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IMPACT DES AEROSOLS MARINS POLLUES
SUR LA VEGETATION LITTORALE
DES COTES VAROISES.
DONNEES PRELIMINAIKES.

André EAVAGHE *

Restme : La détérioration de la végstation littorale des cotes varoises (France) peui
étre alinbuée a une action synergique du sel marin et des délergents contenus dans les
embruns {aérosols marins). L'avteur présente les programmes de recherche rmis en
ceuvre par le Parc National de Porl Cros el les premiers résultats relatifs & Pétude
synchropique des dommages. Il précise comment les aérosols som transportés avani
d'atteindre: la végétation ; il géent la progression el 'ampleur des necroses sur différentes
especes littorales ef sur ditférences phytocénoses, liséré du Crithmo-staticetum, zone &
Senecto cineraria D.C. @1 Helichrysum staechas (L.} D.C., maquis A Erfca arborea L., et
Pinus halepensis Mk Enfin, a panlir de cotations en pourcentage, il situe dans I'ensemble
defa rade d'Hyéres les portions de coles les plus atleinies, les moins atteintes et guelques
ungs encore indemnes.

Abstract : The detericration of the coastal vagetation in Port Cras Natienal Park and
in the Myéres (Var, France) area can be ascribed o a synergic effect between marine salt
and surfactanls contained in  sea sprays  {aeroscls). The author raports
investigations ‘plannings undertaken by Nalional Park and also his own first results about
synchronic study of damages. He shows how aerasols are caried over the sea belfore
reaching the shore ; he describes necrosis'extend and progress upon ditferent coastal
species and upon various phytocenoss, Crithmo-siaticetum border, Senecio cineraria
D.C. and Helichrysum stagchas (1) D.C. area, Erica arborea L. and Pinus halepensis Mill.
shruhland | then, starting from assassment in percent, he points in Hyéras area the most
damaged section of shore, the lrast damaged and some still unharmed pars.

INTRODUCTICH

L'action provoguée par ies embruns salés sur la végétation littoraie
est connue de longue date. Cette action de feau de mer sur Ia
végetation du rivage expliqgue natamment les zonations littorales
terrestres qui se succédent au-dessus du niveau de la mer (zone nue
sans végetalion, ceinture halophile du Crithmo-Staticeium, ceinture
halorésistante a Senecio cineraria D.C., Bonjeania hirsuia {L.) Rchh.,



Anthyllis barba jovis L., Helichrysum staechas {L.) D.C., supportan! le
sel mais pouvant vivre sans) et tes formes prostrées ‘morphosées” que
peuvent prendre les végétations lerrestres non halophiles (maquis, gar-
rigues, pinéde a Pinus halepensis Mill., yeuseraie a Quercus ilex {L.}
affectées par la présence des embruns salés et réagissant par un port
particulier, "en drapeau”, fuyant le set.

Or, aux alentours de 1975, I'action des embruns sur Ja végélation
littorale s’est brusquement accrue sans qu'on puisse en rendre
responsables des conditions climatiques (tempétes) particuliéres.

Les chimistes et les ecotoxicologistes (DOWDEN et LAMBERT,
1978 : DOWDEN et al., 1979 : BUSSOT] et al, 1984 ; MORELLI, 1983 :
SIGOILLOT, 1982) ont eu le mérite de montrer I'action synergique dans
les aerosols du sel marin et de certains polluants (hydrocarbures,
métaux lourds, tensioactifs anioniques) et I'action prépondérante de ces
derniers, tensioactifs, plus communément nemmes détergents.

Deux phenomenes observés simultanement vers 1975 sont venus
corrobarer les conclusions des physiologistas :

1”/Maction des embruns atteint non seulement la zone halophile
mais aussi la zone halo-résistante, preuve qu'un facteur autre que le sel
marin iniervient.

2°/l'action des embruns se manifeste non plus seulement par des
morpheses, mais aussi par des nécroses (feuilles noircies,
dessechement précoce, rameaux inhibés ou avartés...) aboutissant a la
mort du végétal.

Il nous a donc paru urgent de faire un bifan de cette nouvelle forme
de pollution sur ce milieu trés particulier et fragile qu'est le miiieu littoral,

PROBLEMATIQUE

Découverte du phénomene et premiére approche du probléme
{1984-19886).

Le mérite de fa découvere des premigres manifestations du
phénomene revient & M. MANCHE, alors Directeur du Parc National.
Sur sa suggestion, le Comité Scientifique du Parc a initié en 1984 st
1985 une étude exploratoire sur le territoire du Parc National
(BOURRELLY et CHEREL, 1985). Ces travaux, basés sur des
repérages photographiques réalisés en différentes saisons, ont permis
de se rendre compte de Fampleur du phénomeéne et de dresser un
premier bilan des zones atteintes a cette epogue.

La Fig. 1 en rend comple et permel de déceler dans fe Parc



3 - la zone du "Sud” jusqu'a la pointe du Cognet
4 -Ja zone Est de I'le, des Pierres Cassées a la Poinie du Vaisseau
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Fig. 1 - Etat des zones nécrosées sur Vite de Port Cros (BOURRELLY et CHEREL, 1985)

Grace a une abondante iconographie {photos reperes) &t & une
cotation a 3 degrés, les auteurs ont réalisé un document d'ensemble
metiant en evidence la relation entre I'ampleur des nécroses et la
projection plus ou moins grande des embruns.

Le programme élaboré & la suite, en 1986, poursuivail trois
objectifs :

1 - explorer les regions voisines du Parc National de Port Cros, les
lles d'Hyeres, la cote varoise de la rade d'Hyéres et de |a rade
de Toufon, pour y reconnaitre Yampleur des dommages.

[Ev]

- mieux cemer le phénomeéne lui-méme de la noliution, quantifier
le plus possible les dégals pour suivre d'éventuelles
progressions, régressions ou rémissions.

3 - enfin, reunir le plus d'éiéments précis possibles pour déceler
Forigine (la source ou ies sources) de celle nouvelles pollution
el les communiguer aux equipes qui s’occupent plus
spécifiquement de cet aspect du problame {étude de la couche
marine wltrasuperficielle - étude des transferts d'aérosols - étude
de la toxicite propre desdits aérosols)*.




La conduite de la recherche pour répondre & ces objectifs s'est
orgarisee autour des quatre projets suivants -

|
H

Etude synchronique das dommages  les dommages sori
reperes er retranscrits codeés sur des cartes de végéiation. Le
travail consiste & parcourir 'espace littoral gans un laps de
iemps relativement court. De ia comparaison des canes s des
difterens codages, on peut jJuger rapidement de lampleur, de i
variation des dommages en fonclion de s giiuation
geographique et topographigueau cours o'une méme

P
CHOON

Etude diachronique des dommages & Cest lobservialion
reguliere dans le femps (année N, ML N2 du phénonene an
un point precis de l'espace, dans un quadral ou sur un ransact
fixe. Cette méthode est évidemment la pius précise, mais elfis osi
longue et ies résultats sont difiérés dans ie temps. Eile permet
cependant de suivre la variation annuelie des necroses. leur
periode d'apparition, leur paroxysme, leur rémission voire ieur

régression au moment des pousseas végslatives,

Etude dendrochronologique des domimages sur certaines
espeéces ligneuses (Pinus halepensis notamment}. Cet aspect
de f'étude diachronique vise lexploration du Proche Passé
{annee n-1, n-2, n-5, n-10, ...} au fravers de l'analyse des cernes
figneux des vingt demiéres années et pourrait nous permettre de
repondre & certaines questions. A quel moment l'arbre adulle
a-t-il éte affecté par la pollution ? Quels sont ies degres d'atleime
des arbres en fonction de I'eloignement du rivage 7 Le
processus necrotigue est-il progressit, réguiier ou narp

Approche du phénoméne par des bio-indicateurs - les vegelitx
superieurs ne sont pas les seuls aflectes par ia poilition
vehiculée par les aérosols : fes vegetaux inférieurs el notamment
les lichens y sont également trés sensibies. L'éfude entrepring
porte plus particuliérement sur le genre Ramahna, Famealing
pusilla Le Prév. et Ramalina canariensis Steiner, lichens halo-
resistants. De méme, a tire de tesl, une élude sur e
comportement d'une population animaie de l'entomortaunic
frondicole a éle initiée en zone liflorala poifuge el sur une zone
temomn inde o,
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Qi : Quercus ilex
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ETUDE SYNCHRONIQUE DES DOMMAGES AFFECTANT LA
VEGETATION LITTORALE

Methadologie et problemes méthodologiques

Le principe de I'etude synchronique est simple : parcourir I'espace
littoral en notant les espéces, les populations ou fes phytocénoses les
plus éprouvées par les aérosols marins pollués et apprécier la limite de
pénétration des dommages vers lintérieur des terres.

A pantir de ces observations, nous pensions définir aisément une
echelle de sensibilé des différents végétaux et des différentes
biocenoses a la pollution. Deux années de parcours du littoral nous ont
amenes a plus de réserve : en fait, |a réponse végétale est trés variable ;
tel vegétal tres atleint dans un site le sera beaucoup moins sur un autre
site, telle espéce tres touchée une année le sera moins l'année suivanta
ou inversement.

Ceries les thérophytes et les arbres et arbustes caducifolies (a
cause du renouveilement rapide de leur appareil végétatif ou foliaire)
présentent moins de dommages, mais ces végétaux sont rares sur le
littoral, domine par les chamaephytes et les sclérophytes sempervirents
(Quercus ifex L., Pinus halepensis Mill., Arbutus unado ., Erica arborea
L.} qui sont trés touchés.

En fait, le dommage est maximum lorsqu'il y & conjonstion d'une
arrivee daérosols el un étal de grande réceptivilé végétale. Gela se
produit lors des tempétes qui projettent fes embruns sur les plantes en
pousséc végétative. Or, les phases vegétatives des especes littorales
s'échelonnant de Février & Juiliel et Jes tempétes au printemps et a
lautomne, 1oules les situations sont possibles el il parait donc wtopique
de vouloir lire dans la nalure une échelle différenticlie des sensibitités.
On s’apercoit donc gue 'appréciation du dommage est chose délicale et
gque la mesure peut varier pour une méme aspéce avec la station ot
selon la periode d'observation.

La fimite de penetration de la poliution parall plus fiable, mais la
topographie du littoral vient compliquer les régles apparemment simples
comme orientation "au vent” ou "sous le vent”.

Malgre toutes ces réserves, nous avons adoplé une représentation
des dommages en pourcentages en figurant sur documents
cartographiques a grande échelie (1/5.0006-1/10.000) la zone impactee
par un cercle dont le rayon est proportionnel au degré des dommages
(Fig. 2 et 3} Bien sur, l'evaluation visuelie du pourcentage reste encore



Un {rait de raccord simple indique le point de la céte o le dommage
est observeé | si le trait est double, it indique une profondeur de
penétration de la polution {profondeur écrite en clair le long de ce
double trait} {Fig. 2 et 3). Cette représentation, certes critiguable et
encore perfectible, permet pourtant de se rendre compte rapidement de
Yampleur des dommages sur une portion de fittoral et de faire apparaitre
des differences entre deux siteg*.

partie indemne 60 %

partie nécrosée 40 %

partie nécrosée 70 %

?}M_partie indemne 30 %

“Ligne de rivage

Fig. 4 - Appréciation visuelle d'une nécrose & partir de ia ligne de rivage.

Pour compléter cetle approche cartographique, nous avons réalisé
une abondante iconographie (photographies-couleurs de zones
reperes. graphiques de terrain) pour un éventuel suijvi diachronique
uiterieur,

Région prospectée

Les zones prospectées se situent dans la rade d'Hyeres et dans la
partie orientale de la rade de Toulon.

De 1984 a4 1986, seul le Parc National de Port Cros a été etudié.

En 1987, les observations ont été realisées :

1-surla cote NW. de Giens.

2 - sur la cote S.W. de Giens,

3 - sur la cdte Nord (partie centrale) de I'le de Porquerolles {de la
plage de la Courtade 4 |a pointe de I'Alycastre).

1 1988, elles se sont poursuivies :
4 - sur la cote N.W. Giens,

5 - surla cote W. du Cap Bénat,

6 - surla cote W, du Cap Lardier.



Expression des résultais

L'examen de l'ensemble des documents provenant de l'étude
synchronique permet de tirer des conclusions :

1 - sur le cheminement et la réception des aérosols,

2 - sur la nature et l'ampleur du dommage infligé au végétal,

3 - sur f'extension géographique des dommages et sur l'origine du
facteur de pollution, compte tenu de la répartition générale des
dommages dans la rade d'Hyéres.

Cheminement et réception des aérosols

L'arrivée des aérosois marins sur le littoral est le plus souvent
directe. Pousses par le vent dominant, les embruns sont projetés sur la
cote et leurs effets vont en s'atténuant du fittoral vers lintérieur.
BOURRELLY et CHEREL. (1985) illustrent le phénomeéne & Port Cros,
plus précisément a la Plage du Sud (Fig. 5) par mistral et aux Pierres
Cassees {Fig. 6) par vent d’Est, nous méme a Giens N.W. et ailleurs.

Le dommage est d'autant plus grand gue la projection est plus fore
le long de la céte rocheuse. Cependant le dommage n'est pas nul en
arriére des cotes sableuses (Porquerolies Courtade - plage de Brouis au
Cap Lardier). Les zones atteintes affectent souvent une forme en
eveniail comme a la calangue de la Coufontre a Port Cros (Fig. 7y ata
Pointe du Vaisseau (Port Cros) ou a la calanque du Four a chaux de
Giens,

mistratl

Fig. 5 - Effet de la pollution par mistral & la Plage du Sud a Port Cros (d'aprés
BOURRELLY et GHEREL, 1985).
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Fig. 7 - Eftel d'dventail a i catangue de Coulontre & Port Cros {d"aptés BOURRELLY el
CHEREL 1685)

Parfois, 'éventail se ferme ef Jas NECroses suivent un trace linéaire
qui s'insinue au milieu d'une vegetation indemne | effat denqgoufirement
en relation aves une ruplure de structure végétale (contac! hrousse &
Pistacia lentiscus, maquis a Erica arborea par exemple) ef avec des
microlurbidences de rair Le phenomeéne s'observe a Giens NW.. a
Farquerolles, entre le Bon Renaud et 'Ayguade notamment.

L'action des aérosais peut egalement éwe indirecte & courte
distance. Aulieu d'atteindre 1a vegelation diractement de plein fouet, les
aerosols arrivent et agissent par dessus le couvert vegelal sur lequet ils
se deposen! (effet per descendum) ou arrivent el agissent par dessous
en s'elavant enlre las stiales (effels per ascensim)

La Figure 8 iliustre le premier cas a Giens N.W. - retombée tles
aerosols & la faveur d'une rupture de pente en arriére de la falaige
litorale (méme cas & Port Cros an arriere de la presquile Malalongue).
Les individus de Pinus pmea L. (Fig. 8) sont nécrosés sur leur cime el
sont indemnes en dessous.
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Parfois, effet per ascensum, les strates étant bien séparées ou Ia
strate arbustive étant absente, les adrosols s'insinuent au travers de la
végetation et tes nécroses progressent de bas en haut, affectant
principalement les branches basses. Les arbres prennent alors un
aspect particulier, étiré, comme wrillé parfois (effet d'dtirement}, tout a
fait caractéristique*. La Figure 9 montre les Pinus pinea L. de 'anse de
Brouis {Cap Lardier) subissant cet effet ; on le retrouve & Giens Sud et
a Porquerolles N.\W. sur Pinus halepensis Mill. et & I'Ayguadon de
Porquerolles sur Quercus ifex |.. Cette chute des embruns au niveau des
creux et baies abrités y renforce les effets de nécroses qui y sont plus
étendus que sur les caps et promontoires (pénétration plus grande).

arrivée deg embrung

h\-—“

Fig. 9 - Anrivée "per ascensum” de ia polluticn & Fanse de Brouis - Cap Lardier. Pins
pignons étirés, vrillés.

L action des agrosols peut étre indirecte & longue distance (pollution
diffuse}. La végétation est alors affectée a une distance de la mer
{100 m-200 m et plus) qui exclut comme cause la projection directe des
embruns. Ces dommages, genéralement venus “per descendum”
(potlution “venue du ciel) affectent surtout le couvert arbore. Nous
émettons I'hypothése qu'il pourrait s'agir d’'une poffution diffuse non
vehiculée par le vent mais provenant plutdt d'une condensation de
nébulosité par temps brumeux a fort degré hygrométrique. L'effet
condensation est prouvé dans de nombreux cas, telle fa condensation
réalisée par un ohstacie (rocher) a Giens Sud a la calanque du Tamarin
(Fig. 10} ot un Pinus halepensis indemne presente une nécrose du coté
Opposé au rivage et sur les seuls rameaux qui jouxtent Péminence
rocheuse.

La pollution “des crétes” reléve de la méme explication : dommages
constatés sur les sentiers de créte & Port Cros (100 m-150 m d'altitude),
de Porquerclies (100 m) et de Giens (60-80 m), & des hauteurs oul les
embruns ne sont pas habituellement projetés,

Il est probable aussi que cette poliution diffuse ne soit pas véhiculée
par le méme tvoe d'aérosol aue ceux du littaral - ils sant nécassairameant



Zone nécrosée

g

Fig. 10 - Effet de condensation (Giens Sud).

notamment des “film drops”, particules les plus fines émises lors de la
genése des aérosols (BLANCHARD et WOODCOCK, 1957, 1980 :
KOLOVAYED, 1976 ; MAC INTYRE, 1970  MORELL!, 1968 ; RESCH,
1982, 1986), “particules entraindes en altitude o elles s’évaporeront
pour donner des aérosols secs capables d'étre transportés trés ioin et
de jouer le réle de noyaux de condensation”. Les mémes auteurs
insistent sur la différence de composition chimigue entre ces “film
drops”, goutielettes trés fines, et les “jet drops”, embruns de simple
projection. Hl nous parait tout a fait possible d'admeitre une double
action des aerosols en relation avec leur dualité de dimension et de
cheminement.

Enfin, F'observation systématique des dommages le fong du littoral
permet de découvrir parfois des pheénomeénes particuliers : l'effet
‘goupilion™ d’une part et 'abaissement ou Ia réduction de la morphose
d'autre part.

On observe quelquefois dans un sous bois littoral indemne des
taches circulaires ou ellipsoides fortement necrosées, taches affectant
des arbustes ou chamaephytes bas, au ras du sol {Myrtus communis L.,
Pistacia fentiscus L., Cistus monspeliensis L., ...}. Ces zones
necrotiques circulaires proviennent de la strate arboree supérieure (un
arbre penché, une branche basse) qui accumule les aérosols et les
restitue au tapis végétal inférieur a chaque secousse imprimée par le
vent {effet goupillon - Fig. 11).

Pinus halepensis

Ione nécrose ep ellipse
Pistacia lentiscus



























Par ailleurs, les morphoses, le fong du littoral, sont fréquentes et
résultent d'un long équilibre entre la poussée végetative et I'action
inhibitrice du sel sur les bourgeons supérieures. Elies se réalisent sans
nécroses (ou avec quelques nécroses fugaces). Or, P'on observe
actuellement {cf. Fig. 12j de graves nécroses sur ces anciennes
morphoses qui subissent donc de ce fail une réduction de taille. Seuls
les rameaux supérieures secs ou moribonds permettent d'imaginer le
biovolume de la morphose primitive.

morphose - 6tat 1085
nécrose B5-88 (partie morte)

morphose 1958
{partie vivante)

—

Arrivée des/’/
embruns ;

Fig. 12 - Abaissement de la morphose par nécrose des rameauy SLpérieurs

Réaction des végétaux ef des phytocénoses a la poliution par les
aérosols marins

Les réactions des végeélaux aux aérosols pollués sont maintenant
bien connues (GELLINI et al., 1985 ; SIGOILLOT, 1982). Les figures 13
et 14 {voir in fing), montrent que sur Quercus ilex |_. les dommages
varient avec l'importance de l'impact allani de petites taches necrotiques
a des auréoles de plus en plus larges jusqu'au noircissement (et ala
mort) tolal de la feuille. Chez les sclérophylles (a feuilles assez larges),
fes nécroses apparaissent a la périphérie du limbe pour P'envahir peu a
peu totalementl. « La diffusion des polluants vers la péripherie des
feullles peut étre attribuée aux propriétés tensioactive des détergents
anioniques. Ily a ainsi accumulation des composants phytoloxigues aux
régions foliaires les plus permeéables et les plus fragiles », (CROUZET
et al., 1987). Sur les aiguilles et microphylles, la nécrose pragresse de
lapex vers la hase avec destruction progressive de 1a chlorophylle, les
aiguilles les plus agées (3 ans - 2 ans) lombent prematurément et la
masse foliaire est réduite. Chez Pinus Halepensis Mili. et surtout Erica
arborea L., les aiguilles nécrosées persistent, rendant les dommages
irés visibles ; ce qui fait de ces deux espéces d'excellents reperes pour



La reaction des phytocénoses aux aérosols pollués varie d'une
phytocénose & 'autre :

Ceinture hatophile : Sur le liséré halophite, la résistance est bonne
mais pas totale. Statice minuta L., Senecio crassifolius Wild. sont
sensibles a la pollution tandis que Plantago subulata .., Lotus allionii
Desv., Camphorosma monspefiaca L. et surtout Crithmum maritimum L.
paraissent plus résistants.

Ceinture halorésistante :

La ceinture halorésistante est beaucoup plus sensible et présente
des signes de nécrose plus accentués. Les principales espéces,
Senecio cineraria D.C., Helichrysum staechas (K.) D.C.. Euphorbia
pityusa L., posséde sur le méme pied plusieurs générations de rameauyx
feuilles. Dans les conditions normales, ces rameaux et ces fevilles
peuvent végeter plusieurs années sur la plante (au moins 3 ans), mais
ici, seules les feuilles de l'année (n) sont indemnes, les autres (n-1 et
n-2} sont précocement flétries ou carrément seches. Certains pieds,
Surtout ceux de Senecio cineraria D.C. sont physiologiquement secs
(morts ?) sans qu'on puisse affirmer g'i| s'agit de mort naturelle (les
especes vivaces ne sont pas éternelles) ou de mort par necroses
foliaires dues a ta pollution. Les suivis phénologiques diachroniquies
sont necessaires pour expliquer e comportement des especes
haloresistantes. Thymelea hirsuta (L.) Endl. présente également des
rameaux nécrosés et fa longévité de ses rameaux fevillés joue en sa
défaveur. Signalons dans les arriéres plages la bonne résistance
d'Arundo donax L. et l'excellente résistance des Tamarix.

Oléolentisque : Les espaces de 'Oléo-lentiscetum, (Pistacia elntiscus
L., Myrtus communis L. Phillyrea angustifolia L.) toutes des
sclerophylles & feuilles assez larges, montrent de graves dommages
{Fig. 15, 16, 17, 20 et 21) (voir in fine). La progression de |a nécrose se
fait toujours de la méme fagon, de I'extrémité de la feuille vers |e peticle.
Sur Myrtus communis, nous avons observe des jeunes feuilles
totalement nécrosées en 1987 et 1988, Juniperus phoenicea L. var.
Lycia L. réagit differemment, mais comme chez Thymelea hirsuta (L)
Endl, les rameaux les plus exposés se nécrosent (rameaux rougeétres,
marrons puis secs). Une espéce trés sensible & la pollution est Smilax
mauritanica Desf. {Fig. 18) (voir in fine). dont les larges feuilles
rougissent puis se nécrosent entiérement peu aprés leur croissance.

Lonicera implexa Alton résiste mieux, mais les feuilles n-1 sont
absentes,



necrosés a 60% et pourvus d'une grande quantité de glands. Ce
phenomene d hyper-reproduction en mifieu poliué avait déja été observé
sur Quercus ilex & Port Cros.

Pinéde littorale et maquis : En ce qui concerne Pinus halepensis Mill.
et I'Erica arborea L., leur sensibilité est extréme. LA aussi, les rameaux
exposes au vent sont les plus touchés, mais Fage du rameau et des
aiguilles importe beaucoup. Sur un rameau exposé de Pinus halepensis,
les aiguilles de l'année peuvent étre indemnes alors que celles du
rameau de l'année précedente peuvent étre nécrosées a 80%, voire
100%.

Extension géographique des dommages - Probléme de | ‘origine de
fa pollution

Des six partions de cote étudiées, nous n'en présentons ci-dessous
que deux, les plus typigues :

— la zone de Giens Nord occidental, cote trés pollué (Fig. 2},
— la zone Centre Nord de Porquerolies, moyennement polluge (Fig. 3).

A partir de I'ensemble de nos résultats et de ceux antérieurs de
BOURRELLY et CHEREL (1985}, nous avons dressé une esquisse de
la repartition des dommages dans l'ensemble de la rade d'Hyéres
(Fig. 19) a partir de laquelle nous pouvans tirer quelgues conclusions :

— aucune portion de cote n'est épargnée. Les dommages sont
certes variables mais toujours présents. Parfois, dans des anses
abritees (Cap Benat occidental) la chénaie a8 Quercus ilex et la
pinéde & Pinus halepensis Mill. proches de la mer paraissent
indemnes ; a I'examen pourtant, quelques nécroses sont visibles
(2% - 5%) et certaines espéces isolées sont davantage touchées
{30% - 40%).

— il existe une relation entre les morphoses et les nécroses.
Une cbte “au vent”, a végétation rase, morphosée, révélera
généralement des nécroses importantes. Cependant, cette
relation n'est pas linéaire. La Pointe de Malalongue a Port Cros,
trés morphosée, n'est que moyennement nécrosée alors que la
calanque du Four & Chaux & Giens & morphoses moyennes,
presente les nécroses les plus sévéres.

— les cotes des iles exposées au Nord sont beaucoup plus
nécrosées que les cotes exposées au Sud. Le contraste est
frappant & Giens ol le liséré cétier Nord, de la Madrague a I'le
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Fig. 19 - Répartition générale das dommages dans la rade d'Hyeres (fa taille des fieches
est proportionnelle & fimportance des dommages observes),

Part Cros

— en progressant du fond d’une rade vers Fextrémité d'un cap
ou d'un promontoire {Cap Benat - Cap Lardier), les
dommages vont croissant. On passe ainsi progressivement de
Zones quasi indemnes des plages du Pelegrin - Léoube -
I'Estagnol & des zones plus touchées vers Brégancon. La méme
évolution est sensible de Cavalaire - Gigaro & la pointe Andati,
au Cap lLardier,

De ces constatations et de 'examen général de la carte des
dommages (Fig. 19), il parait prouvé que le mistral (de direction N -+ S,
ou NW - SE, quelquefois W — E. est fe véhicule principal des aerosols,
donc de la poliution. Cependant une poffution amende par des vents
d'Est est également sernsible, surtout dans la partie orientale de notre
dition (Porquerolles & I'indienne, Port Cros a la Coulontre et aux Pierres
Cassées, anse de la Briande ay Cap Lardier).

Origine de la pollution

W est un probléme capital & élucider, celui de lorigine géographique
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effluents venus du continent et ieur dérive ou encore une origine tout a
fait Jocale en relation avec la surfréquentation estivale (plages -
navigation de plaisance) de certains sites.

Les résultals de la seule étude botanique exploratoire ne nous
permettent pas de trancher ; cependant une participation des deux
dernieres origines (avec une pondération variable pour chague site)
n'est pas a exclure. Ainsi, & Giens N.W., la frequentation estivale de
cette portion de cote n'est que mayenne et on peut meriminer davantage
une derive des polluants venus des effluents cétiers {Toulon -
Carqueiranne - Hyéres - I'Almanarre). Au contraire, la céte N.W. de
Porquerolles, partiellement abritée de la dérive des effluents des rades
d'Hyéres et de Toulon par la barriére de Giens, présente un degré de
poilution elevé. La courantologie nous apprendra si un passage des
effluents est possible ou s'il faut mettre en cause deux zones proches
de surfréquentation estivale : le port de plaisance de Porquerolles (1} et
la plage et le site de plaisance de la Plage d'Argent.

l'anormale extension des nécroses a la calanque de Coulontre, &
la Galére de Port Cros peut étre mise en relation avec la surfrequen-
tation estivale des plaisanciers de l'anse de Port Man et de la zone
d’Héliopolis de I'le du Levant toute proche.

Sur ce probleme, notre contribution ne peut étre seule déterminante
et la paricipation d'autres disciplines, météarologie, courantologie,
physiqgue de la couche superficielle de I'eau de mer, physique des
aerosols, reste bien évidemment nécessaire.
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