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Liste des sigles employés

BP : Before Present (avant le présent), systéme de
datation exprimé en nombre d'années avant 1950.

BRGM : Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres

CEH : Centre d'Etudes Hydrobiologiques
de 1'Université de Perpignan

CETE : Centre d'Etudes Techniques du ministére
de I'Equipement

CG : Conseil Général

CRELA: Centre de Recherche sur les
Ecosystemes Littoraux Anthorpisés (Ifremer, La
Rochelle)

DIREN : Direction Régionale de I'Environnement
DGPS : GPS différentiel

GIEC : Groupe d'Experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat, créé¢ en 1988 par
1'Organisation des Nations Unies

GSA : Geological Society of America

IFEN : Institut Francgais de I'Environnement

IGN : Institut Géographique National

MES : Maticres En Suspension dans I'eau

Note :

MNT : Modele Numérique de Terrain

MSNM : laboratoire de Modélisation et Simulation
Numérique en Mécanique (ex L3IM-M2P2,
Université d'Aix-Marseille)

NGF : Nivellement Général de la France

PNR : Parc Naturel Régional

RMC : Rhone-Méditerranée et Corse (Agence de
'Eau)

RSL : Réseau de Suivi Lagunaire
SCP : Société Civile Professionnelle

SDAGE : Schéma Directeur d'Aménagement et de
Gestion des Eaux

SIEL : Syndicat mixte des Etangs Littoraux

SIG : Systéme d'Information Géographique

SMGEO : Syndicat Mixte de Gestion de 1'Etang de
'Or

SMNLR : Service Maritime et de Navigation du
Languedoc-Roussillon

USGS : United-States Geological Survey

ZNIEFF : Zone  Naturelle
Ecologique Floristique et Faunistisque

d'Importance

Les mots soulignés en bleu dans le texte renvoient au glossaire situé en fin de rapport

(page 97).

Cépra!‘mar



Avant propos

Les zones humides littorales représentent une valeur patrimoniale et un intérét majeur pour les
activités humaines. Ces écosystémes remarquables, support d’activités traditionnelles, économiques et
récréatives, sont cependant menacées par deux principaux phénomenes: [’eutrophisation et le
comblement.

Le SDAGE Rhone-Méditerranée-Corse, ainsi que le plan de développement du littoral établi par la
mission interministérielle d'aménagement du littoral du Languedoc-Roussillon préconisent la lutte contre
l'eutrophisation et la mise en place de réseaux spécifiques. C'est dans ce cadre que la mise en ceuvre du
Réseau de Suivi Lagunaire (RSL) par la Région Languedoc-Roussillon, le Cépralmar, I’Agence de I’Eau
et I’Ifremer s'est effectuée depuis 2000. L'objectif de ce réseau est double :

- effectuer un diagnostic annuel de I'eutrophisation des lagunes du Languedoc-Roussillon,
- fournir une grille d'évaluation permettant aux gestionnaires des milieux d'adapter leurs actions

Aujourd'hui, le phénoméne d'eutrophisation est toujours d'actualité mais mieux appréhendé. Cela
permet de se pencher sur de nouvelles problématiques mises en avant par les gestionnaires. C'est ainsi que
les partenaires du RSL ont décidé, dans le cadre du programme d'action 2008, de lancer une démarche
d'étude sur la problématique du comblement. Le projet prévoit trois phases :

- Phase 1 : Synthése bibliographique de I'état des connaissances, recensement des données
disponibles et des méthodes d'estimation du phénoméne de comblement.

- Phase 2 : Elaboration d'une méthodologie permettant de définir la vulnérabilité d'une lagune au
phénomeéne de comblement

- Phase 3 : Inventaire des solutions techniques permettant de limiter le phénoméne de
comblement

Le présent rapport présente les résultats de la premiere phase d'étude. Il a été €élaboré au Cépralmar
dans le cadre d'un stage de Master 2 « Gestion des Littoraux et des Mers » cohabilité¢ par les trois
universités de Montpellier. L'étude a ét¢ menée en partenariat avec le Laboratoire Environnement-
Ressources de I'Ifremer a Seéte (LER/LR) ainsi que le laboratoire Géosciences de 1'Université de
Montpellier 2.

Je tiens a remercier sincérement I'ensemble des personnes qui m'ont aidé dans la réalisation de ce
travail au sein du Cépralmar, de I'lIfremer et de 1'Université, plus particuliérement :

- M. Alain Paucawm, directeur du Cépralmar

- Mme. Annie Fianprivo, modélisatrice a 1'Ifremer Séte

M. Jean-Louis GuiLLou, documentaliste a 1'Ifremer Séte

M. Thibault Georrroy et M. Gregory MEssIAEN, techniciens a 1'Ifremer Séte
M. Laurent DeziLeau, chercheur au laboratoire Géosciences Montpellier
M. Pierre SaBaTIER, thésard au laboratoire Géosciences Montpellier

Mes pensées vont également a l'ensemble des acteurs qui ont pu me fournir des informations
indispensables a I'élaboration de ce travail :

- L'ensemble des gestionnaires des lagunes du Languedoc-Roussillon

- Le Pole Relais Lagunes et le Conservatoire des Espaces Naturels du Languedoc-Roussillon
- La DIREN du Languedoc-Rousillon

- Le Conseil Général de I'Hérault
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Introduction

Débutée il y a 8 000 a 10 000 ans, la formation des lagunes méditerranéennes a lentement séparé des
plans d'eau du domaine marin. Confinés et soumis a de nombreux apports, ces bassins littoraux se
comblent progressivement. Craignant pour le devenir de leurs activités et pour la pérennité de ce
patrimoine unique, de nombreux acteurs sonnent aujourd'hui l'alarme face a « I'envasement » et au

« colmatage » des étangs.

La problématique ne se restreint pas aux étangs du Languedoc-Roussillon. Partout dans le monde, des
plans d'eau littoraux - dits paraliques — sont soumis a des phénomenes de comblement sédimentaire. Les

enjeux sont considérables pour les milieux touchés :

- intéréts économiques traditionnels (péche, conchyliculture) et modernes (tourisme, loisirs de
plein air, activités nautiques)

- protection du patrimoine écologique (faune, flore, zones humides) et parfois historique

- préservation du cadre de vie (paysage, coupures d'urbanisation)

- bénéfices environnementaux (effet tampon face aux inondations, épuration des eaux)

Pour les conserver, il est nécessaire de se poser aujourd'hui les questions essentielles qui guideront les
choix de demain quand a la gestion de ces milieux et au développement des sociétés humaines qui y
vivent. Quels sont les mécanismes du comblement lagunaire ? Est-ce un phénomeéne naturel ? Les
activités humaines ont-elles un impact sur son déroulement ? Comment évaluer la rapidité du

phénoméne ? Quelle est la sensibilité des lagunes du Languedoc-Roussillon face au comblement ?

Autant de questions auxquelles le présent rapport tentera de répondre en fonction de 1'état actuel des
connaissances scientifiques. Dans cette optique, les caractéristiques générales des milieux paraliques ainsi
que l'importance de la problématique du comblement au niveau mondial seront tout d'abord restituées.
Dans un deuxi¢me temps, les mécanismes qui concourent au comblement seront examinés en détail. Une
troisiéme partie sera consacrée a la présentation des différentes techniques permettant d'évaluer I'ampleur

du comblement. Enfin, un état des lieux des lagunes régionales sera dressé.

Cépra!‘mar 5



I- Le comblement des milieux paraliques : problématique et enjeux

I.1) Les milieux paraliques : des écosystémes entre terre et mer

I.1.1. Le fonctionnement général du milieu paralique

Les lagunes sont scientifiquement définies comme appartenant au domaine paralique (du grec para « a
coté de » et halos «le sel » et par extension la mer). Ce concept récent a été développé par deux
chercheurs au début des années 1980 (Guelorget et Perthuisot, 1983). Le domaine paralique constitue un
écotone, c'est-a-dire un espace de transition, entre les écosystémes continentaux et marins.

La diversit¢ des milieux paraliques est considérable : estuaires, deltas, lagons, lagunes (ou étangs
littoraux), sebkhas, mangroves, marais maritimes, salins, baies, abers ou rias, fjords... Tous ont pourtant
des caractéristiques communes, dont six principales :

- Ce sont des milieux aquatiques, permanents ou temporaires

- Ils sont en communication directe ou épisodique avec la mer

- Ils constituent un réceptacle physiquement délimité (cordon littoral, thermocline, ...)

- Ce sont des milieux a forte productivité biologique (organismes autotrophes et décomposeurs)
- L’organisation de I’écosystéme est structurée en fonction du confinement

- Ce sont des milieux en équilibre précaire continuellement soumis a des dynamiques variées

Ces deux dernicres caractéristiques sont particulieérement intéressantes car elles permettent d’établir
une classification entre les différents milieux paraliques. L'influence relative des principaux facteurs
morphodynamiques permet d'en classifier les grands types (Figure 1).

Le confinement est le parametre fondamental régissant I’organisation de 1’écosystéme paralique, tout
comme la profondeur organise la zonation biologique en milieu marin. Difficilement mesurable, le
confinement est étroitement li¢ a I'hydrodynamisme. En effet, il correspond a I’épuisement progressif des
oligoéléments d'origine marine (cuivre, cobalt, ...) et & la dilution des nutriments d'origine terrestre
(nitrates, matiére organique...) au sein du bassin paralique. Une échelle de confinement établie d'apres la
zonation biologique permet d’apprécier le degré de confinement du milieu (Figure 2).
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Figure 1: Classification géomorphologique des Figure 2: Echelle de confinement d'un écosystéme
rincipaux types de milieux paraliques paralique (d'aprés Guelorget, 1985 modifié)
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I.1.2. Lasédimentologie des milieux paraliques

La sédimentation dans les bassins paraliques dépend de divers mécanismes d'apports qui seront
détaillés dans la deuxieme partie du rapport (I, page 19). La répartition de ces apports est étroitement liée
a I’hydrodynamisme du bassin, a son confinement ainsi qu'aux conditions physico-chimiques.

a- Lanature des matériaux déposés

La nature des matériaux sédimentaires dominants dans une lagune est étroitement liée au confinement
du milieu et a la quantité d'eau douce qu'il recoit (Figure 3). Les sédiments lagunaires sont constitués de
matériaux minéraux et organiques.
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Figure 3: Dominantes sédimentologiques du domaine paralique
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Les sédiments minéraux se répartissent en trois poles. Prés de la mer et dans les zones peu confinées,
il s'agit de calcaires en cours de formation constitués de débris coquilliers et sables ainsi que de
carbonates d'origine biochimique (bactéries et plancton). Lorsque les apports des cours d'eau sont
importants (déficit hydrique faible) les matériaux terrigénes, issus de 1'érosion du bassin versant, sont
dominants. Lorsque le déficit hydrique est important, I'évaporation intense entraine la précipitation des
sels dissous dans I'eau qui forment alors un faci¢s évaporitique.

Les sédiments organiques sont issus de la production des organismes lagunaires et des apports des
tributaires. La production des organismes lagunaires est maximale pour un degré de confinement moyen
(entre 2 et 4). La maticre organique d'origine extérieure provient du lessivage des sols et des rejets, elle
est dominante dans les lagunes a faible déficit hydrique. A I'échelle des temps géologiques, ces matériaux
organiques pié¢gés dans le sédiment se transformeront en hydrocarbures (pétrole ou charbon).

b- L'organisation des facies sédimentaires : un double gradient

L’organisation globale des facies sédimentaires au sein d’un bassin paralique est une superposition de
deux gradients. En fonction des conditions locales I'une ou l'autre des organisations sédimentologique
peut dominer. L'ensemble des intermédiaires existe cependant (Guelorget et Perthuisot, 1983).

- le gradient longitudinal : (Figure 4a)
11 répartit les sédiments en fonction des influences marines et terrestres. Ainsi, c6té mer la tendance est
aux sédiments plutot sableux et vers la terre plutot argilo-vaseux. L'importance des flux a travers les graus
et les cours d'eau affluents va influencer cette distribution. Ce type d'organisation se retrouve
principalement dans les bassins paraliques largement ouverts sur la mer.

Cepralmar Etat des connaissances sur le comblement des lagunes - RSL, aoiit 2008 7



- le gradient concentrique :(Figure 4b)
Il reflete I'influence de la bathymétrie et de I'hydrodynamisme sur les déplacements sédimentaires. Sur les
bordures s'accumulent les sédiments grossiers et au centre, dans les zones les plus profondes, des
sédiments fins. Celle-ci peut étre renforcée ou diminuée en fonction de 'orientation des embouchures. Ce
type d'organisation se retrouve principalement dans les bassins paraliques fermés.

. :l seédiments grossiers

o [+'4
a w b
) z ) w
B scdiments fins
longitudinal concentrique

Figure 4: Organisation des faciés sédimentaires d'un bassin paralique

c- La sédimentation physico-chimique

En plus des gradients de répartition sédimentologique, différents processus physico-chimiques
influencent la sédimentation en milieu lagunaire. Il s'agit principalement de la floculation et de la
formation d'évaporites (Beauchamp, 2005).

- La floculation :

Elle concerne principalement les particules argileuses. Celles-ci sont chargées négativement et vont donc
se repousser lorsqu'elles sont en suspension dans les eaux douces. Lors de leur arrivée en lagune, elles
sont au contact d'eau salée ou saumatre riche en cations, ceux-ci vont attirer les particules argileuses. Ces
particules trés fines en suspension colloidale vont alors se rapprocher et s'agglomérer pour former des
flocs (aussi appelés floculats) plus denses capables de sédimenter. Ce phénomene est bien visible dans les
estuaires ou il se forme fréquemment un bouchon vaseux dii au maintien en suspension des floculats sous
l'effet des marées.

- La formation d'évaporites :
Elle est li¢e a la saturation des eaux lagunaires en minéraux dissous. Elle se déroule généralement sous un
climat aride, ou dans des zones annexes de lagunes protégées des apports d'eau douce importants. Sous
l'effet de 1'évaporation, les minéraux se concentrent et finissent par précipiter et sédimenter. L'ordre de
précipitation des différents minéraux dépend de leurs caractéristiques chimiques. Les carbonates sont les
premiers a précipiter. Ensuite viennent les sulfates (gypse et anhydrite) puis les chlorures (dont le sel de
cuisine). Ce phénomene bien connu est a la base de 1'exploitation des marais salants.

Cépra!‘mar 8



1.2) L'écosysteme lagunaire : un bassin paralique particulier

I.2.1. Leslagunes : définition et répartition mondiale

Parmi I’ensemble des milieux paraliques, la lagune nous intéresse particulicrement dans cette étude.
Lors du colloque international sur les lagunes cotieres de Mexico (Novembre 1967) la définition suivante
en est donnée (Phleger, 1969) :

« Un milieu lagunaire est un environnement dynamique particulier, ou différentes énergies interférent pour
apporter et répartir des sediments terrigenes et marins. Le lieu d'interférence de ces énergies avec le sédiment
intervient dans une tranche d'eau peu profonde qui se trouve partiellement fermée par un cordon littoral, et
ayant une communication éphémeére ou restreinte avec la mer a travers une passe. »

Les lagunes sont donc des milieux paraliques peu profonds séparés de la mer par un cordon littoral
constitué¢ de sédiments. Elles sont a différencier des lagons qui sont séparés de la mer par des formations
biologiques (récifs coralliens). Le méme terme est cependant employé pour ces deux milieux en langue
anglaise. Les milieux lagunaires constituent environ 13 % des littoraux mondiaux (Larras, 1964).
Celles-ci se retrouvent sous toutes les latitudes et dans tous les océans (Carte 1).

P
|4 4
b P" L ‘
’ e € =~
\C:' ) '\ .7

N - v b

3 \ 4 LS *
7 .«"f

- ' i r
J L O

Carte 1: Distribution des milieux lagunaires sur les cotes mondiales
(d'apreés des données de Larras, 1964 et de Nichols et Allen, 1981)

Du fait de leurs caractéristiques dynamiques, les lagunes sont plus nombreuses sur les cotes a marées
moyennes ou faibles. En effet, devant la puissance de I’hydrodynamisme, sur les cotes macro-tidales des
baies ouvertes et des estuaires sont plutot observés. Ainsi ¢’est autour des mers (Méditerranée, Baltique,
Golfe du Mexique...), ou le marnage est généralement plus faible que sur les cotes océaniques, que se
concentrent une grande part des milieux lagunaires. La formation des lagunes nécessitant d’importants
apports sédimentaires, elles sont aussi trés fréquentes a proximité des zones deltaiques (Gange,
Mississipi, Niger, Rhone, P6...).
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I.2.2. La formation des lagunes

a- Les premieres hypotheses sur l'apparition des lagunes

En 1845, un ouvrage ébauche la premiére théorie sur la formation des lagunes en les décrivant de la
facon suivante (de Beaumont, 1845) :

« La comme partout ailleurs la nature, qui quoique le mouvement soit son essence cherche néanmoins toujours
l’équilibre et le repos, a fondé au milieu des eaux un barrage naturel qui établit une limite entre les
atterrissements formeés par les tempétes de la mer et ceux qui résultent des dépots fluviatiles. »

Au cours du XIX®™ siécle, trois théories scientifiques se sont “affrontées” pour expliquer les
mécanismes a 1’origine de la formation des lagunes (Davis et Fitzgerald, 2003). 11 s’agit du concept
d’émergence des barres sédimentaires sous-marines, de 1’hypothése d’accroissement de fleches sableuses
et de la submersion de cordon dunaire (Figure 5).

Emergence de barres

Emise par De Beaumont en 1845,
précisée par Johnson en 1919

Barre
d’avant-cote

Barre
émergée

Cordon
littoral

©

A : la barre d'avant-cote dissipe I'énergie des
houles et favorise la sédimentation.

B: la barre d'avant céte finie par émerger,
formant des bancs de sables qui séparent un
plan d'eau plus calme.

C: elle se développe et est fixée par la
végétation pour former un cordon littoral.

Accroissement de fleches

Emise par Gilbert en 1885,
appuyée par Fisher en 1968.

W L

fléeche sableuse

e

ile barriére
grau

(e

c «

A : le courant de dérive littorale repousse le
sable pour former une fleche

B : la fleche sableuse sépare une zone plus
calme ou commencent a se développer des
herbiers et marais.

C : elle peut étre brisée localement et créer
alors un grau sans arréter son
développement.

Submersion de dunes

Emise par McGee en 1890,
appuyée par Hoyt en 1967.

Dune

W - ‘”F;‘Ialne littorale
i

Submersion marine

A: une plage et son cordon dunaire sont
formés durant un bas niveau marin.

B: la montée rapide du niveau marin
submerge ce systéme ainsi que la plaine
littorale.

C : le niveau marin redescend, I'eau piégée a
I'arriere de la dune ne s'évacue pas et forme
une lagune.

Figure 5: Les trois théories de base pour la formation des lagunes
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b- La théorie actuelle

En 1971, Schwartz étudie différentes lagunes de part le monde pour tenter de vérifier ces théories. 1l
distingue alors trois types de lagunes, c'est cette approche qui sera finalement retenue :

- Des lagunes de submersion formées par inondation de I’arriére d'un cordon dunaire.
Ce processus est li¢ a une remontée rapide du niveau marin suivie d’une légere régression.

- Des lagunes d'origine sédimentaire : cela combine les processus d’émergence de barres sous-
marines et le développement latéral de fleches. Ce systeme se met en place sous des conditions
de montée lente du milieu marin, et d’apports sédimentaires importants.

- Des lagunes tectoniques formées par I’effondrement d’une partie de la zone cdtiere alors
envahie d’eau. Elles sont en général plus profondes que les autres types de lagunes.

Les lagunes d'origine sédimentaire sont les plus fréquentes. Les lagunes de submersion sont rares car
associées a des cordons littoraux tres résistants (souvent rocheux) qui ne sont pas ou peu érodés lors de la
transgression marine.

Les travaux les plus récents ont pu préciser les conditions de mise en place et d'évolution des différents
systemes lagunaires. L'importance des variations du niveau marin sur I'évolution géomorphologique des
cotes est communément admise. Dans le golfe d'Aigues-Mortes, des traces de paléolagunes ont été
découvertes au large, confirmant la théorie d'une origine sédimentaire avec migration progressive du
cordon littoral. Les sédiments de ces anciennes lagunes sont plus riches en sables et en silts que les
lagunes actuelles, ce qui semble également confirmer la fermeture progressive avec l'accroissement latéral
des lidos. Une these est actuellement en cours sur le sujet, exploitant des données de sismique réflexion
trés haute résolution et de carottages sur les étangs palavasiens (Raynal O. sous la direction de
Bouchette F., Géosciences - Université Montpellier 2).

c- L'origine des étangs cOtiers méditerranéens

Au niveau des cotes méditerranéennes francaises (Carte 2), la plupart des lagunes ont une origine
sédimentaire et se sont formées durant la transgression marine Holocéne (voir détail au chapitre IV.2.
page 53). Certains étangs (Thau et Bages-Sigean en Languedoc-Roussillon, Urbino en Corse) ont une
origine tectonique préexistante sur laquelle s'est construit le lido. Les cordons littoraux ont évolué depuis
I'état de bancs sableux en iles barriéres puis en lidos fermés qui ont séparés progressivement les étangs du
milieu marin.

En Camargue, il existe aussi des plans d'eau qui ne sont pas des lagunes. Ces étangs deltaiques
remplissent des dépressions de la plaine formées par les divagations du Rhone. Il s'agit parfois d'anciens
bras abandonnés du fleuve (par exemple le Rhone de St-Romans).
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Carte 2: Les diverses origines des étangs sur les cotes Méditerranéennes francaises

I.2.3. L'évolution envisageable des lagunes

A partir de la situation actuelle, deux modes d'évolution antagonistes sont envisageables. La limite
entre les deux types d'évolution est étroite, elle dépend d'une part de la vitesse de remontée du niveau
marin, et d'autre part de la vitesse de sédimentation dans le milieu. Si la montée du niveau marin est
inférieure au taux de sédimentation, alors la lagune tendra vers un comblement qui la transformera en
plaine littorale. Dans le cas contraire, il y aura une submersion du milieu qui fera reculer la surface des
terres émergées et transformera la lagune en milieu marin.

a- L'ouverture et la submersion du lido

Pour un niveau marin en ¢élévation rapide, 1'évolution de I'écosystéme va au contraire tendre vers une
ouverture du milieu. La progression des dynamiques marines va accentuer I'érosion du lido, favoriser la
submersion du cordon dunaire lors des tempétes et élargir les graus (Paskoff, 2001). Les caractéres
paraliques du bassin vont alors progressivement disparaitre au profit des especes strictement marines. La
lagune deviendra alors une baie ouverte avec éventuellement la permanence de quelques iles pour les
points les plus résistants du cordon littoral.

Cette hypothéese récente d'évolution des lagunes est liée aux perspectives envisagées par rapport aux
conséquences du changement climatique dont les impacts locaux demeurent encore incertains. Des
indices tendent a montrer que cette érosion serait en train de se mettre en place sur certaines lagunes
comme a Venise (Brambati ef al., 2003) et la laguna Madre (Morton et al., 2000). Cependant, si certaines
zones d'érosion sont identifiées, le recul n'est pas encore suffisant pour affirmer avec certitude que la
tendance se poursuivra a terme.
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b- La fermeture et le comblement du milieu

Pour un niveau marin stable, ou avec une vitesse de transgression inférieure a la vitesse de
sédimentation, 1'évolution naturelle d'un écosystéme lagunaire est une augmentation progressive de son
degré de confinement. Dans la continuit¢ de son processus de formation, la lagune va voir le cordon
littoral se refermer jusqu'a couper totalement la communication avec la mer. Dans le méme temps, la
circulation interne va progressivement fragmenter la lagune en plusieurs bassins (Zenkovitch, 1959). Sous
l'effet des vents, les houles internes vont conduire a la formation de fleches sableuses perpendiculaires au
lido. Celles-ci vont progressivement compartimenter la circulation en plusieurs bassins et faire croitre les
fleches jusqu'a la fermeture totale (Figure 6). Ce confinement accru va entrainer une diminution de
I'hydrodynamisme et un piégeage accru des apports externes particulaires et dissous. Ainsi le milieu
lagunaire va progressivement devenir plus eutrophe et se combler.

I.3) Que sait-on vraiment du processus de comblement ?

L’ensemble des publications consultées nous rappelle que le comblement fait partie de I’évolution
naturelle de tout plan d’eau plus ou moins fermé. Que ce soit en milieu continental avec les €étangs
piscicoles et les lacs de montagnes (Touchard, 2007) ou bien en milieu littoral pour les étangs cotiers
(Girard, 1992), aucun ne semble échapper a cette dynamique de sédimentation. Progressivement, I'é¢tang
est transformé en marais puis en plaine. Selon les caractéristiques propres de chaque plan d’eau, son
remplissage sédimentaire naturel sera plus ou moins rapide. En régle générale, 1’évolution se déroule sur
une durée relativement longue par rapport a I’échelle humaine, toutefois cela reste un processus rapide au
regard des temps géologiques (quelques siecles ou millénaires a peine).

I.3.1. Une problématique d'ampleur mondiale

Au niveau international la problématique de I’érosion des cotes est largement étudiée, elle fait
d'ailleurs l'objet d'actions et de programmes de recherche conséquents (EUROSION, 2001 ;
BEACHMED-e, 2005 ...). La problématique du comblement sédimentaire des bassins paraliques par
contre reste encore peu connue. Pourtant, ce phénoméne revét une ampleur mondiale : ensablement de la
baie du Mont-Saint-Michel (France), envasement de la Grande Barriére de Corail (Australie), colmatage
de la lagune de Venise (Italie), disparition de la Mer d’ Aral (Kazakhstan et Ouzbékistan)...
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Que le phénoméne soit li¢ a une évolution naturelle ou aux activités humaines, les conséquences
¢cologiques et ¢conomiques de ces modifications sont souvent considérables (Tableau 1). Les processus
entrant en jeu dans le comblement sédimentaire sont complexes et variés. Leur prise en compte a travers
une vision pluridisciplinaire s'avere nécessaire afin de mieux cerner le phénomene et mettre en place des
mesures durables pour en limiter les impacts sur les sociétés.

Tableau 1:

uelques exemples de sites littoraux soumis au comblement sédimentaire

Causes principales

Conséquences

Référence

Baie du Mont
Saint-Michel
(France)

Apports marins.

Extension des prés salés.
Création d’une digue d’acces.
Aménagement des fleuves.

Disparition d’un site patrimonial.
Modifications de 1’écosystéme.

Ehrhold, 1999

Lagune de Venise
(Italie)

Apports fluviaux lors des crues.
Fermeture du lido et des passes.

Anthropisation du systéme.

Disparition d’un site patrimonial.
Inondations.

Modifications de 1’écosysteme.
Tendance récente a I’érosion ?

Brambati et al., 2003

Laguna Madre
(Etats-Unis)

Transport éolien et marin.
Fort impact des cyclones.

La réouverture du milieu par
submersion semble plus probable
que le comblement.

Morton et al., 2000

Lagune La Mancha
(Mexique)

Apports marins.
Fixation artificielle des passes.
Erosion cdticre.

Modifications de 1’écosystéme.
Perturbation du régime hydrique
des mangroves.

Psutty et al., 2008

Grande barriére
de corail (Australie)

Apports fluviaux.
Ruissellement direct.

Mort des récifs coralliens.

Fabricius, 2005

Lacs de Shinji
et Nakaumi (Japon)

Remblaiements artificiels.
Eutrophisation. Aquaculture.

Dégradation de I’écosystéme,
impact économique sur la péche

Mc Cormack, 1998

Lagune de Xiaohai
(Chine)

Aménagement des fleuves.
Remblaiements artificiels.

Concentration des polluants.
Impacts économiques (péche et
I’aquaculture).

Gong et al., 2008

Lagune Sidi Moussa
(Maroc)

Ruissellement direct en hiver.
Transport éolien local en été.

Evolution lente, le bassin est peu
anthropisé. Pas d’impact notoire.

Maanan, 2003

Mer.d.e Boughrara Ap’po.rts m’arms, Fempet’es. ‘ Evolution tres raplde .du systéme. Masmoudi ef al., 2005
(Tunisie) Création d’une digue d’accés. Impact sur la navigation.

Mer d’Aral Sédimentation évaporitique. Assechement et disparition de

(Kazakhstan, Déficit en eau dfi a I’écosysteme. Le Callonnec et al., 2005
Ouzbékistan) I’aménagement des fleuves. Impacts socio-économiques.

1.3.2. L'état actuel des connaissances

Les publications traitant du comblement des lagunes sont rares et il s’agit généralement d’études
locales menées pour le compte d’autorités publiques face a une problématique précise. Les articles
scientifiques eux sont peu abondants, cependant de nombreuses thématiques annexes traitées par diverses
disciplines ont pu nous apporter de précieux renseignements. Chaque discipline possede sa propre vision
du phénoméne de comblement en fonction de l'approche utilisée et de 1'échelle d'é¢tude. Le manque
d’études scientifiques globales sur cette problématique restreint la possibilité d’une comparaison de
I’importance relative des divers phénomeénes entrant en jeu.

Les biologistes et les géologues nous rappellent ’importance du confinement. Plus le milieu est
fermé, plus il est calme et facilite la sédimentation. Dans le méme temps, il retient de nombreux
nutriments qui permettent une forte productivité biologique dont la biomasse est croissante depuis la mer
jusqu'a un confinement de degré 5 (Guelorget et Perthuisot, 1983). Cette masse d'organismes induit une
forte production de sédiments biogenes.
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Les hydrologues et les climatologues mettent eux en lumiére I’importance des événements extrémes
sur les apports et la dynamique sédimentaire : crues (Gouze, 2008) et tempétes (Liu et Fearn, 1993)
constituent une part importante du phénomene de comblement. Le climat local a également une influence
sur la vitesse d’évolution et la part de chacun des mécanismes sédimentaires (Nichols et Allen, 1981) :

- lagunes des hautes latitudes : le comblement est ralenti, la couverture de glace hivernale
arréte la production biologique et limite 1'érosion des sols. Les apports se font surtout au
printemps avec la fonte des glaces.

- lagunes des moyennes latitudes tempérées : le comblement provient de différences sources,
principalement les cours d'eau et la mer. Leur importance varie en fonction des caractéristiques
locales.

- lagunes des moyennes et basses latitudes arides : le comblement provient essentiellement des
apports marins et éoliens, ainsi que de la formation d'évaporites. Sa vitesse varie en fonction
des conditions locales.

- lagunes des basses latitudes tropicales : le comblement est souvent rapide, la production
biologique est importante toute I'année, et les événements météorologiques puissants (orages,
cyclones). Pour les lagunes a mangroves, la dynamique végétale peut étre un facteur important.

a- Meécanismes du comblement

En 1992, le SMNLR faisait état de quatre modes de comblement sur les étangs languedociens
(Girard, 1992) :(1) le comblement biologique, (ii) les apports terrigeénes, (iii) les effets de la mer et (iv) les
remblaiements. Les recherches bibliographiques ont permis de compléter et préciser ces processus de
comblement des milieux lagunaires. Un nouveau facteur de comblement, les apports dus aux vents, a pu
étre identifié. Ainsi, les connaissances actuelles permettent de définir cinq dynamiques de comblement :

- les dynamiques terrestres

- les dynamiques marines

- les dynamiques biologiques
- les dynamiques éoliennes

- les remblaiements artificiels

Ces dynamiques ont été étudiées au regard de plusieurs publications scientifiques pour en détailler les
différents processus qui entrent en jeu. La deuxiéme partie de ce rapport (voir II-, page 19) les décrira en
détail. Les références bibliographiques sont également classées en fonction des ces cing processus (voir
page 87).

La plupart des publications étudiées font état de l'existence d’un impact des activités humaines sur
I'ensemble des processus de comblement. Les perturbations anthropiques s’opérent a tous les niveaux
(morphologie, vitesse d’évolution, composition et importance des apports...). Cela renforce 1’idée
récemment émise par plusieurs scientifiques d’une nouvelle période géologique baptisée Anthropocéne
(Zalasiewicz et al., 2008). Cette ére succédant a I’Holocéne aurait démarré au cours du XVIII®™ siécle
avec la révolution industrielle et la généralisation des grands aménagements. Cette nouvelle époque est
caractérisée par I’influence prépondérante d’une seule espece vivante (I’étre humain) sur les mécanismes
climatiques et biogéochimiques de la planéte ; cette tendance progresse de facon exponentielle depuis le
XX gigcle. Le rapport du SMNLR sur le comblement des étangs languedocien constate en effet une
perte accrue de surface depuis les années 1940 directement liée aux actions humaines (endiguements,
terrassements mécaniques et eutrophisation).
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b- Les méthodes d'estimation

Les investigations bibliographiques ont permis de relever plusieurs méthodes permettant d'estimer
l'importance du comblement des lagunes. Globalement trois types de méthodes peuvent étre utilisées pour
rendre compte du comblement des milieux lagunaires : (i) les méthodes directes qui mesurent les
processus sédimentaires, (ii) les méthodes indirectes qui comparent la situation a deux dates distinctes et
(ii1) les méthodes de modélisation qui permettent de reproduire mathématiquement les processus.

Les quatre techniques les plus couramment employées ont été identifiées et étudiées a travers diverses
publications scientifiques locales et internationales. Il s'agit des méthodes suivantes :

- le bilan sédimentaire

- l'analyse sédimentologique par carottages

- I'évolution de la surface en eau par vues aériennes

- 1'évolution tridimensionnelle par suivi bathymétrique

} méthodes directes

} méthodes indirectes

Ces techniques d'analyse seront présentées dans la troisieme partie de ce rapport (voir III-, page40) il y
sera abordé également les potentialités offertes par les méthodes de modélisation. Les références
bibliographiques sont classées en fonction de ces différentes techniques (voir page 87).

1.4) La perception du comblement et ses enjeux

I.4.1. Une vision du milieu qui varie selon les époques

Le comblement des lagunes est un phénomene lent qui se déroule sur le long terme. L'évolution de la
pensée collective est elle bien plus rapide. En fonction des lieux et des époques, la vision des milieux
lagunaires par les populations varie énormément.

A 1'époque romaine, les lagunes sont plus profondes et plus ouvertes vers la mer. Elles constituent
alors des abris pour les navires de commerces et sont le lieu de péches abondantes ce qui permet
l'installation de nombreuses villes. Le comblement des lagunes est alors limité, la principale crainte des
habitants des rives des lagunes est le risque d'inondation venant des fleuves affluents (Ambert et
Chabal, 1992).

A Venise, le comblement de la lagune est une problématique majeure aux XV et XVI*™ siécles. De
nombreux travaux hydrauliques sont entrepris dont la déviation des fleuves, la création de canaux et la
régulation des passes pour tenter de maitriser cette évolution. Cette volonté était motivée principalement
par la nécessité¢ de maintenir un niveau d'eau suffisant permettant la navigation de commerce qui a fait la
richesse de la cité vénitienne. Cependant, des conflits d'intéréts apparaissent avec les habitants de l'arricre
pays qui désirent se protéger des inondations et gagner de nouvelles terres fertiles sur la lagune.

A la fin du XVII*™ siécle en France, des problémes de navigation se posent également sur les étangs
languedociens. La construction du canal du Rhone a Séte est alors entamée afin de faciliter la navigation a
travers les étangs entre le canal du Midi et le Rhone. Des dragages réguliers sont également entrepris
comme en témoigne un édit royal de 1724 :

« Vu au Conseil d'Etat du Roy, sa Majesté y étant, l'arrest rendu en iceluy le vingt cing avril mil sept cent vingt
quatre, par lequel sa Majesté a aprouvé et confirmé l'adjudication faite le vingt trois février précédent par le
Sr du Bernage Conseiller d'Etat pour lors intendant en la province de Languedoc, au nommé Jean Roussel, pour
rendre et entretenir navigable I'Etang de Latte dans la distance d'environ trois cent toises qui avoit été ensablé a
l'embouchure du Canal de la riviere du Lez, et a cet effet construire au travers de l'ensablement [...] un canal de
trois cent toises et demie de largeur, et deux pieds de demy de profondeur sous les basses eaux, [...] et de
l'entretenir a mesure qu'il se seroit des ensablemens au bout du Canal pendant six années a commencer du
premier octobre lors prochain, au prix, clause et conditions portées par la dite adjudication; par lequel arrest il
estoit aussi ordonné que le dit Roussel seroit payé... »
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Au XIX™ siécle, une toute autre vision des étangs cotiers s'installe en Europe. Maintes fois, le
comblement artificiel des lagunes et 1'assechement des marais sont méme préconisés. Les lagunes sont
considérées comme des milieux insalubres, nauséabonds et vecteurs de maladies parasitaires. Le récit
d'un voyageur du littoral espagnol en témoigne (Boucher de La Richarderie, 1808) :

« La beauté du climat, la fertilité du sol, la bonne constitution physique des habitants de Valence, prolongent
leurs jours au-dela du terme ordinaire. [...] Il n'y a d'exception a cet égard, que dans la Huerta d'Alicante, la
contrée d'Arppasa, la banlieue de Museros, ou il existe plusieurs lagunes et marais, et en général dans tous les
lieux ou l'on cultive le riz. L'abandon absolu de cette culture, le comblement des lagunes, le dessechement des
marais, feroient cesser l'épidémie, qui, dans la Huerta d'Alicante, emporte quelquefois en un seul jour, vingt a
vingt-cing personnes. »

De méme, un rapport officiel de 1868 proposait de combler les étangs et assainir les marais de
I'Hérault afin de réduire l'insalubrité du littoral et de gagner de nouvelles terres fertiles (Régy, 1868).
Quelques années plus tard, Lenthetric se résigne avec nostalgie face a I'évolution naturelle des lagunes du
Golfe du Lion, tout en imaginant la future disponibilité de nouvelles terres cultivables (Lentheric, 1876) :

« Faisons donc un aveux sincere : notre littoral est, depuis deux milles ans, en décadence. Sous la domination
romaine, et méme longtemps avant cette domination, un nombre considérable de colonies florissantes étaient
échelonnées sur le pourtour du Golfe du Lyon et aux embouchures de toutes les rivieres. La plupart de ces villes
prosperes ont disparu. [...] La nature a contribué d'ailleurs elle-méme, et dans une trés forte proportion, a cette
décadence. [...] A une époque relativement peu éloignée de nous, les étangs étaient plus profonds, les baies plus
ouvertes, les estuaires des cours d'eau plus larges et presque toujours navigables. La limite du continent était
réellement formée d'un double rivage, I'un baigné par la mer, l'autre par les lagunes intérieures. [...] et le fleuve,
en suivant un autre cours, les a condamnées presque toutes a un irrémédiable amoindrissement. Aujourd’hui les
étangs sont transformés sur bien des points [...] dans quelques siécles seulement, le colmatage de toutes ces
cuvettes, qui ont jadis été de petites mers, sera terminé,; la culture pourra alors prendre possession de cette zone
littorale [...] Nous sommes en plein travail d'atterrissement et dans une véritable période de transition. Nous
avons perdu un domaine maritime, et n'avons pas encore regu en échange un domaine agricole. »

Au cours du XX*™ siécle, les rapides avancées technologiques conduisent a l'idée d'une domination
possible de la nature. A partir des années 1950, le comblement s'accélére avec les remblaiements
artificiels, les terrassements et les divers aménagements des lagunes et des bassins versants. L'extension
de l'urbanisation, les aménagements touristiques et les infrastructures de transports ont largement été
développées au dépend des lagunes afin d'assurer l'essor économique. Les lagunes et les marais sont alors
des milieux a coloniser et assainir pour assurer la croissance des activités humaines. A la fin du XX
siécle, les préoccupations environnementales font cependant prendre conscience des conséquences
néfastes que peuvent avoir ces actions. Le patrimoine naturel exceptionnel que constituent les zones
humides est redécouvert. Des actions de préservation et de restauration de ces écosystémes sont alors
mises en place.

I.4.2. Les enjeux actuels des milieux lagunaires

Aujourd'hui, les lagunes constituent un atout exceptionnel pour les activités économiques
traditionnelles, pour les nouvelles formes de tourisme et pour la perpétuation d'un milieu riche et vivant.
La lutte contre I'eutrophisation et le comblement de ces milieux est donc devenu un enjeu essentiel.

Pour les activités traditionnelles des bassins laguanires (péche, conchyliculture) ainsi que pour les
nouvelles activités nautiques de loisir, le comblement représente une perte de plan d'eau et donc d'espace
indispensable a I'accomplissement des activités. L'envasement des chenaux et la prolifération de récifs de
casails (Ficopomatus enigmaticus) constituent des génes importantes pour la navigation.
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Au niveau du cadre de vie la disparition des lagunes représenterait également une perte considérable.
Que ce soit pour les résidents ou pour le tourisme (qui représente une part importante de 1'économie
régionale) le paysage offert par les lagunes est en effet un atout unique. De plus, elles constituent des
coupures d'urbanisation et un espace de nature propice aux activités de détente et de loisir.

Les lagunes et les zones humides attenantes représentent de plus un patrimoine écologique
exceptionnel. La richesse de leur biodiversité est reconnue internationalement par la convention de
Ramsar (1971). La disparition de milieux lagunaires par comblement pourrait affecter cette biodiversite.
Par ailleurs rappelons que les bénéfices écologiques rendus par ces milieux (effet tampon face aux
inondations, auto-épuration des eaux) ne sont pas négligeables.
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II- Les mécanismes du comblement des lagunes

II.1) Les dynamiques terrestres

Les dynamiques terrestres ont pour origine les apports sédimentaires li€s aux bassins versants,
notamment par les fleuves. Lors de leur entrée dans la lagune ils peuvent se disperser dans la masse d’eau
ou bien sédimenter immédiatement prés de 1I’embouchure et des berges. Dans ce second cas, ils
participent alors au mécanisme d’avancée terrestre qui constitue une progression de 1’écosystéme
continental au dépend de la lagune.

II.1.1. Les apports sédimentaires du bassin versant

a- Meécanismes en jeu

L’apport sédimentaire via les cours d’eau est une des causes les plus évidentes du comblement des

étangs. Connue depuis le Moyen-age (Grillo, 2004), elle est étroitement liée a 1’érosion des bassins
versants et donc a ’utilisation des sols et a ’aménagement des cours d’eau comme le précisait déja les
freéres Paulini pour la lagune de Venise (Paulini, 1601).
Lors des précipitations, les matériaux sont érodés des roches et des sols du bassin versant puis transportés
vers la lagune. Le transport s’effectue principalement par les cours d’eau. Cependant, les matériaux
peuvent aussi étre entrainés directement par le ruissellement aux abords de 1’étang. Le transport de
matériaux par les cours d’eau peut s’effectuer sous deux formes :

- le transport d’éléments en solution :
Il s’agit des ¢léments dissous dans I’eau sous forme d’ions (carbonates, sulfates, nitrates...). Ils
représentent en climat tempéré la majorité des ¢léments transportés (Beauchamp, 2005). Ils ne peuvent
pas sédimenter sous cette forme, mais en entrant au contact de I’eau salée certains éléments précipitent et
constituent des floculats qui vont sédimenter (pour la floculation, voir ¢, page 8).

- le transport de matériaux solides :
Ils sont transportés par les courants de la riviere soit en suspension dans la masse d’eau, soit par charriage
sur le fond du cours d’eau pour les plus gros ¢éléments. Les lois régissant ce transit sédimentaire sont
relativement bien connues, elles dépendent de la vitesse des courants ainsi que de la taille des particules
comme le montre le diagramme de Hjulstrom (Figure 7). Une particule fine est donc transportée plus
facilement et parcourt une plus longue distance. Par ailleurs, 1’érosion des particules argileuses nécessite
une énergie plus grande pour étre arraché car il existe une forte cohésion entre elles.
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Figure 7: Erosion, dépot et capacité de transport des particules dans un cours d'eau
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b- Typologie des matériaux transportés

Les lagunes, situées a I’embouchure des cours d’eau, recoivent les particules les plus fines qui ont
parcouru la plus longue distance dans le bassin versant. De plus, la vitesse des courants lagunaires étant
généralement plus faible que dans les fleuves, une partie des particules se dépose immédiatement.

La quantit¢ de matériaux qui peut étre apportée par les cours d’eau est étroitement liée a la
climatologie. Pour la laguna Madre, située en milieu semi-aride, la contribution des fleuves représente a
peine 5 % des apports sédimentaires (Morton, 2000). Pour la lagune de Bolinas, située au Nord de
San Francisco, sous un climat de type méditerranéen, elle est la source principale d’apports s€dimentaires
(Tetra Tech Inc., 2001).

Les modes d’occupation et d’utilisation des sols jouent quand a eux sur la granulométrie des matériaux
transportés. En période de crue apparait souvent un paradoxe : alors que le courant est plus fort, ce sont
des particules fines qui sont transportées en majorité. En effet, ’inondation des terres et le ruissellement
abondant chargent massivement le cours d'eau en particules terrigenes argileuses. L’effet des crues sur le
transport de particule fines a été observé dans le Dese, un affluent de la lagune de Venise (Zonta, 2005).
L’analyse granulométrique des prélévements a différents niveaux de la section d’écoulement a ainsi
montré que 80 % des particules transportées durant les crues ont un diameétre inférieur a 20 um (Figure 8).
Cette méme ¢étude a permis de mettre en évidence la variation du transport sédimentaire au cours de
I’événement de crue. Le flux de particules en suspension subit un retard par rapport au débit de pointe de
I’évenement. Cela s’exprime par une relation de type hystérésis (Figure 9). Contrairement au transport
d’¢éléments dissous, il n’existe donc pas de relation directe entre la quantité de matériaux transportés et le
deébit. Cela confirme 1’origine terrigéne des sédiments transportés qui ruissellent sur le bassin versant
avant d’arriver au cours d’eau.
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Figure 8: Taille des particules transportées durant une Fi ure 9: Relation entre le débit et les matiéres en
crue du Dese (Zonta. 2005 suspension au cours du temps lors d'une crue du Dese

(Zonta, 2005)

Par ailleurs, une crue représente une part importante des apports sédimentaires annuels des fleuves.
Sur I’étang de Berre, une seule crue peut représenter de 31 % (crue de la Touloubre en 2006) a 99 % (crue
de I’Arc en 2006) des apports annuels de matiéres en suspension du cours d’eau (Gouze et al., 2008).
Cette méme étude estime le flux annuel de matiére en suspension pour chaque bassin versant entre 14 et
42 t/km?*/an. Ces valeurs sont conformes aux travaux précédemment menés sur la zone estimant les flux
sédimentaires entre 17,4 et 47,7 t/km*an (Fiandino, 2004). Les auteurs précisent cependant que les
résultats sont largement inférieurs a la moyenne observée sur les cours d’eau cotiers en Europe de 30 a
88 t/km*/an et aux flux estimés pour la zone méditerranéenne de 100 a 200 t/km*an (Walling et
Webb, 1996). Les différences pourraient étre dues a 1’artificialisation des cours d’eau et des berges. En ce
qui concerne le Languedoc-Roussillon, les apports moyens des bassins versants sont estimés a
175 t/km?*/an (Girard, 1992), d’aprés une estimation effectuée sur I’étang de Bages-Sigean.
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c- Influence anthropique

Si les apports sédimentaires des cours d’eau constituent la cause de comblement la plus connue, c’est
aussi celle qui a fait I’objet des plus importantes modifications au cours des derniers siécles. C’est dans la
lagune de Venise que les premiers travaux important ont été réalisés. Au cours du XVI®™ siécle, le cours
des fleuves qui s’y jettent est dévié a plusieurs reprises afin de tenter de préserver a la fois la lagune de
I’envasement et les terres agricoles de 1’inondation (Grillo, 1992). Malgré ces efforts le comblement de la
lagune ne s’est pas arrété pour autant, les cours d’eau reprenant leur ancien lit lors des crues importantes
et y déversant de grandes quantités de matériaux.

Au cours du XX™ siécle, la maitrise des cours d’eau pour les besoins humains s’est largement
développée, facilitée par l'apparition des engins de terrassement. Celle-ci a amplement modifié¢ les
dynamiques hydrologiques et sédimentaires, avec des conséquences parfois opposées. En fonction des
actions menées, deux cas peuvent se présenter :

- le déficit sédimentaire :
I1 est causé par I’aménagement de barrages sur les cours d’eau. Le transport par charriage sur le fond des
¢léments les plus grossiers est enticrement bloqué. Les matériaux en suspension se déposent également du
fait du ralentissement de la vitesse des courants dans la retenue. Il en résulte en aval une érosion accrue
du fleuve, ainsi qu’une érosion des cdtes entrainée par la réduction des apports sédimentaires au littoral.

- le surplus sédimentaire :
Il est causé par I’endiguement et la canalisation des cours d’eau, ainsi que par |’utilisation des sols du
bassin versant (déforestation, pratiques agricoles...) et les rejets d’eaux usées (maticres en suspension). Il
s’agit surtout de particules fines. Il en résulte un taux de sédimentation plus important et un envasement
des zones calmes du cours d’eau et des milieux récepteurs (marais, lagune...).

Ce dernier point nous intéresse plus particulierement pour la problématique du comblement. Que ce
soit en milieu urbain pour la protection contre les crues ou en milieu rural pour la maitrise de I’irrigation
et du drainage des terres, les fleuves cotiers se jetant dans les lagunes ont subi de nombreuses
modifications. Dragages, rectifications et recalibrages ont permis de développer de nombreuses activités,
mais ont aussi des conséquences sur les milieux naturels. Cette canalisation a réduit 1’espace de liberté
des cours d’eau, ceux-ci devant alors dissiper 1’énergie sur une section d’écoulement plus faible. Il en
résulte des vitesses de courant plus importantes et donc une érosion accrue des berges et du lit. Les
matériaux ainsi érodés constituent un apport sédimentaire supplémentaire vers les étangs. A Kushiro Mire,
zone humide pré-littorale du Japon, entre 1960 et 2000 le taux de sédimentation est passé de 0,13 cm/an a
des valeurs allant de 1,3 a 8,9 cm/an. Les principales causes avancées sont la canalisation des cours d’eau
et les modifications de I’utilisation des sols dans le bassin versant (Mizugaki et al., 2006).

L’impact de I’utilisation des sols sur le comblement lagunaire est connu depuis des siécles. A Venise, la
déforestation et I’extension des terres cultivées dans ’arriére pays a partir du XV siécle ont accéléré
I’envasement de la lagune (Paulini, 1601 ; Grillo, 2004). D'apres I'IFEN, plus d'un tiers des sols du bassin
méditerranéen sont soumis a une érosion forte. Les principaux apports sédimentaires liés a 1’érosion
proviennent des sols agricoles qui sont les plus soumis a I’érosion pour de nombreuses raisons :

la couverture végétale est souvent limitée a une partie de I’année

les systémes racinaires peu profonds (contrairement aux foréts) n’assurent pas un bon maintien
le travail des engins de labour modifie la cohésion des particules argileuses

I’arrachage des haies et I’agrandissement des parcelles favorisent le ruissellement
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Les zones urbaines quant a elles apportent peu de sédiments par le ruissellement direct du fait de
I’imperméabilisation des sols qui les rend peu érodables. Cela conduit cependant a une forte augmentation
du débit des cours d’eau, entrainant des risques accrus d’érosion et d’incision du lit. Les infrastructures
routieres bien entretenues contribuent pour une faible part a I’enrichissement sédimentaire par les
poussieres qui s'y déposent et apportent des polluants divers (Carter et al., 2003). Lorsqu’elles sont a
I’abandon leur érosion peut étre une source non négligeable d’apports, pour la lagune de Bolinas c’est la
deuxieme source d’apports terrestres (Tetra Tech. Inc., 2001). Par ailleurs, les stations d’épuration, surtout
lorsqu’elles sont sous-dimensionnées, relachent des matieres en suspension dans le milieu qui contribuent
aux apports sédimentaires (Carter et al., 2003).

II.1.2. Le processus d'avancée terrestre

Le phénomene qualifié d’avancée terrestre est une progression de 1'écosystéme continental sur le
milieu lagunaire. Il ne constitue pas en lui-méme une source de sédiments, mais est un mécanisme
favorisant le dépot des sédiments en suspension dans la lagune sur ses bordures. Il peut étre directement
li¢ a un apport trés important de s€diments par un fleuve formant un delta. Il peut aussi étre causé par un
taux de sédimentation accru localement par la végétation.

a- Meécanisme de progradation deltaique

Les processus de formation et de progradation des deltas sont bien connus sur les grands fleuves. Tout
d’abord, les sédiments les plus grossiers se déposent en masse a I’embouchure. Le débit du fleuve
diminue progressivement avec I’accumulation des sédiments dans le bras, puis fini par emprunter un
chenal différent. Ces dépdts se stabilisent ensuite par 1’apparition de végétation.

Les petits fleuves cotiers forment parfois des deltas lorsqu’ils transportent une grande quantité de
sédiments et débouchent dans un milieu relativement calme comme les lagunes. Leur progression
s’effectue alors au dépend des milieux lagunaires. Dans les milieux confinés, du fait du manque d’espace
de liberté pour la divagation des chenaux, la progradation du delta peut étre trés rapide. Par exemple, la
baie de Cispata (Colombie) a été largement comblée en seulement deux siecles par le delta du Sinu
(Serano-Suarez, 2004). Localement, plusieurs deltas peuvent étre observés dans les lagunes comme par
exemple le Réart (étang de Canet), la Berre (étang de Bages-Sigean) et le Salaison (étang de 1’Or). La
vitesse de progradation de ces deltas n’a semble-t-il pas été étudiée.

b- Mécanisme de conquéte végétale

La progression des écosystémes terrestres sur le milieu lagunaire est un facteur supplémentaire de
comblement directement 1i¢ a la colonisation par la végétation des zones humides (mangroves, roseliéres,
sansouires,...). Les études sur le sujet portent principalement sur les mangroves, laissant peu de données
accessibles sur les milieux méditerranéens.

Pour les lagunes tropicales, la mangrove avance par l’implantation en milieu immergé (ou
semi immergé) de nouveaux palétuviers, ceux-ci en se développant vont créer une zone plus calme ou la
sédimentation va s’accélérer soustrayant peu a peu cet espace au domaine aquatique. L’ impact global de
la mangrove sur le comblement d’un bassin paralique est cependant difficile a évaluer. En effet, en
retenant les sédiments sur les rives elle accentue certes la réduction de la surface du plan d’eau, mais
limite également le transport des sédiments d’origine terrestre. Ainsi, la réduction de profondeur au centre
de la lagune s’en voit diminué¢ d’autant. De plus, dans le cas des lagons, I’envasement des récifs coralliens
s’en trouve limité. Une étude menée sur la mangrove du Golfe de Papua (Nouvelle-Guinée) montre la
coexistence de zones d’accrétion et d’érosion. Globalement, la capacité de séquestration de la mangrove
est estimée entre 2 et 14 % des entrées sédimentaires (Walsh et Nittrouer, 2004). A terme, si les apports
sédimentaires sont suffisants, la mangrove finira cependant par combler le bassin paralique comme cela
s’est produit par le passé sur d’anciens estuaires comme celui de I'ltanhaém au Brésil (Figure 10) étudié
par Do Amaral en 2006.
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Formation de I'estuaire durant la Remplissage sédimentaire de I'estuaire. Progression des deltas et expansion de la mangrove Etat actuel, le paléo-estuaire est comblé
transgression marine durant la phase de régression / stabilisation du niveau marin.
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Figure 10: Schéma d'évolution de la mangrove d'Itanhaém (Do Amaral, 2006, modifié

Le processus de conquéte terrestre n’est cependant pas limité aux écosystémes tropicaux. Sous les
latitudes tempérées, schorres, herbus, sansouires, et roselieres jouent un rdle similaire a celui des
mangroves bien que leur dynamique soit moins rapide. Le processus a été étudié sur 1'étang de Bages-
Sigean (Boutiere, 1974) ainsi que sur I'é¢tang de La Palme (Wilke ef al., 2001).

Les rives de la lagune sont de deux types, soit soumise a l'influence directe des houles et des courants,
soit plus abritées. Le processus de conquéte terrestre touche principalement ces secondes ou
I'hydrodynamisme plus calme favorise la sédimentation. Sur ces berges il se forme des dépots de
particules ainsi que de débris végétaux constituant des laisses d'étang. Les graines des plantes pionniéres
peuvent alors se développer dans cette zone abritée et enrichie en limons. Progressivement, une formation
végétale avancée par rapport au rivage va s'étendre. Cette végétation stabilise les sédiments en place. De
plus, elle isole une zone plus calme ou le comblement s'accélére : la micro-lagune (Figure 11). Le
phénomene de conquéte terrestre peut parfois étre observé dans les zones €loignées des rives de la lagune
au niveau d'ilots ou de bancs sableux.

|

@) {b)

microlagune)

La vitesse de conquéte terrestre va dépendre du type de végétation qui est li¢ a la salinité du milieu.
Dans les zones a salinité marquée, la sansouire (salicornes, soudes, obiones, saladelles) va progresser
lentement en surface mais accumuler des hauteurs importantes. Au contraire dans les zones dessalées, la
végétation dulcaquicole (roseaux, scirpes, joncs et phragmites) va s'étendre rapidement en surface mais
peu en hauteur ce qui conserve une lame d'eau.

Il semble par ailleurs que les processus de conquéte terrestre soient étroitement liés a
I’hydrodynamisme et au niveau d’eau dans la lagune. A Venise, le taux d’accrétion sédimentaire dans les
prés-salés est corrélé a la fréquence de submersion de ceux-ci par les eaux lagunaires. Sur le long terme,
I’accrétion sédimentaire pourrait ainsi permettre le maintien de la zone humide face a la montée du niveau
marin (Bellucci, 2007).
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II.2) Les dynamiques marines

Le comblement lagunaire d’origine marine est induit par les processus hydrodynamiques du littoral
(houles, courants et marées) dont I'impact dépend de I'importance de 1'ouverture et des échanges entre le
bassin et la mer. Les évenements extrémes tels que les tempétes, ou plus rarement les tsunamis, peuvent
avoir une contribution importante en projetant du sable dans la lagune. L’évolution climatique a long
terme qui entraine la variation du niveau marin est un facteur susceptible de modifier ces mécanismes.

Les apports de matériaux d'origine marine sont constitués de sédiments cotiers. Les lagunes regoivent
des particules sableuses ainsi qu'une grande part de débris coquilliers. Les especes Rissoa sp. et Bittium
reticulatum sont particuliérement abondantes dans les lagunes Méditerranéennes. Ces gastéropodes
marins vivent sur les herbiers et les fonds sableux. Une fois morts, leurs coquilles sont transportées par les
houles vers le rivage ou elles s'accumulent avant d'étre projetées dans la lagune lors des tempétes
(Dezileau, communication personnelle). Les sédiments constituant la plage et le cordon dunaire sont
¢galement érodés puis déposés dans la lagune.

II.2.1. Les échanges sédimentaires a travers les passes

a- Meécanismes généraux

Passes, graus ou chenaux, les noms sont variés mais désignent tous les ouvertures des milieux
paraliques sur la mer. De I’importance de ces ouvertures dépend la configuration du milieu et les
caractéristiques de 1’écosystéme.

L’ouverture sur la mer permet des échanges d’eau, de nutriments et de sédiments entre le plan d’eau et
la mer. Ces échanges ne vont pas se faire de la méme facon selon I’importance des marées dans la zone.
La complexité des phénoménes qui peuvent survenir au sein d’une passe rend difficile la quantification
des flux sédimentaires. Les échanges sédimentaires dépendent de la morpho-bathymétrie, de la puissance
des marées et des houles et de la différence de niveau d'eau entre 1'étang et la mer. Globalement, deux
types de graus peuvent étre différenciés : (1) les passes dominées par la marée ou les sédiments entrent et
sortent par le milieu du chenal, (ii) les passes dominées par les houles ou les sédiments se déplacent le
long de l'entrée du chenal avec les courants de dérive (Seabergh et Kraus, 2003). Il est possible
d’identifier le processus dominant des transits sédimentaires ainsi que les zones de dépots immédiats en
arriecre du grau grace a une approche qualitative a partir de photographies aériennes (Fitzgerlad
et al., 2000).

b- Sédimentation dans un bassin macro-tidal

Dans les zones ou la marée est marquée, elle génére des échanges réguliers dans les deux sens.
Ceux-ci ont largement été étudiés dans une grande variété de milieux (baies, estuaires, marais
maritimes, ...). La majorit¢ des auteurs s’accordent a définir les courants de marée comme facteur
principal des échanges sédimentaires entre la mer et le bassin paralique. Ceci est di principalement a la
dissymétrie de I’onde de marée. Le courant de flot (marée montante) submerge en général rapidement
I’estran, alors que le courant de jusant (marée descendante) est plus lent. Ce dernier a un débit moins
puissant, et I’eau doit se frayer un chemin entre les bancs sableux. Ainsi confinée dans des chenaux
restreints, la perte d’énergie par frottement augmente et la vitesse du courant diminue. La puissance du
transport sédimentaire est alors réduite, induisant des dépots et une incapacité a reprendre 1’ensemble du
sédiment apporté a marée haute. Le cas est particuliecrement flagrant dans la baie du Mont Saint-Michel
(Ehrold, 1999 ; Dréves et Chaussepied, 2001 - p.348). Le phénomene peut de plus induire une boucle
rétroactive, augmentant progressivement 1’ampleur de la problématique. En effet, la sédimentation dans la
baie entraine une diminution des courants de jusant qui entrainent a leur tour une augmentation de la
sédimentation (Bertin et al., 2004).
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c- Sédimentation dans un bassin micro-tidal

Dans les zones de trés faible marée, comme en Méditerranée ou le marnage n'excede pas 40 cm, les
courants résultants ne peuvent déplacer que de faibles volumes sédimentaires. D’autres phénomenes
interviennent alors dans les échanges entre le milieu marin et les lagunes. La dynamique des houles et le
courant de dérive littorale induit transportent les sédiments le long des lidos. Au niveau du grau, une
partie du sédiment va s'engouffrer dans la lagune en suivant le pourtour du grau (Seabergh et
Kraus, 2003).

Le courant de dérive littorale transporte généralement les sédiments selon un sens dominant le long du
cordon littoral. Cela va donc avoir tendance a engraisser un c6té du grau et éroder l'autre. Sur le long
terme, cette dynamique va entrainer la migration du grau qui va se déplacer dans le sens de la dérive
littorale (Johnson, 1919). La vitesse de migration dépend des apports, de 1'énergie des houles, des
courants de marée et de la stabilité¢ des berges de la passe. Si le grau s'appuie sur un substrat rocheux ou
est consolidé¢ artificiellement, sa migration sera stoppée. Par ailleurs, les graus profonds ont tendance a
étre plus stables que les graus peu profonds (Fitzgerlad et al., 2000).

En conditions météorologiques normales, la plupart des graus expulsent largement plus de sédiment de
la lagune vers la mer qu'ils n'en font rentrer. Par exemple sur la lagune de la Palme (Wilke ef al., 2001),
prés de 50 % du temps il n'y a aucun apport sédimentaire vers la lagune (débit inférieur a 2 m?/s) et les
entrées importantes (débit supérieur a 5 m’/s) représentent seulement 17 % du temps annuel (Figure 12).
Les entrées sédimentaires s'effectuent ainsi surtout en période de tempéte. Dans ces conditions d'entrées
marines, |'énergie des vagues et la différence de niveau d'eau deviennent en effet suffisantes pour créer un
fort transport (Fitzgerlad et al., 2000). Lors de ces éveénements, des graus temporaires sont également
susceptibles de se former, augmentant d'autant la capacité de transport sédimentaire (voir I1.2.2, page 26).

Transport sédimentaire
B important
Courants [] faible
75 1—  sortants 67%
[] nul
50 +—
Courants
entrants 28%
25 +—
Courants
nuls 5%
0

Figure 12: Transports sédimentaires dans le grau de 1'étang de L.a Palme entre 1998 et 2001
(d'aprés des données de Wilke et al., 2001)
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I1.2.2. Le phénomene de migration du lido et I'effet des tempétes

a- Mécanismes en jeu

Le phénomene de migration vers la terre du cordon littoral est un processus li¢ a I'élévation du niveau
marin et aux évenements climatiques. Le processus n’est pas continu, il s’effectue principalement a
I’occasion des tempétes. Les vagues de débordement prélévent du sable du co6té externe des cordons pour
le projeter du c6té interne (Figure 13) permettant ainsi au cordon de rouler sur lui-méme en progressant
sur la lagune (Paskoft, 2001 ; Davis et Fitzgerlad, 2003). Le sable projeté dans la lagune et I'avancée du
cordon littoral réduisent la surface de la lagune en contribuant a son comblement.

Une preuve matérielle de cette translation est donnée par des dépots de tourbe qui affleurent prés des
plages coté mer alors qu'ils se sont formés dans les lagunes, en arriere du lido (Figure 14).
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marine
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Ancien niveau
marin
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Figure 14: Trace de dépdts lagunaires anciens en milieu marin (plage de Maguelone)

L'évolution du lido de Séte a été étudiée a partir de données de sismique-réflexion, et d'observations
sédimentologiques et archéologiques (Tessier ef al., 2000). Il en ressort que depuis la période antique
(-2000 ans) le cordon littoral s'est déplacé d'environ deux cents métres vers le continent et a perdu en
volume sédimentaire (Figure 15). Ce déplacement d'environ 10 cm/an est particulicrement
impressionnant, d'autant plus que I'¢lévation du niveau marin a été trés modérée durant cette période
(environ 0,18 cm/an).
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Figure 15: Evolution du lido de Séte depuis 1' Antiquité (Tessier et al., 2000

Au niveau des étangs Palavasiens, l'effet de la seule tempéte de novembre 1982 a entrainé un recul du
cordon littoral de plus de vingt meétres sur certains secteurs de 1'étang de Pierre-Blanche (Figure 16). Le
cordon dunaire a également ét¢ rompu localement, entrainant un aplatissement du profil et une plus
grande vulnérabilité de la lagune aux futures entrées marines.

Mars 1982 2
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Figure 16: Evolution du lido de 1'étang de Pierre-Blanche entre mars 1982 et mai 1983
(Paskoff, 2001 - d'aprés SOGREAH)

I1.2.3. Influence anthropique

a- Les modifications du cordon littoral

La fragilisation du cordon littoral va faciliter la pénétration des sédiments marins dans les lagunes. Au
Moyen-Age, il semble qu'une formation forestiére recouvrait le cordon littoral dans le secteur de Lattes.
Celui-ci a progressivement été déboisé au XIV™ siécle (Ambert et Chabal, 1992). La végétation herbacée
qui maintient les dunes depuis lors est de plus en plus mise a mal par le piétinement qu'entraine la sur-
fréquentation. Seuls demeurent de petits monticules sableux qui sont rapidement érodés par les vents et
les tempétes, et facilitent ainsi les apports sédimentaires de la mer vers la lagune. Le nivellement des
plages et des dunes, le développement d'infrastructures de transport et d'aménagements touristiques sont
¢galement des facteurs qui peuvent fragiliser le lido. Par ailleurs, dans le contexte actuel d'érosion accrue
des plages, il est probable qu'il y ait une augmentation des apports sédimentaires marins (issus de cette
¢rosion) vers la lagune a travers les passes permanentes. Ces apports vont se déposer dans les secteurs
proches du grau (Psutty et al., 2008).

b- La construction de digues bloquant le transport sédimentaire

La mise en place de digues et ponts en travers d'un bassin paralique est un élément qui va bloquer le
transport sédimentaire. En conséquence, la sédimentation va étre accrue localement, entrainant un
comblement rapide. Le phénoméne a été observé dans la baie du Mont-Saint-Michel avec la digue-route
qui le relie au continent. Ce comblement était d'ailleurs prévu dés sa construction en 1878 car l'objectif
poursuivi a 1'époque était la poldérisation de la baie (Verger, 2001). En Tunisie, le comblement accéléré
de la Mer de Boughrara est également associé a la construction d'une digue reliant I'ille de Djerba au
continent (Masmoudi ef al., 2005). Sur I'étang de la Palme, un phénomene similaire est observé avec le
pont ferroviaire. Construite au XIX®™ siécle, la voie ferrée a bouché trois des quatre graus originels,
entrainant une sérieuse modification de I'hydrodynamisme et des dynamiques sédimentaires (Wilke et al.,
2000).
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c- Les impacts du changement climatique

Largement influencée par les activités humaines (émission des gaz a effet de serre), 1’évolution
climatique actuelle favorise 1’élévation du niveau marin. D'apres le GIEC, le niveau marin moyen aura
probablement augmenté d'environ 42 cm a la fin du siécle” (soit +4,2 mm/an). En méditerranée,
I'évolution au cours du XX siécle a été de +2,2 mm/an en Camargue et +1,1 mm/an a Marseille. Elle
pourrait donc étre prés de deux fois plus importante pour les années a venir. Cette ¢élévation risque
d'entrainer une érosion accrue du littoral, ainsi que des effets néfastes sur les zones humides cotieres. Le
risque d'inondation sur les coOtes basses va probablement augmenter, avec des conséquences sur les
populations proches du littoral (GIEC, 2007).

Les lagunes sont particulierement concernées puisque un réchauffement global de 2 a 3°C pourrait
entrainer par submersion la disparition de la moiti€é des zones humides méditerranéennes (Romani
et al., 2008). Cependant, 1'évolution des lagunes face aux modifications du climat reste difficile a prévoir.
Il diminuera trés probablement la durée de vie des étangs, mais la limite entre le scénario de comblement
et celui de submersion (voirl.2.3, page 12) est trés étroite et demeure entachée d'incertitudes. D'une part
'érosion accrue favorisera la submersion du lido. D'autre part, le climat plus sec favorisera des apports
terrestres plus importants (dégradation des sols et incendies de foret) et une éventuelle augmentation des
tempétes pourrait favoriser les apports marins et la migration du lido vers la terre.

I1.2.4. Le risque potentiel de tsunami

Le tsunami, fait souvent référence a I’Océan Pacifique et a I’Asie du Sud-Est. C’est dans cette zone en
effet que sont recensés les raz-de-marée les plus dévastateurs comme le dramatique événement du
26 décembre 2004. Pourtant, ce risque n’est pas absent des cdtes européennes, 25 % des tsunamis
recensés dans les données historiques ont eu lieu en Méditerranée (Courteau, 2007). En observant les
effets provoqués par une tempéte sur les cordons littoraux, il est possible d'imaginer les dégats
considérables que pourrait entrainer une telle vague sur les cotes du Golfe du Lion. Le rapport
parlementaire du sénateur Courteau met en exergue les lacunes en maticre de prise en compte des risques
liés aux séismes et tsunamis sur les cotes frangaises (Courteau, 2007).

Un tsunami est une vague générée par un important mouvement d’eau sous-marin. La cause la plus
courante est le séisme, il peut également étre dii a une éruption volcanique, un glissement de terrain ou
une chute de météorite. Ces vagues peuvent donc étre générées dans n'importe quelle mer du globe,
cependant leur puissance ne sera pas la méme en fonction de la configuration locale. En Méditerranée, la
fréquence des tsunamis a potentiel dévastateur est estimée a environ un par si¢cle (Courteau, 2007). Par le
passé plusieurs événements dévastateurs ont été recensés (Tableau 2).

La puissance des tsunamis est capable de déplacer de nombreux matériaux. Ainsi, outre I’apport de
sédiments sableux, sa contribution en terme de comblement peut également se faire sous forme de débris
divers. Par exemple les organismes arrachés aux fonds marins, les débris de la végétation cotiere ainsi que
ceux des habitations et embarcations humaines peuvent étre projetés dans les lagunes. Un tel événement
pourrait donc contribuer en un bref instant a un comblement important des lagunes.

* Rythme de transgression évalué entre +18 cm/si¢cle et + 59 cm/siécle selon les scénarios.
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Tableau 2: Historique des principaux tsunamis en Méditerranée

Date Evénement Conséquences

Contribue a la disparition de la civilisation
Minoenne. Cela aurait donné naissance au
mythe de 1’ Atlantide.

environ Explosion de I’1le volcanique de Santorin en Grece.
1500 av J.C. | Vague estimée a plusieurs dizaines de métres.

Tremblement de terre et ouverture d’une faille pres
373 av. J.C. du golfe de Corinthe. La vague est estimée a 10 m
environ.

Séisme en Créte. Une vague d’environ 10 m se
propage en Méditerranée.

1303 Tsunqmi a Rhodes suite a un séisme d‘uqe Bilan inconnu
magnitude évaluée a 8 sur l'échelle de Richter.. )

Un petit tsunami frappe Alger suite a un

Les villes d’Héliké et de Boura sont
englouties.

365 ap. J.C. La ville d’ Alexandrie est dévastée.

1365 Les parties basses de la ville sont inondées.
tremblement de terre.
Important séisme sous-marin en Mer de Ligure. Une Les secousses et le tsunami font 600

1887 p gure. victimes en Italie et une dizaine sur le littoral

soudaine vague de 2 m frappe 250 km de cotes. frangais.

Le plus fort tremblement de terre jamais enregistré
1908 en Europe frappe la ville de Messine. Il se forme
une vague de 8 m.

La Calabre et la Sicile sont touchées.
Plus de 100 000 victimes dénombrées.

Une digue du chantier de I’aéroport est

1979 Tsunami de faible ampleur a Antibes et Nice. o ..
emportée faisant 11 victimes.

En Région Languedoc-Roussillon, le risque de tsunami est considéré comme moyen a élevé (Carte 3).
Les vagues pouvant toucher la cdte sont estimées & moins de 1,5m de hauteur. Cependant, la
morphologie plate des cotes et leur puissance permettrait a ’eau de pénétrer sur plusieurs centaines de
meétres a 'intérieur des terres.

Arles Canne
Mantpellier

Béziers

Marseille

Il Risque élevé (vagues > 3m, inondation > 1,50m )
[ Risque important (vagues > 1,50m, inondation entre 1m et 1,50m )
- [1 Risque moyen (vagues > 1m, inondation entre 0,50m et 1m ) N
rpigna
_ _ ol .
[ ] Risque faible (vagues < 1m) qg

Carte 3: Le risque de tsunami sur les cotes méditerranéennes francaises (données BRGM)
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II.3) Les dynamiques biologiques internes

Les écosystemes lagunaires sont dotés naturellement d’une forte productivité biologique. Les
végétaux, les macroalgues, le plancton et les bivalves sont les organismes dominants. Ils participent
activement a l'envasement de I'é¢tang par la production de matériaux biodétritiques : organismes morts,
débris végétaux, coquilles de bivalves, féces... En outre, certaines espéces ont un impact sur la
dynamique sédimentaire du bassin. Il s'agit des organismes enfouis dans le sédiment qui prennent part au
processus de bioturbation et des organismes capables de freiner les masses d'eau. Parmi ces derniéres, il
existe des especes proliférantes telles que les cascails (Ficopomatus enigmaticus) qui peuvent avoir un
1mpact.

II.3.1. Lasédimentation biogene

a- Meécanismes en jeu

La productivité naturelle des lagunes est un facteur d’enrichissement sédimentaire. Ils concentrent les
apports de nutriments extérieurs dans un environnement a 1'hydrodynamisme relativement calme et avec
une grande variabilit¢é des paramétres physico-chimiques comme la salinité. Ces caractéristiques
favorisent le développement d'une biomasse trés importance pour un nombre réduit d'espéces capables de
résister aux fluctuations du milieu. Il s'agit essentiellement d'organismes invertébrés, d'algues, de
phytoplancton et de bactéries. Cependant, les feuilles mortes provenant des herbiers de phanérogames
aquatiques contribuent également aux apports. Transportés vers les rives par les courants, ils y constituent
des laisses d'étang (Figure 17).

Figure 17: Contribution des débris végétaux au comblement
(photo Wilke M. - CEH)

Une fois morts, ces organismes contribuent aux dépots sédimentaires essentiellement en matiere
organique (jusqu’a 60 %) et en matiére minérale (coquilles, tests ou théques). L’apport total de la
biodéposition en milieu non perturbé et faiblement confiné (degré de confinement inférieur a 4 d’apres
I’échelle de Guelorget et Perthuisot’) est la source principale d’apports en matiére organique et en
carbonates (Perthuisot et Guelorget, 1992). La productivité biologique maximale du plancton correspond
aux degrés de confinement compris entre 4 et 5. Dans les zones plus confinées, la biomasse lagunaire
chute soit en raison des conditions extrémes de salinité (marais salants) soit pour laisser place a une faune
dulgaquicole (embouchures de cours d'eaux).

* Voir la figure 2, page6
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b- Influence anthropique : eutrophisation et aquaculture

Dans les milieux perturbés par I’influence anthropique, les processus de sédimentation biogene
subissent des modifications importantes. Ces perturbations sont étroitement liées aux apports en
nutriments et en polluants qui arrivent par les cours d'eau et les rejets directs. Les nutriments enrichissent
le milieu qui devient hyper-eutrophe, ce qui induit un fort développement du phytoplancton et de cascails
(voir page 33). La masse de matiere organique qui sédimente augmente alors. Lorsque ce développement
devient trop important, des crises dystrophiques ou malaigues se déclenchent ; les organismes benthiques
et ceux de la colonne d’eau meurent en masse, créant un apport sédimentaire biogéne important et une
couche de sédiment anoxique. Apres cette crise, la sédimentation biogene est alors peu importante,
laissant agir les processus externes jusqu’a la reconstitution de 1’écosystéme.

La production conchylicole est largement installée dans les bassins cotiers plus ou moins fermés
(Marennes, Arcachon, Thau...). Les caractéristiques naturelles de ces milieux paraliques permettent en
effet comme nous 1’avons vu précédemment une forte production de biomasse et sont de plus facile
d’acceés depuis la cote avec des embarcations légeres. Les bivalves, organismes filtreurs, absorbent le
plancton et autres matieres en suspension dans I’eau et relachent des pseudo-féces (particules rejetées par
la filtration) et des féces (produits de la digestion). L’impact global des installations conchylicoles sur la
sédimentation doit ainsi prendre en compte a la fois I’absorption et les rejets de matiere par les
coquillages ; mais aussi I’impact des structures porteuses (tables, filiéres, bouchots...) sur
I’hydrodynamisme. L’opinion générale blame souvent les ostréiculteurs et mytiliculteurs pour leur
contribution considérable a 1’envasement.

Cependant, faire la part des choses entre les différents phénoménes n’est pas aisée, et les avis des
scientifiques sont partagés en ce qui concerne I’impact réel de la conchyliculture sur les processus
sédimentaires.

Une étude comparative menée sur 1’étang de Thau montre ainsi des taux de sédimentation 2 a 4 fois
supérieurs sous les tables ostréicoles exploitées par rapport au reste de 1’étang (Grenz et al., 1992). Ces
travaux ont ¢ét¢ confirmés récemment (Mesnage et al., 2007) avec 1’observation de flux sédimentaires de
matiere organique plus importants dans la zone conchylicole de I’étang de Thau. Les mémes corrélations
ont été mises en évidence pour la baie de Marennes-Oléron (Bertin et Chaumillon, 2006) et pour les parcs
ostréicoles de la baie du Mont Saint-Michel (Agence de 1’eau Seine-Normandie, 2004).

Au contraire, d'autres spécialistes mettent en avant un impact trés modéré de la conchyliculture sur la
sédimentation (Crawford et al., 2003 ; Mallet et al., 2006). D'aprés A. Bodoy (CRELA), I’impact de la
conchyliculture est le plus souvent si faible qu’il ne peut étre mis en évidence (Le Roux, 2008). L’ impact
sur la quantité¢ de sédiment serait quasiment nul, et au niveau qualitatif une augmentation de la teneur en
maticre organique (au dépend de la fraction minérale) sans impact sur la faune benthique serait observée.
Cependant, il précise qu’un certain envasement peut exister sur les sites a faible hydrodynamisme comme
I’étang de Thau. Celui-ci serait imputable au freinage de la masse d’eau par les installations plus qu’a la
production biologique des bivalves. En milieu ouvert I’impact des bivalves serait méme bénéfique. Ainsi
en Norvége et en Ecosse, certaines piscicultures installent des filiéres de moules autour des cages &
poissons dans le but d'en filtrer les rejets et réduire ainsi I’impact sur les fonds.

Certains auteurs adoptent une position intermédiaire. Ainsi une étude menée dans la lagune de Pipe
Clay en Tasmanie (Mitchell e al., 2006) conclue a un apport significatif de sédiments par les huitres,
mais précise que son impact sur le comblement est limité car les particules, trés fines, sont largement
dispersées par les courants. Ces travaux mettent également I’accent sur la grande variation saisonnicre des
taux de biodéposition (quatre fois plus élevés en ¢été), ainsi que sur I’influence des méthodes de cultures
employées (types de structures, densité d’individus).
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I1.3.2. Les effets des organismes sur la répartition des sédiments

a- Meécanismes de bioturbation

La bioturbation est un phénomene biologique qui n’apporte pas de sédiment, elle agit cependant de
manicre forte sur sa texture et sa structure. Il s’agit d’un mélange et d’une altération des couches
superficielles de sédiments par les organismes benthiques. C’est un phénomeéne complexe qui en
modifiant les propriétés physicochimiques du sédiment entraine différentes conséquences. Il existe
différents modes de bioturbation qui permet de répartir les organismes en plusieurs groupes en fonction
de leur effet sur le sédiment : (1) les biodiffuseurs, (ii) les convoyeurs vers le haut, (iii) les convoyeurs
vers le bas, (iv) les diffuseurs a galerie et (v) les régénérateurs (Figure 18). L'impact global de I'ensemble
des organismes benthiques est différent de la somme des impacts individuels de chaque espéce et reste
difficile a prévoir dans I'état actuel des connaissances. Dans un milieu donné, une espece peut étre plus
efficiente que les autres au niveau de la bioturbation, le mode d'action de cette espéce serait donc plus
important que la richesse spécifique en organismes bioturbateurs (Mermillod-Blondin et al., 2005).
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Figure 18: Les cinq modes de bioturbation des sédiments

En ce qui concerne le comblement des lagunes, la bioturbation accroit le potentiel de remise en
suspension. Ainsi, c'est un facteur favorisant le relargage de nutriments qui va donc entrainer
potentiellement une production biologique accrue. En Languedoc-Roussillon, la bioturbation s'effectue au
maximum sur les quinze premiers centimétres de sédiments (Frangois-Carcaillet F., communication
personnelle). L'organisme dominant en terme de bioturbation dans les lagunes est le polychéte Nereis
diversicolor. D'autres especes y participent également comme par exemple des bivalves (Cerastoderma
sp., Abra sp.) et des crustacés (Corophium sp., Carcinus sp.).

b- Effet des organismes fixés

Les organismes fixés comme les végétaux et les organismes constructeurs de récifs ont un impact local
sur les dynamiques sédimentaires. En ralentissant localement I'hydrodynamisme, ils vont favoriser le
dépot de sédiments. De plus, les racines des plantes aquatiques vont stabiliser ces dépots et ainsi limiter
leur remise en suspension tout comme le font les végétaux terrestres sur les berges de 1'étang (voir I1.1.2
page 22). Ce processus n'a que peu d'influence sur la vitesse de comblement globale de 1'étang, par contre
il va favoriser la sédimentation dans certaines zones par rapport a d'autres. Dans les étangs du Languedoc-
Roussillon, ce sont les herbiers a zostére (Zostera marina) qui jouent ce role.

Le vers tubicole Ficopomatus enigmaticus qui construit les récifs de cascails a également une action
semblable sur I'hydrodynamisme et la sédimentation. 11 s'agit d'une espéce qui peut rapidement proliférer
(voir paragraphe suivant).

Cépra{mar 32



c- Influence anthropique : organismes proliférants

Lorsqu’une espéce animale ou végétale prolifére, elle va indubitablement générer une plus grande
quantité de déchets donc de sédiments biogénes. Mais ses effets ne s’arrétent pas la et peuvent influencer
plus dramatiquement la dynamique sédimentaire. Les espéces invasives sont nombreuses de part le
monde, leurs effets variés dépendent de leurs caractéristiques propres. Nous nous intéresserons donc ici
uniquement aux especes invasives les plus communes sur les étangs du Languedoc-Roussillon.

Le cascail (Ficopomatus enigmaticus) a été observé pour la premiere fois en France dans des canaux
reliés a la Manche en 1921. 11 s'agit vraisemblablement d'une espéce importée, mais son origine exacte et
le mode de contamination demeure inconnu (une espéce proche est cependant observée en Australie ce
qui pourrait constituer une source possible). Il atteint de nombreux sites littoraux confinés notamment des
ports et des lagunes en Atlantique et Méditerranée. Il a sur la sédimentation lagunaire des effets négatifs
en modifiant I'hydrodynamisme (voir paragraphe précédent) mais aussi des effets positifs car il
consomme la matiére organique en suspension. Il constitue cependant une géne importante pour la
navigation dans les étangs touchés a cause des récifs qu'il construit (Figure 19). Sa prolifération est
notamment due aux apports de nutriments venant des cours d'eau, ainsi c'est dans les lagunes les plus
sensibles vis ¢ vis de l'eutrophisation que son expansion est la plus problématique. La seule méthode de
lutte contre le cascail qui n'ait pas d'impact sur les autres especes est une amélioration de la qualité des
eaux (CEH, 2003 ; Aqua Expert et CEH, 2004).

Le Ragondin (Myocastor coypus) quand a lui favorise 1'érosion des berges de 1'étang et des cours d'eau
qui l'alimentent (Figure 20). Cela a pour conséquence directe d'augmenter les apports de matériaux
terrigénes participants au comblement. Le controle des populations de ragondins s'aveére néanmoins
efficace pour limiter ces impacts (Gindre, 2005).
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Figure 19: Récifs de cascails (Ficopomatu enigmaticus) Figure 20: Terrier de ragondin (Myocastor coypus)
dans la berge d'un cours d'eau
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II.4) Les dynamiques éoliennes
Les dynamiques €éoliennes se répartissent en deux phénomenes : d'une part les apports sédimentaires

¢oliens qui vont participer directement au comblement de 1'étang, d'autre part la redistribution des
sédiments dans la lagune sous l'effet des courants et houles induites par le vent.

I1.4.1. Les apports sédimentaires éoliens

L'étude du transport sédimentaire éolien inclue une large gamme d'échelles. Il peut s'effectuer sur de
longues distances de maniere diffuse dans la haute atmosphere avec le transport de poussiéres désertiques
sur des milliers de kilomeétres (par exemple le transport des poussiéres sahariennes qui provoquent des
pluies rouges en France) mais est également actif a des échelles locales (mobilité des dunes littorales). Au
niveau global, les phénomenes sont bien connus. En Méditerranée les apports éoliens constituent entre 10
et 50 % des sédiments (Bout-Roumazeilles et al., .2007), c'est la deuxiéme source aprés les apports
fluviaux. Ils apportent également des nutriments rares et essentiels, et pourraient par la étre un facteur
déterminant pour le déclenchement de blooms planctoniques au large (Mc Tainsh and Strong, 2007). A
I'échelle locale des milieux littoraux, I'importance de la sédimentation €olienne reste cependant peu
connue.

Les matériaux transportés par le vent sont relativement fins car sa compétence est limitée (hormis lors
des phénomenes exceptionnels tels que les tornades et les tempétes), il s'agit de poussicres et de limons
dont la granulométrie est bien triée. Au niveau local il peut s'agir de matériaux terrigénes, de poussiéres
ainsi que de sables transportés depuis le cordon littoral.

a- Sédiments éoliens d'origine lointaine

Les apports de sédiments d’origine lointaine sont des poussiéres d’origine désertique transportées par
les vents d’altitude. Ils sont fortement irréguliers car issus des tempétes de sables désertiques. A titre
d’exemple, un seul évenement important dans le Sahara peut fournir 40 a 80 % des apports annuels de
sédiments ¢éoliens de Méditerranée occidentale (Guerzoni, 1997). Les sédiments éoliens d’origine
lointaine peuvent aussi étre déposés indirectement via une retombée des poussieres lors des événements
pluvieux. Malgré 1’absence d’étude spécifique sur le sujet, au niveau des lagunes la part de ces apports est
trés certainement négligeables étant donné la faible surface et I’importance des apports terrestres. De plus
une grande part des apports €oliens potentiels se trouvent disséminés sur les sols du bassin versant, et
donc sont par la suite confondus avec les apports liés au ruissellement et aux cours d’eau.

b- Sédiments éoliens d'origine locale

Les apports sédimentaires locaux sont le fait de I’érosion éolienne du lido et des sols aux abords de la
lagune. Les sables, matériaux terrigénes et poussieres sont projetés directement dans la lagune lors des
forts coups de vent. Peu étudiés, ces dynamiques sédimentaires sont pourtant un facteur essentiel dans les
lagunes situées en milieu aride. En effet, la sécheresse fragilise les sols et limite le développement de la
végétation, ayant pour effet de faciliter I'érosion éolienne. Ainsi, pour la Laguna Madre, les apports
estimés a 429 200 m*/an constituent la principale source de sédiments (43 %) entrants dans la lagune
(Morton et al., 2000). Les mémes tendances semblent exister dans les lagunes du sud de la Méditerranée
bien qu'aucune ¢étude quantitative ne soit disponible. En ce qui concerne les lagunes des climats plus
humides, les études concernant les sédiments ¢oliens sont peu nombreuses. Etant donné 1’importance des
dynamiques fluviales et marines, ils semblent cependant constituer des apports minoritaires.
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c- Influence anthropique

L'impact des activités humaines au niveau des apports éoliens de la modification des apports éoliens
vers les lagunes ne semble pas avoir été¢ étudié spécifiquement. Au niveau des transports locaux, la
détérioration des dunes par le pi€tinement et la surfréquentation est un phénomene connu. Il induit un
transport €olien accru depuis le cordon dunaire vers la lagune, accélérant ainsi son comblement.
Néanmoins, sur les secteurs ou le lido est urbanisé, il est également probable que la barriére formée par
les batiments freine les vents et empéche le transport sédimentaire jusqu'a la lagune.

II.4.2. Le vent: un moteur pour la dynamique hydro-sédimentaire de la lagune

Plus que par ses apports propres, I’influence des vents sur les sédiments lagunaires se fait sans doute
sentir par ses effets sur I'hydrodynamisme du plan d'eau. En effet, le vent est, avec la différence de niveau
d'eau entre mer et étang, le principal moteur de la circulation d'eau intralagunaire (Figure 21). Il génére
directement des houles a la surface de 1'étang dont l'amplitude dépend de la superficie du plan d'eau
soumise aux vents. Ces vagues induisent elles-mémes des courants. Ceux-ci, limités par la morphologie
de la lagune, adoptent une configuration circulaire.

En fonction de la direction du vent et de la morphologie de la lagune, des zones plus ou moins agitées
vont apparaitre. Ainsi il y aura un fort transport sédimentaire dans les zones soumises a des courants
importants et un dépot sédimentaire dans les zones a faible hydrodynamisme. La circulation interne va
¢galement influencer la dispersion des entrées de sédiments extérieurs (fleuves et graus). De plus en
fonction du systéme de circulation interne, il est possible de voir se former un ombilic hydraulique qui va
accumuler les particules fines et freiner leur évacuation vers la mer (Figure 22).

Les houles et les courants vont également étre a I'origine d'un arrachage des sédiments de surface et de
leur remise en suspension. Pour 1'étang de Bages-Sigean, il a ét¢ mis en évidence une remise en
suspension des sédiments fins dans la masse d'eau pour des vents de vitesse supérieure a 10 m/s. Pour les
particules plus grosses, il y a un charriage sur le fond a partir de 15 m/s (Cataliotti-Valdina, 1978). Ces
valeurs peuvent étre différentes en fonction des conditions locales (profondeur, orientation) pour les
autres lagunes.Ceci va avoir pour conséquence une diffusion des sédiments dans la lagune et donc une
certaine homogénéisation. Cela va également entrainer un relargage des nutriments présents dans les
sédiments et donc potentiellement un accroissement de la production biologique.

% Vent de Nord,
Nord-Ouest

Vent de
Sud-Est

Figure 21: Influence du vent sur la circulation interne de

1a lagune de Thau (courants intégrés sur la verticale) Figure 22: Circulation des eaux de surface et formation

(d'aprés Fiandrino et Laugier, 2007) d'un ombilic hydraulique dans le lac Mélah (Algérie
Guelorget et Perthuisot, 1992
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I1.5) Les remblaiements artificiels

Le remblaiement des zones humides est réalis¢ par l'action directe de I'homme. II touche
ponctuellement un point donné de la lagune. L'ampleur des réclamations sur les milieux lagunaires a
considérablement augmenté¢ a partir des années 1940 avec le développement des engins de terrassement
(bulldozer, pelles mécaniques, dragues...). L'importance du remblaiement est étroitement liée aux
caractéristiques locales ainsi qu'aux conditions politiques et socio-économiques pesant sur le milieu.

II.5.1. Un état des lieux du phénomene

a- Disparités temporelles et géographiques

Les zones humides ont souvent été considérées comme des milieux malsains (et le sont encore dans
certains pays) qu’il fallait a tout prix « assainir ». Ainsi les zones humides ont fait I’objet de nombreux
remblaiements artificiels (Boucher de La Richarderie, 1808 ; Régy, 1868). Ce phénomene doit
impérativement €tre examiné au niveau local car les disparités sont grandes quand a sa contribution au
comblement global. Par exemple, pour des lagunes de taille comparable (3000 ha), la perte de surface au
cours du dernier demi-siécle peut varier de 0,8 % pour l'étang de I'Or (Girard, 1992) a 26 % pour la
lagune de Xiaohai en Chine (Gong ef al., 2008). Il est donc relativement difficile de prévoir a long terme
I'impact des remblaiements sur les lagunes.

Les réclamations sur les lagunes sont parfois le fait des autorités publiques qui réalisent sur les terrains
gagnés des aménagements divers (infrastructures de transport, complexes touristiques, zones
industrielles...). Elles peuvent également étre provoquées par des individus désirant étendre leur habitat
(cabanisation, bidonvilles, ...). Le phénomeéne est particuliérement inquiétant dans les pays en
développement avec la croissance anarchique de 1’urbanisation des grandes villes littorales.

b- Réclamations sur les lagunes du Languedoc-Roussillon

D’aprés 1’étude menée sur le comblement des étangs en Languedoc-Roussillon (Girard, 1992), la
surface soustraite officiellement aux étangs s’éléve a 308 ha entre 1960 et 1990 (Tableau 3). Cela
représente approximativement la perte de 1,5 % de la surface totale des étangs concernés. Cette valeur
semble peu au regard des 20 % perdus depuis le XVIII*™ siécle (Girard, 1992) cependant il s’agit
d’évolutions ponctuelles extrémement rapides. Les remblaiements non officiels sont eux estimés a
plusieurs dizaines voire quelques centaines d’hectares par la méme étude. Par ailleurs, le phénomene
inverse, a savoir le creusement de nouveaux plans d'eau littoraux existe aussi. En effet, 1'étang du Ponant
a été créé artificiellement en creusant 240 ha de terrain.

Tableau 3: Remblaiements officiels dans les étangs du Languedoc-Roussillon
d'aprés Girard, 1992

B tang Surface soustraite
entre 1960 et 1990
Repausset Couchant 8 ha
Mauguio / Or 23 ha
Grec 80 ha
Ingril Sud 109 ha
La Peyrade 21 ha
Thau les eaux blanches 10 ha
Le Grazel 7 ha
Leucate-Barcarées 50 ha
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I1.5.2. Lalégislation en vigueur

En France, les remblaiements autrefois importants sont aujourd’hui limités par la 1égislation. La loi sur
la protection du littoral du 3 janvier 1986 a permis de limiter les aménagements nouveaux. Les lois sur
I’eau du 3 janvier 1992 puis celle du 30 décembre 2006, ont quant a elles réglementé le remblaiement des
étangs. Cependant, il existe encore parfois des remblaiements ponctuels effectués soit de manicre illégale,
soit étant d'un volume inférieur aux seuils réglementaires.

a- Loi littorale

Les travaux d'urbanisation dans les communes riveraines de la mer et des lacs de plus de 1000 ha sont
soumis aux préconisations des articles L146-1 et suivants du Code de 1'urbanisme issus de la loi relative a
I'aménagement, la protection et la mise en valeur du littoral du 3 janvier 1986 (loi n°1986-2, JO du
04/01/1986). A ce titre, les documents d'urbanisme doivent tenir compte de la préservation des espaces
terrestres et marins remarquables ou caractéristiques du patrimoine naturel et culturel, ainsi que des
milieux nécessaires au maintien des équilibres biologiques. Les lagunes et les zones humides associées
doivent donc faire 1'objet d'une attention particuliére. De plus, l'urbanisation du littoral est d'une part
limitée a la continuité de l'existant ou en hameaux nouveaux intégrés a l'environnement, d'autre part
interdite dans une zone située dans les 100 metres du rivage.

Article L146-4 du Code de I'urbanisme (extraits) :

Il - L'extension limitée de l'urbanisation des espaces proches du rivage ou des rives des plans
d'eau intérieurs désignés a l'article 2 de la loi n® 86-2 du 3 janvier 1986 précitée doit étre justifiée et
motivée, dans le plan local d'urbanisme, selon des critéres liés a la configuration des lieux ou a
l'accueil d'activités économiques exigeant la proximité immédiate de I'eau.

lll - En dehors des espaces urbanisés, les constructions ou installations sont interdites sur une
bande littorale de cent métres a compter de la limite haute du rivage ou des plus hautes eaux pour
les plans d'eau intérieurs désignés a l'article 2 de la loi n® 86-2 du 3 janvier 1986 précitée.

Cette interdiction ne s'applique pas aux constructions ou installations nécessaires a des services
publics ou a des activités économiques exigeant la proximité immédiate de l'eau. Leur réalisation
est toutefois soumise a enquéte publique suivant les modalités de la loi n° 83-630 du 12 juillet
1983 relative a la démocratisation des enquétes publiques et a la protection de I'environnement.

Pour les eaux intérieures cela ne concerne que les plans d'eau de superficie supérieur a 1000 ha tels que
définis dans l'article L321-2 du Code de l'environnement. Seules les lagunes de Salses-Leucate, Bages-
Sigean, Ayrolle, Thau, Vic et de 1'Or sont donc concernées.

b- Loi sur l'eau et les milieux aquatiques

Les travaux pouvant affecter les milieux aquatiques et zones humides sont soumis aux préconisations
des articles L214-1 et suivants du Code de l'environnement issus de la loi sur l'eau et les milieux
aquatiques du 30 décembre 2006 (loi n°2006-1772, JO du 31/12/2006). A ce titre, les remblaiements et
dragages des étangs peuvent nécessiter la réalisation préalable d'un dossier d'autorisation ou de
déclaration en fonction de leur ampleur. Les seuils réglementaires sont précisés dans l'article R214-1 du
Code de I'environnement issus du décret du 14 décembre 2007 portant dispositions relatives aux régimes
d’autorisation et de déclaration au titre de la gestion et de la protection de I’eau et des milieux aquatiques,
aux obligations imposées a certains ouvrages situés sur les cours d’eau, a I’entretien et la restauration des
milieux aquatiques (décret n® 2007-1760, JO du 16/12/2007). Les rubriques concernées dans le cadre du
comblement délibéré des étangs cotiers sont les suivantes :
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Article R214-1 du Code de I'environnement (extraits) :

3.3.1.0. Assechement, mise en eau, imperméabilisation, remblais de zones humides ou de marais,
la zone asséchée ou mise en eau étant :

1° Supérieure ou égale a 1 ha (Autorisation) ;

2° Supérieure a 0,1 ha, mais inférieure & 1 ha (Déclaration).

4. 1. 3. 0. Dragage et / ou rejet y afférent en milieu marin’ :

1° Dont la teneur des sédiments extraits est supérieure ou égale au niveau de référence N2 pour
I'un au moins des éléments qui y figurent (Autorisation) ;

2° Dont la teneur des sédiments extraits est comprise entre les niveaux de référence N1 et N2
pour l'un des éléments qui y figurent :
a) Et, sur la facade métropolitaine Atlantique-Manche-mer du Nord |[...]
b) Et, sur les autres facades ou lorsque le rejet est situé a moins de 1 km d'une zone conchylicole ou de
cultures marines :
I.-Dont le volume maximal in situ dragué au cours de douze mois consécutifs est supérieur ou égal a
5 000 m? (Autorisation) ;
Il.-Dont le volume maximal in situ dragué au cours de douze mois consécutifs est inférieur a 5 000 m®
(Déclaration) ;

3° Dont la teneur des sédiments extraits est inférieure ou égale au niveau de référence N1 pour
I'ensemble des éléments qui y figurent :
a) Et dont le volume in situ dragué au cours de douze mois consécutifs est supérieur ou égal a 500 000
m? (Autorisation) ;
b) Et dont le volume in situ dragué au cours de douze mois consécutifs est supérieur ou égal & 5 000 m*
sur la fagade Atlantique-Manche-mer du Nord et @ 500 m® ailleurs ou lorsque le rejet est situé a moins de
1 km d'une zone conchylicole ou de cultures marines, mais inférieur a 500 000 m® (Déclaration).

c- Autres protections

En plus des éléments législatifs présentés précédemment, les lagunes bénéficient aujourd'hui d'une
reconnaissance nationale et internationale pour leur valeur patrimoniale. Les nombreux zonages tels que
les sites classés, ZNIEFF, Natura 2000, Ramsar ... (Carte 4) méme s'ils n'ont pas de valeur réglementaire
permettent d'appuyer les recours contre d'éventuels aménagements empiétant sur le domaine lagunaire. A
ceux-ci se rajoutent également les reéglements spécifiques aux constructions en zones inondables. Ce
risque est en effet trés présent autour des étangs et des cours d'eaux tributaires.

k- (O W
Gilomatres -- S P &tang de L'Or
i i &tangs Palavasiens
étang de Thau
AUDE g e R :3
.- Contrat d [
Gl T e '!unuﬂeﬂagenalgun BTl meni e ey
e ) [] steramsAr
- FEELE 7 .l étang de La Palme Site communautaire / Natura 2000
i . ZNIEFF type 1
N
o ZNIEFF type 2
C T T~ etang de Saises-Leucate
PYRENEES
ORIENTALES
étang de Canet
i D'sprés des données DIREN LR, 2008

Carte 4: Protections des lagunes du Languedoc-Roussillon (données DIREN)

* _Au sens du présent article, le « milieu marin » inclus entre autres les étangs littoraux salés ou saumatres.
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Conclusion : I'importance relative des facteurs de comblement

Les apports sédimentaires globaux sont bien connus au niveau des mers, par exemple en Méditerranée,
les sources principales de sédiments sont les fleuves (50 %), les organismes (30 %) et les poussieres
¢oliennes (20 %). Au niveau des bassins , les cinq dynamiques étudiées précédemment entrent en jeu
(Figure 23). La part de chacun des phénoménes dépend étroitement des conditions locales. La superficie
drainée par le bassin versant, le climat qui y régne, la dynamique de la communication avec la mer et la
productivité biologique sont des paramétres importants pour caractériser le fonctionnement sédimentaire
d'une lagune.

conqué}e terr‘estre

migration du lido

- 4'
S il transgression
3 marine

panllelgradl

|:l Roches méres (Secondaire et Tertiaire) [:l Roches alluviales (Quaternaire} I:I Cordon sableux (Holocéne) l:l Sédiments lagunaires

Figure 23: Schéma récapitulatif des processus de comblement des lagunes

Les références bibliographiques étudiées permettent de dresser un premier état sur I'importance des
différentes dynamiques de comblement lagunaire (Tableau 4). Ceci n'est qu'une premicre approche
qualitative qui devra étre précisée en fonction des caractéristiques propres de chaque lagune. Cette
précision sera l'objet de 1'étude de deuxieéme phase qui devra établir une méthodologie destinée a définir la
vulnérabilité d'une lagune.

Tableau 4: Importance relative des facteurs de comblement des bassins s

terrestres marins éoliens biologiques

marée significative | faibles variables
Climat aride

marée réduite faibles variables

. . marée significative faibles variables

Climat humide g
ou méditerranéen Ly, . .

marée réduite variables faibles

Les facteurs les plus importants en Languedoc-Roussillon semblent donc étre les dynamiques
terrestres et les dynamiques biologiques. Celles-ci sont étroitement liées aux activités humaines qui ont
tendance a amplifier les dynamiques naturelles. En effet, 'aménagement des cours d'eau et 1'utilisation des
sols augmentent le transport sédimentaire des fleuves et les rejets de nutriments (nitrates, phosphates)
favorisent la production biologique. En ce qui concerne les remblaiements, ils ont pour beaucoup
contribu¢ au comblement des lagunes dans le passé mais semblent aujourd'hui plus réduits grace a la mise
en ceuvre des nouvelles législations.
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ITI- Les méthodes d'estimation du comblement

ITI1.1) Le bilan sédimentaire

Le bilan de matiere consiste a mesurer I'ensemble des flux de matériaux sédimentaires entrants et
sortants de la lagune. Fréquemment employée sur les étangs et lacs continentaux (Touchart, 2007 ; Campy
et Meybeck, 1995) cette méthode 1'est beaucoup moins sur les lagunes ou seuls quelques sites ont été
étudiés comme par exemple la Laguna Madre aux Etats-Unis (Morton et al., 2000) et localement 1’étang
de La Palme (Wilke et al., 2001).

III.1.1. La méthodologie mise en ceuvre

a- Echantillonnage

Une premiére idée des flux peut étre établie simplement par la connaissance de I'hydrodynamisme
(débit des cours d'eau, courants internes...) mais pour étre réellement quantifiés ils doivent faire 1'objet
d'un échantillonnage sédimentaire et de mesures spécifiques. Les données nécessaires et le mode
d'échantillonnage varie en fonction de l'interface considérée (bassin versant / lagune, mer/lagune...). Le
tableau suivant récapitule les principales méthodes utilisées pour chacun des transferts entre la lagune et
le milieu extérieur (Tableau 5).

Tableau 5: Principales méthodes d'estimation pour la réalisation d'un bilan de matiére

Méthode d'estimation

Flux de particules :

- mesure directe par prélévement puis analyse (centrifugation, filtration,
sédimentation) de fagon ponctuelle

Bassin versant - mesure indirecte par proxys optique (turbidité) ou acoustique (ADCP)
de fagon ponctuelle ou en continu

- calcul a partir de 1'érodabilité des sols et des données climatiques
(orages et autres précipitations)

Flux de particules lors des événements :
Mer : projections de tempétes |- mesure directe ou indirecte lors des événements
- évaluation a partir des volumes des cones de tempéte passés

Entrées

Flux de particules :
Mer : entrée par les graus - mesure directe par prélévement puis analyse
- mesure indirecte par proxys optique (turbidité) ou acoustique (ADCP)

- évaluation par piégeage aux abords du plan d'eau

- calcul a partir des statistiques météorologiques (force et direction des
vents) et de la connaissance du terrain (faci¢s sédimentaires,
granulométrie, couverture végétale, obstacles...)

Apports éoliens

Remblaiements Evaluation a partir des archives et déclarations de travaux passées.

Flux de particules :
Sortie par les graus - mesure directe par prélévement puis analyse
- mesure indirecte par proxys optique (turbidité) ou acoustique (ADCP)

Sorties

Dragages Evaluation a partir des archives et déclarations de travaux passées.

Il a été constaté que les évenements extrémes (crues et tempétes) constituent une part importante des
apports (voir II-) ce qui complexifie la mise en ceuvre des mesures. Des problémes d'accessibilité du site,
de résistance du matériel et de sécurité peuvent survenir. En ce qui concerne les échanges sédimentaires
dans les graus, il convient de réaliser plusieurs échantillonnages (ou dans l'idéal un suivi en continu) afin
de déterminer la part relative des flux entrants et sortants.
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I1 est également possible d'évaluer les flux sédimentaires totaux par l'utilisation de pieges a sédiments
placés dans le plan d'eau. Ces récipients (souvent cylindriques ou coniques) intégrent sur une période de
temps donnée les dépots sédimentaires totaux. Cependant, ces systémes sont peu fiables pour les plans
d'eau de faible profondeur puisqu'ils conduisent a sous-estimer largement les flux avec 35 a 79 % de
pertes (Wilke et al.,2001 ; Banas efal.,2002). De plus, ils prennent en compte la sédimentation
secondaire (apreés remise en suspension) dont le flux ne contribue pas effectivement au comblement
global de la lagune.

b- Calcul du comblement

Une fois I’ensemble des données recueillies, le calcul du bilan sédimentaire de la lagune est
relativement simple. Il se base sur le principe de la “baignoire”, c'est-a-dire le calcul de la différence de
volume entre I’ensemble des apports et I’ensemble des sorties pour un temps donné (en général sur une
année). Ceci permet de connaitre le volume annuel de sédiments remplissant effectivement la lagune [1].
Ce volume peut ensuite étre divisé par la superficie du plan d’eau afin d’obtenir un taux de sédimentation
moyen annuel.

_ V. : volume sédimentaire
[ 1 ] VComblé - VEntrées - VSorties [2] _ V Comblé !

T=—C S,,, : surface lagunaire
ag

T:tauxde sedimentation

ITII.1.2. Interprétation et bilan de la méthode

La méthode du bilan sédimentaire permet d’estimer le comblement moyen d’un étang et surtout la part
relative de chacun des processus d’apports. Cela permet d’identifier les principaux vecteurs de sédiments
et donc de cibler les interventions de gestion sur ces sources principales. Néanmoins, cette méthode ne
rend pas compte des processus de transformation et de production internes a la lagune (Campy et
Meybeck, 1995). Les effets des organismes vivants et de la physico-chimie sont souvent négligés. Ils ont
¢été estimés a 4 % du flux entrant total pour la Laguna Madre a partir de 1'analyse de composition des
sédiments lagunaires (Morton et al., 2000).

III.2) L'étude sédimentologique par datation de carottages

L'analyse sédimentologique se base sur 1'é¢tude d'échantillons des successions de sédiments prélevés
par carottage. Diverses analyses physico-chimiques (granulométrie, radio-éléments, ...) et biologiques
(faune, pollen...) permettent de caractériser et dater les différentes couches sédimentaires. A partir de ces
¢léments, il est possible de calculer un taux d'accumulation sédimentaire. Les études de ce type sont
nombreuses car elles permettent d’approcher des thématiques variées et pas seulement le comblement.
Pour ce qui est de 1'étude spécifique sur les phénomenes de comblement, la méthode a entre autres été
appliquée a la lagune de Venise (Serandrei-Barbero ef al., 2006) et a plusieurs étangs du Languedoc-
Roussillon (Barrusseau et al., 1992).

III.2.1. La méthodologie mise en ceuvre

a- Echantillonnage

Les méthodes de carottages des sédiments sont nombreuses, elles reposent toutes sur un principe de
base qui est de prélever une colonne verticale de sédiment a I’aide d’un tube creux. La mise en ceuvre de
ce principe varie selon le type de sédiment et sa consistance (rocheux, sableux, vaseux...), de
I’accessibilité du milieu (terrestre, lagunaire, haute mer...) et de I’étendue des données désirées (histoire
récente ou ancienne). Cela va ainsi des techniques manuelles, aux forages et vibrocarottiers.
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Une technique manuelle simple a 1’aide d’un tube en plastique est suffisante pour étudier le
comblement des lagunes dont le sédiment est facile a pénétrer (vases et argiles). Il suffit d’enfoncer un
tube de PVC au niveau du point de carottage. Celui-ci est alors bouché a son extrémité supérieure (effet
ventouse) puis la carotte est relevée. Cette méthode permet d’obtenir des carottes d’une longueur
d’environ 1 m ce qui correspond aux trois derniers si¢cles pour le Languedoc-Roussillon. Une carotte
permet d’obtenir le taux de sédimentation de la lagune en un point, en effectuant plusieurs carottages cela
permet d’évaluer la tendance dans différentes zones de 1’étang.

b- Techniques de datation

Pour pouvoir déduire un taux de sédimentation, la carotte doit étre datée a différents niveaux. Elle est
découpée selon un pas de longueur prédéfini et chaque portion est analysée séparément. Il existe une
multitude de méthodes permettant de dater les sédiments, elles peuvent étre absolues (datation précise de
I’échantillon) ou relatives (datation par comparaison avec une séquence de référence).

La datation absolue est réalisée a partir des radioéléments. Un élément radioactif émet un rayonnement
en se désintégrant au cours du temps. L’évolution de la quantité d’un radioélément suit une décroissance
exponentielle [3] liée a la période de demi-vie [4] qui est caractéristique de cet ¢lément. Cela permet de
calculer l'age de I'échantillon [5]. Différents isotopes radioactifs sont utilisés en fonction de la période
temporelle étudié¢e (Tableau 6).

In(2) 1 N,
3] N(t)=Ngxe™ 4] A= 51 t=—xIn
[3] ; [4] ; (5] r=q+in s
N(t) : nombre de noyaux radioactifs dans I'échantillon A : constante de désintégration de 1’élément
NO : quantité initiale de noyaux radioactifs (dépend de 1'élément) T : période de demi-vie

Tableau 6: Caractéristiques des éléments utilisés en datation radiométrique

élément demi-vie Période d’étude
1¥7Cs” 30 ans Depuis 1945.
210pp 22 ans Période récente.
1 5734 ans ?gl?lgol;%iisgssqu'é 50 000 ans avec une plus
241y ) 20T} 245 500 ans 10 000 ans plusieurs centaines de milliers

d'années avec une plus faible précision

* Elément artificiel disséminé par les activités humaines

La datation relative est basée sur une comparaison de 1’échantillon sédimentaire avec des séries
chronologiques ou stratigraphiques connues. Les méthodes qui peuvent étre mises en ceuvres sont variées,
elles se basent sur le principe de continuité (une méme couche a le méme age sur toute son étendue) et le
principe de superposition (une couche est plus récente que celle qu'elle recouvre). Les restes d’organismes
(fossiles, coquilles, pollens) sont souvent utilisés pour effectuer cette datation. Dans un contexte local, les
caractéristiques sédimentaires (minéralogie, granulométrie...) peuvent également fournir des reperes de
datation par rapport a des évenements connus (géologiques ou climatiques).
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c- Calcul du comblement

L’estimation du comblement est relativement aisée une fois que la datation de la carotte est effectuée.
Il s’agit de relier la date a la quantité de sédiments accumulés pour calculer le taux de sédimentation a
partir d’un niveau donné. Pour cela, il suffit de faire le rapport entre la hauteur de sédiments accumulée et
le temps écoulé durant cette accumulation [6]. Le taux de sédimentation peut étre estimé a différentes
échelles en prenant en compte différents niveaux ce qui permet d’en apprécier 1’évolution au cours du
temps.

H H, . cumulse : hauteur de sédiments depuis le niveau considére
[6] _ accumulée

T=— t : date du sédiment de surface to: date du niveau sédimentaire considéré

t—t
( 0) T:taux de sédimentation

II1.2.2. Interprétation et bilan de la méthode

La méthode de datation par carottage est une analyse des sédiments déposés au cours du temps, elle
integre donc l'ensemble des parametres dynamiques liés au comblement des lagunes. Elle permet de
reconstituer 1'histoire du comblement passé¢ des lagunes. Pour étre fiable, 1’estimation du taux de
sédimentation a une échelle fine doit se baser sur une datation précise et prendre en compte la
compression éventuelle des sédiments. Lorsque ces deux conditions sont réalisées, il permettent
d'apprécier I'évolution du taux de sédimentation au cours de différentes périodes (accélération ou
diminution du comblement ?). Cela permet alors, a partir du taux de sédimentation le plus récent, de faire
des hypothéses de projection et d'estimer les tendances de comblement a venir.

La méthodologie n'est cependant pas applicable partout. En effet dans les lieux ou l'activité de
bioturbation et la remise en suspension sont importantes, la datation précise est alors rendue difficile par
le mélange des couches sédimentaires. De plus, elle pourrait sous-estimer les taux de sédimentation dans
certains milieux trés eutrophes ou dilués par des apports fluviaux importants (Touchart, 2007).

III.3) L'évolution surfacique par vues aériennes

L'évolution de la surface en eau consiste a estimer la réduction de la superficie occupée par le plan
d'eau a partir de vues aériennes (photographie, carte, image satellite) prises a des dates distinctes. Cette
méthode est couramment utilisée pour estimer le comblement des retenues d'eau artificielles comme par
exemple le barrage de Bargi en Inde (Goel et al., 2002). Elle a également été employée par le SMNLR
pour observer I’évolution des étangs languedociens depuis le XVIII*™ siécle (Girard, 1992).

II1.3.1. La méthodologie mise en ceuvre

a- Données nécessaires

Différents types de données permettent d’observer 1’évolution de la surface d’un plan d’eau. Il s’agit de
représentations aériennes a 1’échelle de la zone étudiée (cartes, photographies, imagerie satellitaires).

Les cartographies sont celles qui permettent de couvrir la plus grande amplitude temporelle. Pour que
la mesure des distances soit fiable, il est nécessaire que la carte soit réalisée dans un systéme géodésique.
La premicre carte de France ayant la précision nécessaire est celle réalisée par la famille Cassini au
XVIII™ siécle par triangulation. Les cartes antérieures permettent uniquement une approche qualitative
et non quantitative.
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La photographie aérienne permet de visualiser des zones plus précises car elle couvre une échelle plus
locale que les cartes’. Elle permet de visualiser la limite entre la zone en eau et le milieu terrestre. Il faut
cependant garder a I’esprit que le niveau d’eau peut varier, il est donc préférable de comparer des
photographies réalisées dans des conditions météorologiques similaires pour estimer 1’évolution d’un plan
d’eau. Les premicres photographies aériennes exploitables datent de la seconde guerre mondiale ; en
France, la premiére campagne photographique complete a ét¢ menée par I’IGN en 1946.

L’imagerie satellitaire est une technique récente développée dans les années 70 pour des applications
militaires puis météorologiques. Depuis les années 90, les applications se diversifient largement grace a
I’utilisation de capteurs en longueurs d’onde variés (infrarouge, radars, laser...). Tres utilisées en haute
mer et en zone cotiere (suivi du trait de cdte, pollutions, blooms de phytoplancton...) les techniques
d’imagerie satellite sont encore peu développées pour les bassins paraliques. En effet, elles rencontrent
des difficultés liées a la faible profondeur et a la turbidité de 1’eau. Ainsi elles ne sont pas plus efficaces
que les images aériennes tout en étant plus cotiteuses.

b- Calcul du comblement

Les vues aériennes permettent de calculer la superficie du plan d’eau a deux dates distinctes via un
logiciel de SIG. La différence des deux surfaces permet de calculer la perte de superficie du plan d’eau
entre les deux dates [7]. Cette valeur donne une idée précise de la perte de milieu entrainée par le
comblement (Figure 24). Il est possible d’en déduire une estimation générale des volumes comblés en
connaissant la profondeur moyenne du plan d’eau [8]. Il faut toutefois prendre garde a avoir deux images
prises dans des conditions de niveau d’eau similaires.

(7] Scompiee=51—9, S et S, : superficies anciennes et actuelles

[8] VComblé ~ SCumblée * Pmoyenne Pmoyenne : profondeur moyenne du plan d'eau

perte de surface

S1-82 =
S

Figure 24: Principe de I'analyse d'évolution surfacique

I11.3.2. Interprétation et bilan de la méthode

L'étude de I'évolution surfacique des lagunes est une méthode simple a mettre en ceuvre qui peut se
baser sur des données déja existantes et relativement abondantes permettant de couvrir les deux derniers
siecles. Elle ne donne pas une idée précise du phénomeéne de comblement mais permet d'en apprécier les
impacts en terme de pertes de milieux. Si cette méthode ne donne pas d'indications sur les processus
d'apports sédimentaires eux-mémes, elle permet cependant de relever les aménagements humains qui ont
pu y contribuer. Il est par exemple possible a partir de différentes cartes de voir les pertes de surface de la
lagune dues a la création de salins, a des remblaiements ou la mise en place d'infrastructures. Cette
méthode ne permet cependant pas d'effectuer des projections fiables quant au comblement futur des
lagunes, elle ne peut que faire 1'état des lieux des évolutions passées.

* Les cartes modernes, notamment celles de I'lGN sont basées sur des photographies aériennes.
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II.4) L'évolution tridimensionnelle par suivi bathymétrique

Le suivi bathymétrique consiste dans un premier temps a relever la profondeur de I'é¢tang en de
nombreux points localisés précisément afin d’établir une carte bathymétrique et un modéle numérique de
terrain. Un second relevé réalisé a une date ultérieure permettra de calculer 1’évolution de la profondeur
de I’étang, et donc les zones de comblement et d’érosion. Des études de ce type ont été menées sur la
lagune de Venise (Magistrato alle Acque, 1993) et sur 1’étang de Bages-Sigean (SCP Ferrier-Leduc-
Boyer, 2001).

II1.4.1. La méthodologie mise en ceuvre

a- Acgquisition des données

Le lever bathymétrique consiste a établir une cartographie en trois dimensions du fond de I’étang. Pour
cela, trois mesures simultanées doivent étre effectuées : la position, la profondeur et le niveau d’eau.

La mesure de la position repose sur 1’utilisation d’un systéme de positionnement permettant de relever
les coordonnées XY du systeme de mesure de la profondeur. De nos jours, elle est effectué¢e généralement
par GPS avec une précision d’ordre métrique. L’utilisation de la technique du DGPS (GPS Différentiel)
permet d’accroitre la précision. Il s’agit de disposer localement d’une station GPS fixe reliée au GPS
mobile par ondes radios. Le différentiel entre les deux stations permet de corriger les erreurs dues aux
perturbations atmosphériques et au décalage de phase des satellites pour atteindre une précision
centimétrique.

La mesure de la profondeur s’effectue par sondage du fond. Lorsque la profondeur est suffisante pour
’utilisation d’une embarcation, elle est mesurée par un échosondeur (sonar) dont la précision dépend du
modele (elle est généralement aux alentours de 3 %). Lorsque le fond est insuffisant, la profondeur est
relevée a pied avec une perche. Celle-ci peut étre équipée d’un GPS en mode topo-bathymétrique pour
I’acquisition de données numériques.

La mesure du niveau d’eau permet de corriger la profondeur mesurée afin d’obtenir la topographie
réelle du fond par rapport a un niveau de base. En France, ce niveau de référence correspond le plus
souvent au zéro NGF (Nivellement Général de la France). Il est généralement mesuré en méme temps que
les coordonnées lors des mesures embarquées car le GPS fournit également 1’altitude, qui correspond au
niveau d’eau lorsqu’elle est mesurée a la base de I’embarcation. Lors des mesures manuelles, elle peut
étre obtenue par la lecture d’échelles locales.

Ces trois parametres sont mesurés en parcourant des transects prédéfinis. L’espacement entre les
transects et entre les points de mesures dépend de la précision désirée et des moyens disponibles. Les
mesures doivent permettre de couvrir I’ensemble de 1’étang.

La technique récente du LiDAR, laser altimétrique aéroporté, permet d’effectuer des relevés topo-
bathymétriques extrémement denses avec une précision décimétrique. Déja appliqué a la mesure de la
bathymétrie pré-littorale (programme Beachmed-e en Languedoc-Roussillon), elle est cependant limitée
par la pénétration du faisceau laser dans les eaux turbides (2,5 fois la visibilité au maximum). De futures
améliorations technologiques pourraient cependant permettre son utilisation pour les milieux lagunaires.

b- Traitement des données

Les données acquises doivent subir un prétraitement informatique avant leur exploitation. Les objectifs
du prétraitement son multiples :

- ¢éliminer les fausses sondes dues a des échos parasites
- rectifier localement la position en cas de décrochage du GPS
- calculer I’¢lévation réelle en corrigeant la profondeur par rapport au niveau d’eau
- sélection spatiale et nettoyage des points dans le cas d’une acquisition en continu
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Les données peuvent ensuite étre traitées par un logiciel de SIG. Deux opérations sont possibles.
Premiérement la réalisation de la carte bathymétrique, pour cela, les lignes isobathes sont tracées a partir
des points de mesure. Deuxieémement la mise au point d'un modéle numérique de terrain (MNT).
L’opération consiste a extrapoler les points de mesure afin d’obtenir des valeurs sur un maillage régulier
(rectangulaire ou triangulaire). Le résultat est une couche de données pouvant étre manipulé
mathématiquement par le logiciel. Ce MNT servira de base pour calculer I’évolution bathymétrique.

| Données de mesure | | Données exploitables | | Fichiers de résultats ‘

Prétraitement

Coordonees GPS Coordonges géoréférencées a) Carte des ischathes
Distance de sonde

Niveau d’'eau Elévation du fond b} Modéle Numérique de Terrain

Figure 25: Principe de traitement des données bathymétriques

c- Calcul du comblement

Le calcul du comblement nécessite deux relevés bathymétriques effectués a des dates distinctes, si
possible avec les mémes conditions d’acquisition (méthodologie, précision du matériel...). Les deux séries
de données sont transformées en MNT puis exploitées a I’aide d’un logiciel de SIG. L’estimation du
comblement passe par le calcul de la différence de profondeur pour chaque point du MNT. Cette
différence peut ensuite étre intégrée sur la surface pour obtenir 1’évolution globale du volume de la
lagune. Elle peut aussi étre représenté de facon cartographique afin de visualiser l’intensit¢ du
comblement (ou de 1’érosion) pour chaque zone du bassin lagunaire (Figure 26).

| Données SIG | | MNT différentiel ‘ ‘ Carte d’évolution ‘

Classification et

mise en forzje

MNT ancien

évolution

faible importante érosion 0 comblement

Figure 26: Principe de I'analyse d'évolution bathymétrique
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II1.4.2. Interprétation et bilan de la méthode

L'évolution bathymétrique d'un étang intégre l'ensemble des processus d'apports, pertes, transports,
sédimentation, tassement et modifications des sédiments. Ainsi, elle permet d'effectuer le bilan du
comblement d'un étang et de visualiser les modifications topographiques qui en sont la conséquence.
Cependant, elle n'apporte aucune information en ce qui concerne la nature et l'origine des matériaux
déposés. De plus, les données actuellement disponibles sont souvent insuffisantes, fragmentaires et
imprécises car elles ont été acquises avec des techniques anciennes. Les nouvelles technologies
d'acquisition et de traitement (GPS, Lidar, SIG,...) permettent aujourd’hui d'avoir une précision élevée sur
I'ensemble du plan d'eau. Les études bathymétriques a venir apporteront donc des éclaircissements
supplémentaires sur l'importance du phénoméne de comblement. Par ailleurs, la réalisation préalable
d'une étude bathymétrique pourrait contribuer a I'¢laboration de meilleurs plans d'échantillonnages pour
des analyses sédimentologiques.

II1.5) Le potentiel de la modélisation hydro-sédimentaire

Un modele est une traduction mathématique construite de la réalité. Il tente de reproduire et simuler
des processus naturels. Le modele peut étre soit physique (réalisation d'une maquette a 1'échelle) soit
numérique (avec un logiciel informatique). Pour sa mise au point, un mode¢le s’appuie sur la connaissance
scientifique des phénomeénes entrant en jeu et sur des données réelles. Celles-ci servent d’une part a
alimenter les valeurs de base du mod¢le et d’autre part a vérifier ses performances.

ITII.5.1. La mise au point d'un modele

a- Données et connaissances préalables

La modélisation d'un phénoméne commence tout d'abord par une compréhension des phénomenes
entrant en jeux. Les phénomenes naturels sont d'une complexité infinie, il s'agit donc dans un premier
temps de dégager les processus dominants. Ces processus sont formulés mathématiquement sous formes
d'équations a partir d'une bonne connaissance du milieu naturel. Des simplifications de la réalité¢ sont
souvent nécessaires compte tenu des possibilités informatiques limitées. Ces approximations doivent
cependant étre négligeables au regard de la précision de résultats attendus.

Il est nécessaire également de disposer de données de base permettant d'alimenter le modéle. Dans le
cas de 1'élaboration d'un mod¢le sédimentaire en lagune, la connaissance de la bathymétrie est un point
essentiel. Des mesures concernant les conditions climatiques (vents, précipitations, pressions) ainsi que
les apports sédimentaires externes sont €¢galement nécessaires.

b- Développement et test

La mise en place du modé¢le peut s'effectuer soit de fagon numérique soit de facon physique. Les
modeles physiques sont couteux et longs a mettre en place. Reproduisant I'ensemble du site a 1'échelle, ils
permettent parfois de visualiser des phénomenes particuliers. Les modeles numériques consistent a
programmer un logiciel afin de calculer les équations relatives au phénomene.

L'échelle du modéle est un paramétre important a prendre en compte. Le calcul ne pouvant étre
effectué sur une infinité de points, il est nécessaire d'adapter le maillage en fonction du temps de calcul et
de la problématique posée. La précision des équations sera également a prendre en compte selon que 1'on
désire reproduire la globalité d'un phénoméne ou une situation locale spécifique.

Une fois I'élaboration du mod¢le achevée, il s'agit de vérifier s'il reproduit correctement la réalité. Dans
ce but, il est mis en fonction avec des séries de données connues dont les résultats attendus sont
¢galement connus. Il s'agit alors d'ajuster les différents parametres du modele pour obtenir la réponse la
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plus juste possible (Figure 27). Cette étape de calage est parfois difficile a mettre en ceuvre. En effet, les
lacunes existantes dans les jeux de données passées et le caractére empirique de certains parametres ne
facilitent pas la tache.

> variables
d'entrée

paramétres
modifies

\
PR |

Différents

parameétres

mise en équation

variables
de sortie

modéle . OK modéle
comparaison —— - -
a caler opérationnel

phénoméne
naturel

Figure 27: Principe d'élaboration d'un modéle

c- Calculs et interprétations

Lorsque le modele est fonctionnel et reproduit au plus pres la réalité du terrain, il est alors possible
d'effectuer des calculs prospectifs. En fonction de la problématique posée, il est possible de simuler
'évolution future du systeme, I'impact d'un événement particulier ou de la réalisation d'un aménagement.
L'interprétation des résultats donnés par le modeéle nécessite de garder a l'esprit les incertitudes liées d'une
part aux simplifications du modé¢le par rapport au milieu réel et d'autre part a la précision des données
fournies comme variables d'entrées.

I11.5.2. La modélisation sédimentaire et le comblement

Le comblement des bassins paraliques est un phénomeéne complexe faisant intervenir de nombreux

processus. Si plusieurs modeles permettent d'appréhender la problématique dans le cas des bassins
macrotidaux, aucun ne permet a 'heure actuelle de simuler les lagunes méditerranéennes.
Pour les bassins a forte marée, les processus sédimentaires sont majoritairement liées aux courants
entrants et sortants. Phénomeéne régulier et bien connu, sa modélisation ne pose pas de difficulté majeure.
Des modéles physiques et numériques ont ainsi été réalisés dans le cadre du programme de sauvegarde du
caractere maritime du Mont Saint-Michel (Ehrhold A., 1999 ; SoGrean, 1999) ainsi que sur l'estuaire de la
Gironde (Mallet et al., 2000).

Pour les lagunes, la complexité et la variabilit¢ des phénomenes entrant en jeu pose par contre de
nombreux problémes. Leur comblement n'est pas dii a des courants réguliers mais a des éveénements
climatiques aléatoires (crues et tempétes) et a une activité biologique difficile a prévoir. La granulométrie
assez hétérogene (sablo-vaseux) pose également probléme pour la modélisation du transport sédimentaire,
alors que sur les milieux estuariens une nette dominance des vases fines. De plus, la faible profondeur des
¢tangs entraine de nombreuses interactions entre les sédiments et la colonne d'eau (Hearn et al., 1994) :

- La remise en suspension de particules déja déposées sous l'effet du vent et/ou de la
bioturbation. Celle-ci peut de plus relacher des nutriments influencant la production biologique.

- La modification des vitesses de courants par frottement sur le fond et par les frictions dans la
masse d'eau en raison de la forte teneur en particules en suspension.
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Actuellement, I'Ifremer en partenariat avec I'Agence de 'Eau RMC travaille sur la mise au point d'un
modele hydrosédimentaire au niveau de I'étang de Thau. Cependant la mise au point d'un mode¢le pour le
comblement est encore loin d'étre atteinte. En plus des transports sédimentaires, celui-ci doit intégrer de
nombreuses autres processus (Figure 28). 11 doit notamment étre capable de gérer les rétroactions entre
dynamique sédimentaire et modification de la bathymétrie.

Modéle cours d'eau Modéle lagune

- Metéorologie

- Débits statistiques

- Données bassin vars:
- Morphologie du it

Transport dissous

- Nutriments
- Polluants
- Sels minéraux

- Colloides
- Sédiments fins
- Sadiments grossiers

- Effet des crues

Topo-bathymétrie

- Progression deltaique

Production biologique

ant Dennges physico-chimigues

HYDROSEDIMENTAIRE

.4 Bioturbation
WYy |

[ Conquéte végétale Compaction

Modéle éolien

Transport local

Transport lointain

- Nature des sols
- Farce du vent
- Direction du vent

Transport { dépot / diffusion i

Modéle marin

- Marées astronomigues
- Marées barométriques
- Variation niveau marin
- Morphologie de plage

- Effel des tempétes

Transparts des graus

Modéle plage / lido

Figure 28: Schéma théorique d'un modéle de comblement en lagune méditerranéenne
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Conclusion : avantages et inconvénients des méthodes d'estimation

Les apports des différentes méthodes d'estimation du comblement d'un plan d'eau sont varié¢s. Chacune
d'elle possede des avantages et des inconvénients pour I'é¢tude des lagunes méditerranéennes (Tableau 7)
mais aucune n'est totalement satisfaisante pour répondre a l'ensemble de la problématique. Les méthodes
directes permettent de connaitre les principaux facteurs d'apports pour une lagune donnée, mais elles ne
renseignent pas vraiment sur lI'évolution globale de la morphologie lagunaire. Les méthodes indirectes
permettent elles d'apprécier cette évolution au cours du temps mais n'apportent pas d'information sur les
causes. Ces deux types d'approche sont donc complémentaires pour pouvoir saisir l'ensemble de la
problématique sur une lagune donnée.

Les méthodes de modélisation quant a elles ne sont pas encore au point pour simuler avec fiabilité les
processus de comblement des milieux lagunaires. Elles peuvent représenter des perspectives prometteuses
mais demeurent pour l'instant du domaine de la recherche et ne sont pas encore exploitables pour
optimiser la gestion des milieux.

Tableau 7: Avantages et inconvénients des techniques d'estimation du comblement des étangs

Avantages Inconvénients

Ne prend pas en compte les phénomeénes

Vision précise des flux entrants et sortants de |. \
internes a la lagune.

. . la lagune. . .
Bilan matiére gune. . L Méthode couteuse si le nombre de
Calculs simples pour estimer et prévoir le . . . .
tributaires arrivant a la lagune est
comblement. .
Méthodes important.
directes Permet de dater les épisodes de comblement o . . .
. 2 . . Nécessité de reproduire la manipulation en
passés et de calculer 1'évolution de la vitesse - . e
1 . plusieurs points pour étudier I'ensemble de
Carottages de sédimentation.

la lagune. Le temps d'analyse et les cotits

Permet d'estimer la part des différents apports afférants peuvent donc étre importants.

(organiques / minéraux).

Meéthode simple a mettre en ceuvre.

Permet de disposer de nombreux points de N'estime pas le comblement en profondeur.

Surfacique . \ . Peut étre biaisée si les niveaux d'eau ne
comparaison dans le passé (cartes anciennes,
. sont pas comparables.
Méthodes données IGN...)
comparatives Permet d'observer I'évolution de la Les données de référence ne sont pas
o profondeur en tout point de la lagune et donc |toujours disponibles et peuvent étre
Bathymétrique . . . . .
de repérer les zones les plus sensibles au imprécises par rapport aux méthodes
comblement. récentes.
Phvsique Permet de visualiser et simuler au plus proche | Les cofits et le temps de développement
ysiq les phénomeénes naturels. sont importants.
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lagunes méditerranéennes.
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IV- L'évolution des lagunes du Languedoc-Roussillon

IV.1) Les études et données disponibles au niveau local

Des recherches bibliographiques plus précises sur les lagunes du Languedoc-Roussillon ont été
entreprises. Ces recherches ont exploité notamment les bases documentaires du Cépralmar, de 1'lfremer,
de la DIREN, du Pole relais lagunes méditerranéennes, du CG 34 et des gestionnaires de milieux. Elles
ont permis de faire le point sur les connaissances et les données disponibles spécifiquement sur la région.

Une étude globale, déja citée précédemment, a été menée en 1992 par le SMNLR sur le comblement
des étangs (Girard, 1992). Elle a mis I'accent sur les principaux phénomeénes entrant en jeu, et établi un
diagnostic de tendance concernant 1'échéance de comblement de chacun des étangs (Tableau 8). Au cours
des années 2001 et 2002, le SMNLR a également conduit une étude réalisée par le CETE" Méditerranée a
propos de l'évolution du littoral sableux du Golfe du Lion. Cette étude contient des informations
concernant 1'évolution du lido et les communications entre mer et étang. Malheureusement, le rapport de
phase 2 de cette étude demeure introuvable a ce jour.

Tableau 8: Calcul approché des durées de comblement des étangs par le SMNLR (Girard, 1992

Etang Canet | S3lses- La Bages- | vondres | Thau Vie Arnel | Méjean Or
Leucate | Palme Sigean

Comblement |, 30000 | 200 700  |imminent| 3000 600 10 80 600

(années)

Entre 2000 et 2005, le SMNLR a également mené des campagnes de mesures bathymétriques sur les
étangs. Celles-ci ont pu étre récupérées au format informatique, pour certains étangs les fichiers SIG
¢taient défectueux (les profondeurs étaient mal rattachées aux couches géographiques) ce qui a nécessité
de les corriger. D'autres données bathymétriques ont également été recensées (Tableau 9).

Tableau 9: Les données bathymétriques disponibles sur les étangs du Languedoc-Roussillon

Bathymétrie récente Bathymétrie ancienne
fitang de I'Or 2005, format numérique Ex1§tence connue d’e deux bathymétries
(données CG 34) anciennes non retrouvées

2006 étang de la Peyrade

2005 étangs du Méjean, Grec, Arnel, Vic
Etangs palavasiens 2004 pour les autres étangs

tous au format numérique

(données SMNLR / SIEL)

Assemblage de données de 1984 a 1987 au

1964-1965, bathymétrie compléte au format
papier (données Mission Racine)

Etang de Thau format numérique (données Ifremer)
] 2001, format numérique Assemblage de données de 1961 et 1978 au
Etang de Bages-Sigean (données SCP Ferrier-Leduc-Boyer / PNR d¢ format numérique  (données SCP Ferrier-
la Narbonnaise) Leduc-Boyer / PNR de la Narbonnaise)

Etang de la Palme 2001, format papier (données CEH Perpignan)
Etang de Salses-Leucate 2001, format numérique (données SMNLR)

-~ 1996, format papier (données Université de
ftang de Canet 2002, format numérique Perpignan)

(données SCP Ferrier-Leduc-Boyer / Ifremer) 1973, krigeage numérique (données Ifremer)

De plus, des études spécifiques ont été conduites sur le comblement de certains étangs. Il s'agit soit
d'é¢tudes menées a la demande de gestionnaires, soit d'études a but scientifique (Tableau 10).
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Tableau 10: Etudes spécifiques menées sur le comblement des étangs du Languedoc-Roussillon

Etangs concernés

Référence

Description

Salses-Leucate

Martin-Buscail, 1978

Etude sédimentologique sur I'évolution des conditions de sédimentation du début de 1'Holocéne (-10 000ans) a la
période actuelle. Le taux de sédimentation a été estimé de 0,3 mm/an au centre des bassins, jusqu’a 1 mm/an sur les
bordures de 1’étang.

Canet-Saint-Nazaire

Martin et al., 1981

Etude sédimentologique du centre de recherche en sédimentologie marine (Université de Perpignan) sur I'évolution de
la sédimentation de I'étang au cours de I'Holocéne. Trois périodes sont distinguées, la plus récente présente un taux de
sédimentation d'environ 1 mm/an.

Canet, Salses-Leucate, Bages-
Sigean
(et partiellement Thau)

Duboul-Ravazet et Martin R.,
1981

Etude sédimentologique du centre de recherche en sédimentologie marine (Université de Perpignan). Elle compare
'évolution du remplissage sédimentaire pour plusieurs étangs durant I'Holocéne. Les caractéres communs les influences
mixtes marines et terrestres, et 1'importance des facteurs météorologiques.

Etang de Canet

Planchais, 1985

Etude sédimentologique basée sur les pollens (laboratoire de palynologie de Montpellier) sur le comblement de 1'étang
durant la période Holocéne.

Etangs palavasiens

Planchais, 1987

Etude sédimentologique basée sur les pollens (laboratoire de palynologie de Montpellier) mettant en évidence l'impact
de I'Homme sur les conditions de sédimentation de 1'estuaire du Lez au cours de 1'Holocéne.

Tous

Girard, 1992

Etude cartographique, historique et bibliographique sur le phénoméne de comblement des étangs.

Doul (Bages-Sigean), Canet

Barrusseau et al., 1992

Etude sédimentologique des radio-éléments (Université de Perpignan) et des pollens (Université de Montpellier) sur les
trois derniers siecles. Elle établit les taux de sédimentation de quelques millimétres par an sur la période considérée.
L'impact des activités humaines et celui des événements naturels sont mis en évidence.

Vendres

Aloisi et Gadel, 1992

Etude sédimentologique et géomorphologique du centre de recherche en sédimentologie marine (Université de
Perpignan). Elle met en avant les mécanismes spécifiques de comblement de 1'étang, l'influence des conditions naturelles
et des aménagements humains.

Canet-Saint-Nazaire

Schmittner, 1996

Modélisation prospective a partir de données bathymétriques de trois scénarios de comblement. Elle met I'accent sur
l'importance des aménagements et de 1'occupation des sols dans le phénoméne de comblement.

Bages-Sigean

SCP Ferrier-Leduc-Boyer,
2001

Etude de I'évolution bathymétrique menée pour le PNR de la Narbonnaise. Elle se base sur une campagne de mesures
réalisée en 2000 ainsi que sur des données bathymétriques anciennes datant de 1961 et 1978.

La Palme

Wilke et al. , 2002

Etude en trois parties menée par le CEH de I'Université de Perpignan. La premiére partie effectue un bilan
hydrologique, la deuxiéme un bilan des apports sédimentaire et des mécanismes de comblement, et la troisiéme
propose des modes d'intervention.

Or, M¢éjean, Campignol

Aqua Expert et CEH, 2004

Etude précisant le role du cascail (Ficopomatus enigmaticus) dans le fonctionnement hydrologique et sédimentologique
des étangs.

Thau

Schmidt et al., 2007(b)

Etude sédimentologique de I'étang de Thau dans le cadre du programme de recherche MICROBENT.




IV.2) Reperes chronologiques et évolution historique des lagunes
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Figure 29: Contexte géochronologique de la formation des lagunes
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Figure 30: Evolution des lagunes

Méditerranéennes

Les lagunes du littoral méditerranéen sont de formation récente
au regard des temps géologiques (Figure 29). Elles prennent place
dans un contexte plus vaste qui a vu la formation de la
Méditerranée par fermeture de I'océan Thétys au début de 1'ére
tertiaire. L'effondrement d'une large part de la chaine Pyrénéenne a
permis la création du Golfe du Lion il y a 28 millions d'années.
Cet événement a créé de nombreuses failles et des zones
d'effondrements plus marquées qui sous-tendent aujourd'hui la
morphologie des bassins de Thau et de Bages-Sigean.

Des dépots marins Miocenes (calcaires) puis Pliocénes (marno-
sableux, cailloutis Villafranchiens) vont ensuite s'établir a
I'emplacement des lagunes actuelles. Au cours du Pléistocene,
plusieurs glaciations abaissent la mer parfois jusqu'a -100 m. Les
fleuves entaillent alors de profondes vallées dont certaines sont
observables sous les lagunes actuelles.

C'est sur cette paléomorphologie qu'avec le réchauffement du
climat a I'Holocéne les lagunes vont se former. Plusieurs systémes
lagunaires vont apparaitre et étre submergés au fur et a mesure de
la transgression marine. La formation des lagunes actuelles débute
il y a environ 5000 ans.

Au début de I'Antiquité, 1'étang de Canet et déja refermé. Ceux
des littoraux narbonnais et héraultais sont encore ouverts, ils
permettent l'installation d'importants ports romains. Au cours du
Moyen-age, tous vont se fermer. Ne pouvant plus étre évacués vers
la mer, les sédiments s'accumulent et vont entrainer le comblement
des lagunes.

A partir du XVIII*™ siécle, les aménagements et les
modifications du milieu vont se succéder, accélérant souvent la
vitesse de comblement.
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IV.3) Etat des lieux et situation de chacun des étangs

Le présent chapitre réalise un état de lieux en fonction de la bibliographie spécifique disponible sur les
¢tangs du Languedoc-Roussillon. Elle permet de dresser un état des lieux ainsi que de mettre en avant les
lacunes et poser les bases qui seront utiles a I'¢laboration d'une méthodologie pour l'évaluation de la
vulnérabilité des étangs.

IV.3.1. Etang de Canet-Saint-Nazaire

a- Evolution historique

L'évolution de I'¢tang de Canet est bien connue depuis sa formation au début de I'Holocene,
notamment via les travaux du Laboratoire de Sédimentologie Marine de ['Universit¢é de Perpignan
(Duboul-Ravazet et Martin, 1981 ; Martin et al., 1981). L'étang repose sur un socle marno-sableux
d'époque Pliocéne entaillé par une paléomorphologie mise en place lors de bas niveaux marins. Sur ce
socle reposent des sédiments sableux moyens et grossiers formant un ancien prisme littoral. Celui -ci a été
¢difié il y a environ 6000 a 5000 ans lors d'un niveau marin stable proche de l'actuel et constituait alors un
golfe ouvert. A partir de 5000 BP, une remontée du niveau marin entame alors I'édification du lido et la
séparation progressive de la lagune par progression de fléches sableuses. Trois périodes de comblement
sont alors différentiables (Figure 31) :

- de 5000 a 4200 BP : Atlantique récent
Sédimentation vaseuse relativement lente (3 mm/an) avec apports continentaux dominants. Les sédiments
sont pauvres en maticre organique (0,60 a 0,70 %). Ceci témoigne d'un systéme encore tres ouvert sur la
mer avec un rapide renouvellement des eaux permettant la mise en place de conditions oxydantes.

- de 4000 a 2500 BP : Subboréal
La vitesse de sédimentation est €levée (environ 5 mm/an) avec une teneur en matiere organique plus
importante (0,90 a 1,30 % de carbone organique). Elle semble résulter d'une forte production végétale
avec une dominance des algues.

- depuis 2500 ans : Subatlantique
Le taux de sédimentation ralenti (entre 0,5 et 1 mm/an) mais peut étre localement plus important
notamment au débouché du Réart. La teneur en matiére organique redevient plus faible (0,70 % de
carbone organique). Le fort brassage du milieu di a la faible profondeur pourrait expliquer en partie la
réduction de la production végétale (turbidité plus élevée). A cette époque la fermeture du lido est achevée
et la lagune complétement isolée de la mer.

Quest Est

étang de Canet cordon littoral

————

10

15

: T
matoes 500 1000 1500

E Pliocéne [ E ~ Vases atlantiques IE' Vases subatlantiques
i Sables littoraux anciens |:| Vases subboréales Cordon littoral

Figure 31: Coupe interprétative du remplissage sédimentaire de 1'étang de Canet
(Duboul-Ravazet et Martin, 1981, modifié)
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A l'époque romaine, la lagune est bien plus vaste et regroupe en un méme plan d'eau I'étang de Canet et
l'ancien étang de 1'Aygual dont le comblement s'est achevé a la fin du XIX™ siécle (Schmittner, 1996).
Au cours des derniers siécles, I'évolution de I'é¢tang est précisée par les données historiques et
cartographiques (Girard, 1992). La progression spectaculaire du delta du Réart indique une nette
dominance des apports terrestres. L'évolution apparait comme extrémement rapide, 1'étang de Canet ayant
perdu plus de 50 % de sa superficie au cours des deux derniers siecles (Carte 5).
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Carte 5: Evolution de la surface de I'étang de Canet depuis le XVIIT*™ siécle
(Duboul-Ravazet et Martin, 1981, modifié)

b- Modes de comblement

L'étang de Canet-Saint-Nazaire est aujourd'hui en fin de comblement. Avec une profondeur maximale
inférieure a 1 m, et ne dépassant pas 40 cm sur pres de la moitié de I'étang son colmatage est actuellement
trés avancé. Les apports de matériaux terrigénes dominent largement les autres modes de comblement
(Duboul-Ravazet et Martin, 1981 ; Girard, 1992 ; Schmittner, 1996). La Réart en est le principal vecteur,
la Fosseille et I'Agouille de la mer y contribuent également de fagon plus modérée. La zone septentrionale
est largement comblée par la progression du delta du Réart. Le bassin sud, plus profond résiste mieux
mais se comble également (Girard, 1992).

Une production végétale importante d'herbiers (Zostera sp., Ruppia sp.) et de macroalgues a contribué
au comblement de ce bassin (Duboul-Ravazet et Martin, 1981). Cependant, les macrovégétaux ont
disparu depuis 2005 en raison du mauvais état vis a vis de l'eutrophisation. Le phytoplancton et le cascail
(Ficopomatus enigmaticus) ont pris le relais en mati¢re de comblement biogeéne (IrrEmer, 2006).

Au niveau des dynamiques marines, les échanges par le Grau des Basses sont trés limités et ne
permettent pas une évacuation efficace des sédiments comme en témoigne l'envasement de la passe
(Schmittner, 1996).

Le taux de sédimentation moyen actuel est compris entre 8 mm/an (Planchais, 1985) et 13 mm/an ce
qui suppose une forte augmentation de I'érosion du bassin versant par rapport aux périodes antérieures
(Barusseau et al., 1992) celle-ci est probablement liée aux changements dans 1'occupation des sols. Une
étude bathymétrique réalisée par le BCEOM entre 1969 et 1973 met également en avant des zones en
légere érosion (Girard, 1992). Ce creusement a lieu principalement le long du lido.
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c- Evolution future

En 1992, le SMNLR (Girard, 1992) estimait la durée de vie de 1'étang de Canet a une soixantaine
d'années au maximum. II serait cependant déja réduit & une simple mare de profondeur inférieure a 20 cm
sous 24 ans. Cependant, 1'accent était mis sur la possibilit¢ d'un comblement rapide par une ou plusieurs
crues importantes a I'échéance de la vingtaine d'années. Des résultats similaires ressortent des calculs
effectués par Schmittner en 1996 (Tableau 11). Ces volumes comblés se basent sur trois scénarios de
comblement probables en fonction des événements météorologiques et du niveau d'eau dans la lagune. Le
scénario de comblement instantané se base sur un seul événement pluvieux de forte intensité pendant
quatre heures entrainant une forte érosion et une crue majeure (1150 m’/s, basé sur 1'événement de
septembre 1992). Le scénario intermédiaire se base sur trois crues importantes (450 a 650 m?/s) et trente
crues faibles (45 4360 m?/s) dans les trente prochaines années. Le scénario de comblement lent se base sur
une seule crue importante et 60 crues faibles durant le prochain siecle.

Tableau 11: Scénarios de comblement de 1'étang de Canet-Saint-Nazaire (d'aprés Schmittner, 1996

Comblement instantané Comblement moyen Comblement lent

(20 a 30 ans) (100 ans)
Niveau d'eau de base Perte de volume : 95 299 % Perte de volume : 88 % Perte de volume : 92 %
Perte de surface : 76 2 83 % Perte de surface : 63 % Perte de surface : 87 %
Surchte 3 +0.5m NGF Perte de volume : 88 4 96 % Perte de volume : 74 % Perte de volume : 78 %
’ Perte de surface : 43 a 74 % Perte de surface : 35 % Perte de surface : 49 %
Surcte 2 +1m NGF Perte de volume : 62 a 82 % Perte de volume : 51 % Perte de volume : 72 %
Perte de surface : 30 4 52 % Perte de surface : 25 % Perte de surface : 35 %
Surcéte 2 +1.5m NGF Perte de volume : 48 4 75 % Perte de volume : 36 % Perte de volume : 56 %
’ Perte de surface : 21 a 40 % Perte de surface : 19 % Perte de surface : 27 %

Ces résultats permettent d'observer que plus le niveau d'eau dans 1'étang est bas lors d'une crue, plus
les sédiments seront déposés facilement. Effectués selon différentes conditions d'érodabilité des sols pour
le scénario de comblement instantané, ces calculs permettent de plus de rendre compte de I'importance
que peut avoir l'utilisation et le mode d'exploitation des sols sur la variabilité¢ des apports terrigénes
(Schmittner, 1996). Cela pourrait représenter une des voies possibles pour la gestion de la problématique
du comblement.

IV.3.2. Etang de Salses-Leucate

a- Evolution historique

L'évolution de I'¢tang de Salses-Leucate a été étudiée également par 'équipe du Laboratoire de
Sédimentologie Marine de 1'Universit¢é de Perpignan (Martin-Buscail, 1978 ; Duboul-Ravazet et
Martin, 1981). Tout comme 1'étang de Canet voisin, I'é¢tang de Leucate s'est formé sur un substrat Pliocene
marno-sableux. L'évolution Holocéne du site est néanmoins différente. Dés le début du remplissage une
distinction nette apparait entre le bassin Sud et le bassin Nord de 1'étang. Quatre phases distinctes peuvent
étre mises en évidence dans le comblement du site (Figure 32) :

- de 10000 a 7000 BP : Atlantique ancien
La zone sud est occupée par un ancien delta de I'Agly qui débouchait probablement dans 'actuelle anse de
la Roquette. Des dépdts fluviatiles et des dépots de milieux saumatres s'y accumulent. La zone nord,
séparée par un relief non identifié, constitue un bassin marin ouvert. Des matériaux sableux y
sédimentent.
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- de 7000 a 5000 BP : Atlantique récent
Dans le bassin sud, un lido est en construction, une modification du cours de I'Agly entraine l'arrét des
apports fluviaux, une sédimentation de type laguno-marécageuse se met en place. Au niveau du bassin
nord, la sédimentation sableuse se poursuit. Au niveau de la séparation, un cordon a galets s' édifie.

- De 5000 a 2700 ans : Subboréal
La mise en place du cordon littoral dans le bassin sud est terminée. Isol¢é du milieu marin, la
sédimentation vaseuse s'y accélére. Un cordon a galets se met en place dans le bassin nord. Le cordon
séparant les deux bassins est remaniés par une légére redescente des eaux a partir de 4000 BP, des
sédiments sablo-graveleux sont redistribués sur les hauts fonds.

- de 2700 a 2000 BP : Subatlantique

Sous un niveau marin inférieur a 1'actuel d'environ 3 m, l'ile de la Rascasse se met en place. Le cordon
littoral continue sa formation dans le bassin nord et l'isole de la mer a la fin de la période. Une
sédimentation pélitique avec un taux d'accumulation assez faible (0,3 mm/an au centre de la lagune et
I mm/an sur les bords) se met en place. Une légeére remontée du niveau marin va ensuite remettre en
communication les deux bassins entre 2000 et 1500 BP (fin de la période Antique). Les aménagements
récents et la stabilisation des trois graus a partir des années 1960 ont par la suite aidé a maintenir un
caractere plus marin.

Sud-Ouest Nord-Est

fle de la Rascasse cordon Iittora_l

D - bassin sud bassin nord T
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B3 calcaires o] Dépdts marécageux Cordon & galets [.] sables jaunes
[ <] Sables verts Vases lagunaires Cordon remanié Cordon actuel
Dépbts fluviaux [l Ancien cordon littoral 7] Epandage du cordon [-] Lidoactuel

Figure 32: Coupe interprétative du remplissage sédimentaire de 1'étang de Salses-Leucate

(Duboul-Ravazet et Martin, 1981)
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Carte 6: Evolution de la surface de I'étang de Leucate depuis le XVIII*™ siécle

b- Modes de comblement

L'étang de Salses-Leucate est dans un état de comblement peu avancé. Le maintient permanent de
plusieurs communications avec la mer ont limité le confinement du bassin et favorisé une sédimentation
faible. Les principaux apports sédimentaires actuels proviennent du bassin versant, notamment de
I'érosion des limons de la plaine de la Salanque et des argiles de décalcification du massif des Corbicres.
Les cours d'eau et les résurgences fortement chargées en calcium et magnésium entrainent ¢galement une
sédimentation par précipitation de carbonates.

Les trois graus actifs, régulié¢rement dragués et stabilisés permettent une entrée de sables. Ceux-ci
entrent dans la lagune sous I'effet des vents de sud-est. Ils se déposent ensuite en partie le long du lido, le
reste est incorporé a la sédimentation pélitique de 1'étang.

Un dernier processus entre en jeu, il s'agit de la conquéte terrestre. Celle-ci est active sur la rive nord-
occidentale ou l'accumulation de débris végétaux lors des épisodes de forte Tramontane permet un
exhaussement du fond favorable a l'installation de végétation pionnicre.

c- Evolution future

Le rapport du SMNLR calculait une durée de comblement d'environ 30 siecles (Girard, 1992). Aucune
autre étude prévisionnelle n'a pu étre recensée sur cette lagune. Cependant la situation de 1'étang de
Salses-Leucate face au comblement ne semble pas préoccupante. La bathymétrie établie en 2001 par le
SMNLR pourra servir de référence pour une éventuelle évaluation future de 1'état de la lagune.
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1V.3.3. Etang de La Palme

a- Evolution historique

L'évolution géologique de 1'étang de La Palme au cours de I'Holoceéne n'a semble-t-il pas été étudiée.
Seule son évolution récente est donc pour l'instant connue a l'aide des documents cartographiques. La
carte des Cassini au XVIII*™ siécle présente un étang de la Palme vaste et communiquant avec la mer par
deux graus permanents a chaque extrémités (grau de la Franqui et grau de la Jongrausse). Les importants
cones de tempétes représentés suggerent également 1'existence de graus temporaires lors des évenements
extrémes. Les travaux du CEH (Wilke et al., 2001) confirment I'existence de deux graus supplémentaires
dans le lido. La morphologie actuelle de l'étang présente une structure considérablement modifiée
(Carte 7). Cette évolution est clairement reliée a plusieurs aménagements effectués pour les activités
humaines :

- La construction de la voie ferrée : 1850
Le chemin de fer est stabilisé en s'appuyant sur les parties dures du littoral (plateau de Leucate et
Coussoules), pour son passage sur le lido, la mise en place d'une digue est nécessaire. Celle-ci va
condamner trois des quatre graus reliant 1'étang a la mer. Seul un étroit passage est maintenu au niveau du
grau de la Franqui. La dynamique lagunaire est alors complétement modifiée, et des atterrissements se
développent a proximité de 'ouvrage jusqu'a former des ilots.

- La mise en place des grands salins : 1927
L'exploitation du sel en bordure de 1'étang a toujours existé. La mise en place d'une exploitation a large
échelle a partir d'une concession attribuée en 1927 va soustraire 454 ha de plan d'eau a la lagune. Séparés
du reste du bassin, les salines vont utiliser le phénoméne de comblement du milieu paralique sursalé par
précipitation. Ils vont de plus provoquer l'isolement hydrodynamique du bassin nord.

- Le développement des infrastructures routiéres : XX siécle
L'aménagement de plusieurs infrastructures routieres (RD 709, RD 427, route des Coussoules) a nécessité
la mise en place de différentes digues et ponts qui limitent les échanges entre la lagune et le milieu
extérieur comme la voie ferrée. De part l'abri qu'ils génerent localement face aux vents, ils vont également
rendre le plan d'eau plus calme. Ainsi, la sédimentation et la conquéte terrestre peuvent étre accélérées.
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Carte 7: Evolution de la surface de I'étang de La Palme depuis le XVIII*™ si¢cle
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b- Modes de comblement

Le mécanisme de comblement et I'hydrodynamisme de 1'étang de La Palme ont fait I'objet d'une étude
précise par le CEH (Wilke et al., 2000-2002). La cause la plus importante de comblement a été le
remblaiement qui a provoqué la perte d'environ 40 % de la superficie entre le XIX™ siécle et le milieu du
XX, Ce processus étant aujourd'hui régulé par la législation, la situation de I'étang au niveau du
comblement ne semble pas préoccupante.

Les apports terrestres sont limités du fait de la faible superficie du bassin versant, de la faible teneur en
particules argileuses des sols et de I'importance des sources karstiques (71 % des apports) peu chargées en
maticres solides. Une augmentation sensible des apports a néanmoins été constatée au cours des dernieres
décennies. Elle est vraisemblablement liée a I'endiguement des rivieres, ainsi qu'a la station d'épuration de
La Palme. Les apports sédimentaires de cette station sont cependant limités, ils ne constitueraient qu'une
couche annuelle de vase de 0,00064 mm.

Le processus de conquéte continentale est a 1'ceuvre sur certaines rives, notamment celles situées au
Nord-Ouest, et sur certains il6ts. C'est un processus lent mais qui peut accélérer le comblement et la perte
de surface de I'étang.

La production biologique de I'é¢tang est relativement faible comparée a d'autres systemes lagunaires.
Cette situation est a mettre en rapport avec le bon état de 1'étang vis-a-vis de 1'eutrophisation (IFREMER,
2008).

Les apports sédimentaires marins ne semblent pas contribuer au comblement de I'étang. En effet, les
mesures effectuées au grau de la Franqui entre 1998 et 2001 par le CEH montrent une large dominante
des courants de sortie avec une part limitée des courants avec une vitesse suffisante pour transporter des
sédiments (voir figure 12 page 25).

c- Evolution future

Le comblement général de la lagune semble peut inquiétant, le SMNLR estimait I'échéance de
remplissage sédimentaire de la lagune a environ 200 ans (Girard, 1992). Deux points sont cependant a
surveiller étroitement dans la lagune. Il s'agit d'une part des hauts fonds séparant le bassin Nord et le
bassin Sud, et d'autre part de l'extrémité Sud entre la voie ferrée et le grau. En effet, la sédimentation sur
ces deux points pourrait a terme augmenter sensiblement le confinement de la lagune et perturber son
fonctionnement hydrodynamique.

IV.3.4. Etangs du Narbonnais

a- Evolution historique

L'évolution du complexe lagunaire de Bages-Sigean est connue par les travaux du Laboratoire de
Sédimentologie Marine de 1'Université de Perpignan (Duboul-Ravazet et Martin, 1981). Le site s'est
construit dans un bassin d'effondrement dominé par trois massifs anciens d'époque Jurassique et Crétacé
(Montagne de la Clape, Fontfroide, Corbicres). Des dépots de calcaires lacustres d'époque Oligoceéne
constituent les bordures du complexe et le soubassement des iles. Au Pléistocéne, le niveau marin est plus
bas et le site est ouvert avec un caractére marin marqué. La Berre ¢élabore un syst¢tme complexe de
terrasses fluviatiles avec de nombreux cours et entaille de profondes vallées durant la glaciation
wiirmienne. Au cours de 1'Holocéne, la construction du lido va débuter sous l'effet de la transgression
flandrienne (4500 BP). La sédimentation dans la baie (qui regroupe tous les étangs en un seul plan d'eau
allant jusqu'a I'emplacement actuel de Narbonne) va alors étre dominée par des apports terrestres, issus du
lessivage des reliefs calcaires et argilo-marneux. La séquence de comblement est alors constituée
essentiellement de vases et vases sableuses (Figure 33). Deux phases de comblement peuvent étre
différenciée au cours de ce remplissage :

Cépra{mar 60



Sud Nord
e de I'Aute Grand Mandirac
Sud Nord
port Mahon ile de I'Aute
0 I e
20
e L e e O e e e e e g S e o S (I
a 1 1 1
t
metres 250 500 750
Galets et graviers T~ sables et vases Vase sableuse [ ] Terre végétale
C—J Mames Pliocéne F -4 Vasegrise Sables fins Eboulis

Figure 33: Coupe interprétative du remplissage sédimentaire de 1'étang de Bages-Sigean

(Duboul-Ravazet et Martin, 1981)

- de 4500 a 500 BP environ : période du delta de I'Aude

La vaste lagune se ferme progressivement et se comble avec les apports de 'Aude et de la Berre. Au début
de la période antique, la baie est largement ouverte et protégée par des iles (Carte 8). Cela permet

l'installation d'un important port Romain a Narbonne. Le lido va ensuite se former et s'accrocher sur les
iles puis 1'étang se comble progressivement. Au cours du Moyen-age l'acces a Narbonne ne devient alors

possible qu'en empruntant le cours de I'Aude. La progression du delta de 1'Aude isole les étangs de
I'Ayrolle et de Campignol. Ce bras est progressivement abandonné par le fleuve, au XIV®™ siécle son
maintient n'est possible que par l'endiguement, qui sera finalement abandonné aussi aprés plusieurs

destructions par des crues.
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e DAy

Portus Veneris

10 km

&chelle approximative

Repeéres
Villes
Biterre = Béziers
Capus Stagni = Capestang,
Narbo = Narbonne

Portus Veneris = Vendres

Terrain
Atax = Aude
Insula Lecci =
Montagne de la Clape

Lagus Narbonensis =
Etang de Bages-Sigean
Lagus Robresus =
ancien étang comblé

Mare Narbonense =
Golfe du Lion

Carte 8: Configuration de la baie de Narbonne avant 1'ére Chrétienne

(d'aprés Bouffet, 1894)
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- Du XIV®™siécle a nos jours : période récente

Avec l'arrét des apports de 1'Aude, le comblement de la lagune ralenti. La construction du canal de la
Robine entre le XVII*™ et X VIII*™ siécle restaure une communication au niveau de I'ancien lit de 1'Aude.
Les transits sédimentaires au sein du canal sont minimes par rapport a I'Aude. Cependant, son creusement
acheve la séparation entre 1'étang de Bages-Sigean et 1'Est du complexe, accentuant le confinement et la
sensibilité au comblement des étangs de 1'Ayrolle et de Gruissan. La situation de 1'étang de Bages-Sigean
a peu évoluée depuis, mis a part la progression du delta de la Berre (Carte 9). Le comblement a été plus
important sur les étangs de 1'Ayrolle et de Campignol.

étang en 1990

fond de carte: étang en1750

b- Modes de comblement

Depuis l'arrét des apports de 1'Aude, le rythme de comblement de I'étang de Bages-Sigean est
considérablement ralenti. Les apports terrestres demeurent toutefois la principale cause de comblement,
essentiellement au niveau de la Berre (Duboul-Ravazet et Martin, 1981 ; Girard, 1992). Les apports des
canaux y contribuent également dans une moindre mesure. Dans les étangs de l'est du complexe, la
dynamique terrestre est également le mécanisme dominant. La rétention et la sédimentation des particules
sont accentuées du fait du confinement important.

Le complexe étant relativement fermé, les apports marins semblent négligeables. L'orientation
favorable de I'étang de Bages-Sigean pourrait méme favoriser une forte évacuation de sédiments par le
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grau lors des épisodes de Tramontane.

Au niveau des apports biologiques, ils sont probablement modérés. La production doit tout de méme
étre significative pour le bassin Nord de 1'étang de Bages-Sigean et pour I'étang de Campignol. La qualité
du milieu face a I'eutrophisation est en voie d'amélioration (Irremer, 2006), la part de la production
biologique dans le comblement devrait donc diminuer a terme.

c- Evolution future

L'évolution de I'étang de Bages-Sigean face au phénomene de comblement est assez lente. Sa durée de
colmatage a été estimée a environ 700 ans par le SMNLR. L'étude bathymétrique réalisée pour le PNR de
la Narbonnaise (SCP Ferrier-Leduc-Boyer, 2001) confirme une tendance au comblement avec une vitesse
moyenne d'environ 1,5 mm/an” au cours des derniéres décennies. L'évolution semble néanmoins positive
pour le bassin Nord avec un léger surcreusement (-9,8 cm” entre 1961 et 2001). Dans le bassin Sud, le
comblement est net (+34 cm” entre 1978 et 2001), il est important a proximité du débouché du chenal de
Port-La-Nouvelle (Carte 10). Le chenal en lui méme par contre montre un creusement, effet des dragages
qui ont pu étre effectués. Les travaux menés sur le grau en 2004 (enlévement du barrage a vannes)
semblent favoriser 1'évacuation des sédiments vers la mer (Irremer, 2006).

™~
_/

erosion importante (> 1m)

érosion faible (1m a 0,5m)

stabilité ou léger creusement

comblement faible (< 0,5m)

comblement important (0,5m & 1,6m)

JBE0 NN

absence de données

-
.

kilométres

D'apres des données SCP Ferrier-Leduc-Boyer / PNR de la Narbonnaise

Carte 10: Evolution bathymétrique de 1'étang de Bages-Sigean entre 1961-78 et 2001
d'apreés SCP Ferrier-Leduc-Bover, 2001

* Valeurs données a titre purement indicatif compte tenu des incertitudes de mesures pesant sur la bathymétrie ancienne.
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L'é¢tang de Campignol est lui par contre a un stade final de comblement. Il a perdu pres des trois quarts
de sa surface au cours du dernier si¢cle avec les apports du canal de la Réunion. Cela a toutefois un effet
bénéfique sur I'étang de I'Ayrolle qui est assez préservé grace a l'effet décanteur de 1'étang de Campignol
sur les apports. Son comblement sera néanmoins rapide une fois que le colmatage de I'é¢tang de
Campignol sera achevé. Aucune étude n'a pu étre relevée en ce qui concerne 1'étang de Gruissan.

Dans 1'étang de Doul, la sédimentation récente est faible, elle est évaluée entre 0,2 et 0,6 mm/an
(Barusseau et al., 1992). Elle a été bien plus importante dans les siecles passés alors que le bassin était
utilisé pour la préconcentration des salins de Peyriac. Depuis la fin de l'exploitation, les ouvertures restent
souvent fermées ce qui le préserve des apports de matieres en suspension.

IV.3.5. FEtang de Vendres

a- Evolution historique

L'évolution de I'étang de Vendres a ¢été étudiée par le Laboratoire de Sédimentologie Marine de
I' Université de Perpignan (Aloisi et Gadel, 1992). Le site semble appartenir a un ancien complexe qui
réunissait a l'origine les étangs de Capestang, Pissevaches, de La Matte et de Fleury en un vaste golfe
marin. Celui-ci s'est établi lors de la transgression marine Holocéne par submersion des anciennes vallées
creusés par 1'Aude durant la glaciation de Wiirm (18 000 BP). Au maximum de cette transgression
(5000 BP) des dépots de type marins sont observables. Le golfe va alors progressivement se fermer par la
mise en place du lido et par la progression du delta de 1'Aude. Les sédiments vont alors devenir laguno-
marins, puis limoneux (Figure 34). Avec l'abandon du bras occidental de I'Aude au XIV™ siécle (voir
IV.3.4.a, page 60) les apports vers I'étang de Vendres vont s'accélérer. L'évolution récente est spectaculaire
comme le montre I'é¢tude des archives cartographiques (Carte 11). L'augmentation des phénomeénes de
crues durant le petit 4ge glaciaire explique certainement la forte progradation du delta au XVIII*™ siécle.
Le taux de sédimentation dans 1'étang se situait alors en moyenne a 25 mm/an.

Quest Est

4— Vallée de I'Aude Littoral —

~ 10m:|

Pliocéne EI Limons silto-sableux
Sables marins Delta de I'Aude
anes laguno-miardnes Limons argilo-silteux

Figure 34: Coupe interprétative du remplissage sédimentaire de 1'étang de Vendres

(Aloisi et Gadel, 1992)
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Carte 11: Evolution de la surface de I'étang de Vendres depuis le XVII*™ siécle

(d'aprés Aloisi et Gadel, 1992)

b- Modes de comblement

Le comblement de I'é¢tang de Vendres est aujourd'hui quasiment achevé. Son évolution a été
directement liée a une forte dynamique des apports terrestres. Aujourd'hui, la situation est stabilisée grace
a la canalisation de I'embouchure de I'Aude vers la mer. Cependant l'avenir de 1'étang reste compromis.
Déja plus marais que lagune, sa faible profondeur favorise une forte dynamique de conquéte terrestre
(notamment par les roseliéres) et une production biologique intense liée a I'eutrophisation.

c- Evolution future

L'équilibre relatif établi depuis I'aménagent du cours de 1'Aude a permis d'éviter le comblement total
de I'é¢tang. Cependant sont évolution laisse peu de doute quand a sa transformation prochaine en un
marécage qui progressivement évoluera vers une plaine littorale. Le SMNLR classait d'ailleurs 1'étang de
Vendres dans la catégorie des étangs déja comblés (Girard, 1992).

1V.3.6. Etang de Thau

a- Evolution historique

L'évolution de I'¢tang de Thau a été synthétisée par les écologistes de 'Euziere (1986). Le bassin prend
place dans un vaste fossé d'effondrement, le graben de Gigean-Montbazin formé a I' Oligocene (-30 Ma).
Des marnes et calcaires vont s'y former au cours du Mioceéne et du Pliocene. Ces formations vont subir
une érosion et des affaissements locaux lors des glaciations du Pléistocéne. Au début de 1'Holocene, une
vaste baie accumule des sédiments marins ; au centre de celle-ci le Mont Saint-Clair est une ile. Une
sédimentation lente va alors progressivement construire le lido. Au début de I'époque Romaine, la baie est
encore largement ouverte, seuls quelques ilots sableux marquent une limite entre la mer et la future
lagune. C'est au cours des siecles suivants que la fermeture du lido va s'achever tout en progressant vers la
terre. L'étang de Thau va alors étre isolé de la mer, mis a part quelques graus permanents et temporaires.
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Au XVII™ siécle, le lido est en place, mais il est situé plus en avant vers la mer, le plan d'eau englobe
I'ensemble des lagunes de Thau jusqu'a 1'étang de I'Or. La sédimentation devient alors plus active mais
reste limitée, elle est évaluée en moyenne a 0,8 mm/an au cours des trois derniers si¢cles.

b- Modes de comblement

La sédimentation dans 1'étang de Thau est actuellement relativement faible, mais semble plus active
qu'au cours des siccles passés. Les taux de sédimentation récents ont été évalués a 1,5 mm/an sous les
tables ostréicoles et 2,5 mm/an au centre de 1'étang (Schmidt ez al., 2007).

Les apports terrestres représentent des quantités limitées en matic¢re de sédiments. Le bassin versant est
en effet peu important par rapport a I'é¢tendue de 1'étang. Dans la crique de 1'Angle, ils sont susceptibles de
représenter tout de méme un apport conséquent compte tenu du confinement du bassin qui limite la
dispersion des particules.

L'action de la mer par I'avancée du lido est aujourd'hui stoppée par les aménagements, notamment la
route, qui constituent des points durs. Cependant cela a entrainé une érosion accrue des plages car les
sédiments arrachés lors des tempétes sont renvoyés au large au lieu d'étre projetés vers la lagune.

Les aménagements et remblaiements ont constitué¢ dans le pass€ une cause importante de comblement
(construction des ports, gain de terrains urbanisables...) tout en restant limités par rapport a la taille de
I'étang. Ces actions sont aujourd'hui limitées par la législation en vigueur.

Compte tenu de la faible importance des autres sources d'apports, la production biologique est donc la
principale cause de comblement sur I'¢tang de Thau. Elle reste tout de méme limitée par rapport aux
autres lagunes et ne menace pas la pérennit¢ de I'étang d'aprés le SMNLR (Girard, 1992). Mais
I'accumulation de mati¢re organique et de macroalgues mortes constitue un probléme pour la qualité des
eaux et peut favoriser le départ de maldigues.

c- Evolution future

La problématique du comblement n'est pas préoccupante sur 1'étang de Thau et ne le menace pas. La
superficie et la profondeur importantes suffisent a assurer sa pérennité¢ durant encore pres de 30 siccles
(Girard, 1992).
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Carte 12: Evolution de la surface de 1'étang de Thau au cours des deux derniers si¢cles
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1V.3.7. Etangs Palavasiens

a- Evolution historique

L'évolution des étangs Palavasiens prend place dans une série de lagunes anciennes. Au début de
I'Holocene, un cordon littoral est en effet attesté au niveau d'un paléolittoral situé a -30 m par rapport au
niveau actuel (Aloisi ef al., 1975). Celui-ci est remani¢ et submergé au début de la transgression
flandrienne. Un équilibre s'établit vers 8000 BP entre les apports fluviaux et la remontée marine. Les
travaux archéologiques et palynologiques (Planchais, 1987 ; Ambert, 1986 ; Ambert et Chabal, 1992)
nous renseignent a partir de 1a sur le devenir du site :

- De 8000 a 5000 BP : transgression marine
Le milieu est marin avec d'importants apports terrestres. Au niveau de I'estuaire du lez la sédimentation
est de l'ordre de 6,6 mm/an. Le cordon littoral se construit lentement, aux alentours de 6000 BP certains
ilots développent déja une végétation dunaire et la dynamique marine se fait plus faible (I'eau douce
domine I'estuaire du Lez).

- De 5000 a environ 4000 BP : stabilisation du niveau marin
Le niveau marin se stabilise a un niveau sensiblement égal au niveau actuel. La sédimentation est trés
faible (0,37 mm/an). La dérive littorale poursuit 1'édification du lido qui est encore largement ouvert. En
fin de période, les premiers impacts humains se font sentir. Les déboisements par le feu entrainent une
érosion accrue des versants visible dans les sédiments de I'estuaire du Lez.

- De 4000 BP jusqu'au XVII*™ si¢cle : comblement et fermeture progressive
La sédimentation depuis cette période est d'environ 1 mm/an. A I'époque Romaine, le lido est situé plus au
large et ouvert par de nombreux graus. La lagune est plus profonde et plus large que l'actuelle, elle se
prolonge jusqu'a la cité de Lattara qui héberge un important port. La cité est entourée par les deux bras du
delta du Lez. Un seul plan d'eau réunit alors I'ensemble des étangs Palavasiens et 1'étang de I'Or. A L'ouest
un large bras permet la communication avec 1'é¢tang de Thau. La faune marine est trés présente dans
I'étang comme en témoigne la sédimentation essentiellement sableuse et les récits de 1'époque :

« 1l y a dans la province de Narbonnaise, sur le territoire de Nimes, un étang appelé Latera ou les dauphins
péchent de société avec ['homme. » - Pline l'ancien, Histoire naturelle livre IX, 77 aprés J.C.

A partir de I'an 150 apres J.-C. le niveau marin qui était alors 1égérement plus élevé redescend au niveau
actuel. Le lido se consolide et se recouvre d'une forét qui sera défrichée au cours du XIV®™ siécle. Par
ailleurs le comblement se poursuit avec la progression du lido vers la terre et les apports du delta du Lez.
Son débit alors plus important permet d'entretenir un grau ouvert en face de l'embouchure. Le
comblement se poursuit avec pour principales causes les apports terrestres et I'avancée du lido.

- Depuis le XVII*™ siécle :
A la fin du XVII*™ siécle, l'envasement des étangs devient problématique pour la navigation (voir
ordonnance de dragage page 16). Afin de relier le Canal du Midi au Rhone la construction d'un « canal
des étangs » (I'actuel canal du Rhone a Séte) est alors entreprise. C'est le début d'une série de travaux
(canaux, déviation et endiguement de cours d'eau...) qui vont accélérer la fragmentation de la lagune en
plusieurs étangs (Carte 13).
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Carte 13: Evolution des étangs Palavasiens depuis le XVIII*™ siécle

b- Modes de comblement

La fragmentation des étangs Palavasiens par le canal du Rhone a Séte permet de différencier deux
groupes. Les étangs situés au nord du canal se comblent par les apports terrestres, les étangs situés au sud
sont soumis aux dynamiques marines (Carte 14). La production biologique est également importante, elle
est directement liée a I'état vis a vis de l'eutrophisation des étangs, enrichis par les rejets directs et les
apports du canal du Rhone a Séte. Cette mauvaise qualité des eaux favorise également la prolifération du
cascail (Ficopomatus enigmaticus).

Les étangs les plus proches des villes ont également subi des remblaiements suite a I'expansion urbaine
et aux aménagements touristiques (cartes 15 et 16). Les infrastructures de transport notamment
segmentent les étangs en les traversant.
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c- Evolution future

L'évolution du complexe Palavasiens est extrémement variable d'un étang a l'autre. Les estimations
faites par le SMNLR (Girard, 1992) donnaient une espérance de vie de quelques décennies pour I'étang de
I'Arnel (soumis aux apports directs de la Mosson), d'environ 80 ans pour I'étang du Méjean et de pres de
600 ans pour I'¢tang de Vic. Les travaux menés au cours de cette étude en partenariat avec le laboratoire
Géosciences (Université de Montpellier II) ont permis de préciser les taux de sédimentation récents sur
les étangs Palavasiens, ils seront précisés dans le chapitre suivant (IV.4. page 72).

IV.3.8. Etang de Mauguio ou de 1'Or

a- Evolution historique

La formation et 1'évolution de 1'étang de I'Or est similaire a celle des étangs Palavasiens avec lesquels il
¢tait largement reli¢ dans le passé (voir IV.3.7.a- page 67). 1l était certainement plus étendu vers 1'Est et a
été comblé par d'anciens bras du Rhone qui débouchaient encore dans le secteur au Moyen-Age (Carte
17). Moins fragmenté par les aménagements que le secteur palavasien (le canal passe ici sur le lido et non
au milieu de I'étang) l'étang a mieux résisté au comblement. Il conserve aujourd’hui une profondeur
moyenne supérieure a 1 m et prés de 3000 ha de plan d'eau.
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b- Modes de comblement

Tous les modes de comblement évoqués semblent étre présents sur 1'étang de 1'0Or. D'apres le SMNLR
(Girard, 1992) les facteurs dominants sont les dynamiques terrestres (environ 2/3) et biologiques (1/3).

Les apports proviennent des principaux cours d'eaux du bassin versant et du canal de Lunel. Le
ruisseau du Salaison a par le passé progressé en édifiant un delta sur la lagune. Les aménagements
réalisés au cours du XX*™ siécle, notamment l'endiguement et le creusement du bras de décharge sont
cependant susceptibles d'avoir modifié cette dynamique. Il est d'ailleurs possible de constater une érosion
au niveau de la pointe du Salaison (Figure 35).

Cepralmar Etat des connaissances sur le comblement des lagunes - RSL, aoiit 2008 70




Par ailleurs, les bordures de 1'étang de 1'Or présentent de nombreux secteurs en conquéte terrestre
(Figure 36).

Figure 35: Erosion du delta du Salaison (étang de 1'Or) Figure 36: Zone de conquéte terrestre (étang de 1'Or)

La production biologique forte est dominée par le plancton. C'est le résultat d'un important
confinement du plan d'eau ainsi que du sérieux probléme d'eutrophisation. Ce dernier est li¢ a des apports
domestiques et agricoles importants, de nombreux efforts sont entrepris pour tenter de les limiter.
L'édification de massifs de cascails (Ficopomatus enigmaticus) participe également a ce comblement.

Les dynamiques marines semblent avoir été importantes dans le passé comme en témoigne les vastes
cones de débordement de tempéte. Les plus importants, aujourd'hui stabilisés par la végétation, datent
certainement du petit dge glaciaire (Dezileau, communication personnelle). Avec les aménagements
touristiques du lido (routes, stations balnéaires) et la mise en ceuvre de protections des plages, cette
dynamique de comblement semble aujourd'hui figée. Les échanges par le grau de Carnon sont quant a eux
réduits, son fonctionnement global permet d'évacuer une faible quantité de sédiments (Girard, 1992).

Des remblaiements volontaires de I'étang ont été effectués dans le passé (aéroport, routes,
cabanisation...) ils ont représent¢ une surface atteinte limitée par rapport a d'autres étangs et sont
aujourd'hui encadrés par la loi.

c- Evolution future

L'évolution de I'¢tang de 1'Or est soumise a des dynamiques importantes, cependant au vu de la vaste
étendue qu'il occupe la problématique du comblement reste peu urgente, sa durée de vie est estimée a
600 ans par le SMNLR (Girard, 1992). La prolifération rapide du cascail est cependant susceptible de
causer une élévation rapide du fond dans certains secteurs ce qui peut causer une geéne pour la navigation
et la circulation des eaux.
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IV.4) Travaux d'estimation du comblement sur les étangs palavasiens

Dans le cadre de cette étude, un partenariat avec le laboratoire Géosciences de 1'Université de
Montpellier II a été mis en place. Laurent Dezileau, géochimiste et paléoclimatologue, méne actuellement
des travaux sur la reconstitution des événements climatiques extrémes du passé (tempétes et crues) a
partir des sédiments des étangs palavasiens. Le rapprochement des deux thématiques est apparu
intéressant. Dans ce cadre, nous avons réalisé¢ des carottages et des analyses sédimentologiques afin
d'estimer la vitesse de comblement des étangs.

IV.4.1. Le site étudié : le complexe lagunaire du golfe d'Aigues-Mortes

Le complexe lagunaire du golfe d'Aigues-Mortes formait autrefois une lagune continue qui s'est
progressivement segmentée. L'existence sur le secteur de deux relevés bathymétriques pour les étangs
palavasiens (1965 et 2005) ainsi que de données de carottages réalisés depuis 2005 (Carte 18) par le
laboratoire Géosciences (Sabatier, 2006 ; Sabatier ef al., 2008) constitue un important point de départ
pour la comparaison des méthodes d'estimation.
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a- Nouveaux points de carottages

Deux campagnes de carottages ont été réalisées. La premiere effectuée le 16 mai 2008 a mobilisé une
barge de 1'Trremer (Figure 37) pour échantillonner un transect dans 1'é¢tang de Pierre-Blanche ainsi qu'un
point d'étude dans I'étang du Prévost. La seconde mission conduite le 4 juillet 2008 a permis d'effectuer
des prélévements dans les étangs de I'Or et du Méjean. L'ensemble des carottages ont été réparti de fagon
a constituer des transects (Carte 19).
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Carte 19: Localisation des carottages dans les étangs palavasiens

b- Mise en place d'une station de mesure

Parallelement a cette étude, un partenariat plus large est également en cours d'élaboration afin de
constituer une équipe de recherche internationale sur les problématiques des milieux lagunaires et
littoraux. Des partenaires de 1'lrREmER (stations de Sete et Brest), du laboratoire Géosciences (Université
de Montpellier 2), du laboratoire MSNM (Universit¢ d'Aix-Marseille) et du Taganrog Institute of
Technology (Russie) sont actuellement mobilisé€es sur ce projet.
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Durant ['été, la station de mesure « LAGUNA » a été mise en place dans I'é¢tang de Pierre Blanche
(Figure 38). Elle est destinée a enregistrer des données concernant la courantologie et le transport
sédimentaire dans la lagune. Postée a proximité du lido elle devrait permettre de suivre des événements de
tempéte et leur impact sur le comblement.

A Bt

dellalstation

Figure 38: Mise en place de la station de mesures L.acuna

IV.4.2. FEtude du comblement par carottages

a- Analvse des sédiments

Les sédiments prélevés par carottages ont subit diverses analyses. La granulométrie des échantillons a été
mesurée pour tous les centimétres avec un granulométre laser (voir protocole en annexe). Des
photographies par rayon-X (radiographies) et des analyses géochimiques par spectrométrie-XRF ont
¢galement été réalisées avec la participation d'un laboratoire de 1'Université de Bordeaux. A 1'heure
actuelle, I'ensemble des analyses ne sont pas terminées, le tableau suivant fait I'état de 1'avancement actuel
des analyses.

Tableau 12: Avancement des analyses des carottes sédimentaires

étang carotte Longueur (cm) | Rayons X | XRF granulométrie
PB08-1 63 ] - -
PB08-2 73 ] - -
PB08-3 70
Pierre Blanche | PB08-3 bis (longue) 130 OK OK OK
PB08-4 75 OK OK -
PB08-5 84
PB08-5 bis (longue) 104 OK OK OK
PB08-6 65 OK OK ]
Prévost
EGO08 144 OK 0K OK
. MEJ08-1 90 OK i -
Mg¢jean Perols
MEJ08-C 50 OK j i
Or ORO08-1 149 OK ) -
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b- Estimation de la vitesse de comblement

L'estimation de la vitesse de comblement suppose de connaitre a la fois les caractéristiques
sédimentaires de la carotte (granulométrie) et 1'époque de chaque niveau d'accumulation. Les analyses
radiochronologiques étant particulierement longues (une semaine d'analyse par centimetre de carotte),
elles n'ont pas pu étre réalisées au cours de ce stage. Cependant, grace aux travaux préexistants sur le
secteur il a été possible d'effectuer une datation relative des éveénements dans les nouvelles carottes
prélevées. La datation utilisée se base sur des carottes du laboratoire Géosciences prélevées en
2005/2006. Celles-ci sont parfaitement datées par des analyses au plomb 210 (*'°Pb) et au carbone 14
(**C). De plus, les principaux événements de tempétes ont pu étre datés avec précision grice a une
corrélation de I'ensemble des analyses (géochimiques, granulométriques, faunistiques) avec les archives
textuelles régionales étudiées par le laboratoire archéologique de Lattes (Figure 39).
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Figure 39: Corrélation des résultats sur une carotte de 1'étang de Pierre Blanche

La figure 40 présente les résultats obtenus pour le transect parallele au littoral sur les étangs de Pierre
Blanche et du Prévost. Pour la carotte échantillonnée dans I'étang de I'Or, l'aspect visuel et la
photographie aux rayons-X montrent une part importante de sable sur l'ensemble de la colonne
sédimentaire. Il est donc fortement probable que l'analyse granulométrique ne permette pas de
différencier avec précision les événements de tempéte pour permettre une datation. Des analyses
radiochronologiques pourraient par contre apporter un €clairage. L'échantillonnage a vraisemblablement
été effectué¢ sur un site trop proche d'un cone de tempéte existant. Il conviendra de s'éloigner plus du
cordon littoral lors de futures campagnes de carottages.

La vitesse de comblement est calculée en divisant la profondeur de 1'événement de tempéte daté par le
temps écoulé depuis cet événement. Les premiers calculs effectués permettent d'estimer la vitesse de
sédimentation récente qui est en moyenne de 3,1 mm/an (Figure 40). Ces résultats sont du méme ordre de
grandeur que l'estimation réalisée par le SMNLR en 1992 qui était d'environ 4 mm/an. De plus, les
analyses radio chronologiques effectuées sur les carottes de 2006 dans le cadre de la thése de Pierre
Sabatier semblent démontrer une accélération de la sédimentation au cours du dernier siecle. Il s'agit
probablement la de I'impact des activités humaines sur le comblement des étangs.
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Figure 40: L.e comblement des étangs de Pierre Blanche et du Prévost d'apreés la granulométrie

Note : Les carottes présentées représentent un transect s'étalant sur plusieurs kilométres, le décalage qui peut paraitre important
ici entre les événements sur les différentes carottes est en réalité relativement faible si I'on tient compte de cette distance.

IV.4.3. Etude de I'évolution bathymétrique

Un des objectifs poursuivi par ces travaux était de comparer deux méthodes d'estimation du
comblement : I'analyse sédimentologique et I'évolution bathymétrique. L'étude de [I'évolution
bathymétrique des étangs palavasiens a cependant présenté plusieurs difficultés et n'a donc pu étre
réalisée dans le temps disponible.

La constitution d'un fichier exploitable a partir de la carte papier de 1965 s'est en effet avérée plus
laborieuse que prévu. Outre le temps nécessaire a la numérisation des courbes de niveaux, I'absence de
données quand au niveau de base utilisé pour le calcul des profondeurs indiquées (dépendantes du niveau
d'eau ou rapportées au NGF ?) induit une incertitude sur le MNT qui peut en étre déduit.

Par ailleurs, les fichiers bathymétriques récents (données SMNLR acquises auprés du SIEL)
présentaient des lacunes au niveau des données de profondeur pour plusieurs étangs. Le méme probléme a
été relevé avec d'autres données bathymétriques provenant du SMNLR (étang de Leucate et de Canet). 1l
a finalement pu étre résolu avec l'aide du technicien SIG de I'[FREMER.

IV.4.4. Perspectives :la mise au point d'un outil d'estimation du comblement

Les analyses mises en ceuvre au cours de cette étude présentent des résultats intéressants qui pourraient
servir de base a 1'élaboration d'une méthodologie d'estimation du comblement. Outre une méthode
d'estimation simple de la vitesse de sédimentation, le futur outil de diagnostic devra permettre d'identifier
les principales causes du comblement. Plusieurs indicateurs seront donc a sélectionner pour élaborer cette
méthodologie applicable dans le cadre d'un suivi du comblement des étangs du Languedoc-Roussillon.
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Voici une liste non exhaustive des indicateurs qui pourront étre pris en compte :

- ¢état actuel de I'é¢tang (profondeur et superficie)

- existence de zones ou bassins plus confinés au sein de 1'é¢tang

- caractéristiques sédimentologiques de I'é¢tang (origine des apports) et taux de sédimentation
- sensibilité de 1'étang vis-a-vis de I'eutrophisation

- caractéristiques des cours d'eau tributaires (débits, transport solide, MES)

- identification des zones de progression de deltas

- caractéristiques des sols du bassin versant et sensibilité a I'érosion

- ¢état du lido et risque de submersion en cas de tempéte

- ¢état de la végétation riveraine (zones de conquéte ?)

La poursuite du partenariat avec le laboratoire Géosciences Montpellier dans le cadre d'une étude de
deuxieéme phase destinée a élaborer cet outil est une voie a privilégier étant donné son expérience dans le
domaine.
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Conclusion : bilan de la situation des étangs face au comblement

Les différents éléments étudiés nous permettent de dresser un premier état des lieux concernant la

problématique de comblement (Tableau 13). La situation des étangs face a la problématique de
comblement est trés diverse. Certains étangs se sont d'ores et déja comblés dans le passé tels que les
¢tangs de I'Aygual (Roussillon) et de Pissevaches. D'autres le seront trés prochainement comme les étangs
de Vendres ou de Canet. Plusieurs étangs sont en situation moins préoccupante, ils ont quelques siccles
encore devant eux. Cet état des lieux demeure incomplet, 1'étang de Gruissan et certains étangs du
complexe Palavasien ne semblent pas avoir été étudiés. Par ailleurs, ce diagnostic repose sur des
estimations issues de méthodes variées, parfois imprécises. Il devra étre précisé par 1'élaboration d'une
méthodologie destinée a évaluer la vulnérabilité de chaque étang face a la problématique du comblement.

Tableau 13: Synthése de la problématique comblement sur les étangs du Languedoc-Roussillon

Comblement passé

Facteurs principaux

Sédimentation

Durée de comblement

Canet Saint-Nazaire

trés avancé

apports terrestres
(delta du Réart)

8 a 13 mm/an

. dynamiques terrestres non évaluée
Salses-Leucate peu avancé ynamiq 3 000 ans
entrées par les graus <1 mm/an ?
trés avancé Ao non évaluée
La Palme . conquéte végétale 200 ans
(aménagements) <1 mm/an ?
Gruissan moyennement avancé ? ? ?
-2 \ apports terrestres \ \
S [Ayrolle moyennement avancé . . non évaluée <100 ans
= via Campignol
=
£ . \ . apports terrestres . .
= [ Campignol trés avancé .. non évaluée
r4 eutrophisation
Bages-Sigean moyennement avancé apports terrestres 1,5 mm/an _
Vendres trés avancé conquéte végétale non évaluée
(delta de I'Aude) eutrophisation
Grand Bagnas trés avancé ? non évaluée
Thau peu avancé production biologique 0,8 a 2,5 mm/an 3 000 ans
trés avancé . .
Peyrade . ? non évaluée 100 ans ?
(remblaiements)
Ingril Nord trés avancé dynamiques terrestres non évaluée 200 ans 2
Ingril Sud (aménagements) dynamiques marines non évaluée .
. \ . dynamiques marines
Pierre-Blanche trés avancé ynamiq oo 3,11 mm/an 120 ans
" eutrophisation ?
S dynamiques terrest
L. , namiques terrestres . .
2 | Vie moyennement avancé Y ques tet non évaluée 500 ans
s eutrophisation
<
< \ . dynamiques terrestres \
A&~ | Arnel trés avancé y ques tet 145 mm/an ?
eutrophisation
Prévost trés avancé dynamiques marines 3,07 mm/an 230 ans
trés avancé dynamiques marines . .
Grec . ynamiques m non évaluée 150 ans ?
(remblaiements) eutrophisation
. . \ . dynamiques terrestres \
Méjean / Pérol trés avancé yhamiques tet 2 a6 mm/an ? 130 ans
eutrophisation
, | dynamiques terrestres .
Or moyennement avancé Y ques - 2 a4 mm/an 600 ans
et biologiques

Importance de la problématique de comblement : - ; importante ; peu préoccupante ; non évaluée
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Conclusion et perspectives

La présente ¢tude a fait le point sur 1'état des connaissances en matiere de comblement des lagunes
méditerranées. A 1'heure actuelle, les principales causes de comblement pour les lagunes a faible déficit
hydrique (Nord de la Méditerranée) sont les apports terrestres et la production biologique et pour les
lagunes a fort déficit hydrique (Sud de la Méditerranée) les dynamiques marines et les apports €oliens. Le
comblement est un phénomene naturel de I'évolution des milieux lagunaires, cependant il est amplifié par
les activités humaines. Aménagements du bassin versant, des lagunes et des lidos, rejets de particules en

suspension et de nutriments aggravent dramatiquement ce phénomene de comblement.

Les méthodes permettant d'étudier le phénomene de comblement sont diverses, deux grands types de
techniques se dégagent : les techniques directes et les techniques indirectes. Elles donnent accés a une
vision différente du comblement en terme de précision et d'identification des causes. Ces deux techniques

sont donc complémentaires pour I'étude du colmatage sédimentaire des lagunes.

La situation des lagunes du Languedoc-Roussillon face a cette problématique est hétérogene. Certaines
sont en risque de comblement rapide (Canet, Vendres, Bagnas, Arnel) d'autres sont encore loin d'une
situation préoccupante (Salses-Leucate, Thau). La sensibilit¢ de chaque lagune devra cependant étre
précisée par une deuxiéme phase d'étude qui mettra au point une méthodologie d'évaluation applicable a

'ensemble des étangs littoraux.

Une troisieme phase d'étude évaluera par la suite les possibilités d'actions pour gérer le comblement
des lagunes. Il est d'ores et déja possible de préconiser la poursuite des efforts entrepris pour la gestion de
l'eutrophisation, notamment dans le cadre du RSL, puisque la production biologique est I'une des

principales causes du comblement actuel des lagunes.
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Glossaire

Certaines des définitions suivantes sont extraites du glossaire « environnement littoral » de 1’Ifremer :
http://www.ifremer.fr/envlit/glossaire/

Aber : mot breton désignant une ria.

ADCEP : acronyme de Acoustic Doppler Current Profiler, appareil de mesure basé sur le décalage de fréquences des ondes
acoustiques lors d’un mouvement de 1’observateur ou de 1’émetteur (effet Doppler). Il est utilisé pour la mesure des courants et
des flux de maticres en suspension en milieu aquatique.

Baie : concavité du littoral, généralement ouverte vers le large et de I’ordre de grandeur de la dizaine de kilométres.
Bioturbation : processus par lequel des organismes vivants modifient par leur activité les particules de sols ou de sédiments.
C’est un phénoméne de mélange et de transformation qui peut aboutir au transfert d’éléments entre différents compartiments
de I’écosysteme (par exemple la remise en suspension de nutriments dans les lagunes).

Bouchon vaseux : zone de turbidité maximale (sédiments fins en suspension) particuliére aux estuaires, comprise entre des
eaux douces peu chargées en suspension a I’amont et les eaux salées marines en aval. Sa situation spatiale n’est pas stable. Elle

évolue au gré des conditions hydrologiques (débits, cycles de marée ...).

Cascail : nom donné a Arcachon et en Languedoc aux récifs formés par les colonies de I’annélide tubicole Ficopomatus
enigmaticus. Ce ver est cosmopolite en France, en milieu confiné et turbide.

Colloide / colloidal : suspension homogene de particules tres fines (2 @ 200 nm) dans un liquide ou un gel. Les particules
colloidales ont une vitesse de sédimentation extrémement lente qui les fait s’apparenter a des éléments dissous.

Delta allongé : delta avec de nombreux bras dont la morphologie influencée par les marées forme des chenaux méandrés avec
de larges embouchures (exemple : le Gange).

Delta cuspidé : forme de delta possédant un nombre réduit de bras et ou les sédiments a I’embouchure sont remaniés par les
houles en formant des lobes, des plages et des fléches sableuses (exemple : le Rhone).

Delta digité : delta possédant de nombreux bras en éventail s’avancant dans la mer, il est formé par une dynamique fluviale
trés puissante (exemple : le Mississipi).

Delta estuarien : delta dont la morphologie trés influencée par les marées forme un large entonnoir a I’embouchure avec des
bancs sableux longilignes et des chenaux bordés par une zone intertidale (exemple : le Colorado).

Delta lobé : forme de delta possédant un nombre réduit de bras et ou les sédiments a ’embouchure sont remaniés par les
houles en formant des lobes (exemple : le Nil).

Ecotone : zone de transition entre deux écosystémes distincts.

Estuaire : type d’embouchure de fleuve en un bras unique de forme évasée et ou la mer remonte dans le chenal avec les
marées.

Evaporite : roche constituée de sels minéraux ayant précipités depuis une eaux sursalée.

Fjord : vallée glaciaire envahie par la mer suite a une transgression marine.

Floc ou Floculat : amas de particules en suspension qui se forme lorsque les charges électriques de ces particules changent (ce
qui les fait s’attirer). Un floculat associe des particules minérales et des particules organiques ainsi que de grandes quantités
d’eau.

GPS : acronyme de Global Positioning System; systéme de positionnement géographique (en latitude et en longitude) basé sur
la réception des émissions radio d’un ensemble de satellites artificiels.
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Herbu : marais s’installant dans une aire submersible par pleine mer de vives-eaux et peuplé de végétation halophile.
Krigeage : méthode d’interpolation spatiale de données basée sur des calculs statistiques.

Lagon : bassin paralique presque totalement fermé par une barriére corallienne.

Lagune : bassin paralique presque totalement fermé par un cordon de sables ou de galets.

Lagune estuarienne : lagune allongée perpendiculairement a la cote soumise a des débits fluviaux et des marées importantes.
LiDAR : acronyme de Light Detection And Ranging ; systéme de mesure topographique et bathymétrique par laser aéroporté.

Marnage : différence de hauteur d’eau, observée ou calculée, en un lieu et pour un jour donné entre le niveau de pleine mer et
le niveau de basse mer de la marée.

Macro-tidal : qualifie un milieu subissant des amplitudes de marée importantes (plus de 4 a 5 métres).
Mangrove : formation végétale des marais maritimes des régions intertropicales constituée par des palétuviers.
Méso-tidal : qualifie un milieu subissant des amplitudes de marée moyennes (entre 2 et 4 métres).
Micro-tidal : qualifie un milieu subissant des amplitudes de marée faibles (moins de 2 métres).

Ombilic hydraulique : zone de convergence des courants internes dans certaines lagunes. Souvent située a proximité d’un
grau, cette zone concentre le phytoplancton ce qui entraine une forte sédimentation de matiére organique.

Palétuviers : espéce d’arbre caractéristique de la mangrove (famille des Rhizophoracées), possédant des " racines-échasses "
lui permettant de se développer dans des milieux vaseux peu stables. Ce sont des halophytes.

Paralique : qualifie un écosystéme aquatique littoral qui est en contact avec la mer par une communication étroite. C’est un
systéme de transition entre le milieu marin et le milieu continental.

Pélitique : caractérise un sédiment constitué de particules détritiques fines (50 a 63um) formant des vases littorales et
présentant un rapport trés faible entre leur masse et leur surface de contact. Elles collent facilement entre elles et servent de
liant entre les particules plus grossiéres. Elles sont facilement remises en suspension et peuvent voyager trés loin avant
redéposition.

Petit 4ge glaciaire : période climatique froide ayant touché 1’Europe et 1’Amérique du Nord entre les XVI®™® et XIX®Me
siécles. Au niveau du littoral languedocien, elle s’est traduite par une plus grande occurrence des tempétes marines et des crues
cévenoles.

Progradation : avancée d’une construction sédimentaire (plage, delta...) en raison d’un bilan positif de sédimentation dans
lequel les sédiments se déposent en avant les uns des autres plutét qu’au-dessus des autres.

Proxy : variable mesurée qui est différente du phénomeéne proprement étudié mais y est corrélée ce qui permet de 1’estimer.
Les proxys sont souvent utilisées afin d’outrepasser des problémes d’échantillonnage et d’analyse, ou bien pour retrouver des
valeurs du passées (comme la reconstitution du climat par exemple).

Pseudo-féces : maticre rejetée par les organismes filtreurs (bivalves) et qui ne sera pas ingérée pour étre consommeée.

Radioélément (ou radioisotope) : atome naturel ou artificiel possédant des propriétés radioactives, c'est-a-dire qu’il se
transforme en un autre élément en émettant par modification de son noyau des rayonnements corpusculaires (particules a, 3 ou
électrons) ou électromagnétiques (rayons Y ou X).

Réclamations : terres conquises sur un plan d’eau (mer, étang) par remblaiement pour réaliser des aménagements divers.

Ria : vallée fluviale envahie par la mer a la suite de la transgression marine holocéne. Elle est caractérisée par une faible
sédimentation qui a laissé a peu prés intacts les rivages issus de la transgression.

Roseliére : formation végétale des zones marécageuses ou poussent des roseaux. Les roseliéres constituent un des maillons
essentiels de I’écosystéme (épuration des eaux, abris pour la faune...).
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Salins : installations dédiées a la ’exploitation du sel (saliculture).

Sansouire : type d’herbu présent dans les zones méditerranéennes (lagunes, Camargue...).

Schorres : zone cotiére constituée par des vasicres colonisées par la végétation halophile. Sur les cotes d'Europe occidentale,
ce sont essentiellement des graminées (spartine et pucinellie). Elles constituent des touffes isolées qui finissent par devenir
contigués par extension. Ces touffes se peuplent de nouvelles espéces dans leurs partie centrale peu a peu surélevée par le
dépdt et 1'accumulation de vase.

Sebkha : bassin paralique des milieux arides en faible communication avec la mer et qui est pas ou peu alimenté par des cours
d’eau (souvent uniquement lors des orages), il en résulte une formation importante d’évaporites.

Sismique-réflexion : technique de recherche scientifique permettant d’étudier la nature et la structure des formations
géologiques en étudiant la réflexion d’ondes envoyées dans le sous-sol. Aprés traitement informatique des signaux, une image
sismique du sous-sol est obtenue.

Spectrométrie XRF : technique d’analyse géochimique permettant de connaitre la composition en éléments chimiques d’un
échantillon en fonction de son spectre de fluorescence émis lors d’un bombardement avec des rayons X.

Systeme d’Information Géographique (SIG) : base de données géographiques relatives a un territoire déterminé plus ou
moins étendu. Elle est constituée de cartes géoréférencées attachées a diverses données. Les nombreux outils associés aux SIG
sont utilisés pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier des phénomenes afin de produire
I’information nécessaire pour aider les décideurs.

Systeme géodésique : systétme de coordonnées géographiques rendant compte de la sphéricité de la Terre. Il permet de
déterminer avec précision les dimensions et les distances pour établir des cartes.

Transgression marine : ¢lévation progressive du niveau marin liée aux variations climatiques sur le long terme. La vitesse de
transgression marine correspond a la vitesse de remontée du niveau marin moyen.

Tsunami (ou raz-de-marée) : violente ondulation de la mer provoquée par un accident tectonique sous-marin brutal :
tremblement de terre, effondrement ... Les vagues ainsi créées se propagent a grande vitesse (plusieurs centaines de km/h)
avec des longueurs d’onde de plusieurs kilométres et peuvent avoir des amplitudes de plusieurs dizaines de métres, provoquant
des gros dégats sur les cotes qu’elles frappent.
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REsUME

La valeur patrimoniale et économique des lagunes est considérable. Cependant, ces plans d'eau
littoraux semblent disparaitre lentement sous l'effet du comblement sédimentaire. Dans I'optique d'une
gestion durable du milieu il convient donc de s'intéresser a ce phénomene. C'est pourquoi le Réseau de
Suivi Lagunaire (RSL) du Languedoc-Roussillon a lancé une étude afin de synthétiser 1'état actuel des

connaissances.

Divers mécanismes sont a 1'origine du comblement des milieux lagunaires, ces mécanismes sont souvent
amplifiés par les activités humaines aux abords de la lagune et dans son bassin versant :

- dynamiques terrestres et aménagements des cours d'eau

- production biologique intense et eutrophisation

- apports marins et impact des évolutions climatiques

- apports €oliens

- remblaiements artificiels

L'évaluation de ce comblement sédimentaire peut étre réalisée par diverses méthodes qui s'aveérent
complémentaires pour apprécier l'importance de la problématique :
- méthodes directes : bilan de matiere, carottage du sédiment

- méthodes indirectes : évolution surfacique, suivi bathymétrique

Les résultats antérieurs concernant 'estimation du comblement sur les étangs du Languedoc-Roussillon
montrent une forte disparité vis a vis de leur sensibilité au comblement. L'échéance du remplissage

sédimentaire varie de quelques décennies (étang de Canet) a plusieurs millénaires (étang de Thau).
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