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ANNEXE 1 : ARRÊTÉ N° AE-F09323P0213 DU 23/08/2023 PORTANT DÉCISION 

D’EXAMEN AU CAS PAR CAS 



Direction régionale de l’environnement,
de l’aménagement et du logement

Arrêté n° AE-F09323P0213 du 23/08/2023

Portant décision d’examen au cas par cas

en application de l’article R122-3-1 du code de l’environnement

Le préfet de région,

Vu la  directive 2011/92/UE du Parlement  européen et  du Conseil  du 13 décembre 2011 codifiée
concernant  l’évaluation  des  incidences  de  certains  projets  publics  et  privés  sur  l’environnement,
notamment son annexe III ;

Vu le code de l’environnement, notamment ses articles L122-1, R122-2 à R122-3-1 ;

Vu l’arrêté de la ministre de l’écologie, du développement durable et de l’énergie du 16 janvier 2023
relatif au contenu du formulaire d’examen au cas par cas ;

Vu  l’arrêté  du  Préfet  de  la  région  Provence-Alpes-Côte  d’Azur n°R93-2023-04-21-00001 du
21/04/2023 portant délégation de signature à  Monsieur le Directeur régional de l’environnement, de
l’aménagement et du logement ;

Vu la demande d’examen au cas par cas enregistrée sous le numéro  F09323P0213, relative à la
réalisation d'un projet de réaménagement et modernisation du port de Bandol sur la commune de
Bandol (83), déposée par SOGEBA, reçue le 12/07/2023 et considérée complète le 12/07/2023 ;

Vu la saisine par la DREAL de l’agence régionale de santé en date du 13/07/2023 ;

Considérant la nature du projet, qui relève  des rubriques 11b, 19 et 25a du tableau annexe de
l’article R122-2 du Code de l’environnement et consiste en la réalisation d’un ensemble de travaux
permettant le réaménagement et la modernisation du port de plaisance de Bandol, et comprenant :

• la déconstruction d’une panne touristique pour laisser place à un bassin plus conséquent,
capable d’accueillir des unités plus importantes ;

• la déconstruction d’une ancienne panne dégradée et la construction d'un quai de 200 m fixe
permettant d'accéder à des pontons fixes ou flottants, et nécessitant des travaux de dragage
afin d’améliorer le tirant d'eau, pour un volume total de sédiments inférieur à 20 000 m³ ;

• les reconfiguration, redimensionnement et déplacement d’une station d'avitaillement avec le
retrait de deux épis ;

• la création d’un quai dédié à l’approvisionnement en carburant ;

• la création d’un pôle nautique afin d’accueillir des commerces liés aux activités nautiques et
des  services  à  destination  des  plaisanciers,  et  induisant  la  reconfiguration  d’une  aire  de
stationnement située en limite sud-ouest du port ;

• la restructuration et reconfiguration du quai principal avec pose d'ouvrages de traitement des
eaux pluviales, avant leur rejet dans le port, pour un débit inférieur à 30 m³/h ;

Considérant l’importance du projet, qui comprend un ensemble de travaux et d'aménagements au sein
du neuvième port de plaisance de France en termes de dimensions ;
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Considérant que ce projet a pour objectifs de :

• corriger  un modèle d'aménagement portuaire qui  date  des années 1970 et  qui  n'est  plus
adapté à la plaisance moderne ;

• mieux intégrer les enjeux environnementaux et de développement durable ;

• se positionner comme un port moderne aux standards de la plaisance actuelle et améliorer le
potentiel d’accueil de manifestations nautiques ;

Considérant la localisation du projet :

• au sein d'une concession portuaire dont la surface et le périmètre ne seront pas modifiés ;

• en zone littorale, à proximité d'espaces densément urbanisés ;

• en zone d'aléa faible concernant les risques de submersion marine définie par le porter-à-
connaissance  (PAC)  de  l'aléa  submersion  marine  sur  les  communes du  littoral  varois  du
13/12/20191 ;

• dans le périmètre de protection du monument historique « Église Saint-François de Sales » ;

• aux abords d'herbiers de posidonies, espèce de plante sous-marine protégée ;

• à environ 200 m de la zone naturelle d’intérêt écologique, faunistique et floristique maritime de
type II n°93M000065 « Île rousse – Île de Bendor » ;

Considérant  que  le  pétitionnaire  a  fait  réaliser  une  notice  d’incidences  environnementales,  qui  a
permis de :

• mettre  en  évidence  des  enjeux  forts  concernant  les  habitats  naturels,  compte  tenu  en
particulier de la présence d’herbiers de posidonies, ainsi que la qualité des sédiments marins
présents sur site, qui sont dans l’ensemble fortement contaminés en cuivre et mercure et dans
une moindre mesure en plomb et zinc ;

• définir un ensemble de mesures permettant d’atténuer les incidences du projet et d’aboutir,
selon le dossier, à des impacts résiduels faibles ;

Considérant que le projet est susceptible d’engendrer :

• une artificialisation supplémentaire des fonds marins et une perte d’habitats naturels, qui ne
sont ni quantifiées ni évaluées ;

• des modifications de la courantologie et des équilibres hydro-sédimentaires au sein de la baie
de Bandol, compte tenu en particulier de l’implantation du port dans l’axe principal de la houle
de sud, qui ne sont pas examinées ;

Considérant que le dossier ne présente pas d’analyse de la compatibilité du projet avec :

• le document stratégique de façade Méditerranée, notamment les objectifs stratégiques D06-
OE01  « Limiter  les  pertes  physiques  des  habitats  génériques  et  particuliers  liées  à
l’artificialisation de l’espace littoral et des petits fonds côtiers » et D06-OE02 « Réduire les
perturbations  et  les  pertes  physiques  des  habitats  génériques  et  particuliers  liées  aux
ouvrages, activités et usages maritimes »2 ;

• les principes de constructibilité définis par le PAC submersion marine du 13/12/2019 ;

Considérant la difficulté à apprécier l’importance des nuisances induites par le projet, compte tenu de
l’absence d’informations précises relatives à :

• la durée de la phase de travaux et l’organisation du chantier ;

• l’augmentation  prévisionnelle  de  la  fréquentation  du  port  à  l’issue  des  opérations  de
réaménagement et de modernisation envisagées ;

1 PAC disponible sur le site internet de la Préfecture du Var : https://www.var.gouv.fr/Actions-de-l-Etat/Risques-naturels-et-technologiques/
Inondation/Submersion-marine/Le-porter-a-connaissance-de-l-alea-submersion-marine

2 Stratégie de façade maritime disponible sur le site internet de la Direction interrégionale de la mer Méditerranée : 
https://www.dirm.mediterranee.developpement-durable.gouv.fr/la-strategie-de-facade-maritime-est-adoptee-a2892.html 
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Considérant les impacts potentiels du projet sur l'environnement qui concernent :

• l'artificialisation des fonds marins ;

• la préservation de la biodiversité marine, incluant les herbiers de posidonies présents aux
abords immédiats de la passe d'entrée du port et au pied de la digue de protection ;

• les risques de modification de la courantologie de la baie du fait des caractéristiques et des
emprises des aménagements prévus ;

• les nuisances et les risques de pollution liés au chantier en phase de travaux ainsi qu'à la
fréquentation du port et à son augmentation prévisible en phase d'exploitation ;

Considérant que, compte tenu de l'importance du projet et des enjeux environnementaux relevés, des
mesures précises d'évitement, de réduction et, le cas échéant, de compensation des impacts du projet
méritent d'être formulées et mises en œuvre ;

Arrête :

Article 1

En  application  de  la  section  première  du  chapitre  II  du  titre  II  du  livre  premier  du  code  de
l’environnement, le dossier de demande d’autorisation du projet de réaménagement et modernisation
du  port  de  Bandol situé  sur  la  commune  de  Bandol (83)  doit  comporter  une  évaluation
environnementale dont le contenu est défini par l’article R.122-5 du code de l’environnement.

Les objectifs spécifiques poursuivis par la réalisation de l’évaluation environnementale sont explicités
dans  les  considérants de  la  présente  décision.  Ces objectifs  sont  exprimés sans  préjudice  de
l’obligation  pour  le  maître  d’ouvrage  de  respecter  le  contenu  de  l’évaluation  environnementale,
conformément aux dispositions du code de l’environnement.

Article 2

La présente décision, délivrée en application de l’article R.122-3-1 du code de l’environnement, ne
dispense pas des autorisations administratives auxquelles le projet peut être soumis.

Article 3

Le présent  arrêté  est  publié  sur  le  site  internet  de la  direction  régionale  de  l’environnement,  de
l'aménagement et du logement de PACA. La présente décision est notifiée à SOGEBA.

Fait à Marseille, le 23/08/2023.

Pour le préfet de région et par délégation,
Pour le directeur et par délégation,
L'adjointe à la cheffe d'unité évaluation 
environnementale

Véronique LAMBERT

Voies et délais de recours d'une décision imposant la réalisation d'une évaluation environnementale

Recours  gracieux, hiérarchique et contentieux, dans les conditions de droit commun, ci-après :

1- Recours administratif préalable obligatoire, sous peine d’irrecevabilité du recours contentieux :

- Recours gracieux :
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Monsieur le Préfet de région, préfet des Bouches-du-Rhône
Direction régionale de l'environnement, de l'aménagement et du logement
Secrétariat général
16, rue Zattara
CS 70248
13331 - Marseille cedex 3 
(Formé dans le délai de deux mois suivant la notification/publication de la décision, ce recours a pour effet 
de suspendre le délai du recours contentieux)

- Recours hiérarchique :
Monsieur le Ministre de la transition écologique et solidaire
Commissariat général au développement durable
Tour Séquoïa
1 place Carpeaux 
92055 Paris – La-Défense Cedex
(Formé dans le délai de deux mois suivant la notification/publication de la décision, ce recours a pour effet 
de suspendre le délai du recours contentieux)

2- Recours contentieux :
Tribunal administratif de Marseille
31 Rue Jean-François Leca - 13002 Marseille
(Délai de deux mois à compter de la notification/publication de la décision ou bien de deux mois à compter du rejet du
recours gracieux ou hiérarchique).
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1 INTRODUCTION 

Le port de Bandol a une capacité de 1700 places. Il dispose au centre de son plan d’eau, d’une panne 
amodiée accueillant environ 500 bateaux. Cette panne est aujourd’hui dégradée et nécessite la 
réalisation de travaux. La commune de Bandol et la SOGEBA (gestionnaire du port) ont engagé une 
réflexion sur le réaménagement du plan d’eau et souhaitent que cet ouvrage soit remplacé. 
 
Dans le cadre de ce projet, une opération de dragage d’entretien du port est envisagée. Un levé 
bathymétrique a été réalisé par Semantic en octobre 2020, sur la base duquel le volume à draguer 
a été estimé à 38 000 m3 maximum. 
 
Les volumes à draguer se répartissent ainsi : 

- 15 000 m3 maximum pour le réaménagement de la panne centrale (côte de dragage à -
3,3 mNGF) ; 

- 23 000 m3 maximum sur les secteurs Capitainerie (côte de dragage à -3,3 mNGF) et Quai du 
stade (côte de dragage à -3,5 mNGF). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En prévision de ce dragage, des analyses des sédiments du port doivent être réalisés. Ainsi, la 
société GALATEA a été mandatée pour réaliser ces prélèvements, ainsi que des prélèvements et 
analyses d’eau. Le présent document interprète les résultats d’analyses des sédiments et des 
eaux. 
 
 

 
 
 
 

  

Figure 1 : Bathymétrie du port de Bandol (SEMANTIC, 2020) 
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2 METHODOLOGIE 

2.1. SEDIMENTS 

2.1.1. ECHANTILLONNAGE 

Des prélèvements de sédiments ont été réalisés par l’équipe de plongeurs scaphandriers de 
GALATEA, dans le respect de la réglementation hyperbare, au moyen de carottiers à sédiments afin 
de caractériser l’épaisseur de sédiment à draguer (côte de dragage à -3,3mNGF et -3,5mNGF quai du 
stade). 
 
Le nombre d’échantillons à prélever est déterminé selon les instructions techniques de la circulaire 
du 14 juin 2000. La zone de dragage peut être considérée comme une zone confinée et comme un 
port de plaisance, au sens de la circulaire du 12/06/2000. Avec un volume à draguer estimé à 
38 000m3 et une capacité de 1700 bateaux, le nombre d’échantillons moyens à analyser est au 
minimum de 6. Toutefois, la ville de Bandol souhaite avoir une analyse plus fine de la pollution des 
zones à draguer.  
Conformément au plan d’échantillonnage préalablement validé par le service en charge de la police 
de l’eau, neuf échantillons sédimentaires moyens ont été prélevés au niveau des secteurs à draguer 
(S1 à S9), chacun constitué du mélange de 3 prélèvements élémentaires. Il est à noter que 
l’échantillon S9 correspond à l’aire de carénage et à la station d’essence, et que la station S3 se situe 
au niveau de l’embarcadère des navettes pour l’ile de Bendor. 
 
Les échantillons ont été conditionnées dans le flaconnage fourni par le laboratoire d’analyses, puis 
placés dans un glacière isotherme munie de packs de glace et envoyés dans la journée au laboratoire 
pour analyses. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Plan d’échantillonnage des échantillons élémentaires 
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2.1.2. ANALYSES  

Les analyses ont été réalisées par le laboratoire CARSO, agréé par le ministère de la transition 
écologique et accrédité COFRAC pour les analyses de sédiments marins. 
 
Trois types d’analyses ont été réalisées : 

- Les analyses selon la réglementation relative aux dragages (Arrêté du 9 août 2006 consolidé, 
circulaire n°2000-62 du 14 juin 2000). 

- Les analyses selon la réglementation relative aux déchets en vue d’une gestion terrestre des 
matériaux à draguer (Arrêté du 12 décembre 2014 relatif aux conditions d’admission des 
déchets inertes dans les installations de stockage). 

- Les analyses d’écotoxicité selon le protocole HP14. 
 
2.1.2.1. ANALYSES TYPE DRAGAGE ET DECHETS 

Les paramètres analysés dans le cadre des analyses types dragage et déchets sont indiqués dans le 
tableau suivant : 

 
Famille de paramètre Paramètre analysé Matrice Réglementation 

Physico-chimie, matière 
organique et nutriments 

Granulométrie 

Sédiment 

Dragage Matière sèche 

Masse volumique 

Carbone Organique Total Dragage et déchet 

Perte au feu à 550°C 

Dragage 

Phosphore total 

Azote Kjeldahl 

Aluminium 

Métaux lourds et 
métalloïdes 

Arsenic 

Cuivre 

Nickel 

Plomb 

Zinc 

Cadmium 

Chrome 

Mercure 

Hydrocarbures 
Aromatiques Polycycliques 

Benzo (b) fluoranthène 

Dragage et déchet 

Benzo (k) fluoranthène 

Benzo (g,h,i) pérylène 

Indéno (1,2,3-c,d) pyrène 

Fluoranthène 

Benzo (a) pyrène 

Acénaphtène 

Acénaphthylène 

Anthracène 

Benzo (a) anthracène 

Chrysène 

Dibenzo (a-h) anthracène 

Fluorène 

Naphtalène 

Pyrène 

Phénanthrène 

Polychlorobiphényls 

PCB 28 

PCB 52 

PCB 101 

PCB 118 

PCB 138 

PCB 153 

PCB 180 

Organoétains TBT Dragage 
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Tableau 1 : Tableau des paramètres à analyser 

 
Ces résultats sont comparés avec les seuils N1 et N2 de l’arrêté modifié du 9 août 2006, ainsi qu’avec 
le seuil S1 de ce même arrêté. 
 
2.1.2.2. ANALYSES D’ECOTOXICITE 

Dans le cas où des dépassements du seuil S1 de l’arrêté du 9 août 2006 seraient observées sur les 
analyses chimiques de la partie inférieure à 2mm, des test d’écotoxicité selon le protocole HP14 
doivent être réalisés. Ce protocole, décrit ci-après, permet d’évaluer la toxicité des sédiments vis-à-
vis d’une élimination à terre. Les essais réalisés sont ceux proposés dans le rapport INERIS – DRC-
15-149793-06416A réalisé pour le Ministère de l’Ecologie, du Développement Durable et de 
l’Energie (MEDDE) – « Classification réglementaire des déchets – Guide d’application pour la 
caractérisation en dangerosité » pour la mesure du paramètre HP14 sur les sédiments marins et 
continentaux. La figure suivant illustre le logigramme à appliquer. 
 
Les tests de toxicité sont réalisés sur des matrices liquides (lixiviats) et solides (sédiments 
centrifugés).  
Sur les matrices liquides, les tests suivants sont réalisés :  

• le test d’inhibition de la luminescence de bactéries marines (Vibrio fischeri ou Microtox) pour 
la toxicité aigüe,  

• le test de toxicité chronique sur des Brachionus Calyciflorus en 48h.  
Sur les matrices solides, un test est réalisé : 

• le test d’inhibition de l’émergence et de la croissance de semences par une matrice 
potentiellement polluée. 

 
 
 

Famille de paramètre Paramètre analysé Matrice Réglementation 

DBT 

MBT 

BTEX Somme Benzène, Toluène, M+p+Xylène et Xylène 

Déchet 

Hydrocarbures Hydrocarbures totaux (4 tranches) (C10-C40) 

Métaux 

Antimoine 

Lixiviat 

Arsenic 

Baryum 

Cadmium 

Chrome total 

Cuivre 

Mercure 

Molybdène 

Nickel 

Plomb 

Sélénium 

Zinc 

Sels 

Résidu sec à 105°C (fraction soluble) 

Chlorures 

Fluorures 

Lixiviat Déchet 
Sulfates 

Matière organique Carbone Organique Total 

Phénol Indice phénol 
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Figure 3 : Protocole d’essai du test HP14 et logigramme à appliquer pour les sédiments  

 

 
2.2. EAUX 

2.2.1. ECHANTILLONNAGE 

Des prélèvements d’eau ont été réalisés pour analyses bactériologiques et physico-chimiques. 
L’échantillonnage des eaux a été réalisée au niveau des mêmes zones que les prélèvements de 
sédiments, en un point en surface, soit 9 échantillons : BDL1 à BDL9. 
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Figure 4 : Plan d’échantillonnage des eaux 

 
Ces prélèvements ont été réalisés par des opérateurs compétents de l’équipe de GALATEA à l’aide 
d’une bouteille de prélèvements de type NISKIN, permettant d’échantillonner les eaux à la 
profondeur souhaitée. Les prélèvements d’eau ont été réalisés avant le prélèvements de sédiments 
afin de ne pas impacter la qualité de l’eau par la remise en suspension des sédiments. 
 
2.2.2. ANALYSES 

Les paramètres suivants ont été mesurés sur site avec une sonde multi-paramètres, en surface : 
- Température 
- Salinité 
- pH 

- Conductivité 
- Oxygène dissous 

 
Des mesures de turbidité ont également été réalisées sur site avec un turbidimètre de terrain, en 
surface, à mi-profondeur et au fond de la colonne d’eau afin de caractériser le bruit de fond de la 
turbidité des eaux du port avant dragage. 
 
Les analyses en laboratoire ont été réalisées par le laboratoire CARSO, agréé par le ministère de la 
santé pour le contrôle sanitaire des eaux de baignade. Les paramètre dosés correspondent aux 
analyses réalisées dans le cadre du label Pavillon Bleu : 

- Escherichia coli 
- Entérocoques intestinaux 
- Matières en Suspension 

- Ammonium 
- Nitrates 
- Orthophosphates
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3 RÉSULTATS D’ANALYSES SUR LES SEDIMENTS 

3.1. DESCRIPTION DES SEDIMENTS ECHANTILLONNES 

Les prélèvements de sédiments ont été réalisés les 15 et 16 novembre 2022. Le premier jour, le ciel 
était partiellement couvert et il y avait un vent d’Est force 3 en place. Le deuxième jour, la météo 
était ensoleillée avec un vent d’Ouest force 3. 
 
Le tableau suivant indique la hauteur d’eau au niveau des points de prélèvement, l’épaisseur de 
sédiment prélevée et leur description visuelle. Les carottages ont été réalisés sur une hauteur de 
90cm maximum, jusqu’à la côte approximative de dragage ou jusqu’au refus. 
 

Ech Station Latitude N Longitude E Date 
Hauteur 

d'eau (m) 
Epaisseur 

prélevée (cm) 
Observations 

S1 

S1.1 43.132862 5.752205 16/11/22 2,4 45 Vase noire compacte 

S1.2 43.133825 5.752932 16/11/22 2,9 60 Vase noire 

S1.3 43.133381 5.752592 16/11/22 2,7 50 Vase noire 

S2 

S2.1 43.132922 5.753384 16/11/22 2,9 30 Caillouteux 

S2.2 43.132638 5.754033 16/11/22 2,4 60 Vase marron foncé + fibres 

S2.3 43.133047 5.752867 16/11/22 2,7 50 Caillouteux 

S3 

S3.1 43.134954 5.754174 15/11/22 3,7 30 
Sables vaseux - cailloux - débris 

végétaux + coquilles 

S3.2 43.134705 5.753745 15/11/22 3,7 40 Vase gris-noir 

S3.3 43.134459 5.754078 15/11/22 3,9 30 
Vase marron-gris - débris végétaux + 

coquilles 

S4 

S4.1 43.133988 5.755547 15/11/22 3,7 40 
Vase marron-gris - débris végétaux + 

coquilles 

S4.2 43.134113 5.755060 15/11/22 4,0 30 
Vase marron-gris - quelques débris 

végétaux + coquilles 

S4.3 43.134346 5.754660 15/11/22 4,0 30 
Vase sableuse - beaucoup débris 

végétaux 

S5 

S5.1 43.133052 5.756239 16/11/22 4,0 30 Sableux marron foncé 

S5.2 43.132653 5.756128 16/11/22 3,0 30 Vase noire quelques fibres 

S5.3 43.132462 5.755693 16/11/22 3,3 60 Vase noire avec fibres 

S6 

S6.1 43.132080 5.753678 16/11/22 2,2 50 Vase avec fibres 

S6.2 43.132442 5.753785 16/11/22 2,2 90 Vase marron 

S6.3 43.132535 5.753275 16/11/22 3,1 50 Vase noire avec un peu de fibres 

S7 

S7.1 43.131663 5.753861 16/11/22 2,2 50 Vase noire avec fibres 

S7.2 43.131686 5.753331 16/11/22 2,3 60 Vase noire avec fibres 

S7.3 43.131872 5.752802 16/11/22 3,2 60 Vase noire 

S8 

S8.1 43.134919 5.756744 15/11/22 2,6 65 Vase gris-noir 

S8.2 43.134546 5.756484 15/11/22 2,5 70 
Vase - sableux en profondeur - débris 

végétaux 

S8.3 43.134042 5.756484 15/11/22 2,8 70 Vase grise - débris végétaux 

S9 

S9.1 43.134668 5.757369 15/11/22 2,9 70 Vase grise - sableux en profondeur 

S9.2 43.134233 5.757144 15/11/22 3,0 70 Vase gris-noir - plus clair en profondeur 

S9.3 43.133947 5.757022 15/11/22 2,8 50 Vase + cailloux 

Tableau 2 : Coordonnées et description des échantillons de sédiments 
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Figure 5 : Photographies des échantillons de sédiments 
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3.2. ANALYSE SELON LA REGLEMENTATION SUR LES DRAGAGES 

Le tableau suivant présente les résultats d’analyses permettant de caractériser les sédiments à 
draguer. 
 

PARAMETRES N1* N2* 
ECHANTILLONS 

UNITES 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

       NUTRIMENTS ET MATIERE ORGANIQUE 

Phosphore Total     <0,257 0,387 0,357 0,265 0,361 <0,261 0,298 0,284 0,36 

g/kg MS Azote Kjeldahl     <0,008 <0,008 <0,008 <0,007 0,006 <0,007 <0,007 <0,007 <0,008 

Carbone Organique Total     14,1 23,1 61,6 35,9 41,2 47,4 41,4 51,9 45,8 

       PHYSICO-CHIMIE 

Al     10,9 11,6 8,7 10,6 14,1 11,3 13,4 14,8 8,3 g/kg MS 

Masse volumique     1,37 1,49 1,49 1,35 1,3 1,46 1,33 1,35 1,36 g/cm³ 

Matière sèche     51,8 50,8 52,2 46,8 28,6 46,5 44,5 45,2 53,8 % PB 

       GRANULOMETRIE 

> 2mm     8,3 4,8 15,3 11,9 16,4 29,9 13,4 20,9 7,2 % PB 

200 µm < G <2 mm     12,3 15,9 12,1 13,9 29,8 16,9 11,1 16,1 12,8 

% < 2mm 
63 µm < G < 200 µm     21,6 21,3 23,8 21,9 27,1 28,1 21,1 25,1 23,6 

2 µm < G < 63 µm     59,5 57,5 58,4 58,9 40,3 50,7 62,0 54,0 57,5 

G < 2 µm     6,6 5,4 5,6 5,3 2,8 4,3 5,9 4,9 6,2 

       METAUX LOURDS 

As 25 50 17,49 18,78 15,45 18,36 13,46 15,14 20,07 15,87 15,99 

mg/kg MS 

Cd 1,2 2,4 <0,10 0,21 0,21 0,15 0,41 0,1 0,15 0,15 0,15 

Cr 90 180 22,28 26,53 28,07 25,14 32,05 24,63 30,36 31,68 31,08 

Cu 45 90 172,77 357,32 202,74 84,64 146,07 409,07 368,47 347,9 652,01 

Hg 0,4 0,8 0,285 0,937 0,712 0,39 0,884 0,523 0,696 0,613 0,582 

Ni 37 74 15,59 19,13 16,17 18,25 21,18 13,31 17,31 17,3 16,84 

Pb 100 200 32,26 78,08 92,36 54,56 76,01 45,2 62,52 77,89 124,48 

Zn 276 552 108,46 286,11 219,23 191,26 243,21 193,16 225,96 227,03 429,89 

       ORGANOMETALLIQUES 

Monobutylétain (MBT)     <150 364 259 <150 <150 <150 <150 148 3129 

µg/kg MS Dibutylétain (DBT)     <197 <197 <197 <197 <197 <197 <197 762 1256 

Tributylétain (TBT) 100 400 <245 <245 <245 <245 <245 <245 <245 <245 <245 

       HAP 

Benzo (b) fluoranthène 400 900 57,6 488,3 544 119,1 273,2 57,9 147,9 164,6 183,4 

µg/kg MS 

Benzo (k) fluoranthène 200 400 27,9 252,2 384 60,7 144,4 30,5 80,8 90,4 97,8 

Benzo (g,h,i) pérylène 1700 5650 50 369,8 447,6 100 254,9 45,4 133,2 135,7 158,5 

Indéno (1,2,3-c,d) pyrène 1700 5650 50 395,9 501,1 103,7 242,9 47,2 156,8 142 158,4 

Fluoranthène 600 2850 64,6 853,1 520,9 116,4 362,1 107,4 194,7 180,8 179,6 

Benzo (a) pyrène 430 1015 51,9 674,7 677,6 109,3 243 65,7 147,1 156,1 159,6 

Acénaphtène 15 260 6,1 20,3 18 3,1 16,1 4,1 9,3 58,5 14,7 

Acénaphthylène 40 340 2,7 41,8 82,1 12,2 39,4 12,3 22,1 18,2 14,7 

Anthracène 85 590 7,9 148,9 102,7 18,8 82,5 13 31,1 26,5 21,6 

Benzo (a) anthracène 260 930 38,3 493,9 487,9 78,8 235,9 52,9 121,7 140,7 120,7 

Chrysène 380 1590 43,6 479,2 486,7 85,2 246,7 65,2 132,2 151,3 137,5 

Dibenzo (a-h) anthracène 60 160 10,2 95,1 121,8 21,4 46,1 10,6 28,9 35,1 33,8 

Fluorène 20 280 2,6 31,2 24,1 5,5 19,1 5,3 8,3 53 10,4 

Naphtalène 160 1130 4,3 16,8 30,9 7,7 10 41,4 9,7 10,2 9,0 

Phénanthrène 240 870 27 420 206,8 49,2 199,7 38,5 87,2 88,1 85,4 

Pyrène 500 1500 56,4 785,3 769,9 109,7 388,5 86,2 172,3 152,9 168,2 

HAP Totaux     501 5 567 5 406 1 001 2 805 684 1 483 1 604 1 553 

       ORGANOCHLORES 

PCB 28 5 10 <2 <10 2,2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

µg/kg MS 

PCB 52 5 10 <2 <10 11,3 <2 <2 <2 <2 3 23,3 

PCB 101 10 20 <2 18,0 25,6 3 6,5 <2 4,8 11,5 62,9 

PCB 118 10 20 <2 13,9 15,1 3,1 5,9 <2 4,9 10,9 54,6 

PCB 138 20 40 <2 15,4 53,1 3,3 5,8 <2 4,9 17,1 71,4 

PCB 153 20 40 2,8 25,7 76,1 3,8 8,4 <2 8,7 20 65,3 

PCB 180 10 20 <2 <10 124,8 <2 3,5 <2 3,1 10,3 28,7 

PCB Totaux   2,8 73 308,2 13,2 30,1 0 26,4 72,8 306,2 

Figure 6 : Résultats d’analyses des sédiments à draguer (* N1 et N2 selon l’arrêté modifié du 9 août 2006) 
… .. : Concentration < N1 - … .. : N1 ≤ Concentration < N2 - … .. : Concentration ≥ N2 
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3.2.1. GRANULOMÉTRIE 

Les valeurs de refus de tamis (fraction > 2mm) sont comprises entre 4,8 et 29,9 %PB. 
 
Dans la fraction inférieure à 2mm, la proportion de fines (taille < 63µm) est importante dans les neuf 
échantillons, avec une prédominance de limons. L’échantillon le plus sableux est S5, le plus proche 
du chenal d’accès, avec environ 43% de fractions fines. Leur proportion est comprise entre 55 et 
60% dans les échantillons S6 et S8 et supérieure à 60% dans les autres échantillons. La station 
présentant le plus envasée est la station S7 avec près de 68% de fines. 
 
Les contaminants se fixent préférentiellement sur les particules fines de par leur surface spécifique 
plus importante et la présence de sites d’adsorption. Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, la 
contamination des sédiments fins de types vaseux sera plus importante que celle d’un sédiment 
plus grossier de type sableux.  
 

 
Figure 7 : Répartition granulométrique des sédiments 

 
Nature Granulométrie Unité S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Graviers G > 2 mm % PB 8,3 4,8 15,3 11,9 16,4 29,9 13,4 20,9 7,2 

Sables grossiers 200 µm < G <2 mm 

% vol 

12,3 15,9 12,1 13,9 29,8 16,9 11,1 16,1 12,8 

Sables fins 63 µm < G < 200 µm 21,6 21,3 23,8 21,9 27,1 28,1 21,1 25,1 23,6 

Limons 2 µm < G < 63 µm 59,5 57,5 58,4 58,9 40,3 50,7 62,0 54,0 57,5 

Argiles G < 2 µm 6,6 5,4 5,6 5,3 2,8 4,3 5,9 4,9 6,2 

Tableau 3 : Pourcentage granulométrique des échantillons analysés 
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3.2.2. ALUMINIUM 

L’aluminium est un constituant des argiles (silicates d’alumine), c’est un des éléments principaux de 
la croute terrestre. La mesure de la teneur en Aluminium est représentative de la quantité d’argile 
présente dans le sédiment et comme pour la proportion de fines, de sa contamination potentielle 
en métaux lourds et composés organiques. 
 
Les concentrations en aluminium mesurées dans les sédiments échantillonnés sont assez élevées, 
avec un minimum de 8,3 mg/kg MS au niveau de la station S9 et un maximum de 14,8 sur la station 
S8. Cela confirme la forte proportion de fines dans les sédiments et confirme que ceux-ci peuvent 
accumuler des contaminants. 
 

Aluminium 
Unité S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

g/kg MS 10,9 11,6 8,7 10,6 14,1 11,3 13,4 14,8 8,3 

Tableau 4 : Résultats d’analyses de l’aluminium 

 
3.2.3. MATIERES ORGANIQUES ET NUTRIMENTS 

3.2.3.1. MATIERE ORGANIQUE  

Le Carbone Organique Total est un bon indicateur de la quantité de matière organique présente 
dans les sédiments. Les particules du COT possèdent une forte capacité d’adsorption des 
contaminants organiques hydrophobes (HAP, PCB) et d’accumulation des métaux traces. Le COT a 
tendance à être associé avec les sédiments fins, son accumulation étant liée à l’intensité de la 
sédimentation. 
 
Les concentrations en COT mesurées dans les neuf échantillons sont globalement très élevées. Les 
stations S1 et S2 sont les stations présentant les concentrations en COT le plus faibles. Au contraire, 
c’est au niveau de la station S3, proche de l’embarcadère des navettes pour l’île de Bendor que l’on 
trouve la concentration la plus élevée atteignant 61,6%. 
 
Concernant la Matière Organique, les concentrations sont également élevées avec un minimum 
proche de 10% sur les stations S1 et S9 et un maximum de 18%sur la station S5. 
 
Ces résultats confirment la forte part de particules fines retrouvée dans tous les échantillons. 
 
 Unité S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

COT g/kg MS 14,1 23,1 61,6 35,9 41,2 47,4 41,4 51,9 45,8 

Matière organique % MS 9,14 12,71 13,71 11,34 18,35 10,92 12,09 12,04 9,9 

Tableau 5 : Résultats d’analyses de la matière organique 
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3.2.3.2. PHOSPHORE TOTAL 

Le phosphore dans les sédiments portuaires est essentiellement dû aux apports de matière 
organique particulaire sous forme de détritus (Alzieu, 1999). Ce paramètre renseigne sur la quantité 
de matière organique présente dans les sédiments. 
 
Les concentrations en phosphore total sont faibles pour l’ensemble des échantillons. 
 

Phosphore total  
Unité S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

g/kg MS <0,257 0,387 0,357 0,265 0,361 <0,261 0,298 0,284 0,360 

Tableau 6 : Résultats d’analyses du phosphore total 

 
3.2.3.3. AZOTE KJELDAHL 

L’azote Kjeldahl est le résultat d’une analyse qui permet de mesurer simultanément l’azote 
organique et l’azote ammoniacal. L’azote ammoniacal est un produit de la dégradation de la matière 
organique azotée. La mesure d’azote Kjeldahl permet donc de quantifier à la fois les formes 
organiques de l’azote et leur décomposition par les micro-organismes. 
 
Les concentrations en azote Kjeldahl sont toutes inférieures à la limite de quantification du 
laboratoire, à l’exception de la concentration en S5 qui reste tout de même faible. 
 

Azote Kjeldahl 
Unité S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

g/kg MS <0,008 <0,008 <0,008 <0,007 0,006 <0,007 <0,007 <0,007 <0,008 

Tableau 7 : Résultats d’analyses de l’azote Kjeldahl 

 
3.2.4. ÉLÉMENTS METALLIQUES TRACES 

Les métaux lourds se trouvent dans les différentes fractions du sédiment (aqueuse, colloïdale ou 
particulaire) sous différentes formes physico-chimiques. 
Dans l’eau interstitielle des sédiments, ils se présentent sous forme d’ions libres ou associés avec 
des molécules inorganiques telles que les carbonates ou des molécules du carbone organique 
dissous. 
En phase colloïdale, ils sont associés soit à des oxydes de fer (inorganique) ou à du carbone 
organique colloïdal. 
Enfin, ils s’adsorbent facilement sur les particules d’argile (dont la présence est révélée par 
l’aluminium), sur des hydroxydes de fer ou de manganèse. Ils s’associent également sous forme de 
complexes avec des particules de matières organiques.  
 

PARAMETRE 
Seuil 

S1 
Seuil 
N1 

Seuil 
N2 

ECHANTILLONS 
UNITE 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

As 30 25 50 17,49 18,78 15,45 18,36 13,46 15,14 20,07 15,87 15,99 

mg/kg 
MS 

Cd 2 1,2 2,4 <0,10 0,21 0,21 0,15 0,41 0,10 0,15 0,15 0,15 

Cr 150 90 180 22,28 26,53 28,07 25,14 32,05 24,63 30,36 31,68 31,08 

Cu 100 45 90 172,77 357,32 202,74 84,64 146,07 409,07 368,47 347,9 652,01 

Hg 1 0,4 0,8 0,285 0,937 0,712 0,39 0,884 0,523 0,696 0,613 0,582 

Ni 50 37 74 15,59 19,13 16,17 18,25 21,18 13,31 17,31 17,3 16,84 

Pb 100 100 200 32,26 78,08 92,36 54,56 76,01 45,2 62,52 77,89 124,48 

Zn 300 276 552 108,46 286,11 219,23 191,26 243,21 193,16 225,96 227,03 429,89 

Tableau 8 : Résultats d’analyses des métaux lourds 
… .. : Concentration < N1 - … .. : N1 ≤ Concentration < N2 - … .. : Concentration ≥ N2 

*Les seuils S1, N1 et N2 sont définis par l’arrêté modifié du 9 août 2006. MS = Matière Sèche < 2mm 
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L’arsenic, le cadmium, le chrome et le nickel présentent des concentrations faibles et inférieures 
aux seuils N1 au niveau des neufs échantillons.  
 
Pour les quatre autres paramètres des dépassements des seuils sont constatés : 

- Plomb : Un dépassement du seuil N1 au niveau de la station S9. 
 

- Zinc : Deux dépassements du seuil N1 au niveau des stations S2 et S9. 
 

- Mercure : 
o Cinq dépassements du seuil N1 au niveau des stations S3, S6, S7, S8 et S9. 
o Deux dépassements du seuil N2 au niveau des stations S2 et S5 

 

- Cuivre : 
o Un dépassement du seuil N1 au niveau de la station S4 
o Huit dépassements du seuils N2 sur les autres stations, avec des concentrations 

jusqu’à plus de sept fois supérieures à ce seuil pour S9. 
 
En prenant en compte l’ensemble des contaminants métalliques présents dans les sédiments, les 
stations S1 et S4 sont les moins contaminées, et la station S9 est celle présentant les plus fortes 
concentrations en contaminants. Les apports en cuivre, plomb et zinc sont couramment observés 
dans les zones portuaires, et proviennent probablement de l’activité de l’aire de carénage. L’origine 
du mercure n’est par contre pas à relier à l’activité portuaire. 
 
En prenant en compte le seuil S1 de l’arrêté modifié du 09 août 2006, on observe des dépassements 
pour le cuivre sur toutes les stations sauf S4, pour le plomb sur la station S9 et pour le zinc sur la 
station S9. 
 
Ainsi, les sédiments sont fortement contaminés par les métaux lourds, notamment le cuivre et le 
mercure. L’échantillon S9 présente en plus une contamination au plomb et au zinc.  
Des dépassements d’un ou plusieurs seuils S1 est constaté sur huit des neufs stations, nécessitant 
ainsi la réalisation de test d’écotoxicité selon le protocole HP14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 : Concentrations cumulées en métaux lourds par station 
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3.2.5. CONTAMINANTS ORGANIQUES 

3.2.5.1. POLYCHLOROBIPHENYLES (PCB) 

Les PCB sont des composés organochlorés synthétiques de haut poids moléculaire. Ils ont longtemps 
été utilisés comme additifs dans les peintures et les encres. Leur toxicité ainsi que leur caractère 
persistant et bioaccumulable ont conduit à la réglementation de leur utilisation, tout d’abord en 
limitant leur emploi à des applications électriques dans des systèmes clos (transformateurs, 
condensateurs) afin d’éviter leur dispersion dans l’environnement (peinture, etc..). En France, la 
production industrielle est stoppée depuis 1987 (Alzieu, 1999). 
Leurs propriétés physiques et notamment leur stabilité, leur persistante et leur caractère 
hydrophobe, leur confère une forte affinité pour les particules fines du sédiment et le carbone 
organique. Les PCB possèdent également une importante capacité à se bioaccumuler dans les 
organismes vivants dans ou au contact du sédiment. 
 
Les concentrations en PCB sont variables entre les échantillons. Elles sont très faibles voir non 
quantifiables dans les échantillon S1 et S6. Dans les échantillons S4, S5 et S7, les concentrations sont 
légèrement plus élevées mais aucun dépassement des seuils N1 n’est constaté. Dans les échantillons 
S2 et S8, des dépassements des seuils N1 (PCB 101, 118 et 153 en S2 et PCB 101, 118, 153 et 180 en 
S8) sont constatés. Enfin, les teneurs dosées dans les échantillons S3 et S9 sont très élevées pour la 
quasi-totalité des congénères. Des dépassements des seuils N1 et N2 sont constatés pour tous les 
paramètres sauf PCB 28. La somme des 7 PCB dans ces deux échantillons atteint 300 µg/kg MS. 
 
Ainsi, les sédiments des stations S1, S4, S5, S6 et S7 sont peu ou pas contaminés aux PCB, les 
sédiments des stations S2 et S8 le sont moyennement et les sédiments des stations S3 et S9 le 
sont fortement. Si on prend en compte le seuil S1, aucun dépassement n’est constaté. 
 

PARAMETRE 
Seuil 

S1 
Seuil 
N1 

Seuil 
N2 

ECHANTILLON UNITE 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9  

PCB 28  5 10 <2 <10 2,2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

µg/kg 
MS 

PCB 52  5 10 <2 <10 11,3 <2 <2 <2 <2 3 23,3 

PCB 101  10 20 <2 18,0 25,6 3 6,5 <2 4,8 11,5 62,9 

PCB 118  10 20 <2 13,9 15,1 3,1 5,9 <2 4,9 10,9 54,6 

PCB 138  20 40 <2 15,4 53,1 3,3 5,8 <2 4,9 17,1 71,4 

PCB 153  20 40 2,8 25,7 76,1 3,8 8,4 <2 8,7 20 65,3 

PCB 180  10 20 <2 <10 124,8 <2 3,5 <2 3,1 10,3 28,7 

Σ PCB  600   2,8 73 308,2 13,2 30,1 <2 26,4 72,8 306,2 

Tableau 9 : Résultats d’analyses des PCB  
… .. : Concentration < N1 - … .. : N1 ≤ Concentration < N2 - … .. : Concentration ≥ N2 

*Les seuils N1 et N2 sont définis par l’arrêté modifié du 9 août 2006. MS = Matière Sèche <2 mm 
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Figure 9 : Concentrations cumulées en PCB pour chaque échantillons 
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3.2.5.2. HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES (HAP) 

Les HAP sont des molécules constituées de plusieurs noyaux aromatiques ayant en commun plus 
d’un atome de carbone. Ils se concentrent dans le sédiment, ainsi que dans les organismes vivants, 
en raison de leurs propriétés lipophiles. Les différents HAP dosés dans les sédiments possèdent des 
propriétés physico-chimiques (solubilité dans l’eau, etc.) et écotoxicologiques très variables. 
 
Les concentrations en HAP mesurées dans les échantillons S1 et S6 sont faibles. Dans les échantillons 
S4, S7 et S9, la somme des 16 HAP est environ deux fois supérieure aux deux premiers échantillons, 
mais aucun dépassement des seuils N1 n’est observable. 
Dans les échantillons S5 et S8, des dépassements des seuils N1 sont constatables pour 
l’acénaphtène et le fluorène (uniquement S8). Les échantillons S2 et S3 sont les plus contaminés par 
les HAP avec de nombreux dépassements des seuils N1 (respectivement 13 et 11). La somme des 
HAP de ces deux stations est presque dix fois supérieure à celles des stations S1 et S6. 
 
Ainsi, les sédiments des stations S1, S4, S6, S7 et S9 sont peu contaminés aux HAP, les sédiments 
S5 et S8 le sont légèrement, et les sédiments S2 et S3 sont les plus contaminés au HAP. A noter 
qu’aucune molécule n’atteint le seuil N2. Si on prend en compte le seuil S1, aucun dépassement 
n’est observé. 
 

Tableau 10 : Résultats d’analyses des HAP  
… .. : Concentration < N1 - … .. : N1 ≤ Concentration < N2 - … .. : Concentration ≥ N2 

*Les seuils N1 et N2 sont définis par l’arrêté modifié du 9 août 2006. MS = Matière Sèche <2 mm 

 

 
  

PARAMETRES 
Seuil 

S1 
Seuil 
N1 

Seuil 
N2 

ECHANTILLONS 
UNITE 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Benzo (b) fluoranthène  400 900 57,6 488,3 544 119,1 273,2 57,9 147,9 164,6 183,4 

µg/kg 
MS 

Benzo (k) fluoranthène  200 400 27,9 252,2 384 60,7 144,4 30,5 80,8 90,4 97,8 

Benzo (g,h,i) pérylène  1700 5650 50 369,8 447,6 100 254,9 45,4 133,2 135,7 158,5 

Indéno (1,2,3-c,d) pyrène  1700 5650 50 395,9 501,1 103,7 242,9 47,2 156,8 142 158,4 

Fluoranthène  600 2850 64,6 853,1 520,9 116,4 362,1 107,4 194,7 180,8 179,6 

Benzo (a) pyrène  430 1015 51,9 674,7 677,6 109,3 243 65,7 147,1 156,1 159,6 

Acénaphtène  15 260 6,1 20,3 18 3,1 16,1 4,1 9,3 58,5 14,7 

Acénaphthylène  40 340 2,7 41,8 82,1 12,2 39,4 12,3 22,1 18,2 14,7 

Anthracène  85 590 7,9 148,9 102,7 18,8 82,5 13 31,1 26,5 21,6 

Benzo (a) anthracène  260 930 38,3 493,9 487,9 78,8 235,9 52,9 121,7 140,7 120,7 

Chrysène  380 1590 43,6 479,2 486,7 85,2 246,7 65,2 132,2 151,3 137,5 

Dibenzo (a-h) anthracène  60 160 10,2 95,1 121,8 21,4 46,1 10,6 28,9 35,1 33,8 

Fluorène  20 280 2,6 31,2 24,1 5,5 19,1 5,3 8,3 53 10,4 

Naphtalène  160 1130 4,3 16,8 30,9 7,7 10 41,4 9,7 10,2 9,0 

Phénanthrène  240 870 27 420 206,8 49,2 199,7 38,5 87,2 88,1 85,4 

Pyrène  500 1500 56,4 785,3 769,9 109,7 388,5 86,2 172,3 152,9 168,2 

HAP Totaux 22800   501 5 567 5 406 1 001 2 805 684 1 483 1 604 1 553 

Figure 10 : Concentrations cumulées en HAP pour chaque station 
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3.2.5.3. COMPOSES ORGANOSTANNIQUES 

Le tributylétain (TBT) et les autres composés organostanniques dérivés ont longtemps été utilisés 
pour leurs propriétés biocides dans les peintures antisalissures couvrant les coques des navires. 
L’utilisation des composés organostanniques dans ces peintures a été interdite par l’OMI 
(Organisation Maritime Internationale) en 1990, pour les navires de moins de 25m. 
 
Ces peintures diffusent le TBT dans l’eau de mer, celui-ci étant, à l’état dissous, sous forme 
d’hydroxydes, de carbonates et de chlorures. En revanche, le TBT et ses dérivés n’ont qu’une très 
faible affinité pour la matière particulaire. Les processus d’adsorption du TBT, présents dans les eaux 
interstitielles, sur les particules du sédiment sont très lents. Ceci implique que la contamination des 
sédiments par le TBT nécessite une longue durée d’exposition (Alzieu, 1999). Le processus inverse 
de désorption du TBT en cas de remise en suspension des sédiments est lui aussi très réduit. 
Seulement une fraction inférieure à 1% du TBT peut être remise sous forme dissoute par agitation 
(Alzieu, 1999). Sous forme dissoute le TBT peut être dégradé par les microorganismes ou par 
photolyse. Les produits de la dégradation du TBT sont le MBT (monobutylétain) et le DBT 
(dibutylétain). Le dosage de ces 2 dérivés donne une indication de l’ancienneté de la contamination. 
 
Les concentrations en TBT des neuf stations sont inférieures à la limite de quantification (LQ) du 
laboratoire. Cependant, cette LQ est élevées et supérieures au seuil N1 de l’arrêté modifié du 9 août 
2006, ce qui ne permet pas de conclure sur le niveau de contamination en TBT des sédiments.  
Au regard des concentrations élevées dosées en MBT dans les stations S2, S3, S8 et S9 ; et en DBT 
dans les échantillons S8 et S9, on peut considérer que ces secteurs du port ont fait l’objet d’apports 
anciens mais conséquents en composés organostanniques. Les concentrations de ces deux 
composés sont très élevés dans l’échantillon S9. Le MBT et le DBT étant des produits de dégradation 
du TBT, ces résultats laissent supposer la présence de ce contaminant en concentration 
importante, probablement supérieure au seuil N1, au moins dans les échantillons S2, S3, S8 et S9. 
 
 

Tableau 11 : Résultats d'analyses des organoétains 

… .. : Concentration < N1 - … .. : N1 ≤ Concentration < N2 - … .. : Concentration ≥ N2 
*Les seuils N1 et N2 sont définis par l’arrêté du 17 juillet 2014 modifiant l’arrêté du 9 août 2006. MS = Matière Sèche <2 mm 

 
 
3.2.6. CONCLUSION SUR LES ANALYSES TYPE DRAGAGE 

Les échantillons analysés présentent les caractéristiques physico-chimiques suivantes : 
- Les échantillons sont composés en majeure partie de fines. L’échantillon S5 est légèrement 

plus grossier que les huit autres échantillons. 
- Les indicateurs en matière organique sont élevés. Les indicateurs en nutriments (Azote et 

phosphore) sont faibles. 
Les propriété physico-chimiques indiquent que la capacité d’adsorption des contaminants par les 
sédiments est importante. 
 
La contamination des sédiments en métaux lourds, HAP et PCB est variable d’un échantillon à 
l’autre. Plusieurs dépassements des seuils N1 et N2 ont été constatés : 

PARAMETRES 
Seuil 
N1 

Seuil 
N2 

ECHANTILLONS 
UNITE 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Monobutylétain (MBT)   < 150 364 259 < 150 < 150 < 150 < 150 148 3129 
µg/kg 

MS 
Dibutylétain (DBT)   < 197 < 197 < 197 < 197 < 197 < 197 < 197 762 1256 

Tributylétain (TBT) 100 400 < 245 < 245 < 245 < 245 < 245 < 245 < 245 < 245 < 245 
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- Métaux lourds : 
o Plomb : Dépassement du seuil N1 en S9 
o Zinc : Dépassements du seuil N1 en S2 et S9 
o Mercure : Dépassements du seuil N1 en S3, S6, S7, S8 et S9, et dépassements du seuil 

N2 en S2 et S5. 
o Cuivre : Dépassement du seuil N1 en S4 et dépassements du seuil N2 sur les huit 

autres stations 
- PCB :  

o S2 : trois dépassements des seuils N1 (PCB 101, 118 et 153) 
o S8 : quatre dépassements des seuils N1 (PCB 101, 118, 153 et 180) 
o S3 : un dépassement du seuil N1 (PCB 118) et six dépassements des seuils N2 (PCB 

52, 101, 138, 153, 180 et totaux) 
o S9 : dépassements de tous les seuils N2 sauf pour les PCB 28. 

- HAP : 
o S5   dépassement du seuil N1 pour l’acénaphtène 
o S8   dépassements des seuils N1 pour l’acénaphtène et le fluorène 
o S3 : onze dépassements des seuils N1 
o S2 : treize dépassement des seuils N1. 

 
- TBT : Les concentrations sont toutes inférieures à la limite de quantification du laboratoire, 

mais celle-ci étant plus élevés que le seuil N1, ces résultats ne permettent pas de conclure 
sur la contamination en organoétains. Cependant, la présence en forte concentration de 
MBT et DBT en S2, S3, S8 et S9 laisse supposer une contamination en TBT dans ces 
échantillons. 

 
3.3. ANALYSES SELON LA REGLEMENTATION SUR LES DECHETS 

Dans la perspective d’une gestion à terre des matériaux à draguer, les analyses relatives à la 
réglementation sur les déchets ont été réalisées selon les prescriptions de l’arrêté du 12 décembre 
2014 relatif aux installations de stockage des déchets inertes (ISDI). 
 
3.3.1. ANALYSES SUR SEDIMENTS BRUTS 

Parmi les paramètres mesurés sur les sédiments bruts, le COT présente un dépassement du seuil 
d’acceptation en ISDI au niveau des stations S3 à S9. En effet, il a été relevé dans le chapitre 
précédent que les sédiments du port présentent un fort enrichissement par la matière organique. 
La somme des BTEX présente également un léger dépassement du seuil pour la station S8. 
 

Sédiment brut 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 Seuils 

ISDI 
Unités 

COT 14,1 23,1 61,6 35,9 41,2 47,4 41,4 51,9 45,8 30 g/kg MS 

Composés benzéniques 

Σ BTEX <19 <20 <19 <21 <35 3458 110 6147 <19 6000 µg/kg MS 

Hydrocarbures aromatiques polycycliques 

Σ HAP 501,1 5566,5 5406,1 1000,8 2804,5 683,6 1483,3 1604,1 1553 50000 µg/kg MS 

Hydrocarbures (C10 à C40) 

Σ Hc C10 à C40 76 249 359 92 271 107 211 242 408 500 mg/kg MS 

Polychlorobiphényles 

Σ PCB 2,8 73,0 308,2 13,2 30,1 0,0 26,4 72,8 306,2 1000 µg/kg MS 

Tableau 12 : Résultats d’analyses sur les sédiments bruts 

…  . : Concentration du paramètre ≤ seuil d’acceptation en ISDI (stockage déchets inertes). 
…  . : Concentration du paramètre > seuil d’acceptation en ISDI (stockage déchets inertes). 
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3.3.2. ANALYSES SUR LIXIVIATS 

Des dépassements des seuils d’acceptation en ISDI pour la fraction soluble, le taux de chlorures et 
le taux de sulfates sont observés dans tous les échantillons. Des dépassements des seuils pour les 
taux de fluorures sont également observés pour les échantillons S5 et S7. Ces paramètres sont liés 
à la présence naturelle de sel dans les sédiments. 
 
On observe également des dépassements du seuil pour le molybdène sur l’intégralité des stations 
et pour l’antimoine sur les stations S2, S3, S4, S7, S8 et S9. 
 

Analyses sur lixiviat (en 
mg/kg MS) 

Seuils 
ISDI 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Résidu sec à 105°C 
(fraction soluble) 

4000 37820 41142 52140 45926 103060 69489 51772 37420 34514 

Carbone Organique 
Total 

500 62 59 69 60 88 80 77 67 68 

Chlorures 800 20000 21042 25000 24024 53000 25025 26026 19000 18018 

Fluorures 10 9 7 8 8 10 7 13 8 8 

Sulfates 1000 2700 2906 3700 3203 4600 3403 3604 2700 2503 

Antimoine 0,06 0,05 0,08 0,10 0,12 <0,020 0,03 0,06 0,1 0,1 

Arsenic 0,5 0,07 0,09 0,08 0,19 0,28 0,06 0,06 0,07 0,06 

Baryum 20 0,53 0,19 0,19 <0,10 0,5 0,16 0,14 0,2 0,21 

Cadmium 0,04 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Chrome 0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Cuivre 2 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 

Mercure 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Molybdène 0,5 1,71 2,47 1,51 2,9 1,42 1,18 1,65 2,06 1,02 

Nickel 0,4 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Plomb 0,5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

Sélénium 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Zinc 4 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 

Indice phénol 1 <0,20 <0,20 <0,20 0,2 <0,20 0,3 <0,20 <0,20 <0,20 

Tableau 13 : Résultats d’analyses sur les lixiviats 

…  . : Concentration du paramètre ≤ seuil d’acceptation en ISDI (stockage déchets inertes). 
…  . : Concentration du paramètre > seuil d’acceptation en ISDI (stockage déchets inertes). 

 
3.3.3. CONCLUSION SUR LES ANALYSES TYPE DECHETS 

Des dépassement du seuils d’acceptation en ISDI définis par l’arrêté du 12 décembre 2014 relative 
au stockage en Installation de Stockage des Déchets ont été observés dans les matériaux bruts pour 
le COT sur huit échantillons et pour la somme des BTEX pour la station S8. 
 
Dans les lixiviats, l’intégralité des échantillons présentent des taux de fraction soluble, chlorures, 
sulfates et molybdène supérieurs aux seuils d’acceptation en ISDI. Les stations S5 et S7 présentent 
également des dépassements pour le fluorure. L’antimoine a des concentrations qui dépassent le 
seuil dans six des neuf stations. 
 
Ainsi, les sédiments ne peuvent pas être considérés comme inertes.  
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3.4. TESTS D’ECOTOXICITE HP14 

Les résultats des tests de toxicité réalisés ont été comparés aux seuils retenus par le MEDDE pour la 
mesure du paramètre HP14 sur les sédiments dans le guide d’application de la classification des 
déchets du 4 février 2016.  
 
Les résultats des tests de toxicité sont donnés en termes de CE50 et CE20. Il s’agit de concentrations 
de l’éluât ou de la matrice solide entrainant 50 ou 20  de l’effet toxique maximal (inhibition totale 
de la luminescence ou de la croissance d’une population) après un certain temps d’exposition. Plus 
ces concentrations sont faibles et plus le sédiment est considéré comme toxique, car nécessitant 
une faible dose pour induire une réponse.  
 
Les tests d’inhibition de la luminescence de Vibrio fischeri pour des durées d’exposition de 15 et de 
30 min (toxicité aigüe), montrent des CE50 largement supérieures au seuil de dangerosité de 10%. 
Les tests d’émergence et de croissance de végétaux montrent également des CE50 supérieures au 
seuil de dangerosité de 10%. Il en est de même pour les tests d’inhibition de la croissance de la 
population de Brachionus calyciflorus (seuil à 1%). On note cependant que la CE20 de la station S5 
est plus faible que les huit autres, bien qu’elle soit au-dessus du seuil. 
 
Ainsi, ces résultats concluent que les sédiments du port de Bandol ne sont pas considérés comme 
écotoxiques vis-à-vis des seuils retenus par le MEDDE pour les trois tests réalisés dans le cadre du 
protocole HP14. Selon l’article R.541-8 du Code de l’Environnement, les sédiments sont donc non 
inerte mais non dangereux pour l’environnement. 
 
 
Description des tests Seuils S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Toxicité aigüe vis-à-
vis de Vibrio fischeri 
essai sur lixiviat 

Inhibition de la 
luminescence vibrio 
CE 50-15min 

10% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% 

Inhibition de la 
luminescence vibrio 
CE 50-30min 

10% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% 

Toxicité chronique 
vis-à-vis de 
Brachionus 
calyciflorus 
essai sur lixiviat 

Inhibition de la 
croissance de la 
population CE 20-
48h 

1% > 90% > 90% > 90% > 90% 10,9 > 90% > 90% > 90% > 90% 

Tests biologiques 
matrice solide 

Avoine – Emergence 
– CE 50 

10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% 

Avoine - Croissance – 
CE 50 (17 jours) 

10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% > 10% 

Tableau 14 : Résultats du test de d’écotoxicité HP14 
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4 RESULTATS D’ANALYSES SUR LES EAUX 

4.1. DESCRIPTION DES CONDITIONS D’ECHANTILLONNAGE 

Les prélèvements d’eau ont été réalisés le 25 octobre 2022. Ce jour, le ciel était partiellement 
couvert et il n’y avait pas de vent. Il n’y a pas eu de pluie durant les trois jours précédents les 
prélèvements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BDL 2 BDL 3 

BDL 5 

BDL 6 BDL 7 
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Figure 11 : Photographies des stations d’échantillonnage des eaux 

 
Sur l’ensemble des stations, un voile irisé était visible à la surface de l’eau. 
 

 
4.2. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS 

Les résultats des analyses sont présentés dans le tableau suivant. 
 

 Paramètres BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 Unité 

In
 s

it
u

 

Température 21,6 21,5 22 21,7 21,2 21,4 21,2 21,7 21,7 °C 

Salinité 39,7 39,7 39,3 39,6 39,9 39,8 39,7 39,6 39,6 ‰ 

Conductivité 55,4 55,3 55,4 55,4 55,2 55,3 55 55,4 55,4 mS/cm 

pH 7,86 7,86 7,89 7,91 7,82 7,87 7,83 7,88 7,87 - 

O2 5,86 6,01 5,87 6,15 6,84 6,08 7,29 5,83 5,83 mg/l 

O2 Sat 84,2 85,9 54,6 88,7 76,9 86,8 82,2 83,7 84,2 % 

Turbidité 4,11 4,36 4,24 2,75 4,17 3,89 4,48 3,96 2,99 FNU* 

La
b

o
ra

to
ir

e 

MES 13 22 5,6 3,5 17 29 13 4,3 2,7 mg/l 

Nitrates <5 <5 <5 7,1 <5 <5 <5 <5 <5 

mg/l Ammonium <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Orthophosphates <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 

Entérocoques <15 15 <15 30 15 15 <15 15 <15 
NPP**/100ml 

Escherichia coli 15 893 15 127 15 <15 <15 61 160 

Tableau 15 : Résultats d'analyses des eaux 
* Unité Néphélométrique Formazine - ** Nombre le Plus Probable 

 
4.2.1. BACTERIOLOGIE 

La recherche de germes témoins de contamination fécale dans l’eau de mer vise à identifier des 
apports liés à des eaux usées, qui peuvent provenir du port lui-même (sanitaires des plaisanciers, 
bateaux) ou du bassin versant hydrologique. 
 
Une grille de qualité des eaux de baignade est appliquée par le ministère en charge de la Santé. 
 

 Bon Moyen Mauvais  

Escherichia coli < 100 100 < x 1000 > 1000 
NPP/100ml 

Entérocoques intestinaux < 100 100 < x < 370 > 370 

Tableau 16 : Grille d’interprétation de la qualité des eaux de baignade (seuils AFSSET) 

BDL 8 BDL 9 
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Les concentrations en entérocoques intestinaux sont faibles voir non quantifiables dans les neuf 
échantillons. Cela correspond à une bonne qualité de l’eau vis-à-vis de ce paramètre. Concernant 
les E.coli, les eaux sont jugées de qualité moyenne en BDL2, BDl4 et BDL9, et bonne pour les six 
autres stations. 
 

 BDL1 BDL2 BDL3 BDL4 BDL5 BDL6 BDL7 BDL8 BDL9 Unité 

Escherichia coli 15 893 15 127 15 <15 <15 61 160 
NPP/100 ml 

Entérocoques <15 15 <15 30 15 15 <15 15 <15 

Tableau 17 : Données bactériologiques mesurées dans le port de Bandol le 25 octobre 2022 

 
 
4.2.2. PARAMETRE PHYSICO-CHIMIQUE IN SITU 

4.2.2.1. TEMPERATURE 

La température permet, avec la salinité, de déterminer la densité de l’eau. Elle est également prise 
en compte pour la détermination du taux de saturation d’oxygène. 
 
La température relevée le 25 octobre 2022 est en moyenne de 21,6°C dans les eaux de surface. 
Cette température est plutôt chaude pour la saison. 
 
4.2.2.2. SALINITE ET CONDUCTIVITE 

La salinité peut permettre de révéler des apports en eau douce. 
 
La valeur mesurée est en moyenne de 39,6‰. La salinité de l’eau de mer en Méditerranée est 
comprise entre 36 et 38‰. Ainsi, la salinité relevée dans le port de Bandol est légèrement élevée. 
 
La conductivité sert à calculer la salinité. Sa valeur moyenne est de 55,3 mS/cm. 
 
4.2.2.3. OXYGENE DISSOUS 

L’oxygénation des eaux est un paramètre indispensable pour la vie d’une majorité des organismes 
marins. La concentration en dioxygène dissous est contrôlée par des paramètres physiques 
(températures, pression atmosphérique, salinité) et biologique (photosynthèse et respiration). Ce 
paramètre est étudié à travers sa concentration (mg/l) et son taux de saturation (%). 
 
❖ CONCENTRATION EN OXYGENE DISSOUS 

Afin de déterminer la qualité des eaux analysées par rapport à la concentration en oxygène dissous, 
nous utilisons la grille de qualité de l’état écologique des eaux côtières et de transition pour 
l’indicateur dioxygène dissous de l’arrêté du 25 janvier 2010. 
 

 Seuils de qualité 

Concentration (mg/l) O2 >5 3< O2 <5 2< O2 <3 1< O2 <2 O2 <1 

Qualité Très bon Bon Moyen Médiocre Mauvais 

Tableau 18 : Grille de qualité de l'état écologique des eaux côtières pour l'indicateur oxygène dissous  
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Les concentrations en oxygène dissous relevées dans les neuf stations vont de 5,86 mg/L en BDL1 à 
7,29 mg/L en BDL7, pour une moyenne de 6,20 mg/L. Ces concentrations correspondent à une très 
bonne qualité des eaux vis-à-vis de ce paramètre. 

 
 

❖ TAUX DE SATURATION 

Le taux de saturation correspond au rapport ramené à 100 de la concentration mesurée sur la 
concentration théorique calculée à partir des paramètres physiques : température, salinité et 
pression. Le taux de saturation rend compte des phénomènes biologiques. Un taux inférieur à 100% 
indique une consommation d’oxygène (respiration : décomposition de la matière organique), tandis 
qu’un taux supérieur à 100  indique une production d’oxygène (photosynthèse). 
 
Le taux moyen mesuré dans le port de Bandol est de 84,1% avec un minimum de 76,9% en BDL5 et 
un maximum de 88,7% en BDL4. Cela indique que la respiration prévalait sur les processus 
photosynthétiques. Le prélèvement de la station BDL5 a été réalisé le premier, en début de journée, 
ce qui explique que le taux d’oxygène soit plus faible à cette station. De plus, la météo était couverte 
ce jour, ne favorisant pas la photosynthèse. 
 
Les valeurs mesurées restent cependant dans la gamme de variation normale et ne traduisent 
aucun déséquilibre potentiel lié à l’eutrophisation. 
 
A titre indicatif, on peut se référer à la grille de qualité du RSL (Réseau de Suivi des Lagunes) qui 
définit des seuils de qualité pour ce paramètre. Avec des valeurs comprises, pour la plupart, entre 
80% et 120%, la qualité de l’eau du port de Bandol est jugée très bonne et ne traduit pas de risque 
d’eutrophisation. 
 
4.2.2.4. PH 

La valeur de pH moyenne est de 7,87. Cela est dans la gamme de variation normale de ce 
paramètre en milieu marin. 
 
Ce paramètre subit, comme le taux de saturation en O2, une variation jour/nuit influencée par la 
respiration et la photosynthèse. La nuit, le CO2 s’accumule dans les eaux car il n’est plus consommé 
par la photosynthèse et qu’il continue à être produit par la respiration. Le CO2 se transformant en 
acide carbonique, il s’en suit une acidification des eaux, révélée par une baisse du pH. 
 
4.2.2.5. TURBIDITE 

La transparence de l’eau est un paramètre important pour les végétaux marins puisqu’elle 
conditionne la quantité de lumière reçue à une profondeur donnée et donc l’intensité de la 
photosynthèse. 
 
La turbidité rend compte de l’opacité de l’eau. Plus la turbidité est élevée moins l’eau est 
transparente. La transparence de l’eau est influencée par la concentration de matières en 
suspension de micro-organismes. 
 
Les turbidités mesurées aux neuf stations vont de 2,75 FNU en BDL4 à 4,48 FNU en BDL7, pour une 
moyenne de 3,88 FNU. Cela correspond à une turbidité moyenne couramment observée dans les 
milieux portuaires confinés.  
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4.2.3. MATIERES EN SUSPENSION 

Les Matières En Suspension (MES) sont des indicateurs de rejet. La concentration en MES influence 
la transparence de l’eau. 
 
Les concentrations en MES sont variables entre les stations et comprises entre 2,7 mg/L en BDL9 et 
29 mg/L en BDL6, avec des valeurs plus faibles dans la partie nord du port. Ces valeurs sont faibles 
à moyennes et cohérentes avec la turbidité mesurée sur site. On ne relève pas cependant de 
corrélation directe entre les valeurs de turbidité et les concentrations en MES mesurées en surface. 
 

Echantillon Profondeur 
Turbidité (NFU) MES 

surface 
(mg/l) 

Surface Mi-fond Fond Moyenne 

BDL1 2,2 5,00 3,87 3,47 4,11 13,0 

BDL2 3,5 5,55 3,84 3,68 4,36 22,0 

BDL3 1,9 2,92 4,50 5,29 4,24 5,6 

BDL4 4,1 3,04 2,77 2,43 2,75 3,5 

BDL5 3,2 3,41 5,09 4,02 4,17 17,0 

BDL6 3,4 4,62 3,85 3,19 3,89 29,0 

BDL7 1,9 4,28 3,52 5,64 4,48 13,0 

BDL8 2,6 2,80 3,51 5,58 3,96 4,3 

BDL9 3,7 2,87 4,02 2,08 2,99 2,7 
Tableau 19 : Résultats des mesures de turbidité et MES 

 
4.2.4. LES NUTRIMENTS – EUTROPHISATION 

Les nutriments étudiés sont les formes azotées (nitrate et ammonium) et l’orthophosphate. Les 
formes azotées sont principalement issues de l’agriculture (lessivage des engrais minéraux et 
organiques) tandis que l’orthophosphate a une origine principalement domestique. Ces nutriments 
jouent un rôle important dans le développement des végétaux marins. De fortes concentrations 
sont à l’origine de la pullulation d’algues pouvant engendrer des phénomènes d’eutrophisation 
entrainant l’hypoxie des eaux suite à leur dégradation (exemple : marées vertes, phénomène de 
malaïgue dans les lagunes, …).  
 
Seule la concentration en nitrates dans l’échantillon BL4 est quantifiée (7,1mg l), toutes les autres 
étant inférieures aux limites de quantification du laboratoire dans les neuf échantillons. Ces 
résultats ne mettent pas en évidence une eutrophisation des eaux portuaires. 
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5 CONCLUSION 

Les analyses type dragage effectuées sur les sédiments du port de Bandol montrent que ceux-ci sont 
très envasés et constitués en grande partie de fractions fines (<63µm). Les sédiments sont dans 
l’ensemble fortement contaminés en cuivre et mercure (>N2), et dans une moindre mesure en 
plomb et zinc. La station S9, au droit de l’aire de carénage, est la plus contaminée pour ce type de 
polluants. Les stations S2 et S3 sont moyennement contaminées en HAP, avec des concentrations 
comprises entre N1 et N2, tandis que les autres le sont peu. Concernant les PCB, les stations S2 et 
S8 sont moyennement contaminées, les stations S3 et S9 sont fortement contaminées (>N2). Les 
autres le sont peu ou pas. Enfin, concernant les organoétains, la présence en grande quantité de 
MBT et DBT dans les sédiments des échantillons S2, S3, S8 et S9 laisse supposer une contamination 
de ces sédiments en TBT. 
Des précautions et mesures de confinement devront être prises lors des opérations de dragage afin 
de ne pas impacter le milieu marin extérieur au port. 
 
Les analyses effectuées selon la réglementation sur les déchets montrent des dépassement des 
seuils d’acceptation pour le COT pour sept des neuf stations et pour le BTEX en S8, sur les sédiments 
bruts. Sur les lixiviats, des dépassements pour la fraction soluble, les chlorures, les sulfates et le 
molybdène sont observés sur tous les échantillons. A cela s’ajoute un dépassement du taux de 
fluorures sur les stations S5 et S7, et de l’antimoine sur les stations S2, S3, S4, S7, S  et S9. Les 
sédiments sont donc considérés comme des matériaux non inertes. 
 
Les analyses écotoxicologiques effectuées sur les sédiments selon le protocole HP14 montrent que 
ceux-ci ne sont pas dangereux pour l’environnement. 
 
Dans le cas d’une gestion à terre des déblais de dragage, les sédiments du port seront dans leur 
ensemble considérés comme des matériaux non inertes non dangereux. Ils pourront être évacués 
vers une filière adaptée de type installation de stockage des déchets non dangereux (ISDND) ou 
éventuellement confinés sur site dans le cadre du projet de réaménagement. 
 
Les analyses sur l’eau n’ont pas montré de risque d’eutrophisation du plan d’eau. La présence de 
germes fécaux (E.coli) indiquant une qualité sanitaire moyenne a été constaté sur les stations BDL2, 
BDL4 et BDL9. 
Les turbidités moyennes mesurées étaient comprises entre 2,75 FNU et 4,48 FNU, ce qui est 
légèrement élevé mais fréquemment observé dans les eaux portuaires en milieu confiné. Ces 
valeurs ne peuvent pas être corrélées avec les concentrations en MES qui étaient plus variables 
selon les secteurs du port. 
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ANNEXE 1 RESULTATS D’ANALYSES – SEDIMENTS  
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ANNEXE 2 RESULTATS D’ANALYSES – TESTS ECOTOXICOLOGIQUES 
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1 Introduction 

1.1 Contexte de l’étude 

Dans le cadre du programme d’aménagement du port de Bandol, les services instructeurs demande au 
maitre d’ouvrage de réaliser une étude de courantologie afin de vérifier que les solutions projetées dans 
le port ne modifient pas la courantologie et le transit sédimentaire dans la baie de Bandol. 

Le Port de Bandol s’est rapproché du bureau d’études ACRI IN, spécialisé en hydrodynamique maritime, 
en vue de réaliser cette étude de courantologie, sur la base des données déjà collectées dans le cadre de 
l’étude d’agitation portuaire. 

 

1.2 Présentation du site 

 

Le port de Bandol est situé à l’entrée de la baie de Bandol. Cette baie est encadrée par l’île de Bendor au 
sud-ouest et la pointe de la Cride au sud-est (Figure 1).  

 

 

Figure 1 : Présentation du site d'étude 
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1.3 Objectif de l’étude 

Les missions attendues sont : 

• Adaptation du modèle existant en vue de le mettre en œuvre pour simuler la courantologie 2D du 
port avec prise en compte de la marée astronomique et des agitations portuaires, 

• Dispersion de traceurs passifs pour caractériser le renouvellement des eaux dans le port et 
l’incidence potentielle sur les zones vulnérables aux contaminations. 
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2 Le milieu physique maritime 

2.1 La bathymétrie 

Les données de bathymétrie proviennent de deux Modèles Numériques de Terrain (MNT) différents 
fournis par le SHOM : 

• Le produit MNT bathymétrique de façade Golfe du Lion – Côte d’Azur d'une résolution de 0.001° 
(~ 111 m) qui a été réalisé dans le cadre du projet HOMONIM. Il couvre l’intégralité de la façade 
métropolitaine méditerranéenne, du littoral jusqu’à environ 2800 m de profondeur. 

• Le produit Litto3D de la région Provence-Alpes-Côte-d’Azur Litto3D® 2015 fourni par le SHOM et 
IGN. Ce produit propose un levé continu de la bathymétrie et de la topographie à partir de 
l’isobathe -10 m et jusqu’à 6 milles des côtes marines (www.diffusion.shom.fr), jusqu’à la cote 
topographique 10mNGF, à une résolution de 1m et de 5m. Le MNT utilisé pour cette étude (Figure 
2) a une résolution de 1m. Les données sont géoréférencées dans les projections Lambert -93 
pour la métropole. Le système altimétrique de la zone est en IGN69. Le Litto3D utilisé ici est à 
résolution 1m.  

 

 

Figure 2 : Bathymétrie issue du Litto3D 

 

• D’un levé bathymétrique fourni par le client (Figure 3) à résolution 20 cm réalisé par Semantic T.S 
les 15,16,17,19 et 22/10/2020. Les données sont géoréférencées dans les projections Lambert 
CC43. Le système altimétrique de la zone est en IGN69. 
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Figure 3 : Bathymétrie fournie par le client 

Ces produits sont par la suite assemblés afin d’obtenir un fichier bathymétrique précis dans les zones 
littorales et portuaires.  

 

2.2 Le niveau marin 

Les variations du niveau marin sont liées à la superposition de phénomènes physiques : 

• La marée astronomique ; 

• La marée atmosphérique ; 

• La remontée du niveau marin due au changement climatique. 

La marée astronomique correspond à la variation induite par la propagation d’ondes gravitaires générées 
par l’attraction gravitationnelle des astres (principalement le Soleil et la Lune). Ces ondes sont régies par 
des phénomènes déterministes et il est donc possible de proposer des prédictions pour les variations du 
niveau marin induites par la marée astronomique. Ces prédictions sont obtenues par recomposition du 
signal de marée à partir de constantes harmoniques estimées à l’aide d’observations in situ. On notera ici 
que les constantes harmoniques sont calculées à partir de niveaux marins ayant fait l’objet d’un filtrage 
afin d’extraire du signal observé la partie haute fréquence (liée au clapot ou aux seiches dans les ports). 
Typiquement, l’analyse harmonique est réalisée sur un signal échantillonné avec un pas horaire. 

La marée atmosphérique est, quant à elle, liée à des variations du champ de pression atmosphérique. Ces 
variations ont un caractère aléatoire et peuvent être prévues à court terme à l’aide d’outils informatiques 
capables de résoudre certains principes de conservation. 

La différence entre l’observation et la prédiction astronomique du niveau marin prend le nom de : 

• Surcote si le niveau observé est supérieur au niveau prédit ; 

• Décote si le niveau observé est inférieur au niveau prédit. 
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La marée en Méditerranée est de type semi-diurne, avec une très faible amplitude. Malgré la présence de 
ce phénomène le long des côtes françaises de la Méditerranée, le marnage qui lui est associé est 
relativement faible, de l’ordre de 40 cm.  

Afin de caractériser la marée dans le secteur d’étude, les données OTPS sont issues considérées. Elles 
fournissent les principales constantes harmoniques au large du secteur d’étude. 

En 2022, le Cerema a produit une mise à jour des niveaux extrêmes de PM le long du littoral métropolitain. 
Les niveaux estimés au niveau du port de Bandol sont reportés dans le tableau ci-dessous (Tableau 1). Les 
niveaux extrêmes de PM sont de 0.63 mIGN69 pour une période de retour annuelle jusqu’à 0.94 mIGN69 
pour une période de retour de 100 ans.  

 

Tableau 1: Niveaux de PM extrêmes au port de Bandol (Cerema, 2022 [1]). Estimation des valeurs extrêmes de 
niveau d’eau) 

 

m IGN69 

T1an T2ans T5ans T10ans T20ans 

0.63 0.68 0.74 0.78 0.83 

T50ans T100ans T200ans T500ans T1000ans 

0.86 0.94 0.99 1.05 1.1 
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3 Analyses statistiques des conditions de vent 

Les données de vent proviennent du jeu de donnée ERA 5 Land1 sur la période 1993 à 2022 (Figure 4). 
Cette base de données fournit les données de vent moyen à 10 m au-dessus du sol, paramètre utilisé pour 
le forçage des vagues. La Figure 4 monte deux directions dominantes de provenance des vents : le secteur 
nord-ouest et le secteur est. Les vents moyens peuvent atteindre plus 35 km/h (un maximum relevé de 
65 km/h).  

      

 

 

Figure 4 :  Rose des vents provenant de la base de données ERA5Land entre 1993 et 2022 
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4 Modèle de courantologie 

4.1 Présentation de l’outil de modélisation 

Afin de simuler numériquement les écoulements dans la baie de Bandol, la chaîne de calcul TELEMAC a 
été choisie. Cette chaine de calcul contient un module, Telemac2d, résolvant les équations de Saint-
Venant, qui se prêtent à la modélisation hydraulique mais aussi au traitement des ondes de marée et de 
surcotes. 

La chaine de calcul est développée par un consortium international organisé autour du Laboratoire 
National d’Hydraulique et Environnement d’EDF R&D. Elle est disponible librement pour la communauté 
scientifique. Ces deux points assurent d’une part de bénéficier des compétences en hydraulique d’un 
groupe d’experts, internationalement reconnus, et d’avoir accès aux sources du code afin de mieux 
répondre aux spécificités de la zone d’étude.  

L’ensemble des modules de calculs se fonde sur une même bibliothèque aux éléments finis permettant 
une résolution des équations sur un maillage non structuré. Cette approche permet d’adapter la 
résolution du maillage en fonction des caractéristiques géométriques de l’étude, tout en respectant le 
principe de conservation de la masse.  

TELEMAC2D, en résolvant les équations de Saint Venant, permet de modéliser les composantes 
horizontales des courants intégrés sur la verticale et les hauteurs de la colonne d’eau. Cette modélisation 
tient compte des processus de propagation, de convection, de dispersion, de frottement sur le fond. De 
plus, le module permet de prendre en compte un certain nombre de sources ponctuelles. Le paramétrage 
du frottement peut être uniforme ou variable spatialement et temporellement. Le module peut prendre 
en compte des singularités tels les siphons, les seuils, des ponts. Des forces volumiques peuvent 
également être imposées dans les équations du mouvement. Plusieurs options existent enfin pour la 
fermeture turbulente des équations. L’outil est également apte pour réaliser la dispersion de traceurs 
dissous pouvant disposer d’une décroissance temporelle. 

Les calculs sont réalisés sur un calculateur scientifique d’ACRI opérant sous un système d’exploitation 
LINUX. 

4.2 Emboitement de modèles 

Afin de conduire cette étude, une approche par modélisation emboitée est choisie. Un premier modèle 
d’approche permet de transporter vers la côte les ondes de marée astronomique disponible au large, ains 
que les courants induits par le vent. Le second modèle plus restreint est inséré dans le premier modèle, 
et reçoit ses conditions de forçages de la part des données du premier modèle. Ce second modèle est 
alors utilisé pour caractériser les courants et le renouvellement des eaux dans le port de Bandol pour 
l’état initial et l’état aménagé. 

4.3 Construction du modèle large 

Le modèle s’étend sur une largeur de 19 km et contient environ 40 000 nœuds. La taille des mailles varie 
de 100 m à la frontière du modèle pour diminuer progressivement à 20 m au niveau de la zone d’étude.  

La bathymétrie provenant du fichier bathymétrique construit avec la bathymétrie HOMONIM et le 
Litto3D. Cette bathymétrie est interpolée par la suite en chacun des points du maillage.  
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Figure 5 : Maillage large 

4.4 Construction du modèle restreint 

Le modèle ARTEMIS s’étend environ sur un rayon de 500 m depuis l’entrée du port de Bandol. Ce modèle 
contient 30 000 nœuds et des mailles de 5 m sur tout le domaine.  

 

Figure 6 : Maillage restreint 

4.5 Scénarios modélisés 

Les conditions de dispersion d’un traceur passif et conservatif sont simulées pour deux conditions de vent 
usuel de vitesse de 5 et 10 m/s et représentatif de vent de régime d’Est de régime de Mistral. Tout au long 
de la simulation les conditions de vent sont considérées comme constantes durant la totalité des 
simulations.  

Les simulations sont réalisées sur une dizaine de jours afin de tenir en compte du cycle de morte eau vive.  
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Les traceurs sont imposés uniformément dans l’enceinte du port après une phase d’initialisation de 
l’hydrodynamique.  

L’aménagement considéré consiste dans le cadre des modélisations en un quai plein, de largeur de 8 m, 
s’élargissant à 10 m en bout de structure.  

 

 

Figure 7 : Projet d’aménagement dans le port de Bandol 
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5 Résultats de courantologie  

5.1 Vent type Mistral 

Sans marée, les conditions hydrodynamiques pour des vents d’intensité moyenne de 5m/s induisent de 
très faibles courants dans le port. En intensité, ces courants sont inférieurs à 0.05m/s. Pour des vents plus 
intenses, les vitesses dans le port restent inférieures à 0.1m/s. 

 

 

Figure 8 : Distribution des vitesses moyennes dans le port de Bandol pour des vents de type de Mistral à l’état initial 
et aménagé 

En cas de vent de type Mistral, une veine de courant se développe le long de la digue de protection du 
port en direction du Nord Est. A l’intérieur du port, deux cellules de circulations opposées se développent 
symétriquement à l’axe du port, passant par l’entrée du port. Au Nord de cet axe, une circulation dans le 
sens horaire s’établit. Au Sud de l’axe cette circulation se fait dans le sens anti horaire. Le flux sortant 
s’établit le long des digues du large. La comparaison entre l’état aménagé et l’état initial montre que les 
ouvrages projetés n’ont pas d’effet significatif sur la circulation dans le port pour des conditions de vent 
de type Mistral. 
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Dans le cas d’un vent moyen intense de 10m/s, on constate que les aménagements projetés vont avoir 
pour conséquence d’induire une augmentation de la vitesse le long de la digue du large. Les vitesses 
restent toutefois faibles à un niveau inférieur à 0.1m/s. 

5.2 Vent d’Est 

Dans le cas de vent d’Est, la circulation au large du port s’établit vers le Sud Ouest. Les vitesses dans le 
port sont relativement calmes inférieures à 0.05m/s pour des vents d’intensité moyenne de 5m/s. En cas 
de vent plus soutenu les vitesses augmentent sensiblement sans pour autant dépasser 0.1m/s. 

Le schéma de circulation reste similaire à celui rencontré pour le vent de type Mistral : deux cellules 
opposées se développent dans le port. Toutefois le sens de circulation de ces cellules diffèrent par rapport 
au cas Mistral. Désormais la cellule au nord de l’axe du port se déplace dans un sens anti horaire et la 
cellule Sud suit une dérive horaire. L’aménagement projeté n’induit pas modification significative sur la 
circulation générale dans le port et sur le proche voisinage du port. 

 

  

Figure 9 : Distribution des vitesses moyennes dans le port de Bandol pour des vents d’Est à l’état initial et aménagé 
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6 Dispersion d’un traceur conservatif 

6.1 Méthodologie 

Le modèle est ici mis en œuvre afin de caractériser d’une part le renouvellement des eaux mais également 
l’incidence des eaux du port sur la qualité des eaux des sites vulnérables avoisinants. 

Pour ce faire, un traceur conservatif est initialement placé dans l’enceinte du port. Le traceur est initialisé 
avec une valeur constante, à 10+E4npp/100ml. Cette valeur peut être considérée comme caractéristique 
d’eau provenant de rejets du réseau pluvial dont les exutoires pourraient se trouver dans le port. La 
dilution de ces rejets n’est ici pas étudiée. On se place ainsi dans une hypothèse pessimiste pouvant être 
considérée, certes, comme exagérée et non réaliste. Mais en l’absence de données sur les flux provenant 
du réseau, on se place ici dans une hypothèse forte qui néglige les phénomènes de dilution à l’intérieur 
du port, en vue d’évaluer l’incidence des travaux envisagées sur la dispersion d’un traceur. Cette 
hypothèse permet d’étudier le taux de renouvellement des eaux dans le port et également d’évaluer les 
taux de concentration au niveau des sites sensibles, comme les zones de baignades.  

L’analyse des résultats permet de montrer que lors de la marée montante, les eaux du large vont pénétrer 
à l’intérieur du port, et le mélange se fait à l’intérieur du port. Lors de la marée descendante le panache 
s’étend vers le large. Le mélange est relativement rapide avec les eaux du large. On constate que les 
concentrations moyennes sur la verticale perdent plusieurs logs en moins de 200m.  

 

Figure 10 : Etat initial du traceur conservatif à gauche et dilution du panache à marée haute dans la baie à droite et 
à marée basse à marée basse 
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6.2 Taux de renouvellement 

Le taux de renouvellement du port est ici calculé en intégrant à chaque pas de temps la masse de traceur 
disponible dans le port. Ces valeurs sont alors normées par rapport à la masse initiale dans le port, pour 
déterminer le pourcentage de traceurs restant dans le port. 

Les figures suivantes présentent les résultats obtenus pour les différents scénarios de forçage considérés, 
aussi bien pour l’état initial que pour l’état aménagé.  

On constate que quelque soit le cas simulé, le taux de renouvellement du port est faible ; au bout de 10 
jours, 40% de la masse d’eau initiale est toujours présente dans le port pour les cas les plus favorables 
vent intense de type Mistral. Cela veut dire que dans ces cas, 60% de la masse d’eau a été renouvelée et 
dispersé au large. En cas de vent d’est, le taux de renouvellement est plus faible. En tenant compte de la 
marée et sans vent, 30% de la masse d’eau peut être renouvelée sans tenir. En combinant marée et vent, 
on note que le taux de renouvellement reste est de l’ordre de  50%, au bout de 10 jours. 

Rappelons ici que la dilution du traceur est conservative. En effet aucun phénomène biologique ou de 
dépôts par sédimentation n’est ici pris en compte. Ces processus permettraient d’accélérer la qualité de 
l’eau par décantation, pour les sédiments, ou par mortalité, dans le cas de bactéries.  

 

Figure 11 : temps de renouvellement des eaux du port 

6.3 Incidence sur les zones de baignade 

6.3.1 Classement des zones de baignades 

Le classement des zones de baignades est régi par la directive européenne 2006/7/CE, qui est transposée 
dans la loi française aux articles D.1332-14 à D.1332-38 du code de la santé publique. Le classement est 
réalisé à partir des percentiles 90 et 95 des concentrations mesurées sur les 4 années précédentes. Le 
tableau suivant fournit les seuils (exprimés en npp/100ml) considérés pour le classement d’une zone de 
baignade. 
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Tableau 2 : Classement des zones de baignade (source Ifremer) 

 

Lors de la saison estivale, si un prélèvement dépasse 1000 EColi/100ml ou bien 370 Entérocoques/100ml, 
la qualité des eaux de baignade est considérée comme mauvais et la zone peut faire l’objet d’un arrêté 
municipal de fermeture temporairement.  

6.3.2 Localisation des enjeux 

A proximité du port, la zone de baignade la plus proche est celle dite la plage centrale. Elle se située dans 
l’anse au Nord Est de la passe du Port. Cette zone de baignade est classée depuis 2018 en qualité 
excellente. Dans le profil de vulnérabilité de la zone de baignade, le port n’est pas identifié comme source 
potentiel de pollution. 

 

Figure 12 : Carte de localisation de la zone de baignade (source : baignades.sante.gouv.fr) 

6.3.3 Résultats 

Les séries temporelles de dilution au droit de la plage ont été extraites pour les différents scénarios 
simulés, tenant compte d’un traceur conservatif. 

 

  Entérocoques intestinaux 

  P95 ≤100 100<P95 ≤200 P95>200 et 
P90 ≤185 

P90 >185 
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P95 ≤250 EXCELLENTE BONNE SUFFISANTE INSUFFISANTE 

250<P95 ≤500 BONNE BONNE SUFFISANTE INSUFFISANTE 

P95>500 et P90 ≤500 SUFFISANTE SUFFISANTE SUFFISANTE INSUFFISANTE 

P90 >500 INSUFFISANTE INSUFFISANTE INSUFFISANTE INSUFFISANTE 
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Les simulations tendent à montrer qu’en cas de vent d’est, la zone est protégée. En revanche pour des 
vent de type Mistral, le taux de dilution est tel que, pour des concentrations dans le port dépassant les 
5000npp/100ml, le seuil de 1000npp/100ml en E. Coli peut être dépassé par coefficient de vive eau. On 
constate également que les travaux envisagés ne modifient pas le taux de dilution au droit de la zone de 
baignade. 

 

Figure 13 : Taux de dilution au droit de la zone de baignade Plage Centrale 

Avec marée – Etat initial Avec marée – Etat aménagé
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7 Conclusion 

La zone d’étude se situe dans le port de Bandol, ville située dans le département du Var. L’objectif de 
cette étude est de réaliser une étude de courantologie afin de déterminer l’incidence des aménagements 
projetés dans l’enceinte portuaire sur le renouvellement des eaux et les sites potentiellement vulnérables 
dans la baie de Bandol.  

Pour ce faire, les données bathymétriques et océanographiques sur la zone ont été récoltées afin de 
construire deux modèles hydrodynamiques imbriqués : 

• Le premier domaine couvrant une large zone permet de transférer à la côte l’onde de marée et 
la circulation induite par le vent, 

• Le deuxième domaine plus fin et centré sur le port qui permet de calculer la dispersion d’un 
traceur passif et conservatif.  

Le modèle est mis en œuvre pour différentes conditions de vent et de marée et pour une hypothèse 
d’aménagement consistant en un quai plein.  

Il en ressort que les aménagements projetés n’ont pas d’effet notable sur la circulation dans le port et 
dans la baie de Bandol, ni sur le taux de renouvellement de la masse d’eau portuaire, et ni sur la zone de 
baignade Plage Central, site potentiellement vulnérable aux contaminations le plus proche de la passe du 
port.  

Par ailleurs, on peut également noter qu’au niveau AVP, un ouvrage sur pieux, similaire à l’existant est à 
l’étude. Dans un tel cas, les travaux envisagées sur le quai du port auront un effet négligeable sur la 
courantologie dans l’enceinte portuaire et dans la baie de Bandol.  
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