver la pollution locale ; ce qui n'est pas le cas pour
de nombreux poris du littoral.

Alors qu’actuellement la sensibilisation de I'opinion publique et des
autorités compétentes a abouti & une politique de lutte contre la pol-
lution tellurique par la construction de stations d'épuration et une
réglernentation appropriée, les poris de plaisance constituent encore —
sur la totalité du territoire — I'‘équivalent, sur l'eau, de complexes

urbains de moyenne importance a rejet individuel et direct & la mer.

Compte-tenu que les ports de plaisance sont en général situés au
ceeur méme des sites touristiques et balnéaires, une telle situation
n'est plus tolérable. Des mesures urgentes s'imposent donc non seu-
lement au niveau de 'aménagement de nouveaux ports ou de la trans-
formation des ports en fonction en vue d'améliorer le renouvellement
des eaux portuaires, mais également au plan |égislatif et exécutif
concernant les rejets en mer a partir des embarcations et |'utilisation
des détergents & bord des batesux.
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Fig. 1 : Le port de Porquerolles. Emplacement des stations de prélévement.
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