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1. CARACTERISATION DES DUNES COTIERES – REGION LAZIO 

 

Sapienza, Université de Ro ma - G.B. La Monica - giovannibattista.lamonica @uniroma1.it   

APAT – V. Campo - valentina.campo @apat.it   

ICRA M – E. Pallottini, S. Cappucci - e.pallottini@icram.org ; s.cappucci@icra m.org  

 

 

1.1. Introduction 

La caractérisation des dunes côtières revêt une im p ortance stratégique pour la planification et 

la gestion intégrée de la zone côtière pour la défe nse des littoraux.  

L’utilisation de l’analyse photo-interprétative est  considérée une technique efficace et 

appropriée pour le relevé de détail des éléments mo rphologiques caractéristiques côtiers, dans 

lequel se développent les systèmes dunaires. Cette analyse et l’observation attentive des traits 

côtiers sableux présentant des cordons dunaires bie n formés, précéde m ment observés à 

l’échelle 1:10.000, a permis déterminer de deux zon es du littoral du Latium, un au nord, l'autre 

au sud, caractérisés par des phéno mènes de dépôt de  plage et de formation de banquettes de 

Posidonia oceanica. Notre attention s’est concentrée sur ces zones, c aractérisées par une 

largeur de plage variable et par la présence d’un h erbier à Posidonia oceanica, car elles sont 

retenues plus aptes à une expérimentation de récupé ration morphologique des dunes. De plus, 

ayant à disposition des imagines satellitaires de 2 005, une co mparaison avec une situation 

précédente relative à la période 1998-99 a permis d ’évaluer les variations survenues au cours 

d’une période de 7 ans environ, tout en étant consc ients que cette période ne soit pas 

suffisante pour déterminer des modifications signif icatives pour un éventuel monitorage des 

m orphologies typiques de cet environne ment. 

Il est connu que les dépôts de Posidonia oceanica sont fréque m ment considérés co m me 

« déchet ». Leur déplacement, effectué à l’aide de gros moyens mécaniques, provoque 

souvent une aug mentation de l'instabilité de la pla ge, alors que leur utilisation, visant à la 

récupération morphologique des milieux vulnérables,  peut représenter une solution éventuelle 

d'intervention dans les zones examinées (Bovina et al, 2007a, b). 

 

1.2. Description du site d’étude 

Le premier site se situe dans la partie septentrion ale du littoral du Latium et s’étend sur une 

longueur de 7 km environ. Il est caractérisé par de s plages sableuses, larges de quelques 

m ètres à plus de 60 mètres, bordées par de vastes s ystèmes dunaires continus, actifs et/ou en 



 

 
 

 

 

 

 

5 

réactivation, recouverts principalement d'une végét ation d'arbre et/ou arbustive plutôt épaisse, 

qui apparaissent à première vue dans un bon état de  conservation (Ca mpo et La Monica, 

2006). 

En particulier la zone située dans la province de V iterbo, entre Montalto Marina et Rivage dei 

Tarquini (fig. 1), situé au nord du Lido de Tarquin ia, couvre une superficie d’environ 400 ha et, 

comprend l’embouchure du torrent Arrone. En raison de son importance naturaliste elle a été 

reconnue Zone de Protection Spéciale (ZPS - Directi ve 92/43/CEE "HABITAT") pour la présence 

d’espèces d’intérêt naturaliste, com me la végétatio n dunaire, la pinède littorale, les forêts de 

chêne pubescent et chêne liège. 

          

 

             

           

 

 

 

 

 

Figure 1 - Le littoral au Nord du Lido de Tarquinia . 

 

De plus, des prairies de Posidonia oceanica, d'une certaine étendue et consistance, se 

développent sur les fonds marins (Ardizzone et al, 1994a, b, c; Diviacco et al, 2001a, b). Ces 

plantes, une fois accu m ulées sur la plage, peuvent représenter une ressource importante, 

utilisable pour la sauvegarde des systèmes dunaires . 

La seconde zone située dans le secteur méridional d u littoral du Latium, dans la province de 

Latina, entre le Lido de Latina et le Promontoire d e Circeo, s'étend sur une longueur de 8 k m 

environ et couvre une superficie de 250 ha environ en co mprenant le Lac de Fogliano (Lido di 

Capo Portiere), le Lac des Monaci/Torre di Fogliano  et un trait situé au nord du Lac de 

Caprolace (fig. 2). 
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Figure 2 - Le littoral des Lacs de Fogliano et Mona ci. 

 

Mê me dans ce cas, le site retombe à l'intérieur d'u ne Zone Hu mide d'importance internationale 

(RAMSAR) faisant partie du Parc National du Circeo.  Ce dernier, reconnu com me « réserve de 

la biosphère » par l'Unesco, est un des rares parcs  côtiers à posséder des exe mples significatifs 

d’habitats très différents en raison de la présence  d'un promontoire, d'une dune côtière avec 

des lacs retro-dunaires, et d'une ancienne dune ave c des restes de forêts mixtes à chêne liège, 

chêne frêne et chêne chevelu et des forêts à chêne pédonculé et frêne; il est en outre l'unique 

Parc National Italien et européen entièrement situé  dans une plaine en milieu marin.  

Mê me dans ce cas, le site a été choisi en raison de  la présence d'une plage bordée par des 

cordons dunaires, large de quelque mètres à quelque  dizaine de mètres, et d'un fond marin 

caractérisé par la présence d’un herbier qui, mêm e si de consistance inférieure par rapport à 

celui de la zone située plus au nord, présente un d éveloppe ment croissant du sud vers le nord 

(Ardizzone et al, 1994a, b, c; Diviacco et al, 2001 a, b).  

Dans ce trait de littoral sableux se développe un s ystème dunaire très étendu, qui s'élève 

progressivement toujours plus sur la mer, jusqu'à a tteindre plus de 20 m de haut prés de Torre 

Paola, à proximité du pro montoire de Circeo: il s'a git d'un cordon en large partie consolidé par 

une végétation spécialisée, bloqué dans sa dyna m iqu e et dans son mécanisme d'autoprotection 

(c'est-à-dire libre avance ment et recul qui lui per mettrait de limiter les do m mages dus à 

l'action érosive des tempêtes de mer) par la route littorale, réalisée au cours des années 

trente, en correspondance de son axe longitudinal. Les conditions de dégradation de cette 

dune sont évidentes: la végétation est assez discon tinue, de no mbreux passages sont présents 

N 

Lac de 
Fogliano 

Lac de 
Monaci 
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et le degré d’anthropisation est élevé. On ne peut pas parler de l'existence de véritables 

centres urbains, toutefois une urbanisation diffuse  est présente (Ca mpo et La Monica, 2006). 

En ce qui concerne la définition som maire du régime  des vents qui agissent sur le littoral du 

Latium, en prenant référence à la station ané mom étr ique de Civitavecchia pour la zone nord et 

celle de Fiumicino (considérée plus représentative du Tyrrhénien central) pour la zone sud, 

dans le premier cas les données indiquent que les v ents de S sont do minants, puis les vents de 

S et de N W avec des fréquences élevées.  

Pour la seconde station on observe la prédo minance en hiver des vents des IV et I cadrans, 

une rotation horaire vers SE au printemps, une ulté rieure rotation vers ouest en été, avec une 

intensité plus modérée; ensuite, de l'été à l’hiver  la rotation devient antihoraire, en passant de 

nouveau au II cadran pendant l'automne (Noli et al,  1996).  

Pour toutes les deux zones il a été en outre vérifi é qu’aucune intervention de recharge ment 

des plages sableuses n’a été réalisée au cours de c es dernières années.  

 

1.3. Matériels et Méthodes 

Le relevé des formes s'est basé principalement sur l’interprétation de photographies aériennes 

de basse altitude et sur l’analyse d'ortho-images n u mériques du Vol Italie et d'images du 

satellite Quickbird 2 en appliquant le protocole m é thodologique développé dans le cadre du 

projet « les dépôts éoliens des côtes italiennes et  le flux de sédiments plage- dune » « i 

depositi eolici delle coste italiane e il flusso di  sedimenti spiaggia-duna » (AA. VV., 2005), 

visant à la connaissance de la situation des dunes côtières italiennes. 

L’interprétation des photographies aériennes de hau te (Vol Italie 1988-89, en échelle no minale 

1:70.000) et basse altitude a permis de relever les  dunes de 1998-99, la caractérisation des 

dunes a toutefois était réalisé à l’aide des images  de basse altitude. Il s'agit plus précisément 

d’environ 300 photogram m es de 1998, à l’échelle no m inale 1:13.000, appartenant à des 

couvertures aéréo-photographiques stéréoscopiques p anchromatiques b/n réalisées par 

différentes entreprises (Rossi – Brescia e Alisud –  Portici). 

La bonne qualité des photogram mes et, surtout, la h aute résolution à terre (environ 50 cm) 

ont permis de relever les principaux éléments des c ordons dunaires, en distinguant l'état 

d'activité, la densité et la typologie de la végéta tion, l’anthropisation et l'état de dégradation 

(GNRAC, 2006). 

La perception tridimensionnelle des objets photogra phiés et l’effet conséquent de l’exagération 

verticale du relief, caractéristiques particulières  de la photo-interprétation, se sont révélés 

assez utiles dans un contexte territorial caractéri sé par une morphologie presque plate, en 
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permettant de reconnaître des formes difficilement identifiables par la vision non-

stéréoscopique des ortho-photographies, sur lesquel les les données observées ont été 

représentées en phase finale. 

La classification des élém ents résultant de la phot o-interprétation se base sur une légende à 

échelle 1:10.000, déjà définie et élaborée dans le cadre du projet d’intérêt national concernant 

l’étude des dépôts éoliens (AA. VV., 2005). 

Dans une phase successive (du projet national), les  données observées sur les photographies 

aériennes ont été directement transférées sur les o rtho-photographies géo-référenciées à 

l'intérieur d’une banque de données d’un SIG afin d e pouvoir organiser et élaborer toutes les 

données des côtes italiennes, ainsi que d’effectuer  des éventuelles intégrations et des 

ajourne ments périodiques.  

En ce qui concerne le relevé des dunes en 2005 des deux sites pilotes, les images acquises par 

le capteur installé sur le satellite Quickbird 2 de  la DigitalGlobe, actuellem ent le satellite civil 

avec la meilleure définition spatiale, ont été anal ysées.  

Lancé en orbite le 18 octobre 2001, le Quickbird 2 a une orbite héliosynchrone et acquiert les 

images à une hauteur de 450 km. Celles de la côte d u Latium, acquises en juin 2005, ont une 

résolution géo métrique au nadir de 0.61 m dans le p anchromatique (intervalle de longueurs 

d’onde 0,45-0,90 µ m), de 2.44 m dans le multi-spect ral (Bleu 0,45 - 0,52 µm; Vert 0,52 - 0,60 

µ m; Rouge 0,63 - 0,69 µm; NIR – proche infrarouge -  0,76 - 0,9 µm) et une résolution 

radiométrique de 11 bit. 

Dans ce cas l’analyse a été exécutée à l’aide de la  photo-interprétation à vidéo, supportée par 

des relevés de terrain, et de l’utilisation de donn ées complémentaires. 

Les images utilisées, caractérisées par une haute d éfinition et e haute résolution thématique, 

se sont révélées extrême ment riches de détails. Co m pte tenu de l'échelle de restitution finale 

du travail, il a été nécessaire d’élaborer une synt hèse des informations à reporter avec une 

extrême attention. 

En effet, la photo-interprétation à vidéo a été réa lisée à une échelle non supérieure à 

1:10.000, avec un niveau de détail cohérent puisque  le but poursuivi était de co mparer ces 

données au données précédentes (1998-999). La grand e quantité d'informations des images 

qui permet d'accomplir des agrandissements jusqu'à une échelle de 1:1000 avec un bon 

résultat, a toutefois permis de résoudre des incert itudes liées au manque de vision 

stéréoscopique.  

Les contrôles de campagne ont été program més après avoir déterminé les points incertains ou 

particuliers, dérivant de la photo-interprétation, afin d’améliorer la précision de la donnée.  
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Co mpte-tenu de l’importance que la végétation assu m e dans la dynamique des systèmes 

dunaires du point de vue écologique et physique (in teraction avec les processus de 

déposition/érosion éolienne,…) et compte tenu du fo rt impact des activités anthropiques 

croissantes (réduction de la couverture végétale li ée au piétinement, à l’urbanisation, etc), 

deux tests supplémentaires visant à déterminer le d egré de la couverture végétale ont été 

réalisés à partir de l’image satellitaire QuickBird  de 2005 relative au seul site pilote du projet 

POSIDUNE situé au niveau des Lacs de Fogliano et Mo naci.  

Le premier test a consisté à délimiter « manuellem e nt » les zones végétalisées (Pallottini et al, 

2008). 

Le second test s’est basé sur l'élaboration de l'im age afin de discriminer automatique ment les 

zones végétalisées des zones « nues ». La méthodolo gie utilisée, réalisée à l’aide d'un software 

d'analyse SIG (ARCGIS ESRI ®), est brièvement décrit e ci-dessous:    

� Conversion du file de l’image du format tiff au for m at grid. 

� Reclassification de l'image pour réduire à 10 le no mbre de classe des valeurs à l'intérieur 

de chaque cellule.   

� Association des 10 classes à seulement deux conditi ons de zones végétalisées ou non 

végétalisées par un processus d’approximation succe ssive, réalisé par l'opérateur en 

superposant les deux images de la zone: celle modif iée (grid) et celle originale (tiff). 

� A la fin du processus seulement deux classes sont o btenues, 0 et 1, qui indiquent 

l'appartenance ou non à la zone végétalisée.   

� Calcul de la superficie végétalisée et non végétali sée. 

Cette approche, bien que pas encore validée, sim pli fierait énormé ment l'évaluation relative aux 

analyses multi-temporelles de la couverture végétal e des dunes côtières (Rossi, pers. Comm.; 

Grignetti et al, 2005). 

 

1.4. Résultats et discussion 

L’étude de la zone côtière a concerné quelques élém ents principaux perm ettant de définir la 

situation des dunes des deux sites étudiés. 

L’analyse photo-interprétative a permis de caractér iser les systèmes dunaires en délimitant les 

superficies des cordons (polygone dune), en reconnaissant l'état d'activité (dans le sens  

d'apport de sédiments), la direction d'allonge ment (crête) avec les altitudes relatives 

(observées sur la CTR de la Région Latium). 

Une importance particulière a été donnée à la déter mination des éléments de discontinuité 

(passages) soit naturels que anthropiques, indicatifs du niv eau de dégradation de la dune. De 
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plus, les structures adhérentes qui influencent le budget sédimentaire plage/dune, réalisées 

pour atténuer l'érosion côtière, classifiées com me œuvres, et les autres types d'infrastructures, 

tels que les installations de type touristique-baln éaire, représentés com m e précéde m ment par 

des éléments linéaires, distincts par le terme de utilisation plage, ont été identifiés. 

De plus, la couverture du sol ( anthropisation) a été définie en mettant en évidence la présence 

de zones urbanisées, de différent type d’utilisatio n.  

Co mpte tenu du rôle important de la couverture végé tale pour les fonctions de consolidation et 

d'accroissement des dépôts éoliens, les principales  co m munautés végétales et leur densité ont 

été déterminées. 

Enfin quelques caractéristiques de la plage située en face des systèmes dunaires, en termes de 

tendance évolutive (recul, avance ment, stabilité) e t de largeur (< 20 m, 20 – 60 m, > 60 m), 

ont été définies. 

 

Littoral de la zone comprise entre Montalto Marina et Riva dei Tarquini (Latium 

Septentrional, Annexe 1). 

L'étude effectuée dans la zone de Montalto Marina/R iva dei Tarquini, a mis en évidence un 

environne ment dunaire discrètement conservé. La don née plus importante issue de la 

comparaison des différentes images utilisées est l' accroissement de la superficie des dunes 

plus récentes, observées en 2005, qui apparait envi ron 10 % supérieure à celle de 1998-99. 

Il n'a pas été observé de différences significative s pour les autres éléments relevés, à 

l'exception de la végétation qui montre une augm ent ation consistante des types arbustifs et 

herbacés (graph. 1-2-3-4).  

En ce qui concerne la forme et les dimensions, les cordons dunaires, avec une superficie 

globale d’environ 157 ha (en 2005), présentent une orientation subparallèle au trait de côte et 

un développe ment longitudinal régulier et générale m ent continu. De petits sentiers et passages 

d'origine naturel sont également présents. 

Parfois il existe seulement quelques restes de dune s, initialement plus étendues, aujourd’hui 

réduites à quelques mètres de longueur. 

La largeur varie de quelques dizaines de mètres à p lus de 200 mètres, m ais elle est souvent 

supérieure à 100 mètres. Les dunes plus larges, au sud de l’embouchure du torrent Arrone (fig. 

3), avec des valeurs qui atteignent 400 mètres, bie n qu’elles soient indiquées co m me un 

cordon unique, correspondent probablement à une sér ie de dunes et de dépôts inter-dunaires, 

non plus identifiables singulièrement, recouverts p ar une épaisse végétation arbustive à 

laquelle suit, vers l'intérieur, une vaste zone à p inède. 
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En ce qui concerne les hauteurs des cordons, les va leurs proviennent de la CTR du Latium et 

sont moyenne ment comprises entre le 2-3 mètres. 

Sur une grande partie de ces dunes, principalement actives, il a été reconnue une couverture 

végétale plus ou moins dense, principalement de typ e arborescente ( Pinus pinea et/ou Pinus 

pinaster), et avec les form ations typiques des zones de pla ine, constituées de forêts de chêne 

vert ( Quercus ilex) et/ou de chêne liège (Quercus suber); secondairement de type arbustif et 

de buisson, caractéristiques du maquis méditerranée n, avec des épais arbustes à feuilles 

permanentes de hauteur variable de 1 à 2 m.  

 

Figure 3 - Dunes au sud de l’embouchure du torrent Arrone. 

 

Par ailleurs il a été reconnu quelques dunes sporad iques mobiles du cordon littoral, avec une 

végétation surtout herbacée, caractérisée essentiel lement par la roquette de mer (Cakile 

m aritima), espèce qui donne le no m à la première ba nde de végétation, le « Cakileto ». 

La plage bordant les dunes, apparem ment stable du p oint de vue érosif selon la comparaison 

entre les deux situations étudiées, présente une la rgeur principalement co mprise entre 20 et 

60 mètres. Il est opportun de rappeler que par rapp ort aux autres provinces du Latium, celle 

de Viterbo présente un pourcentage majeur de recul des côtes, soit sur une longueur de 16 K m 

sur un total de 35.10 Km (AA. VV., 2004) et que les  zones en érosion sont les com munes de 

Montalto, de Castro et de Tarquinia. 

L'impact anthropique résulte plutôt bas sur ce sect eur côtier et pour cette raison la zone 

semble conserver encore un certain degré de natural ité. 

L'importance naturaliste de cette zone, com me déjà dit, est également due à la présence de 

l’embouchure du torrent Arrone. Dans sa partie term inale, l’Arrone présente les traces des 
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no mbreuses interventions réalisées par l’hom me, du rétrécissement des sections fluviales et de 

la construction de levées artificielles qui ont éli miné une grande partie des milieux riverains 

originaires et qui empêchent au fleuve d'avoir une majeure liberté de mouve ment. 

A la hauteur de la Tour de Maccarese le fleuve Arro ne subit une soudaine déviation vers le 

Nord- Ouest. Le fleuve reprend alors une partie de sa « liberté » et l'action co m mune du dépôt 

de ses sédiments et du courant marin crée un cordon  sableux au niveau de l’embouchure, qui 

divise le milieu marin de celui fluvial. Un aspect à ne pas oublier est qu'une partie du sable qui 

forme le cordon provient des sédiments transportés en mer par le fleuve Tevere.  

Il est connu que les variations de la portée du fle uve et l'intensité des tem pêtes de mer sont 

responsables des changem ents de la physiono mie de t oute la zone occupée par l’embouchure, 

à laquelle correspondent des variations soudaines d e la composition floristique de la 

végétation.  

Les oscillations du niveau de l’Arrone intéressent mê me la zone située en arrière de la plage, 

correspondant à la dépression rétro-dunaire et au c ontact du maquis de Cedoline. 

86.64%

12.21%

0.05%

1.10%

AL

AR

AR2

ER

  

 

Graphique 1 – Littoral situé entre Montalto Marina et Riva dei Tarquini: dunes et végétation en 

1998/99. 
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Graphique 2 – Littoral situé entre Montalto Marina et Riva dei Tarquini: typologie de la végétation 

en 1998/99. 
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Graphique 3 – Littoral situé entre Montalto Marina et Riva dei Tarquini: dunes et végétation 

en 2005. 
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Graphique 4 – Littoral situé entre Montalto Marina et Riva dei Tarquini: typologie de la 

végétation en 2005. 

 

Littoral compris entre le Lac de Fogliano et celui de Caprolace (Latium Meridional, 

Annexe 2). 

De mê me la situation analysée dans la zone côtière méridionale, comprise entre le Lac de 

Fogliano et celui de Caprolace, ne montre pas de di fférences considérables entre 1998-99 et 

2005. 

La donnée plus significative concerne encore la sup erficie globale des systèmes dunaires, 

observée en 2005, d’environ 65 ha, qui confrontée à  celle précédente de 1998-99, résulte 10 % 

supérieure. 

Les dunes de ce littoral présentent un développe men t linéaire subparallèle au trait de côte. 

Elles sont larges de 60 mètres à plus de 150 m, mai s sont en moyenne de 100 mètres. 
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Les cotes, observées sur la CTR, sont en moyenne de  5 à -6 mètres et, atteignent 8-10 mètres 

vers le sud, hauteurs qui aug mentent toujours plus,  en procédant en direction du Promontoire 

du Circeo, pour dépasser 20-25 mètres. 

La plupart de ces dunes, actuellement encore toutes  actives, bordent des plages présentant 

une tendance au recul, toutefois encore assez large s, avec des valeurs généralement 

comprises entre 20 et 60 mètres. 

Il s'agit de cordons très discontinus, fragmentés, interrompus d'un no mbre élevé de passages, 

en large partie consolidés par une végétation spéci alisée, principalement arbustive du maquis 

m éditerranéen, bloqués dans sa dyna mique et dans so n mécanisme d'autoprotection par la 

route littorale réalisée sur les dunes au cours des  années trente, en correspondance de leur 

axe longitudinal (fig. 4 ; graph. 5 et 6). 

 

Figure 4 – Route littorale réalisée sur les dunes d u Latium méridional, en correspondance de 

leur axe longitudinal (Photo: Valentina Ca mpo). 

 

Cette œuvre, actuellement partiellement abandonnée,  en raison de l'érosion côtière, et non 

reconstruite pour conserver cet environne ment, e mpê che l'évolution morphologique naturelle, 

et accentue aussi l'érosion de ruissellement car el le favorise la concentration des eaux 

m étéoriques. A cela s’ajoute l'érosion d’origine éo lienne qui approfondit, et en particulier 

agrandit, les canalisations de ruissellement, met à  jour les appareils radicaux avec un 

appauvrissement conséquent de la couverture végétal e, emporte le sable (et donc le soustrait 

définitivement au mécanisme de conservation de la d une et en conséquence de la plage) en le 
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transférant dans la zone plane d’arrière-dune ou da ns les bassins lacustres situés derrière la 

dune. 

A l’action « naturelle » s’ajoute celle anthropique . En effet les sillions naturels, qui sont 

m alheureuse ment très fréquents, sont fréque m ment ut ilisés pour accéder de manière 

incontrôlée à la plage et constituent une voie à pa rtir de laquelle naissent d’autres zones de 

piétinement empruntées par des baigneurs et tourist es. A l’occasion des saisons d’été, cette 

fréquentation atteint des pics très élevés, voire i nsoutenables pour un environne ment 

extrême ment vulnérable. 

Il est évident que la traversée désordonnée des dun es de ce littoral a a morcé d’importants 

phéno mènes érosifs, l’appauvrissement de la végétat ion autochtone corrélé au phéno mène de 

recul des bandes de végétation. Par conséquent, il est possible aujourd'hui de retrouver 

presque toutes le espèces caractéristiques des dive rses associations mélangées entre elles 

dans une mosaïque de végétation dans laquelle il es t difficile reconnaître les différents 

regroupe ments. 

L’analyse a mis en évidence un état de conservation  assez précaire en raison de 

l’anthropisation qui, dans quelques cas, est tellem ent intense qu’elle a m ê me co mpro mis les 

dunes, en donnant naissance au processus de leur dé molition (fig. 5). Les traits côtiers où 

l’anthropisation et/ou l'urbanisation ne sont pas e ncore intervenues de manière destructive 

sont très rares. 

 

Figure 5 – Exe mple de anthropisation sur les dunes en proximité du Promontoire du Circeo 

(Photo: Valentina Ca mpo). 
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L'urbanisation, caractérisée principalement d'habit ations secondaires de villégiature, s'est 

répandue dans le temps à tel point qu’aujourd’hui l e cordon dunaire n'est plus régulier et 

continu, mais apparaît souvent considérablement apl ani; de sporadiques restes d’anciens 

systèmes dunaires (un ou plusieurs) sont observés e t se poursuivent, vers l'intérieur, par des 

dépôts inter-dunaires, très souvent recouverts par une végétation buissonneuse et arbustive, 

parfois mê me très épaisse. Dans quelques cas, au li eu du cordon dunaire on observe des 

accu mulations de sable où quelques touffes d'amm oph ile sont observées sur leur som met. 

Tout cela a donc engendré une profonde altération d es dunes: les milieux naturels et les 

équilibres dyna miques géologiques et végétationnels  originaires de ce trait côtier sont par 

conséquent modifiés et tout le système présente un état de crise évident.  

La situation de forte dégradation est plus importan te si on considère que cette zone est 

protégée, car elle se trouve à l'intérieur d'un Par c National.  

Il faut en outre souligner qu'à l'état de conservat ion de ces dunes et de la plage est 

étroitement lié celui des écosystèmes contigus tels  que les milieux hu m ides rétro-dunaires, 

com me les lacs côtiers, les lagunes, les em bouchure s fluviales et mê me les prairies 

sub mergées de Posidonia oceanica qui peuvent subir des change ments dus à la différe nte 

composition sédimentaire. 
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Graphique 5 – Littoral situé entre Lago de Fogliano  et celui de Caprolace: dunes et 

végétation en 1998/99. 
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Graphique 6 – Littoral situé entre Lago de Fogliano  et celui de Caprolace: dunes et végétation 

en 2005. 

 

En ce qui concerne l’évaluation du degré de couvert ure végétale des dunes côtières (graph. 7), 

deux tests ont été réalisés par différents experts en appliquant différentes méthodologies pour 

l’interprétation des images disponibles. Dans un pr emier test chaque zone végétale a été 

contournée manuellement (relevé manuel); dans le se cond la superficie « végétale » a été 

exprimée en pourcentage par rapport aux zones « nue s » (Relevé Uniroma 1).  

Une première comparaison des résultats obtenus des différents tests menés dans le site pilote 

du projet POSIDUNE situé en face des Lacs de Foglia no et Monaci est reportée dans le tableau 

1. Les tests réalisés suggèrent qu'il existe un bon  accord entre les résultats obtenus par les 

m éthodes, alors que les résultats obtenus par le tr aitement des images satellitaires fournissent 

des valeurs très différentes. L’écart observé est p robablement dû à la valeur limite choisie pour 

discriminer les zones végétalisés de celles non vég étalisés et à la résolution des images 

satellitaires. 
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Tableau 1 – Co mparaison des résultats obtenus en ap pliquant trois méthodes différentes (relevé 

m anuel, évaluation visuelle et élaboration des imag es satellitaires panchromatiques) pour 

discriminer les zones dunaires végétalisées des zon es dunaires nues. 

 

1.5. Considérations finales 

La méthodologie utilisée pour la caractérisation de s dunes côtières a permis de décrire dans le 

détail et avec une bonne précision les formes typiq ues de cet environne ment, en montrant 

l'efficacité du protocole m éthodologique proposé da ns le Manuel technique de Phase B du 

Projet POSIDUNE. Il est toutefois nécessaire de fai re des considérations qui ne diminuent pas 

la qualité de la donnée obtenue. 

La première concerne la période de temps considérée  pour la comparaison entre deux 

situations environne mentales: il est évident que po ur suivre avec une certaine précision 

quelques phéno mènes géo morphologiques, il est toujo urs préférable d’analyser des données 

plus distantes entre elles dans le temps et de cons idérer les variations observées sur une 

période d’au moins 20-30 ans plus significatives et  crédibles. 

Il est donc évident qu'une période de 7-8 ans n'est  généralement pas suffisante pour 

déterminer les change m ents d’une portion de territo ire permettant de form uler des hypothèses 

et théories sur des possibles scénarios évolutifs. 

La seconde considération concerne le type d'analyse  photo-interprétative. 
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Co m me déjà dit, on a utilisé la stéréoscopie et la photo-interprétation à vidéo. La pre mière 

m éthode, souvent utilisée pour ce type d’étude, est  extrême ment utile dans un contexte 

territorial dans lequel domine une morphologie pres que plate, alors que la seconde ne permet 

pas la perception 3D des objets photographiés et l’ exagération verticale conséquente du relief. 

Dans ce cas l'expérience des opérateurs et les cara ctéristiques des images, qui doivent avoir 

une définition élevée et un détail thématique consi dérable, ont permis de résoudre des 

incertitudes liées au manque de vision stéréoscopiq ue. Des contrôles précis de campagne ont 

contribué à améliorer la qualité des données obtenu es en phase de photo-interprétation. Cela a 

permis de confirmer que, en plus de l’utilisation d e personnel hautement qualifié pour exécuter 

correctement une caractérisation des dunes côtières , il est indispensable de réaliser des relevés 

sur le terrain. Ceci-dit, les résultats des tests m enés dans le cadre du présent projet suggèrent 

d'investir dans les implé mentations de nouvelles mé thodes de caractérisation des dunes 

côtières surtout pour perfectionner et valider les méthodes plus précises pour l’évaluation du 

degré de la couverture végétale des dunes côtières.  

En général, les mécanism es qui contribuent à déterm iner le fort degré de dégradation et 

d'érosion que présentent les dunes relevées dans le  Latium sont principale ment liés au degré 

d’anthropisation et/ou d'urbanisation du littoral, à l'érosion côtière, aux utilisations touristiques 

incontrôlées. 

Il est aussi vrai que les écosystèmes côtiers sable ux, en raison de leur nature et de leur 

position topographique, doivent toujours se confron ter à des situations difficiles et changeantes 

à court et long terme. Les modifications engendrées  par l’hom me créent toutefois un impact 

fort et dévastant, auquel ces milieux résistent dif ficilement. 

Actuellement l'équilibre des plages étudiées appara ît presque toujours « attaqué » par les 

interventions sur le territoire (pas seulement côti er) et, par conséquent, le flux sédimentaire 

plage-dune est altéré. Ainsi les meilleurs exe mples  de dunes s’observent là où ces interventions 

sont encore limitées. C’est le cas de la zone septe ntrionale où l’anthropisation limitée ne 

semble pas avoir compro mis les composantes environn e mentales et, par conséquent, altéré la 

naturalité du milieu. 
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2. CARACTERISATION DES BIOMASSES VEGETALES DE PLAGE 
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2.1. Introduction 

Après les tempêtes les feuilles de plantes marines dont la Posidonia oceanica peuvent 

s’accu muler sur les littoraux. De plus les dépôts d e Posidonia oceanica sont les plus 

caractéristiques et de plus grandes dimensions ( banquettes). 

Les restes de posidonie se mélangent fréque m m ent av ec les autres restes de phanéroga mes 

m arins, d’algues et d’autres espèces végétales d’or igine terrestre et s’ajoutent ainsi au 

problème plus général de la gestion des restes végé taux déposés sur la plage.  

Les activités d’entretien et de nettoyage mécanique  des plages, liées au développe ment 

croissant des activités touristiques-balnéaires, in duisent une perte de sédiment et le 

déplacement des biomasses de plage accu mulées sur l a plage. Ces accu m ulations assu ment un 

rôle stratégique non seulement en termes de défense  des littoraux (Blanc, 1071), mais aussi 

en termes d’écologie et de biodiversité (Picard, 19 53; Molinier et Picard, 1953; Chessa et al, 

2000; De Falco et al, 2002; Bovina et al, 2007a, b) . Les banquettes et les dépôts de plage de 

Posidonia oceanica sont en effet considérés « habitat déterminant » dans le cadre du 

protocole SPAMI de la Convention de Barcelone et, c om me les dunes côtières, habitat 

prioritaire selon la Directive 92/43 de l’UE. 

La classification et la liste de ces habitats sont reportées ci-dessous:  

I. SUPRALITTORAL  

I. 2. S ABLES 

I. 2.1 Biocénoses des sables supralittoraux  

I. 2.1.5. Faciès des phanéroga mes déposés sur la pl age (partie supérieure) 

II. MESOLITTORAL  

II. 3. G RAVIERS ET GALETS 

II. 3.1 Biocénoses du détritique mésolittoral  

II. 3.1.1. Faciès des accu mulations sur la plage ( banquettes) de feuilles mortes de 

Posidonia oceanica et autres phanéroga mes 
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Du point de vue environne mental, la Posidonia oceanica est un excellent indicateur biologique 

car elle est très sensible au niveau de contam inati on environne mentale. Les prairies sont 

absentes ou en forte régression au niveau des litto raux des embouchures fluviales et sont en 

m esure de concentrer les métaux, mê me en trace, pré sents dans les eaux et/ou dans les 

sédiments (Baroli et al, 2001). Ce mécanisme est di fférent dans les différentes parties des 

plantes (feuilles, tiges et rhizomes). Ainsi, mê m e les matériaux morts dérivants des prairies 

peuvent contenir des métaux (Castaldi et al, 2000) dont leur concentration sera fonction de la 

concentration du milieu marin-côtier de la prairie d’origine (prairie mère). A ce propos, les 

recherches réalisées jusqu’à présent concernant la caractérisation chimique des dépôts 

accu mulés sur la plage ne permettent pas d’établir un cadre de co mpatibilité 

environne mentale, bien que les hypothèses de réutil isation doivent tenir co mpte de la présence 

éventuelle de substances ou d’éléments contaminants  concentrés dans le milieu environnant 

en relation avec les caractéristiques environne ment ales du milieu. 

Dans le cadre de la présente étude il a été nécessa ire d’approfondir ultérieurement les aspects 

liés à la distribution et à la nature des accu mulat ions de biomasses végétales le long du littoral 

de la Toscane et du Latiu m, et en particulier de dé terminer les caractéristiques chimiques des 

banquettes et des dépôts de Posidonia oceanica et autres phanéroga mes marins qui 

s’observent le long de ces côtes. 

 

2.2. Description du site d’étude 

Le présent travail décrit les activités réalisées d ans le cadre d’un program me d’étude qui 

prévoyait la caractérisation des dépôts de plage de  phanéroga mes marines (notam ment la 

Posidonia oceanica) le long des côtes du Latium en vue de leur possib le utilisation pour des 

interventions de restauration et de consolidation d es dépôts éoliens côtiers (Boccalaro et 

Cantasano, 2003). 

Les informations relatives à la présence et à la ca ractérisation des prairies de phanéroga mes 

m arins le long de la côte étudiée dérivent de la co nsultation de différents ouvrages tels que 

des livres (Boudouresque et al, 2006; Diviacco et a l, 2001a; SNA MPROGETTI S.P.A.,1991), des 

articles (Boudouresque et Meinesz, 1982; Cancemi et  al, 1997; Casola et al, 2004; Gabellini et 

al, 2002; Guccione et al, 2005; Vitale et Chessa, 1 998) et des docu m ents cartographiques 

(Ardizzone et al, 1994a, b, c; Diviacco et al, 2001 b). La cartographie réalisée à l’échelle 

1:100.000 sur la base des campagnes effectuées au c ours du printemps de l’année 2000 le 

long du littoral compris entre Civitavecchia (Latiu m septentrional) et l’em bouchure du Fleuve 

Magra (limite Ligurie - Toscane) dans le cadre de l a Convention concernant l’étude des 
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banquettes stipulée en 2002 entre le Ministère de l’Environne ment et de la Protection du 

Territoire et l’Association Environne mentale “MAREV IVO” (MAREVIVO, 2001; MAREVIVO, 2003) 

a été particulièrement utile. 

Selon la distribution des zones potentielles de dép ôts de plage, et compte-tenu que les dépôts 

de plage structurés ( banquettes) sont fortement discontinus et souvent de dimensio ns 

réduites, il a été retenu utile d’effectuer un cont rôle continu et presque ininterrompu de vastes 

zones littorales du Latium.  

De cette manière, il a été possible de relever, en plus des dépôts plus importants, représentés 

par les banquettes, la présence de dépôts de posidonie de différentes  natures et pas 

nécessairement structurées. 

Co mpte-tenu de la distribution des prairies de posi donie le long du littoral régional (en se 

référant au concept de “prairie mère” com me zone sp écifique de production éventuelle de la 

biomasse végétale), le relevé direct a concerné env iron 130 km des 216 km de côte basse de 

la région du Latium; en particulier les zones côtiè res suivantes ont été relevées entre le 30 

janvier et le 22 février 2007:  

- Latium septentrional:  Littoral compris entre l’em bouchure de F. Chiarone  (limite de la 

région) et Santa Severa (Chateau de Pyrgi). Les pra iries Burano, Montalto di Castro, de 

l’embouchure du Torrent Arrone, Tarquinia, Frasca, Mattonara, Santa Marinella sont 

attribuables à ce littoral. 

- Latium méridional : Littoral compris entre Torre Astura (au nord de l ’em bouchure de F. 

Astura) et Sperlonga (Torre Truglia). Les prairies de Torre Astura, Fogliano, S.F. Circeo, 

Terracina, Lago Lungo sont présentes le long de ce littoral. 

- A ceux-ci s’ajoute (15 m ars 2007) la reconnaissance  de la côte de l’île de Ventotene  à 

laquelle se réfère la prairie homony me. 

 

Lors de la reconnaissance 8 dépôts suffisam ment rep résentatifs de la zone d’influence des 

différentes prairies distribuées le long de la côte  du Latium, citées précéde m ment, ont été 

identifiés. Les dépôts échantillonnés proviennent d es localités suivantes: 

 

1. Murelle (Montalto di Castro).     ECHANTILLON 1 

2. Porto Clementino (Saline di Tarquinia)   ECHANTILLO N 2 

3. La Frasca (S. Agostino - Civitavecchia)   ECHANTILL ON 3 

4. Fosso di Pontenuovo (Santa Marinella)   ECHANTILLON  4 

5. Foce Verde (Lido di Latina)     ECHANTILLON 5 
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6. Idrovora Canale Lavorazione (Lungo mare di Sabaudia)  ECHANTILLON 6 

7. Torre Truglia (Sperlonga)     ECHANTILLON 7 

8. Parata Grande (Isola di Ventotene)    ECHANTILLON 8  

 

La position des sites échantillonnés est reportée d ans la figure 1.  

 

Figure 1 - Localisation des échantillons de phanéro ga mes marins déposés le long des côtes du 

Latium et des dunes côtières des sites pilotes POSI DuNE. 

 

2.3. Matériels et Méthodes 

1.3.1. Caractérisation des dépôts de plage 
 
Les banquettes échantillonnées ont été décrites sur le terrain et  en laboratoire du point de 

vue de la dimension, de la structure et de la compo sition. La méthodologie utilisée se 

réfère également à la procédure analytique original e définie dans le cadre du “Progra m me 

d’étude sur les banquettes de Posidonia oceanica com me indicateur de l’état de 

conservation des Prairies” (“Program ma di indagine sulle banquettes di Posidonia oceanica 

come indicatore dello stato di conservazione delle praterie”) (MAREVIVO, 2001). 

Les observations in situ permettent d’acquérir d’importantes inform ations s ur les 

caractéristiques des dépôts ainsi que sur les facte urs dyna miques qui ont déterminé le 
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dépôt de plage; en particulier on a tenu co mpte de la typologie du dépôt, de l’état de 

dégradation du matériel déposé sur la plage, de la présence éventuelle et du pourcentage 

de déchet à l’intérieur du dépôt, de la présence év entuelle de masse flottante dans les eaux 

voisines au dépôt, de la composition totale, de la géo métrie et du niveau de co mpaction et 

de concentration des matériaux. 

 

Méthodologie d’étude des caractéristiques compositionnelle et texturales des dépôts. 

La méthode pour la caractérisation de la compositio n et de la texture est décrite en détail 

dans le Rapport Technique de Phase B du sous-projet  POSIDUNE (Bovina et al, 2007b). Les 

analyses en laboratoire ont permis d’acquérir des i nformations sur la co mposition, la 

classification de la dim ension des matériaux et d’o btenir un indice sur l’état de 

fragmentation/remaniement de ces matériaux. 

La caractérisation a été réalisée sur les échantill ons représentatifs du dépôt échantillonné, 

prélevés manuellement. 

Suite à une première analyse descriptive de la comp osition et des caractéristiques de 

l’échantillon, effectuée sur le matériel hu mide, l’ analyse de la dimension et de la 

composition a été réalisée sur le matériel sec. 

Des tamis métalliques spécialement construits ont é té utilisés pour déterminer les 

caractéristiques de la dim ension du matériel séché.  Le matériel recueilli dans chaque tamis 

et le matériel passant la maille plus petite ont ét é pesés afin d’obtenir l’abondance 

dimensionnelle en % de la fraction fine, moyenne et  grossière de chaque échantillon. 

La co mposition a été décrite pour chaque fraction “ granulométrique” pesée en estimant la 

présence en pourcentage de feuilles , rhizomes , égagropil es, matériel fibreux grossier . La 

som me de chaque fraction retenue par chaque ta mis a  permis d’obtenir la description de la 

composition recherchée. 

Une classification basée sur des diagram mes ternair es (fig. 2a et 2b) et sur un indice 

nu mérique a été proposée afin de faciliter la compa raison des résultats. 

En plus de décrire de m anière synthétique chaque éc hantillon du point de vue de la 

composition et de la dim ension, les diagram mes de c lassification permettent de co mparer 

rapidement les caractéristiques des différents écha ntillons et de visualiser les analogies et 

les différences entre les dépôts. 

Un indice nu mérique, supplémentaire par rapport aux  indications fournies par la 

classification de la dimension et représentatif de l’état de fragmentation, a été obtenu en 



 

 
 

 

 

 

 

27 

calculant le rapport entre les valeurs de pourcenta ge des trois fractions dimensionnelles G, 

M, F selon la relation suivante: 

 

  Indice de fragmentation I.F. = % G //// 0.5 % M + % F 

 

ou: 

I.F. <<<< 1  matériel très fragmenté 

1 <<<< I.F. <<<< 5  matériel moyennement fragmenté  

5 <<<< I.F. <<<< 10  matériel peu fragmenté  

I.F. >>>> 10  matériel entier 
 

2.3.1. Cartographie des dépôts de plage 
 

L’observation directe et le plus possible continue du littoral a permis de relever les 

banquettes mais aussi les autres formes de dépôt, depuis les dépôts de plage de 

différentes natures jusqu’à la présence de trace de  Posidonia oceanica (com me des rares 

égagropiles et des petits rhizomes). Le relevé dire ct de secteurs significatifs du littoral du 

Latium a permis de réaliser une cartographie des dé pôts de plage à partir de la Carte 

Technique Régionale du Latium à l’échelle 1:10.000.  Afin d’obtenir une vision co mplète du 

phéno mène, l’information du relevé à l’échelle 1:10 .000 a été synthétisée sur une carte 

thématique à l’échelle 1:50.000 sur laquelle les in formations bibliographiques relatives aux 

prairies de Posidonia oceanica ont été reportées.  

Les critères descriptifs et de classification des d épôts et de leurs restes végétaux, bien que 

subjectifs, font référence au sché ma suivant utilis é également dans la légende de la 

Cartographie des dépôts de plages (Planche 1 et 2).  

A.  Absence de trace de Posidonia oceanica 

B.  Présence de trace 
B.1  Modeste 

B.2  Abondante 

C.  Dépôt de plage 
C.1  Modeste 

C.2  Abondante 

D.  Banquette  
D.1  Dépôt éphé mère 

D.2  Dépôt transitoire (partielle ment stable)  

D.3  Dépôt stable ou pseudo-stable  
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La cartographie des dépôts de plage de posidonie a également considéré les 

caractéristiques de la co mposition relative à la pr ésence des éléments suivants: feuilles 

(Fg), rhizomes (Rz), fibres (Fb), égagropiles (Eg),  faisceaux verts (Fsv), faisceaux secs 

(Fss), motte (Zl). 

La présence de Cymodocea nodosa a également été représentée en distinguant les dépô ts 

de plage abondants (Cy+) et ceux très abondants (Cy ++). 

 

Co mpte tenu de la nature et des mécanismes de forma tion/évolution des dépôts de plage, 

l’évaluation de la stabilité des dépôts (en particu lier des banquettes) assume un intérêt 

particulier. La limite de la présente étude est lié e à la carte de la distribution des dépôts de 

plage qui possède une signification temporale limit ée. En effet, compte tenu de la possible 

m odification des dépôts, mê me de ceux plus structur és, elle représente la situation au 

m o ment où les observations ont été réalisées. 

De mê me, la manière dont la carte a été réalisée pe rmet d’obtenir des indications 

importantes: bien que limitée à une condition tempo relle spécifique, elle représente 

néan moins une observation de référence hom ogène, sy stématique et essentiellement 

isochrone du phéno mène relatif à un trait de côte p lus vaste. 

Réalisée entre Janvier et Avril (une saison particu lièrement significative), elle consent de 

réaliser une étude de co mparaison et de corrélation  entre la présence des prairies et du 

m atériel végétal déposé sur la plage et de leur car actéristiques quali/quantitatives.  

2.3.2. Analyses chimiques 1 
La récolte d’échantillons a permis de caractériser le matériel déposé sur la plage et 

notam ment de déterminer l’éventuel teneur en métaux  lourds et autres substances 

polluantes (IPA et PCB TOT) afin de gérer le matériel déposé sur la plage. Le s paramètres 

analysés ont été sélectionnés parmi ceux proposés p ar le Groupe de travail sur les 

biomasses de plage, institué le 02/05/2006. 

Tous les échantillons recueillis sur le terrain ont  subi préliminairement un processus de 

lyophilisation et ont été ensuite analysés auprès d es laboratoires de l’ICRA M et de l’ISS 

selon la méthodologie analytique indiquée dans le R apport technique de Phase B du sous-

projet POSIDUNE (OCR Beach med-e).  

 
                               
1 Analyses réalisées dans les laboratoires de l’ICRAM (Chiara Maggi, Jessica Bianchi, Manuela Dattolo, Silvia 
Mariotti, Antonella Cozzolino; Giulio Sesta, Andeka De La Fuente;) et de l’ISS (Eleonora Beccaloni). 
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2.4. Résultats et discussion 

Pour une meilleure co mpréhension des observations r éalisées au cours du présent travail, dans 

les figures 2a et 2b, sont reportées les analyses d e la composition et de la texture des 

banquettes avec les résultats des analyses des  banquettes des littoraux de Talamone (Toscane 

m éridionale) conduit par l’association environne m en tal MAREVIVO (2001). 

 

 

                 

Figure 2 – Analyses de la composition (a) et de la texture (b) des restes de P. oceanica 

déposés long les côtes du Latium (l’échantillon 5 n 'est pas représenté car il est co mposé de 

restes de Cymodocea nodosa) et de Talamone (MAREVIVO, 2003). 

 

 

2.4.1. Description des formes de dépôts de plage relevées le long de la zone d’étude 

Les formes de dépôt de plage et les caractéristique s des dépôts observés lors des 

campagnes de reconnaissance directe sont décrites c i-dessous.  

 

Littoral du Latium septentrional (Trait côtier compris entre l’embouchure de F. 

Chiarone et Santa Severa - Chateau de Pirgy; Planche 1). 

La zone co mprise entre l’e mbouchure du Fleuve Chiar one et l’embouchure du Fleuve Marta, 

caractérisée par la prairie de Montalto, présente d u Nord vers le Sud de m odestes dépôts 

de plage principalement constitués de rhizomes et d 'égagropiles. Au contraire, au sud de 

l’embouchure de la Fiora les dépôts de plage sont p lus consistants avec une présence 

appréciable de feuilles. A proximité de la Pointe d es Murelle, le premier dépôt, qui résulte 

éphé mère mais partiellem ent structuré (classifié co m me D1), a été observé en position 

centrale par rapport à la prairie de Montalto situé e en face. L’ échantillon 1 provient de ce 

dépôt. Il s'agit d’une accu mulation modeste, distri buée sur une superficie de quelques 
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m ètres carrés, de faible épaisseur et de co mpositio n hétérogène avec une prédo minance de 

feuilles et de matériel fibreux dérivant de la frag mentation des rhizomes; l’analyse 

dimensionnelle a mis en évidence une sensible fragm entation indicative d’un remaniement 

et maturité importants co m me indiqué par la faible valeur de l'indice de frag mentation (I.F. 

= 1) 

Vers le sud, dans la zone située en face de la prai rie de Posidonia oceanica entre 

l’embouchure de l’Arrone et celle de Marta, les dép ôts de plages sont limités, classifiés en 

traces évidentes, et constitués de rhizomes et d'ég agropiles. Des bandes entières, 

constituées de rhizomes regroupés, avec des feuille s sèches brunes ont été observées à 

proximité de l’embouchure de la Marta.  Le matériel végétal de plage se caractérisait 

également par la présence de Cymodocea nodosa qui aug mentait sensiblement dans la 

zone située au sud de l’em bouchure de Marta.  

Entre l’embouchure de Marta et celle de Mignone, si tuée en face la prairie de Tarquinia, les 

dépôts de plage de Posidonia oceanica sont plus abondants avec deux zones 

d’accu mulations structurées: la première, à proximi té du Port Clementino, Marina de 

Tarquinia, classifiée com m e D2, plus modeste, corre spondant à l’ échantillon 2, la 

deuxième, située im médiatement au sud des Salines d e Tarquinia, à l'intérieur des œuvres 

défensives côtières de type parallèles détachées, c lassifiée com me stable ( banquettes de 

type D3) (fig. 3). Ici le dépôt atteint des épaisse urs supérieures au m ètre distribué de 

m anière discontinue sur une zone de quelques dizain es de mètres. Tout le littoral situé en 

face de Saline, présentant une forte érosion côtièr e, était fortement caractérisé par 

l'abondance de rhizomes mê me regroupés et de dimens ions relevables, de faisceaux isolés 

ou regroupés avec des feuilles sèches et des feuill es vertes. La présence de la Posidonia 

oceanica en mottes de dimensions relevables est indicative.  L’échantillon n. 2 a bien 

représenté cette situation car il est exclusivement  composé de faisceaux verts (frais) et 

rhizomes (environ 53 %) et de feuilles longues princ ipalement vertes (46 %). L'indice de 

fragmentation est plus élevé par rapport à ceux m es urés, soit d’environ 22, indiquant un 

m atériel principalement co mplet, peu remanié et trè s récent.  
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Figure 3 - Dépôts de plage de Posidonia oceanica im médiatement au sud des Salines de 

Tarquinia, classifiée comm e stable (Photo: Giancarl o Bovina). 

 

Im médiatement au sud de l’embouchure de Mignone la présence abondante de Cymodocea 

nodosa en amas est certainement significative surtout si elle est mise en relation avec les 

caractéristiques morphologiques et de croissance de  la plante.  

La côte basse rocheuse suivante présente des dépôts  de Posidonia oceanica localement 

importants et bien structurés. En particulier des «  mottes » de hauteur supérieure à 2 

m ètres (fig. 4), semblables à ceux observées au cou rs de l’étude réalisée par Marevivo au 

début du printemps 2001, ont été observées. La prés ence de restes foliaires de Posidonia 

oceanica fortement transformés, situés à la base du dépôt t émoigne de la propension à 

l’accumulation de ce secteur et de la stabilité sub stantielle des banquettes de ce littoral. 

Ces restes de Posidonia oceanica proviennent probablement de la prairie de la Frasc a et de 

celle de Mattonara, situées entre l’embouchure de M ignone et l'extrémité septentrionale du 

Port de Civitavecchia. 

L’ échantillon 3 a été prélevé à quelques centaines de mètres au su d de Torre 

Santagostino, au niveau de la banquette plus import ante observée lors de la recherche. La 

composition du dépôt est caractérisée par la nette prédo minance de restes de feuilles 

brunes de Posidonia oceanica et secondairement de matériel fibreux et rhizomes.  L’analyse 

dimensionnelle met en évidence la rupture des feuil les et permet de calculer un indice de 

fragmentation 3.1 (moyenne ment fragmenté) relatif à  un matériel remanié peu récem ment.  
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La reconnaissance directe du littoral situé entre l a Centrale Enel et la zone d'expansion du 

Port de Civitavecchia n’a pas pu être réalisée en r aison des difficultés d'accès de la zone. 

 

Figure 4 - Dépôts de Posidonia oceanica bien structurés, au sud de l’embouchure de 

Mignone (Photo: Giancarlo Bovina). 

 

Au Sud de Civitavecchia jusqu'à Capo Linaro (en fac e la prairie de Civitavecchia, ainsi 

com me déno m mée par l’étude SNA MPROGETTI 1991) les d épôts de plage sont insuffisants 

à l'exception d'un modeste dépôt, classifié comm e D 2, observé au niveau d’une structure 

artificielle adhérente. À Est de Capo Linaro, en co ïncidence avec la prairie de Santa 

Marinella, de no mbreux dépôts de plage structurés d e type transitoire (banquettes de type 

D2) de nature différente, mais jamais importants (é paisseur maximale d’environ de 0.5 ÷ 

0.6 mètre juste au Sud du petit port de Santa Marin ella), ont été observés dans les 

calanques et adossés aux œuvres de protection côtiè re. Le secteur plus oriental, à l’Ouest 

de l’embouchure du Fleuve Rio, a été utilisé pour c aractériser les dépôts de plage de ce 

littoral ( échantillon 4). La présence de sédiment (sable grossier avec des  petits galets) à 

l’intérieur de ce dépôt est plutôt élevée. La Posidonia oceanica est substantiellement 

représentée par des feuilles brunes et des éléments  fibreux. D’un point de vue 

dimensionnel le matériel végétal est plutôt fin, fo rtement fragmenté (avec un indice de 

fragmentation 0.6, le plus faible observé), représe ntatif de condition de remaniement 

considérable et prolongé. Jusqu'au Château de Santa  Severa (Pyrgi) les dépôts de plage de 

Posidonia oceanica sont variables depuis de légères traces à "abondan ts" avec la présence 

de frag ments foliaires et la prédo minance de rhizom es et des égagropiles. La présence de 
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faisceaux et de petites m ottes est parfois signific ative. La présence de zones militaires a 

e mpêché la reconnaissance du littoral situé en face  de l’extrémité orientale de la prairie de 

Santa Marinella. 

 

Littoral du Latium Méridional (Trait côtier compris entre Torre Astura (Nettuno) et 

Grotta di Tiberio, loc. Sperlonga; Planche 2) 

Le littoral compris entre Tour Astura et l’embouchu re du canal Acque Alte (Foce Verde) 

présente seulement quelques traces éparses de reste s de Posidonia oceanica (frag ments de 

rhizomes et petites égagropiles); l’unique exceptio n est une modeste accu mulation de 

détritus foliaires mélangés à des algues, représent ative d’un matériel longue ment remanié. 

Le dépôt observé à Foce Verde (Lido de Latine), est  représentatif d'un récent dépôt de 

plage, éparse, mais im portant, de Cymodocea nodosa (fig. 5). Co mpte-tenu des 

caractéristiques morphologiques et de la densité de s prairies de Cymodocea nodosa, les 

accu mulations petites mais très abondantes sont cer tainement représentatives d'une action 

énergique de la houle qui a dû intéresser de vastes  superficies de la couverture végétale. 

 

Figure 5 - Dépôt de Cymodocea nodosa, Foce Verde (Photo: Giancarlo Bovina). 

 

Afin d’obtenir des informations utiles sur les cara ctéristiques chimiques (la composition et la 

texture de la Cymodocea nodosa n'est pas analysable selon la méthodologie mise à point 

pour la Posidonia oceanica), un échantillon de dépôt de plage a été prélevé ( échantillon 
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5). Les dépôts de plage du secteur suivant, jusqu'à hauteur de Capo Portiere (Latina), se 

sont montrés relativement abondants, discontinus et  sont essentiellement constitués de 

restes de feuilles et de rhizomes; la présence de p arties de mottes et de faisceaux entiers, 

verts et secs, est moins fréquente, mais représenta tive. La Cymodocea nodosa est toujours 

présente mê me si principalement en traces. Au Sud, jusqu'à hauteur de l’embouchure du 

Canal de Lavorazione (Bufalara), les mê mes éléments  ont seulement été observés en 

traces. A proximité de la jetée de levante de l’e mb ouchure du canal, un modeste dépôt 

semi structuré classifié co m me D1, duquel provient l’ échantillon 6, a été observé (fig. 6); 

cet échantillon peut être considéré représentatif d e la prairie de Fogliano observé au large 

du littoral décrit. Le dépôt est essentielle ment co nstitué de feuilles brunes et 

secondairement de matériel fibreux (restes de rhizo mes). 

 

Figure 6 - Dépôt semi structuré observé le long du littoral de Sabaudia et représentatif de 

la prairie de Fogliano (Photo: Giancarlo Bovina). 

 

L’analyse dimensionnelle a mis en évidence la fragm entation sensible des feuilles et des 

rhizomes (I.F. = 1.32) qui, ensemble aux autres car actéristiques du dépôt, confirment le 

remaniement sensible du matériel. Entre l’embouchur e de la Lavorazione et Torre Paola, à 

proximité du Promontoire du Circeo, des dépôts de p lage ont été observés en traces 

d’abondance variable, constitués essentiellement de  rhizomes de différentes dimensions et 

d’égagropiles. Des restes foliaires, des faisceaux secs et des petites mottes ont été 

observés seulement locale ment.  
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Dans les petites et rares calanques présentes le lo ng du Promontoire du Circeo de 

m odestes traces de restes de Posidonia oceanica non cartographiables ont été observées. 

Après le promontoire rocheux, à l’Est du Port de Sa n Felice Circeo, sur les plages en forte 

régression situées en face de la prairie articulée entre Torre Vittoria et Porto Badino, les 

dépôts de plage sont continus mais seulement en tra ces plus ou moins évidentes. La 

composition se caractérise par une absence de m atér iel foliaire, mê me fragmenté, à faveur 

de la composante fibreuse et des restes de rhizomes  et d'égagropiles. La présence de 

faisceaux entiers, secs et verts, et de quelques m o ttes est importante sur quelques traits, 

et en particulier à l’est du Port Badino. Aucun dép ôt important n’a été observé sur toute la 

zone.  

Le long du littoral compris entre Terracina et Sper longa, caractérisée par la prairie de 

Terracina - Lac Lungo, les dépôts de plage ont touj ours été observés en traces de diverse 

nature, principalement de rhizomes et d'égagropiles . Le littoral situé en face de Lago Lungo 

présente des dépôts de consistance majeure avec des  détritus foliaires plus évidents et des 

bandes entières souvent vertes. A proximité de la s aillie rocheuse de Torre Truglia 

(Sperlonga), les uniques banquettes du secteur méri dional du Latium (Îles Pontines 

exclues) ont été observées. Le dépôt structuré, éga lement érodé et fragm enté (en phase 

de destruction évidente), s’étend sur quelques diza ines de mètres et présente des 

épaisseurs légèrement supérieures au mètre. L’ échantillon 7 a été prélevé sur ce site. 

L’analyse de la composition, outre à la présence de  rhizomes, a mis en évidence une 

prédo minance de la matrice foliaire sur celle fibre use, également bien représentée. Du 

point de vue dimensionnel la banquette de Sperlonga est plutôt fragmentée avec un index 

I.F. d’environ 1.9 qui confirme le sensible remanie ment et l’âge du matériel qui a donné 

naissance au dépôt. 

L’étude des dépôts de plage phanéroga mes m arins le long des côtes du Latium a 

partiellement concerné l'archipel Ponziano qui a ét é intéressé au moyen de la 

reconnaissance de la côte de l'Île de Ventotene. Le  but de cette reconnaissance était 

d’identifier un dépôt de plage structuré représenta tif du contexte environne mental de l'île 

afin de l’utiliser com me terme de co mparaison quali tative: la distance de la terre-ferme et 

l'absence de sources importantes de contamination o nt permis de considérer les prairies de 

Posidonia oceanica de Ventotene co m me "blanc" de référence pour l’étu de chimique. 

L’échantillon à analyser ( échantillon 8) provient d’une banquette formée dans l’anse de 

Parata Grande, sur une plage de galets délimitée pa r des « fronts » de roche volcanique et 

des gros blocs dérivant de mécanismes d'écroulement . Le dépôt de plage, distribué sur 
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environ 25 mètres, présentait des épaisseurs m aximu ms de l’ordre de 1.0 ÷ 1.2 m. 

L’échantillon prélevé à l'intérieur du dépôt de pla ge est caractérisé par la présence de 

sédiment (sable grossier/caillouteux fin) pour 30%  du poids. Le reste est exclusivement 

composé par la Posidonia oceanica. La composition de la fraction de Posidonia oceanica est 

de 70 % de feuilles (brunes et vertes), 24 % de rhizo mes et 4 % de matériel fibreux. L'indice 

de fragmentation, obtenu par les analyses dimension nelles, est de 5.3, significatif d’une 

fragmentation moyenne-faible, indiquant une réélabo ration insuffisante du matériel et une 

origine plutôt récente du dépôt. 

 

2.4.2. Aspects chimiques 

Les échantillons de Posidonia oceanica de plage, formant des accu mulations structurées et  

liés aux différentes prairies présentes le long des  côtes du Latium, ont permis d'effectuer 

une évaluation générale et de première approxim atio n concernant les aspects chimiques 

des biomasses végétales considérées. Co m me déjà ind iqué, la Posidonia oceanica est un 

excellent indicateur environne mental car elle est s ensible à l'état de pollution des eaux (elle 

est fortement limitée par les phéno mènes « d’entour be ment » et de dilution des eaux 

m arines) et elle est en outre capable d'assimiler l es métaux lourds présents dans le milieu 

de développe ment (Ancora et al, 2004; Augier et Mau dinas, 1979; Augier et al, 1984; 

Baldissera Nordio et al, 1967; Baroli et al, 2001; Bougerol et al, 1995; Calmet et al, 1988; 

Calmet et al, 1991; Capio mont et al, 2000; Caredda et al, 1998; Castaldi et al, 2000; Catsiki 

et Panayotidis, 1993; Maserti et al, 1986; Pergent- Martini, 1998; Pergent-Martini et 

Pergent, 2000; Pergent-Martini et al, 2005; Tranchi na et al, 2005). Dans l'hypothèse d'une 

réutilisation de ces matériels pour des interventio ns de restauration naturaliste et de 

protection des milieux dunaires, la compatibilité e nvironne mentale de ces processus a été 

évaluée. Co m me mis en évidence dans les rapports te chniques précédents (Bovina et al, 

2007a, b), l'enterrement des végétaux d'origine m ar ine dans les dépôts dunaires fait partie 

du cycle naturel et constitue un mécanisme capable d'amorcer et de favoriser la formation 

et la stabilisation des dépôts éoliens (au moins po ur la fraction de la biom asse végétale qui 

reste piégée à terre). L’hypothèse de utilisation é ventuelle des dépôts végétaux de plage 

pour la consolidation dunaire est donc cohérente du  point de vue écologique,  mais dans le 

cadre du projet POSIDUNE le groupe de travail sur l es biom asses, institué 

intentionnellement, a considéré au moins de m anière  temporaire, le D.M. 367/03 (qui 
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définit les standards de qualité environne mentale d es eaux et des sédiments marins 

côtiers) com me référence utile. A celles–ci s’ajout e les analyses du Ba, Cu, Fe, Mn et Zn.  

Il est convient de préciser que puisqu’il s’agit d’une matrice biotique, la 

référence au D.M. 367/03 et s.m.i doit être considérée exclusivement de 

manière fonctionnelle à la réalisation des interventions de reclassement et de 

rétablissement morphologique des milieux côtiers où un déplacement de 

matériel est prévu (dans le cas présent sédiment et biomasses végétales comme 

prévu par la solution 2 de la circulaire 8123 du 17 Mars 2006). 

En plus des échantillons de Posidonia oceanica, l’échantillon 5 (relatif à la Cymodocea 

nodosa prélevée à Foce Verde) a été considéré afin de met tre en évidence des possibles 

m écanismes d’accu mulation. 

Le tableau 1 reporte les analyses relatives aux éch antillons précédents (Bovina et al, 2007). 

Les concentrations en Arsénique, Cad miu m et PCB TOT en relation aux limites indiquées par 

le D.M. 367/03 sont reportées dans les graphiques 1 a, 1b et 1c. 

 

Analyses 
Unité 
de 

mesure 

D.M. 
367/03 Ech. 1 Ech. 2 Ech. 3 Ech. 4 Ech. 5 Ech. 6 Ech. 7 Ech. 8 

As mg/kg ss 12 11.881 17.694 11.629 27.704 19.427 19.032 18.372 7.798 

Cd mg/kg ss 0.3 0.104 0.264 0.055 0.303 0.331 0.136 0.602 0.186 

Cr tot mg/kg ss 50 26.242 1.945 1.542 3.004 0.114 4.661 4.679 19.816 

Hg mg/kg ss 0.3 0.102 0.129 0.095 0.098 0.024 0.093 0.029 0.045 

Ni mg/kg ss 30 12.321 21.246 25.812 11.749 < 1.0 24.140 14.611 24.221 

Pb mg/kg ss 30 8.832 3.316 6.948 4.898 1.809 10.441 7.461 10.180 

Cu mg/kg ss  10.067 9.962 11.235 12.109 3.259 15.291 9.636 17.100 

Zn mg/kg ss  19.590 36.617 53.987 21.456 16.111 19.831 29.798 36.794 

Ba mg/kg ss  55.864 2.987 2.375 2.306 < 2.0 6.608 4.366 29.080 

Fe %  0.717 0.139 0.161 0.599 0.203 0.419 0.327 0.759 

Mn mg/kg ss  204.155 85.901 70.992 71.770 21.742 219.716 123.443 167.309 

V mg/kg ss  27.813 9.183 12.460 15.852 1.805 23.666 15.651 21.868 

Tl mg/kg ss  2.100 0.379 0.521 2.188 0.033 0.529 0.035 0.026 

IPA tot mg/kg ss 0.2 0.05 0.08 0.76 0.54 0.05 0.61 1.61 0.094 

PCB tot mg/kg ss 0.004 0.0036 0.0039 0.0055 0.0065 0.0045 0.0193 0.0124 0.0022 

 

Tableau 1 – Résultats chimiques des analyses relati ves aux échantillons de Posidonia 
oceanica et Cymodocea nodosa de plage présentes le long des côtes du Latium. 
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Graphique 1 – Concentrations de Arsénique (a), Cad m iu m (b) et PCB TOT (c) relatives aux 

échantillons de P. oceanica et C. nodosa de plage. Avec le couleur noir sont reportées le 

dépassement des limites du D.M. 367/03 (tableau 1).  
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Dans l’ensemble du point de vue chimique on observe :  

1.  La forte variabilité des concentrations des différe nts éléments et des substances 

analysées. 

2.  L’absence d'une tendance systématique et univoque e ntre les différents échantillons. 

3.  L’absence substantielle de corrélation entre des si tes représentatifs de différentes 

conditions environne mentales.  

 

Ci-dessous est reportée l’évaluation de la comparai son.  

L’ échantillon 1, de Murelle à Montalto di Castro, présente les for tes concentrations 

m esurées en Ba (55.86 mg/Kg), en Cr (26.24 mg/Kg), en Fe (0.72 m g/Kg) et en Mn 

(204.16 mg/Kg) et une concentration relativement él evée en As (11.9 m g/Kg) et en Hg 

(0.102 mg/Kg). Le mê m e échantillon montre les plus basses valeurs de concentration en 

Zn, en Cd et en PA. La co mparaison avec les valeurs  limites prévues par le D.M. 367/2003 

pour les sédiments ne présente pas de dépasse ments mê me si quelques paramètres en 

sont proches: As et PCB TOT (3.6  µg/Kg  contre 4.0 µg/Kg . L’ échantillon 2 entre Porto 

Clementino et Tarquinia, présente la plus forte con centration en Hg (0.129 mg/Kg) et la 

plus faible en Fe. Selon le D M367/2003 on observe l e dépassement des limites de l’As (17.7 

m g/Kg par rapport à 12 m g/Kg du D M), et le rapproch e ment des limites du Cd (0,26 mg/Kg 

par rapport à 0.30 mg/Kg) et des PCB TOT (3.9 µg/Kg ).  

L’ échantillon 3, prélevé sur le littoral de la Frasca, situé au no rd de la centrale électrique 

et de la zone portuaire de Civitavecchia, présente les plus fortes valeurs en Ni (25.81 

m g/Kg) et en Zn (53.99 m g/Kg) et les plus basses en  Ba et en Cr. La co m paraison avec les 

limites du D M 367/2003 m et en évidence le dépasseme nt des limites pour les PCB TOT (5.5 

µg/Kg) et l’obtention de la limite pour l’As (11.63 m g/Kg).   

Le matériel déposé sur la plage, recueilli le long du littoral à l’est de Santa Marinella 

(échantillon 4), présente la plus forte concentration en As soit 27.70 mg/Kg (qui dépasse 

fortement la limite de 12 mg/Kg du D M 367/2003) et la plus basse pour le NI et le Cd. 

Toujours selon le DM les limites des PCB TOT sont m ê me dépassées (6.5 µg/Kg) alors que la 

concentration en Cd coïncide substantiellement avec  la limite (0,30 µg/Kg).   

Le dépôt de plage de posodonie prélevé à proximité de l’embouchure du canal de 

Lavorazione (Sabaudia), correspondant à l’ échantillon 6, présente les plus fortes 

concentrations mesurées en Pb (10.44 mg/Kg), en Mn (219.76 mg/Kg) et en PCB TOT (19.3 
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µg/Kg). Ce dernier param ètre excède largement la val eur limite du D M (4 µg/Kg); de mê me 

l’As résulte supérieur aux 12 mg/Kg prévus égalem en t par le mê me D M.  

L’ échantillon 7, prélevé à l'extrémité de la côte entre Terracina et Sperlonga, à proximité 

du saillies rocheuse de Torre Truglia (Sperlonga), présente la plus forte concentration en 

Cd (0.62 mg/Kg) et la plus basse en Cu. Par rapport  aux limites prévues pour les sédiments 

par le DM 367/2003 en plus du dépassement du Cd on note celui des PCB TOT (12.4 µg/Kg) 

et de l'As (18.37 µg/Kg).  

L’échantillon prélevé à Ventotene, sur la plage sab leuse-caillouteuse de Parata Grande, 

(échantillon 8), présente les majeures concentrations en Cu (17.1 0 mg/Kg), en Fe (0.76 

m g/Kg), en Ni (24.22 mg/Kg) et en Pb (10.18 m g/Kg) et la seconde valeur en Cr (19.82 

m g/Kg); les plus basses pour les PCB TOT (2.2 µg/Kg) et l’As (7.8 mg/Kg). On ne note pas de 

dépassement par rapport au D M 367/2003. Il convient  toutefois de souligner que cet 

échantillon, prélevé dans le but de disposer d’un " blanc", présente de manière très 

ho mogène des concentrations en métaux relativem ent élevées. 

La co mparaison des données qualitatives relatives à  l’ échantillon 5 des restes de dépôt de 

plage de Cymodocea nodosa, prélevé près de Foce Verde (embouchure du canal d e l’Acque 

Medie à Marina di Latina) est particulièrement inté ressante. Cet échantillon présente les 

concentrations plus basses par rapport aux échantil lons de Posidonia oceanica; toutefois 

l’As (19.43 mg/Kg), le Cd (0,33 mg/Kg) et les PCB TOT (4.5 µg/Kg) sont plutôt élevés et 

dépassent les limites prévues par le DM 367/2003 po ur les sédiments. Ce résultat indique 

que mê me la Cymodocea nodosa, qui présente une structure, une couverture et des  

caractéristiques de développe ment très différentes de la Posidonia oceanica, semble être 

capable d’accu muler les substances présentes dans l e milieu de développe ment, mê me si 

de manière moins efficace par rapport à l'autre pha néroga me.  Il s'agit évidem ment d'une 

hypothèse qui nécessite d’être plus approfondie.  

 

2.5. Considérations finales 

Les caractéristiques de distribution des dépôts de plage de Posidonia oceanica, observées lors 

des relevés de terrain entre le 30 janvier et le 22  février 2007, soulignent la carence des 

dépôts structurés ( banquettes) le long de la côte du Latium qui, outre à la prox imité des 

"prairies mères", sont favorisés par des conditions  géo morphologiques particulières co m me la 

présence de cales, de côtes basses rocheuses, des œ uvres de défense côtière, etc (MAREVIVO, 

2001; MAREVIVO, 2003). 
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La co mparaison entre la présente campagne et celle réalisée à Talamone en 2003 (MAREVIVO, 

2003), mê me si relative à des zones côtières différ entes (pour la localisation, l’extension et les 

caractéristiques géo morphologiques, etc.), met en é vidence, dans les m ê mes banquettes, le 

fort remaniement des matériaux et la présence abond ante des rhizomes et/ou de leur matériel 

dérivant fibreux. Du point de vue de la dim ension, la comparaison des diagram mes 

correspondants met en évidence une analogie évident e de la distribution des échantillons, qui 

traduit une variabilité dimensionnelle comparable ( fig. 2b). Mê me du point de vue de la 

composition, on observe une co mparabilité substanti elle entre les deux campagnes (les 

échantillons du littoral du Latium se situent tous dans la portion supérieure du diagram me) 

m ê me si pour la présente étude les dépôts foliaires  (présence de feuille supérieure à 80 %) 

relevés le long de la côte de Talamone et les dépôt s structurés de la baie de Talamone 

constitués essentiellement de matériel fibreux n’on t pas été pris en considération (fig. 2a).  

Tout laisse penser à l’existence de phéno mènes éros ifs importants qui intéressent les prairies 

du littoral du Latium (co m me de la Toscane), mis en  évidence par les caractéristiques des 

dépôts de plage non structurés (faisceaux simples o u multiples, agrégations de rhizomes 

jusqu’aux mottes). 

Les seules banquettes définissables com me stables sont celles relevées à  Santagostino juste au 

Nord de Civitavecchia, dépôts déjà observés lors de s relevés précédents (MAREVIVO, 2003). 

Dans la présente étude, la stabilité d’une banquett e a été interprétée en fonction de la 

propension au mécanisme de formation dans un enviro nne ment déterminé. D’un point de vue 

structurel, la présence de couches de base constitu ées d'amas foliaires fortement transformés, 

confirment le prolonge m ent dans le temps de l’accu m ulation végétale et donc la nécessité de 

préserver ces accu mulations com me indiqué par le pr otocole SPAMI de la convention de 

Barcelone (Bovina et al, 2007). 

Les accu mulations de feuilles de Posidonia oceanica (qui représentent le matériel perdu 

naturellement par la plante au cours de son cycle v égétatif) mê me celles partiellement stables, 

étaient peu fréquentes et de dimensions très limité es.  

La constitution des banquettes, en plus du matériel foliaire (qui représente la «  matrice liante » 

des banquettes), présente généralement des éléments fibreux et de s rhizomes qui 

correspondent moyennem ent au 50 % du dépôt végétal. Les données de la composition, 

synthétisées pour faciliter la comparaison directe dans le diagramm e triangulaire de 

classification reportée en figure 2a, et celles dim ensionnelles (fig. 2b), et les indices de 

fragmentation correspondants, généralement plutôt b as, indiquent la présence abondante du 



 

 
 

 

 

 

 

42 

m atériel fibreux (dérivant de la désagrégation des rhizomes) et un remaniement sensible des 

végétaux.  

La présence de Posidonia oceanica sur la plage, mê me en traces exiguës, a été observ ée le 

long du littoral étudié. Le matériel déposé sur la plage est constitué de rhizomes, de fibres 

libres et d'égagropiles dérivants tout deux du rema niement et de la fragmentation des 

rhizomes. De vastes traits côtiers présentent des d épôts de plage constitués de faisceaux 

entiers (rhizomes individuels ou en groupes avec de s feuilles intactes) d’âge différent. A ces 

derniers ont souvent été associées des mottes entiè res de dimension variable. En particulier, le 

phéno mène a été observé au niveau de Saline de Tarq uinia. De mê me le littoral de Sperlonga, 

m ê me si de manière inférieure, est fortement caract érisé par d’importants dépôts de plage 

constitués des parties basales de la plante.  

La prévalence de la fraction « rhizome », provenant  des parties basales des plantes, et surtout 

de faisceaux, et mottes indique des conditions hydr odyna miques élevées, conditions 

suffisantes pour produire le déchaussement des plan tes et la dé molition d’une partie des 

prairies auxquels des mécanismes d'érosion côtière pourraient également s’associer (Blanc, 

1971; Boudouresque et al, 2006; De Falco et al, 200 2; Jeudy De Grissac, 1984; Picard, 1953). 

De mê me la Cymodocea nodosa est largement distribuée, mê me si généralement en traces le 

long du littoral étudié. Certaines zones, bien que caractérisées par une biomasse végétale 

potentielle nettement plus basse par rapport à la Posidonia oceanica, présentent des 

accu mulations de Cymodocea nodosa plutôt consistantes com me par exe mple au niveau de  

l’embouchure du Fleuve Mignone et de Foce Verde (La tina). Les fortes conditions 

hydrodyna miques seraient mê me responsables de l'éro sion des prairies de Cymodocea nodosa 

dont leurs conséquences sont enregistrées au niveau  des accu mulations de Foce Verde.  

Le présent travail confirm e les résultats obtenus d ans le cadre du program me Marevivo en 

2001 sur le littoral de Talamone et montre égale men t que l'utilisation des banquettes, et de 

m anière plus générale des dépôts de Posidonia oceanica, com me indicateur de l'état de santé 

des prairies, permet d’obtenir des informations sur  ces écosystèmes à l’aide de quelques 

caractéristiques des biom asses végétales déposées l e long de la côte. L’analyse croisée des 

« descripteurs » de la prairie mère et des caractér istiques des dépôts de plage (réalisée au 

cours de l’étude le long du littoral toscan) a perm is de réaliser les observations suivantes:  

1.  Les dépôts de plage traduisent l'état d'équilibre d e la prairie dans le milieu environnant 

(structures érosives, déchaussement des rhizomes, p résence de matériel fibreux, présence 

de rhizomes, mottes et parties de matte). Cela sugg ère la possibilité d'insérer également 

l'observation et le relevé des dépôts de plage de p hanéroga me marin dans les plans 
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généraux de monitorage du milieu marin-côtier. De p lus, cela permet d’obtenir assez 

rapidement des indications sur l'état de santé des prairies surtout en relation avec les 

m écanismes érosifs.  

2.  Le matériel végétal déposé sur la plage se prête à la réutilisation si les dépôts ne sont pas 

stables.  

3.  Si les dépôts sont stables, alors selon le Protocol e SPAIMI de la Convention de Barcelone ils 

doivent être protégés. Le long de la côte du Latium , probablement grâce aux conditions 

géo morphologiques particulières, l'unique exe mple d e dépôts stables est représenté par les 

banquettes de S. Agostino (Planche 1). Par conséquent elles d evraient être protégées en 

les maintenant en place et en les nettoyant périodi que ment des refus.  

En relation avec le dernier point, la situation mis e en évidence par l’échantillon de Ventotene 

est particulièrement intéressante. En effet la prai rie de cette zone présente des concentrations 

en métaux lourds parmi les plus fortes alors qu’ell e devrait se développer dans un contexte 

environne mental peu conditionné par les activités a nthropiques .  Il faut néan moins considérer 

que certains éléments (dont l'arsénique) peuvent êt re présents dans le milieu pour des causes 

naturelles liées aux caractéristiques géochimiques des fonds sur lesquels se développe la 

prairie ou de ceux adjacents.  

Pour interpréter les résultats analytiques il est é galement nécessaire de considérer que le 

m atériel échantillonné est essentiellement constitu é de végétaux mais la présence de petits 

fragments d'autres matériels ou substances ne peut pas être exclue. Ces fragments peuvent 

donner lieu à des concentrations anormales. En term es absolus un dépôt de plage représente 

un produit d’accu mulation engendré par la houle et les mécanismes de ressac de tout ce qui se 

concentre sur la superficie marine (on pense mêm e à  de possibles effets de concentration des 

substances moins denses dans le film superficiel de  la "microcouche") et qui se dépose sur le 

rivage. 

4.  Dans futur il sera nécessaire que les régions qui s ouhaitent gérer les biom asses végétales 

de plage aux sens de la circulaire n. 8123 du 17 Ma rs 2006, définissent les « valeurs de 

fond » de ces matrices biotiques car étant capable d'absorber et de relâcher des 

substances polluantes de et vers l’environne ment vo isin (marin et subaérien), aucune 

réglementation en vigueur en détermine ou en défini t les standards de qualité. 
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3. RECUPERATION ET RECONSTRUCTION DES SYSTEMES DE DUNES DANS LA 

LOCALITE GOMBO 

 

PROVINCE DE PISA - G. Bracci, A. Carli, A. Conti - g.bracci@provincia.pisa.it  

UNIVERSITÈ DE PISA - G. Sarti - sarti@dst.unipi.it   

 

3.1. Introduction 

Le littoral de Pise s’étend depuis l’embouchure du canal “Scolmatore d’Arno” au Sud jusqu’au 

“fosso della Bufalina” au Nord pour une longueur de  26 km, totalement comprise dans la 

portion de côte qui va du port de Libourne à celui de Viareggio. Ce littoral constitue la partie 

m éridionale d’une unité physiographique, de 65 km d e longueur, délimitée au Nord par la 

Punta Bianca (dernier contrefort de Monte Marcello)  et au Sud par le port de Libourne. 

Au Nord du Go mbo, entre les deux points fixes qui c orrespondent, pour l’un, aux brise-lames et 

pour l’autre à l’embouchure protégée du “Fiume Mort o”, le trait de côte a évolué vers une 

figure à spirale avec un centre déplacé au sud de l a dite portion de côte, où se trouve 

aujourd’hui une profonde anse (fig. 2), semblable à  celle qui se forme sous l’action de la houle 

pour les ouvrages qui interceptent de façon sensibl e le drift littoral. 

Au cours des dernières années le phéno mène érosif s ur la portion de littoral im médiatement au 

Nord du «Go mbo» parait s’accentuer, surtout en occa sion de certains évène ments météo 

m arins particulièrement intenses (septembre octobre  2005 et 2006). La comparaison entre 

plusieurs relevés du trait de côte, répétés à peu d e mois d’intervalle avant et après les dits 

évène ments, a en effet m ontré un recul moyen d’envi ron 10 mètres par an, condition qui a 

provoqué l’accentuation de la crise du système duna ire du littoral (fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 - Détails de la portion de dune récem ment objet d’érosion (décem bre 2005). 

  



 

 
 

 

 

 

 

48 

 

 
Figure 2 - Evolution de la ligne de côte de 1997 a 2005 entre le « Fiume Morto » et le « Go mbo ». 

 

L’analyse de son évolution des dernières années m et  donc en évidence le grand dyna misme de 

ce littoral, au sens de sa capacité d’inverser ou d ’amplifier des tendances évolutives 
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apparem ment consolidées, condition qui rend indispe nsable une évaluation soignée des effets 

induits par une quelconque intervention qui modifie  l’assise du trait de côte en exa men. 

 

3.2. Description du site d’étude – San Rossore, loc. Gombo (Pise) 

La portion de côte intéressée par les ouvrages ici traités s’étend de l’embouchure de l’Arno à 

l’embouchure du Serchio, pour une longueur d’enviro n 11 kilomètres, comprend l’apparat 

delta•que de l’Arno et est fortement influencé par son évolution.  

 

Reconstruction de l’évolution stratigraphique dépositionnelle des systèmes dunaires côtiers de 

la province de Pise. 

L’étude dont on parle a été réalisée en collaborati on avec le Dipartimento di Scienze della Terra 

de l’Université de Pise. Le but a été de produire u ne carte morphosédimentologique de 

synthèse (fig. 3), à l’échelle 1:50.000, dérivée so it de la révision critique des données 

bibliographique soit des données nouvellement acqui ses dérivant de relevés récents com me: 

- le relevé de détail à l’échelle 1/5000 d’une aire é chantillon 

- l’exécution d’analyses et relatif prélèvement d’éch antillons le long de transepts terre mer 

orientés perpendiculairem ent à l’aligne ment des sys tèmes dunaires. 

Ceci a permis de définir une nouvelle interprétatio n des processus génétiques dépositionnels 

des dépôts présents dans l’aire, fondée sur les don nées de surface et sur les analyses 

granulométriques et pétrographiques déjà disponible s des échantillons recueillis sur le terrain, 

et un modèle évolutif de la plaine côtière, fondé s ur la reconstruction du processus d’avancée 

du littoral par rapport au tracé des anciens traits  de côte et aux différents taux d’avance ment 

du littoral.   

Sous un point de vue structurel l’aire objet d’étud e correspond à la portion méridionale du 

bassin de Viareggio, et est représentée par la port ion de côte (voir la carte) délimitée au nord 

par le « fosso della Bufalina » et par le lac de Ma ssaciuccoli, à est par l’autoroute Libourne - 

Pise – Gènes, et au sud par le canal Scolmatore. L’ aire est caractérisée par la présence de 

dépôts essentiellement sableux qui remontent au plé istocène supérieur, correspondant à la 

formation des sables éoliens de l’île de Coltano, e t par de no mbreux cordons dunaires côtiers 

d’époque holocénienne séparés par des dépôts alluvi onnaires et palustres récents.  
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Figure 3 - Carte morphosédimentologique de synthèse . 
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Données principales de surface: notes illustratives de la carte morphologique de synthèse.  

Depositi sabbiosi di spiaggia attuale. 

Sables de moyen à gros, bien classés, contenant des  restes de mollusques marins et de rares 

galets. 

- Dépôts sableux de cordon dunaire côtier. 

Dépôts constitués par des sables ayant une granulom étrie de moyenne à fine de couleur 

m arron voire gris clair, de massifs à faiblement st ratifié. Ils constituent un système de cordons 

parallèles entre eux, qui actuellement se développe  le long du littoral entre Libourne et 

Viareggio pour environ 6 km vers l’intérieur de la plaine côtière. Les cordons atteignent des 

niveaux de 3,5÷4.0 m. au dessus du niveau de la mer  et une longueur maximu m de 500 m. A 

l’intérieur de ceux-ci se trouvent des alignem ents dunaires distincts, ayant parfois une 

continuité morphologique latérale de plusieurs cent aines de mètres, séparés par des aires inter 

dunaires basses de forme allongée. 

 

 
Figure 4 - Profil morphologique sché matique de la c ôte du Parc Naturel de San Rossore. 

 

Le cordon sableux actuellement plus près de la lign e du rivage marin (dune frontale) atteint des 

dimensions (hauteur et longueur) supérieures par ra pport aux aligne ments plus reculés ayant des 

caractéristiques géo métriques semblables (fig. 4). Il n’est pas exclu que la cause du 

développe ment supérieur puisse être due à l’arrêt t emporaire d’avance ment du littoral, avec 

dépositions d’un nouvel aligne ment de dunes qui s’i nstalle sur un aligne m ent déjà existant. 

- Dépôts sableux d’aires inter dunaires 

Dépôts constitués de sable, ayant une granulométrie  essentiellement fine, et de sable de limon 

de couleur marron clair avec une légère nuance de r ouge. La granulométrie et la composition 

du dépôt présentent une grande affinité avec celles  des dépôts de cordon dunaire côtier. Les 

dépôts se développent à l’intérieur d’aires plates d’ampleur et extension variables, comprises 

entre un cordon dunaire et l’autre. 
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3.3. Matériels et Méthodes 

Afin de soutenir les options de projet il a été pré vu une enquête sur la bande côtière intéressée 

par l’ouvrage, suffisam m ent étendue aux alentours, consistant en: 

 

Relevés bathymétriques de la plage émergée et des systèmes dunaires 

Chaque campagne a prévu le relevé des éléments suiv ant: 

 

Ligne non sou mise à 

érosion:     

 

Ne pouvant compter sur des ouvrages existants il es t nécessaire de 

reconstruire une série de bornes dans l’hinterland im médiat, ayant une 

position qui soit en sécurité par rapport aux évène ments météo marins 

m ajeurs 

Plage émergée et 

cordons dunaires: 

Le modèle plano altimétrique de la plage é mergée es t reconstruit à travers 

une série de profils de levés orthogonaux à la lign e de côte ( à la distance 

d’environ 5 0 m), allant de la ligne non sou m ise à l’érosion ju squ’à la 

profondeur maximu m (généralement 1,00 –  1,20 m) qu’on peut atteindre 

durant le levé topographique avec l’assistance d’un  opérateur en mer. Les 

cordons dunaires ont été relevés au moyen d’un plan  co té détaillé afin de 

permettre une interprétation détaillée de leur géom étrie.    

Ligne de rivage: Le relevé a prévu l’acquisition d’une série de poin ts à cheval de la ligne de 

rivage apparente sur le terrain. 

La ligne bathymétrique de 0,00 (ligne de rivag e) a été reconstruite par 

interpolation des données. 

 

Les résultats des campagnes de relevé ont déjà été illustrés de façon synthétique dans la 

présentation de l’aire d’intervention. Il est toute fois significatif de reporter les relevés 

échantillon des cordons dunaires utilisés pour la d éfinition de la «section type» de dune à 

reconstruire (fig. 5): 
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Figure 5 - «section type» de dune à reconstruire. 
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Analyse compositionnelle quantitative des sables de dune et définition de leur provenance. 

La pétrographie des sables holocéniens et pré-holoc éniens a été souvent utilisée pour mettre 

en évidence les relations entre les aires d’aliment ation et la composition des sables mê me 

(Ingersll, 1978; Basu 1985; Potter, 1986). La carac térisation pétrographique des dépôts 

sableux fournit en outre des indications sur la séd imentation et la dispersion sur le littoral de 

l’aire côtière prise en exam en. 

On a alors procédé à l’échantillonnage des dunes le  long de transepts choisis là où l’apparat 

dunaire est le mieux préservé et où on peut disting uer les cordons dunaires (dits «cotoni») et 

les relatives aires inter dunaires (dites «lame»). Le long des transepts qui se développent de la 

ligne d’eau vers l’intérieur jusqu’au dernier cordo n observable, de no mbreux échantillons ont 

été recueillis (fig. 6). 

Pour la plupart des échantillons seule la partie su perficielle du sédiment a été prélevé (5 – 10 

cm) pour éviter l’ « effet hétérogénéité » (Kasper- Zubillaga et Dickinson, 2001) du au laminage 

présent dans les sables qui provoquerait une augm en tation des valeurs de classation (Pettijohn 

et al, 1972; Kasper-Zubillaga et Dickinson, 2001). Certains échantillons, au contraire, ont été 

recueillis plus en profondeur au moyen d’une perfor atrice à main, là où on pouvait observer un 

change ment de granulom étrie dans les premiers 50 cm  de profondeur. 

On a analysé des échantillons de sables recueillis sur la crête de dune frontale, en dune se mi 

m obile et en crête de dune fixe. 

        

Figure 6 - Emplacement des échantillons de dune pré levés. 

 



 

 
 

 

 

 

 

55 

Sur la base des premiers résultats acquis on peut m ettre en évidence les suivants argu ments 

de discussion:  

- Les points représentatifs de la composition des éch antillons recueillis dans les dunes 

actuelles consentent d’identifier un unique groupe m ent compositionnel au sein des sables 

lithos. Dans ce groupem ent on a toutefois observé, pour le transepts plus au nord, de 

faibles variations compositionnelle quand au conten u en granules lithiques sédimentaires 

carbonatiques et en minéraux lourds. Ce malgré, ces  différences com positionnelles ne 

consentent pas, ici, de faire des distinctions dans  les apports sédimentaires.    

- La co mposition des dépôts de dune a été co mparée av ec la composition d’échantillons de 

plage émergée et subm ergée placés en proximité des transepts effectués le long des 

cordons dunaires. Les premiers résultats obtenus mo ntrent l’absence de différences 

compositionnelles significatives et donc à mê m e de laisser supposer une variation dans 

l’alimentation dans le tem ps et dans l’espace dans la portion de côte examinée. 

 

Analyse granulométrique 

On a procédé à une cam pagne de récolte d’échantillo ns sur des sections qui traversent le bord 

de mer, l’arrière plage, la dune e mbryonnaire et le s systèmes dunaires. L’échantillonnage des 

dunes a été réalisé pour chacune d’elles sur le pie d, sur le stoss side, sur la crête, sur le lee 

side et dans la zone inter dunaire de façon à évaluer l a présence d’éventuelles significatives 

variations granulométriques en fonction de la posit ion morphologique. Les données obtenues 

ont été élaborées pour obtenir les valeurs des para mètres principaux de Folk et Ward (1957) 

com me la moyenne (Mz) et la classification ( σ).       

Les graphiques relatifs à la moyenne (fig. 7) rende nt évident com me les valeurs se trouvent à 

l’intérieur d’un intervalle co mpris entre les sable s moyens et les sables fins, témoignant 

l’absence de différences remarquables entre les sab les actuellement présents sur le fore shore 

(rivage) et ceux désormais stabilisés sur les dunes  plus anciennes. 
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Figure 7 - Graphique des moyennes (phi). 

 

L’analyse des graphiques relatifs à la classificati on (fig. 8) montre au contraire com me tous les 

échantillons recueillis présentent des variations d ’environ un dixième (entre 0,4 et 0,5), 

variations très limitées et toutes à l’intérieur d’ un intervalle de «bonne classification». 

 

 
Figure 8 - Graphique hom ogéneité (•). 

 

A’ partir des dites analyses on remarque une relati ve ho mogénéité au point de vue 

granulométrique. 

L’unique différence, quoique non essentielle, regar de la plus grande granulométrie du bord et 

de la backshore par rapport à celle du système dunaire, à l’intéri eur duquel on observe du 

reste des différences mais qui se concentrent à l’i ntérieur d’un éventail très restreint. 

On peut donc affirmer raisonnablement que des sable s prélevés dans des aires internes au 

système dunaire mê me, peuvent être en règle général e aptes (à la suite de la comparaison des 

échantillons 

échantillons 

Moyenne 

Homogéneité 
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caractéristiques texturales) à effectuer la restaur ation d’une portion du système dunaire et la 

reconstruction complète d’une dune dans la zone pil ote choisie.  

On a en outre conduit l’analyse stratigraphique- te xturale en section, en fonction de 

l’hypothèse de projet de la création d’un nouveau t ronçon de cordon dunaire, de façon à 

estimer si à l’intérieur des dunes naturelles du pa rc on trouve des variations des caractères 

tissulaires et quel est le degré de complexité de l ’architecture dépositionnelle interne.      

L’analyse d’une section de dune frontale (fig. 9) a  été conduite sur un cordon, localisé au nord 

de l’embouchure du Fiume Morto Nuovo, sujet à des processus érosifs encore actuels qui en 

ont emporté une grande partie du stoss-side. 

Pour ce motif l’architecture sédimentaire qui const itue la dune est bien exposée en section, 

m ettant en évidence le degré élevé de co mplexité. P our cela on a choisit un parcours 

d’échantillonnage très étroit pour mettre en éviden ce d’éventuelles variations verticales 

significatives de la granulo métrie et des caractéri stiques tissulaires. 

 

Figure 9 - Section d’une dune frontale en 

érosion dans la zone du fleuve Morto 

Nuovo. 
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D’après les analyses il a été possible d’observer u ne modeste variation de la valeur de la 

« moyenne» entre les échantillons analysés: les vale urs moyennes exprimées en millimètres se 

trouvent donc toutes dans l’intervalle entre 0,3 et  0,2 m m. 

Mê me le facteur « classification » ne présente pas de variations particulières: les sédiments 

sont tous bien classés (valeur minimu m 0,34 et vale ur maximu m 0,52). A’ partir des données 

de la classification on ne remarque pas de tendance s bien définies, ni encore moins à partir de 

la comparaison entre le graphique de la moyenne et celui de la classification. 

En conclusion l’analyse en section d’un dépôt de du ne, quoique articulé en une structure 

sédimentaire intérieure co mplexe, ne présente pas d u bas en haut de significatives variations 

des paramètres de texture. 

 

3.4. Résultats et discussion 

 

Choix d’intervention et discussion 

 

Solution du projet de la défense locale, restauration et reconstruction des cordons dunaires 

La nécessité de contenir le recul du trait de côte,  pour la sauvegarde des cordons dunaires et 

du systèmes environnem ental rétro dunaire, offre l’ occasion de conduire une expérimentation 

contextuelle relative à l’application de nouvelles technologies et matériau pour les ouvrages de 

défense et récupération. 

Sur la base des résultats du cadre des connaissance s susdit les suivantes prévisions 

d’interventions ont été formulée (fig. 10): 

- réalisation d’un cu mul 1 artificiel en correspondance de la quatrième digue  du Go mbo 

(l’avant dernière vers le nord), afin d’endiguer le  mouve ment de m atériel sableux 

actuellement présent. Le fort courant en vortex qui  se crée lors des tempêtes plus intenses 

entre la digue plus au nord et la rivage est, en ef fet, la cause d’un recul progressif de la 

plage qui se trouve derrière les digues, avec perte  de matériel vers le nord, phéno mène qui 

a grave ment compro mis les cordons dunaires du litto ral portant à leur progressive 

disparition pour une bonne partie de la portion obj et d’intervention. 

 

                               
1 “ tombolo” dans le texte  (n.d.t.) 
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Figure 10 - Prévisions d’interventions. 

 

Cette oeuvre se développera sur environ 200 m et ser a confinée au moyen de deux éléments de 

protection du pied, sub m ergés et curvilignes, réali sés avec des géo tubes en polypropylène remplis 

de sable. 

- réalisation de deux épis vers le nord pour la stabi lisation du rivage (A e B). La côte actuelle, 

sa portion entre la localité Gombo et le Fiume Morto, a une involution évidente avec une 

dé marche à spirale, c’est à dire avec une érosion c oncentrée dans la portion plus au sud. 

Ce phéno mène peut être contrasté par des interventi ons finalisées à la stabilisation de la 

ligne de rivage en correspondance de la portion de côte plus sollicitée (centre de la 

spirale). Dans le cas spécifique ceci est mis en oe uvre au moyen d’épis sub mergés réalisés 

grâce à des géo tubes. 

- Les solutions « structurelles » adoptées, outre à ê tre écono mique ment plus avantageuses 

par rapport à des structures équivalentes réalisées  en rochers naturels, permettront 

l’exécution des ouvrages en temps brefs et avec des  techniques telles qu’un impact négatif 

quelconque sur l’écosystè me de l’arrière pays sera évité.     
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- reconstruction du systèm e dunaire dégradé entre les  deux épis précédents (fig. 11), sur 

environ 300 m. Cette opération sera conduite avec l ’utilisation de techniques d’ingénierie 

naturaliste récem ment expérimentées, consistant à r éutiliser des matériaux naturels 

échoués. Le noyau dunaire sera reconstruit en utili sant des troncs récupérés ( ou neufs, au 

cas où ceux ci ne seraient pas suffisants), plantés  dans le terrain en quinconce et placés 

horizontalement de façon à former une palissade qui  contienne d’autres branchages 

récupérés placées derrière, le tout pour former un renfort au pied de la structure dunaire à 

m ê me de contraster une éventuelle action érosive de  la houle et qui conserve un aspect 

naturel mê me si il était exposé à cause de l’érosio n du manteau superficiel. Les parties 

superficielle du profil dunaire seront reconstruite  avec un mélange de sable et résidus 

échoués de posidonies ou matériel ligneux de récupé ration broyé, de façon à créer une 

m atrice plus solide que le sable sous l’action des vents. 

 

Figure 11 - reconstruction du système dunaire dégra dé entre les deux épis précédents. 

 

- engraissement en matériel sableux, en tout 30.000 m c de la portion de plage co mprise 

entre les épis (fig. 12) pour atteindre une conditi on stable de la ligne de rivage et de la 

dune qui, durant la période de transition, serait a limentée par le nouveau matériel et 

conséque m ment à mê m e d’atteindre un équilibre morph ologique qui lui permettrait d’être 

végétée à nouveau voire par de successives interven tions de protection. 

 

Figure 12 - Engraissement en matériel sableux de la  portion de plage com prise entre les épis. 
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Les méthodologies à peine décrites, par rapport aux  interventions de restauration et de 

protection des dunes, ont été élaborées conform é men t aux indications élaborées dans le 

rapport de la Phase B du mê me projet et en particul ier au contenu du chapitre 3 

«Techniques innovatrices pour la restauration et la  consolidation des dunes côtières» en 

prenant com me références et en adaptant au cas spéc ifique les suivants paragraphes: 

3.8 «Noyaux dunaires renforcés»  

3.9 «Bio revêtement superficiel» 

3.12 «Reconstruction de dunes côtières» 

3.13 «Restauration de dunes côtières» 

 

Choix du matériel sableux d’engraissement et de restauration dunaire 

Pour la recherche du m atériel nécessaire à la const itution de l’engraissement on prévoit 

d’utiliser le matériel sableux dérivant de l’actuat ion d’une opération contextuelle de 

requalification environnem entale des aires qui sont  à l’arrière des dunes, prévue dans la 

localité limitrophe de Torre del Lago. Dans cette l ocalité l’administration du Parc réalisera en 

effet, sous peu, des travaux de restauration des zo nes hu mides désormais comblées de 

sédiments sableux, à travers un program me d’escavat ion d’environ 50.000 mètres cubes de 

sable. Ce matériel, d’une granulométrie analogue à celle in situ, est cependant intéressé 

superficiellement par des intrusions végétales, il devra donc être objet de contrôle préalable à 

son épandage, opération pour laquelle on prévoit un e perte d’environ 10 % du volume 

disponible. Le sable pourra ainsi être utilisé pour  la reconstitution de la plage protégée par les 

nouvelles œuvres rigides. L’engraissement en sable constitue un élément fonda mental non 

seulement pour la défense côtière mais aussi, dans le cas présent, pour la reconstitution du 

système dunaire dans la portion intéressée.     

Pour la reconstitution du cordon dunaire on prévoit  l’utilisation du mêm e matériel sableux 

disponible, dont on a vérifié l’aptitude en fonctio n d’enquêtes effectuées sur les cordons 

dunaires existants. Le corps de la dune sera toutef ois « armé » avec du m atériel échoué sut le 

littoral limitrophe à l’intervention (branches, tro nc), utilisé entier pour la formation d’un noyau 

stabilisant ou convenable ment broyé et réduits en f ibres de matrice ligneuse. Ces dernières, 

ajoutées au sable, ont une fonction de matrice stab ilisante de la surface dunaire par rapport à 

l’action des vents. La mê me fonction peut être obte nue en utilisant les résidus de posidonies 

échouées, qui ne sont pas directement disponibles d ans l’aire d’intervention mai en un autre 

site à environ 20 km au sud, sur la cote adjacente à l’embouchure du Canale Scolmatore 

d’Arno. A’ ce propos un processus spécifique a été mis au point pour l’approvisionne ment de ce 
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m atériel, décrit plus bas (s’agissant de matériel é choué, son transport et réutilisation en une 

autre zone du littoral doivent être justifiés). 

L’intervention expérimentale prévoit donc de réalis er deux distinctes portions de cordon 

dunaire protégées superficiellement par les deux ty pologies de matériel, de façon à pouvoir 

faire une co mparaison des résultats obtenus en term es de protection initiale et de successive 

contribution à la reprise de la végétation naturell e. 

 

Processus pour le transport et l’utilisation de matériaux végétaux échoués pour la 

stabilisation ou la constitution de dunes côtières. 

 

Aspects généraux des processus      

Au niveau préliminaire il a fallu identifier des ai res où le prélèvement de matériel échoué est 

possible et des aires pour sa destination (zone de réalisation des interventions). 

Dans le cas spécifique les procédures opératives pr évoient le transport du matériel de la zone 

de déposition naturelle à celle d’utilisation, la p rocédure de gestion du m atériel échoué sera 

donc qualifiante pour la non application des normes  sur les déchets. 

On a alors affronté le problème des stockages puisq ue, pour pouvoir  le charger et le 

transporter sur camions il est indispensable que le  matériel soit temporairement entreposé 

pour lui permettre de s’égoutter. 

On a donc prédisposé le « plan de ramassage et réut ilisation » des matériaux végétaux 

échoués servant à la réalisation des interventions de défense, approuvé par la « Conferenza 

dei Servizi » (Conférence des Services). 

 

Plan de ramassage et réutilisation 

Il s’agit du détail exécutif des modalités de gesti on du matériel et de la discipline des 

campagnes d’enquête pour la connaissance des matéri aux, des sites de stockage et des 

destinations. 

La procédure de gestion du matériau, définie dans l a Phase B du présent projet (Bracci et Pioli, 

2007), prévoit  les points suivants: 

 

Définition de la typologie des matériaux et caracté risation relative  

Les matériaux végétaux nécessaires à l’intervention projetée seront de type ligneux (troncs 

échoués à utiliser après broyage ou tel quel comm e noyau structurel de la dune) ou posidonies 

échouées (éventuellement associées à d’autres types  d’algue). 
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La définition du matériau est importante aux fins d e la détermination des analyses chimiques à 

faire pour définir ses caractéristiques en fonction  de sa réutilisation en terrains littoraux.  

Le matériel ligneux grossier, d’origine terrestre, est par sa nature moins prédisposé à 

l’absorption et au relâche ment de substances chimiq ues polluantes et conséque m ment le 

propos est de les exclure d’échantillonnage et anal yses quelconques. 

La posidonie  échouée devra avoir les mê mes qualité s requises pour les autres matériaux 

utilisables en ce milieu afin d’être réutilisée pou r les terrains limitrophes aux plages (on 

propose donc de contrôler les mê mes paramètres requ is pour la caractérisation des matériaux 

sableux provenant de carrières du littoral et desti nés au recharge ment des plages). 

 

PARAMETRE SPECIFICATIONS 

Description macroscopique Couleur, odeur, résidus d ’origine anthropique 

  

Métaux Al, As, Cd, Cr total, Pb, Hg, Ni, Cu, V, Zn 

Hidrocarbures Policicliques 

Aro matiques (IPA) 

IPA totaux [Fluoranthène, Naftalène, Anthracène, 

Benzo(a)pirène, Benzo(b)fluorantène, Benzo(k)fluora ntène, 

Benzo(g,h,i)perilène, Indopirène, Acenaftène, Fluor ène, 

Fenantrène, Pirène, Benza(a)antracène,  Crisène, 

Dibenzo(a,h)anthracène, Indeno(1,2,3,cd)pirène] 

Hidrocarbures Totaux Dans la mesure du possible dis tingués en C<12 et C>12 

Pesticides Organochlorurés Aldrin, Dieldrin, •–esac lorocicloesano, •–esaclorocicloesano, 

•–esaclorocicloesano (Lindano), DDD, DDT, DDE (pour  

chaque  substances: somm e des isomères 2,4 e 4,4) 

Polychlorobiféniles Congenères: PCB 28, PCB 52, PCB  77, PCB 81, PCB 101, 

PCB 118, PCB 126, PCB 128, PCB 138, PCB 153, PCB 15 6, 

PCB 169 e PCB 180 et leur som matoire 

Chlorobenzènes Esachlorobenzène 

Coliformes  Escherichia coli 

Entérocoques  Fécaux 

Salmonelles  

Clostrides Spores de clostrides solfito-réducteurs 

Stafilocoques  

Micetes  

Tableau 1 – Paramètres physiques, chimiques et micr obiologiques. 
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On considère qu’il est important de sou mettre le m a tériau à un « test de cession » , par contre, 

étant donné qu’il s’agit de matériel végétal déjà é choué et dont la réutilisation est prévue en 

terrains littoraux limitrophes aux plages mais non fréquentés (les cordons dunaires étant 

facilement altérables la fréquentation doit en être  interdite) , on ne prévoit pas d’analyse éco 

toxicologiques  (tests biologiques de toxicité). 

 

Définition des quantités de matériel végétal nécess aires à la réalisation du projet  

Evaluation nécessaire afin de localiser et décider les dimensions des aires de stockage et faire 

le program me des opérations relatives. 

Pour l’intervention expérim entale de restauration e t reconstruction des dunes dans la localité Il 

Go mbo on prévoit l’utilisation d’environ 5000 m ètre s cubes de matériel sableux, additionné 

(principalement dans les couches superficielles) de  1500 mètres cubes de matériel d’origine 

végétale (posidonies ou bois trituré). 

Dans l’hypothèse que chaque transport soit d’enviro n 15 mètres cubes, la circulation induite 

sera en tout de 100 camions qui, dans l’hypothèse d ’une limite de circulation à 10 véhicules par 

jour, comporteront une activité d’approvisionnem ent  du matériel de la durée maximu m de 10 

jours ouvrables, probable ment non continus. 

 

Localisation et dimensionne ment des aires de stocka ge temporaire  

Etant donné que les quantités de matériel végétal q u’on peut approvisionner directement 

depuis les plages ne sont pas suffisantes à couvrir  les besoins (non disponibilité im médiate des 

quantités estimées) il sera nécessaire de faire un program me d’approvisionne ments répétés. Ce 

program me sera fondé sur l’observation de la dyna mi que de déposition du matériel conduite 

directement au moyen de visites répétées à faire su rtout en périodes successives aux 

phéno mènes météorologiques d’intensité significativ es. 

Les aires de stockage, localisée selon le projet en  zone littorale limitrophe à celle d’échouage 

(localité Calambrone), ont été dimensionnées de faç on à pouvoir accueillir les quantités 

prévues. Considérant un stockage en a mas de m oyenne ment un mètre de hauteur, on aura 

besoin d’une superficie d’environ 2000 mètres carré s (correspondant à 50x50 m). 

Le stockage temporaire aura aussi la fonction de pe rmettre le séchage naturel du matériel, 

avant le transport, et de le soustraire définitivem ent à l’action de la houle qui pourrait l’éloigner 

ou le disperser. 
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Vu que les terrains localisés pour le ramassage des  matériaux échoués sont aussi fréquentés 

en été pour la balnéation, on prévoit de transporte r rapidement le matériau vers le terrain 

objet de l’intervention, et de le stocker définitiv ement à l’intérieur de celui ci. 

 

Procédure de prélèvement du matériel végétal échoué  

- Localisation et délimitation de l’aire sur laquelle  effectuer le prélèvement de matériel à la suite 

de visites pour vérifier la quantité de matériel éc houé. Pour des quantités non significatives on 

pourra décider de ne pas procéder à son enlèvem ent im médiat; 

- Séparation manuelle des déchets solides qui peuvent  être présents sur la plage; 

- Enlève ment et transport à décharge dans le respect des normes prévues pour les déchets; 

- A masse ment du matériel végétal en tas, mêm e avec de s engins m écaniques, en ayant 

toutefois soin de limiter au minimu m le prélèvem ent  de la matrice sableuse (ce problème est 

particulièrement sensible pour le prélèvement des p osidonies); 

- Transfert à l’aire de stockage limitrophe pour le s échage; 

- (seulement pour la posidonie) l’échantillonnage du matériel végétal sera effectué au terme de 

la campagne de prélèvem ent du matériel estimé néces saire. Par analogie avec les procédures 

de caractérisation des m atériels terreux pour lesqu els on prévoit un échantillonnage chaque 

2000 mètres cubes de m atériel. Des limites volumétri que plus restrictives pourront être 

concordées avec l’ARPAT compétente; 

- Les échantillons extraits seront sou mis à des tests  de cession et aux analyses physique, 

chimiques et microbiologiques précéde m ment citées, à concorder avec l’ARPAT compétente; 

- Le matériel analysé pourra être destiné à l’utilisa tion au cas où les résultats du test soient dans 

les limites des normes; 

- Au cas où, à partir du test de cession, la réutilis ation du matériel  stocké dans le cadre du 

projet ne soit pas permise, le dit matériel devra ê tre éloigné, selon les normes, après accord 

avec les Ad ministration co m munales; 

- Les quantités de matériel stocké devront être repor tées dans un registre  prédisposé par 

l’administration réalisatrice du projet. Les transp orts de matériel à l’aire d’utilisation, im médiat 

ou différé, devront advenir acco mpagnés d’un bullet in de transport émis par l’administration 

m ê me et contextuellement déchargés du registre du m atériel stocké dans l’aire destinée à cet 

effet. Le registre et l’ense mble des bulletins devr ont être conservés par l’administration 

réalisatrice, jusqu’à réception des œuvres, et mis à disposition des ARPAT, ASL et 

Ad ministration com munales pour les éventuelles véri fications. 
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Le processus décrit constitue une garantie par rapp ort à la destination et à l’utilisation correcte 

du matériel une fois qu’il s’est éloigné du lieu d’ origine (objectifs que se donnent les normes 

sur les déchets 

 

Nécessité de contrôle suivi des interventions 

Afin de vérifier l’inter action existante des œuvre s en projet sur l’évolution du littoral, il sera 

nécessaire de contrôler régulièrement la portion de  côte intéressée. Il s’agita d’un contrôle à 

échelle locale, indispensable dans le cas spécifiqu e, étant donnée la nature « expérimentale » 

des œuvres. Il pourra se déroules à travers les pha ses suivantes: 

 

Relevés topographiques et bathymétriques  

L’objectif sera d’évaluer à travers des relevés bat hy métriques les éventuelles pertes de matériel 

qui pourraient se vérifier dans le temps et de régl er en fonction les stratégies de manutention, 

de constater les effets positifs ou négatifs sur la  portion de littoral limitrophes et de vérifier en 

outre l’efficacité des géo tubes sub mergés. 

Les relevés topographiques de la plage émergée sero nt finalisés au contrôle morphologique 

des dunes. 

 

Contrôle superficiels des cordons dunaires  

Un autre paramètre qu’on devra suivre, outre le rel evé géo métrique, est l’action « protectrice » 

générée par le matériel ligneux additionné de sable  en superficie. A’ cet égard on choisira des 

secteurs spécifique de versant au vent, crête, et v ersant sous le vent à contrôler après chaque 

évène ment météo intense et de toute façons au moins  une fois par trim estre. La pre mière 

année l’analyse se limitera à l’évaluation « physiq ue » de l’action protectrice induite par la 

couche superficielle de m atériel mélangé, en com par ant les effets de l’action érosive sur des 

secteurs comparables de dune non protégée et protég ée de façon différente (posidonie ou 

m atériel trituré). Au cours des années successives on évaluera aussi, périodique ment, le 

« degré de végétation » rejoint dans les portions d ifférem ment reconstruite.  

 

3.5. Considérations finales 

La révision bibliographique des travaux regardant l ’étude géo morphologique et stratigraphique 

de la plaine côtière de Pisa et le relevé géologiqu e, accompagné des analyses pétrographiques 
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et granulométriques effectuées sur les échantillons  prélevés et déjà analysés, fournissent de 

nouvelles informations sur les modalités évolutives  des systèmes des cordons dunaires de la 

zone de Pise. 

La genèse de formation qui prévoyait des « cotons »  et « lames 1 » proposée à plusieurs 

reprises (cf. Dell’Antonia e Mazzanti 2001) parait totalement dénuée de fonde ments, selon 

laquelle le cordon destiné à devenir dune frontale n’était qu’une barre de delta sub mergée, en 

croissance et émersion progressive (coton) qui de c ette façon venait à isoler une portion de 

rétro lagune à l’arrière (lame) qui restait compris e entre la ligne de rivage précédente et la 

barre émergée. Cette genèse n’est pas confortée par  les données morphologiques, de texture 

et biologiques recueillies. 

Le processus com mence au contraire de façon plus si mple et conventionnelle par la formation 

d’une dune e mbryonnaire. Quand durant les tem pêtes le système rivage - banc de sable- 

arrière plage se déplace vers la terre il se forme un relief de tempête qui, quand cesse le 

phéno mène, reste isolé et constitue un obstacle où le sable peut com mencer à s’accu muler et 

à former un a mas de sédiments quand le taux d’appor t sédimentaire dépasse la capacité de 

redistribution. En conditions particulièrement favo rables d’alimentation de la plage qui se 

trouve à l’avant (trait de cote avec tendance à l’a vance ment) la dune e mbryonnaire tendra 

progressivement à se stabiliser et à se végéter aug mentant petit à petit de dimensions se 

transformant en une dune frontale. Le résultat de c e processus plusieurs fois répété est la 

formation d’un système de cordons soudés entre eux co m me celui qui affleure actuellement 

dans la portion de cote de la région de Pise. 

Les enquêtes conduites sur la composition granulomé trique des systèmes dunaires mettent en 

évidence une relative ho mogénéité des sédiments ent re les dunes et les surfaces inter 

dunaires, se trouvant toujours dans l’intervalle co mpris entre les sables m oyens et les sables 

fins. Ceci étaye l’hypothèse de prélèvement et util isation des sables présents en excès dans les 

aires internes aux systè mes dunaires nord (où la pl age croît de façon continue) pour la 

restauration d’une portion du système dunaire et la  reconstruction co mplète d’une dune dans 

la zone pilote choisie.  

Quand à l’expérimentation de nouvelles techniques d e protection et restauration dunaire, à 

partir des résultats des enquêtes morphologiques et  sédimentologistes conduites sur les 

systèmes dunaires existants, on a projeté une inter vention de reconstruction complète d’une 

                               
1 “cotoni” et “lame” dans le texte (n.d.t.). 
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dune frontale désormais disparue et de restauration  d’une portion résiduelle d’un apparat 

dunaire fortement endom m agé par l’action érosive di recte de la mer. 

Pour faire une évaluation co mparative de la réponse , en termes de protection, de deux 

m atériaux naturels différents à utiliser pour le re vêtement superficiel du nouveau cordon 

dunaire, on a distingué dans le projet trois distin ctes sections de dune, identiques co m me 

exposition, géo métrie et technique constructive d’ « armature » du noyau, mais avec une 

protection externe différente. 

Un premier seg ment restera en effet superficielle me nt non protégé, un second sera complété 

avec une conche superficielle (de 0,50 – 1,00 m d’é paisseur) réalisée avec un mélange de 

sable et matériel ligneux sous forme de fibres minc es, un dernier seg ment sera recouvert d’une 

couche semblable de sable mélangé à des feuilles de  posidonies échouée. 

La campagne de monitorage successive à la réalisati on de l’intervention pourra ainsi mettre en 

évidence les meilleurs résultats obtenus en terme d e réduction de l’action érosive superficielle 

et de capacité de favoriser l’installation d’espèce s végétales autochtones et par là la 

rénaturalisation du systèm e. 

A’ l’égard de la possibilité d’utilisation des posi donies échouées, un progra m me de ramassage 

de la matière végétale échouée et de son transport au lieu de réutilisation a été concordé avec 

les autorités compétentes, déterminant aussi des ai res de stockage temporaire expresses en 

proximité des lieux où on a plus fréque m ment observ é des échouages significatifs. 

Toutefois durant la dernière année la déposition su r le rivage du matériel végétal ne s’est pas 

reproduite en termes significatifs, faisant douter de la possibilité de disposer de quantités de 

posidonies suffisantes pour la réalisation de l’int ervention expérimentale. Ainsi, une fois 

exa minée l’hypothèse qu’il ne soit pas possible, à travaux en cours, de disposer du volume 

nécessaire de posidonie trouvé selon le modalités p révues par le projet, on prend en 

considération la possibilité d’un approvisionne m ent  à partir de lieux d’échouage saisonniers 

surs de ce matériel végétal, localisés au sud du li ttoral pisan (com m une de Rosignano 

Marittimo – province de Livorno). Ceci comporte la nécessité d’acquérir les autorisations 

nécessaires de la part des autorités territorialeme nt compétentes. Cette activité de révision du 

processus est actuellement encore en cours d’évalua tion. 
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4.1. Introduction 

Le système dunaire, en plus de sa valeur écologique -environne mentale, constitue un élément 

essentiel pour l'équilibre dyna mique des littoraux,  pour lesquels il représente une réserve 

importante de sable et une défense naturelle contre  l'ingression de la mer.  

En Italie, les systèmes dunaires côtiers ont été la rge ment détruits. Au cours du siècle dernier, 

le long des côtes de l’Adriatique les systèmes duna ires ont été progressivement détruits 

(Simeoni et Bondesan, 1997), principalement en rais on d’une mauvaise gestion anthropique 

des littoraux. Cela a égale ment impliqué, l’urbanis ation et le dé mantèlement des cordons pour 

créer des espaces récréatifs, corrélés aux politiqu es de développe ment d'un tourisme de 

m asse. A l’action anthropique il convient d’associe r la tendance érosive actuelle des plages, 

due notam ment à la forte réduction du transport séd imentaire fluvial et à la subsidence qui 

provoque un abaissement altimétrique du territoire dû à la subsidence. Les dunes actuelles 

représentent des résidus d'anciens cordons qui bord aient presque toutes les côtes de la plaine 

du Pô. Leur présence exiguë a été reportée dans l'A tlas des plages italiennes à la fin des 

années 90 (AA. VV., 1997). Cet atlas montre que les  dunes s’étendaient seulement sur 123 K m 

pour la côte adriatique (9,8 %), dont plus de la moi tié dans les Pouilles.  

La côte de l’Emilia-Ro m agna s'étend sur environ 130  K m et est caractérisée par des côtes 

basses sableuses interro mpues par des lagunes bien développées, des jetées portuaires 

particulièrement étendues vers la mer et de nom breu ses structures de défense de différente 

nature et entité (Simeoni et al, 2006a). 

Cette situation a fragmenté l'unitarisme du littora l en raison du développem ent de dyna miques 

hydro-sédimentaires qui sont parfois très différent es d’un secteur à un autre (mê me adjacent). 

De plus, les activités hu maines réalisées au XXè me siècle dans les bassins ont 

considérablement réduit les apports solides fluviau x engendrant des effets négatifs sur 

l’évolution de la côte (Sim eoni et al, 2006b).  

A ceci il faut également ajouter les pertes de sédi ment liées à la subsidence anthropique 

provoquée par l'extraction des eaux méthanifères de s nappes superficielles. Si on analyse ce 
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phéno mène en conco m itance avec l'incapacité naturel le de co mpenser les abaissements 

territoriaux par la sédimentation, alors il représe nte le principal facteur de l’altimétrie actuelle 

du territoire littoral de la plaine du Pô, caractér isée par plus de 2000 de km 2 en dessous du 

niveau marin (Simeoni et al, 2006b). 

Les côtes régionales étaient caractérisées par une évolution positive jusqu'à la fin des années 

40, mê me si appauvries en sédiment utile pour leur maintien. C’est seulem ent au cours de ces 

dernières 70 années que le littoral a été caractéri sé par une tendance générale érosive, 

particulièrement intense au cours des années 60 et 70. La nécessité de lutter contre l'érosion a 

impliqué la construction de no mbreuses structures d e défense presque tout le long du littoral 

régional, notam ment au cours des années 1970 et 198 0.  

Le climat moyen marin de la côte de l’Emilia-Rom agn a est caractérisé par une prédo minance 

des houles de secteur Ouest Nord-Ouest et secondair ement Est Sud-Est (Idroser, 1981). 

Toutefois les plus fortes valeurs de hauteur de hou le sont liées aux secteurs ENE et Est. Les 

tempêtes de mer plus fréquentes sont de secteurs N6 0° à N 120°, alors que celles plus 

violentes sont de Bora.  

La zone plus septentrionale, à proximité du Scanno de Goro (fig. 1) se distingue du climat 

m étéo-marin général en raison de son orientation. L es données onda métriques provenant de la 

bouée gérée par l’ISMAR-CNR située au large du syst ème deltaïque ont été des transférées à la 

côte pour obtenir le climat météo marin local. Des roses des vagues ont été ainsi élaborées à 

partir des résultats obtenus par l'application d'un  modèle nu mérique (module NS W Mike 21), 

c'est-à-dire dérivant de la propagation des vagues appartenant au secteur de travers (0-

150°N).  

En se approchant de la côte la fréquence des houles  du I Quadrant diminue; dans ce secteur, 

les pourcentages d’occurrence à la côte sont nuls. De plus, lors de la propagation vers la côte, 

la hauteur des vagues diminue fortement; en particu lier les vagues de secteur N90° à N105° 

s'atténuent fortement en intensité mais pas en fréq uence. De plus une modeste atténuation 

des vagues, en fréquence et hauteur, est observée s eulement pour le secteur compris entre 

N120° et N150°. 
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Figure 1 - Rose des Houles extrapolée à l’aide d’un  modèle mathé m atique pour la zone 

septentrionale de la côte Emilia-Ro magna. 

 

4.2. Description du site d’étude 

 

Evolution historique et état de conservation des dunes côtières 

Au cours des années 1800, presque tout le littoral de l’Emilia-Ro magna était bordé par une 

série de cordons dunaires, avec une orientation pri ncipalement rectiligne ou faiblement arquée 

à proximité des embouchures fluviales. Ces cordons,  longs parfois de quelques kilomètres, 

s'étendaient sur une largeur de 100 mètres dans la zone de Rimini à plus de 700-800 mètres 

dans la zone de Ravenna (Simeoni et al, 2006a).  

A la fin du XIX siècle les premières interventions furent réalisées modifiant fortement 

l'évolution naturelle côtière: de vastes zones adja centes aux littoraux furent boisées pour 

protéger la culture de l’arrière-pays contre l'acti on du sel; une grande partie des cordons 

dunaires furent dé mantelées pour créer les espaces nécessaires à l'expansion des activités 

touristiques-récréatives. Au cours des années 1930,  par exe mple, le développe ment urbain a 

détruit les cordons de Forli et, au cours des année s 1950, le développe ment a provoqué la 

disparition des dunes (à l’époque déjà sporadiques)  entre Cattolica et Cesenatico. Par contre le 
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développe ment plus discontinu des nouvelles install ations touristiques dans les provinces de 

Ravenne et de Ferrare a permis une meilleure conser vation des dépôts éoliens (Simeoni et al, 

2006a). La de mande touristique croissante, observée  au cours de la période suivante mê me le 

long des littoraux plus septentrionaux de la région , a engendré une forte réduction des 

systèmes dunaires égalem ent dans cette zone: entre 1950 et 1980 les dunes ont été réduites 

de moitié dans la zone de Ravenne et de Ferrare.  

Actuellement, seulement 37 km de littoral sur les 1 30 présentent encore des dunes, dont 12 

km dans la province de Ferrare, 23 km dans celle de  Ravenne et les 2 km restants sont 

distribués dans le secteur méridional (Simeoni et a l, 2006a). Des cordons dunaires réduits, ou 

des restes, souvent mal conservés et isolés entre l es édifices, sont observés au Lido degli 

Sacchi, au nord du La m one, entre Marina di Ravenna et Punta Marina, entre les Lidi de Dante 

et de Classe, au nord de l’embouchure du Reno. Des dunes individuelles sont aussi présentes 

au Lido de Volano, au sud du Lido de Spina, entre L ido Adriano et de l’em bouchure du Fiume 

Uniti. 

Dans l'ensemble la superficie dunaire est seulem ent  de 19 km 2, dont 3 % correspond à de 

véritables avant-dunes. Leur état de conservation e st très préoccupant en raison de la 

présence évidente de falaise d’érosion à leur pied et de passages d’inondation (overwash), 

fréque m ment associés à une largeur réduite de la pl age (inférieure à 20 m  pour 25 % des cas). 

La hauteur des dunes est généralement de l’ordre de  2,9 m en moyenne (Simeoni et al, 

2006a). 

De plus il convient de souligner que l'état de cons ervation des dunes est étroitement corrélé au 

degré d'anthropisation de la zone (fig. 2). Les res tes de dune présentent généralement un 

faible degré d’anthropisation: en effet environ 91 %  des dunes présente un développe ment 

naturel, alors que seulem ent 4 % est conditionné par  la pression anthropique. Le 5 % restant 

est inséré dans un tissu urbain de densité variable .  

Les passages anthropiques, réalisés pour faciliter l'accès aux plages, sont no mbreux. Ces 

passages produisent d’ultérieurs effets négatifs: i ls représentent un élément de fragilité 

important car ils constituent des voies préférentie lles pour la déflation éolienne et le transport 

vers l’arrière-pays de grande quantité de sable ou interrompent le profil morphologique typique 

des dunes, défense utile en cas d'ingression marine  des zones situées en arrière. 
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Figure 2 - Quelques exem ples de la destruction des systèmes dunaires perpétrés pour favoriser 

la construction d'installations touristiques et pou r faciliter l'accès à la mer des touristiques.  

 

Régime anémologique 

L'élaboration des données relatives à la distributi on des vents en fréquence, direction et 

intensité, est basée sur les valeurs enregistrées a ux trois stations météorologiques du réseau 

ARPA régionale (fig. 3): Volano (Long. 12°25 et Lat . 44°81, +3 m au dessus du s.l.m., 

direction et vitesse du vent moyennées sur une heur e d'enregistrement), de Marina di Ravenna 

(Long. 12°3 et de Lat. 44°45, +2 m au dessus du s.l .m., direction et vitesse du vent 

m oyennées sur trois heures d'enregistrement) et Ces enatico (Long. 12°40 et Lat. 44°20, +1 m 

au dessus du le s.l.m., direction et vitesse du ven t moyennées sur une heure 

d'enregistrement). Pour la définition du taux de tr ansport éolien seuls les enregistrements de la 

période 2001-2005 ont été considérés car ces enregi strements sont suffisam m ent ho mogènes.  

Les 22658 mesures de la station de Volano ont été a nalysées et leur analyse statique a permis 

d’obtenir les données générales suivantes (fig. 1):  vitesse moyenne de 2.31 m/s (Dev.std 

1,69), avec des vents qui tendent à se distribuer e ntre trois directions principales (Grecale, 
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Mistral et Sirocco). Les vitesses de vent plus fréq uentes sont comprises entre 0.3 et 3.3 m/s 

(76,2 %), puis celles com prise entre 3.4 et 7.9 m/s (18,8 %) alors que seulement 1,2 % des 

évène ments présente des vitesses supérieures à 8 m/ s. 

 

 

Figure 3 – Localisation des trois stations météorol ogiques du réseau ARPA régional. 

 

Au printemps et en été les vents proviennent princi palement du II quadrant, alors qu'en 

automne et en hiver les évène ments plus intenses pr oviennent de NE (Bora), E (Levant) et SE 

(Sirocco).  

Les 9632 mesures enregistrées à la station de Marin a di Ravenna présentent (fig. 4) une 

vitesse moyenne de 3.88 m/s (dev. Std 2,460), avec des vents qui se distribuent entre les 

quadrants de Levante et de Ponente. Les vitesses de s vents sont comprises entre 0.3 et 3.3 

m/s pour 49,5 %, entre 3.4 et 7.9 m/s pour 44,0%  alo rs que les 6 % restantes sont supérieures 

à 8m/s.  

En Automne la fréquence des vents de Ponente tenden t à aug menter alors que les vents plus 

intenses (vitesses supérieures à 20 m/s) proviennen t toujours de Levante; en hiver les 

évène ments de Ponente sont plus fréquents, alors qu e ceux plus intenses sont de Levante 

(Bora).  

En automne les fréquences majeures sont liées aux v ents du VII octante (40 %) mais les vents 

plus intenses proviennent de Bora, de Levante et de  Sirocco; la distribution en hiver est 

semblable à la précédente, avec des directions préf érentielles de Sirocco et de Mistral. 
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Figure 4 -  Fréquences en 

pourcentage des vents annuels et 

d'hiver (période 2001- 2005) relatifs 

aux trois stat ions de mesure 

subdivisés par classes d'intensité 

selon l'échelle Beaufort;  les 

pourcentages des évène ments 

calmes est reportée sur le côté 

(v<0,3m/s) et la ligne rouge 

représente l’orientation de la côte. 

 

 

Evolution des systèmes dunaires entre 2000 et 2005 

Dans cette phase de l’étude, une analyse photo-inte rprétative visant à ajourner la banque de 

donnée des dunes de 2000 à 2005 a été réalisée pour  toute la côte de l’Emilia-Ro magna. Cela 

a permis d’évaluer l'évolution du co mplexe systèm e plage-dune. En particulier des techniques 

d'analyse spatiale de type automatique et semi-auto matique ont été appliquées qui ont permis 

d’identifier et de tracer l'étendue de chaque systè m e dunaire et, d'associer à chacun d'eux une 

série d'information sur leur état de conservation. Au cours de cette phase, en plus d'introduire 
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de nouveaux éléments relatifs à 2005, les élém ents identifiés en 2000 ont été vérifiés et 

partiellement modifiés.  

Pour faciliter l'exposition des résultats et en fon ction des directions prédominantes du trait de 

côte, le territoire côtier régional a été subdivisé  en 3 macro-zones. Ces dernières ont été 

également subdivisées en zones (fig. 5) sur lesquel les les analyses inhérentes à l'évolution des 

systèmes dunaires ont été réalisées. 

 

 

Figure 5 – Subdivision en Macro-zones et Zones de l a côte régionale.  

 

Les systèmes dunaires, subdivisés en actifs et inac tifs com me pour les analyses de 2000 

(Valpreda, 2005), ont été distingués sur la base de  la direction et largeur des morphologies et 

sur les interruptions liées à la présence de passag es naturels et anthropiques de largeur 

supérieure à 15 m. Dans la banque données, en plus des éléments sur les dunes, des 

informations inhérentes à la plage (largeur, tendan ce évolutive, utilisation, dimension moyenne 

des grains, etc) ont été introduites (fig. 6). 
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Figure 6 – Exe mple d’interrogation du tableau des a ttributs associés à chaque système dunaire.  

 

Le long de la côte régionale 41 systèmes dunaires o nt été déterminés et décrits, et s'étendent 

de l’embouchure du Po de Goro (à nord) jusqu’au lit toral de Rimini (à sud). 

Dans l'ensemble, entre 2000 et 2005 on observe à l’ échelle régionale une perte de la superficie 

dunaire de -0.32 km 2 pour un littoral de 33.5 km bordé par des dunes, d ont la majeure partie 

(environ -0.30 km 2 soit 20 % de la superficie dunaire présente en 2000 ) est située au nord de 

la Province de Ferrare (Macro-zone 1; 16.4 km de li ttoral avec des cordons dunaires). Cette 

zone présente d’intenses phéno mènes d’érosion. Seul ement la Province de Ravenne (Macro-

zone 2) présente un gain modéré (environ +0.03 km 2 sur un trait côtier de 5.7 km); le secteur 

situé plus à sud (Macro-zone 3), caractérisé par un  fort développe ment urbain, présente une 

perte d’environ -0.04 km 2 pour un trait côtier de 1.3 km. Dans la Province d e Ferrare (Macro-

zone 1, fig. 7), les pertes majeures (-0.16 km 2 pour un trait côtier de 6.7 km) sont observées 

au niveau du trait côtier plus septentrional entre le Lido de Volano et l’em bouchure du Po de 

Goro: la figure 8 reporte les variations enregistré es à proximité de l’embouchure du Po de Goro 

(phare de Gorino).   

Une situation assez préoccupante s’observe au nivea u du Lido de Spina (Macro-zone 1), entre 

le canal Logonovo et l’em bouchure du fleuve Reno, o ù le trait reporté dans la figure 9 présente 

des falaises évidentes d’érosion au niveau des syst èmes dunaires. De plus, ce trait côtier, long 

de 1 km environ, a perdu entre 2000-2005 une superf icie dunaire d’environ -0.02 k m 2. Une 

autre situation particulièrement critique est repré sentée par les systèmes dunaires situés au 
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nord du Lido delle Nazioni où l’érosion a détruit e nviron 0.09 km 2 de dunes qui se 

développaient sur environ de 0.8 km (fig. 10). 

 

 

Figure 7 – Extension de la Macro-zone 1: en rouge s ont reportés les 22 systèmes dunaires 

identifiés. 
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Figure 8 – Variation entre 2000-2005 de l’extension  des systèmes dunaires (zone rouge) à 

proximité de l’embouchure du Po di Goro. 

 

 

 

Figure 9 – Lido de Spina: la falaise à la base des systèmes dunaires (falaise de plus de 2 m) 

souligne la forte crise érosive qui caractérise la zone (photo réalisée le 6.12.2007). 
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Figure 10 – Lido delle Nazioni: les photos mettent en évidence la falaise d’érosion (environ 1,5 

m) sur le flanc marin des dunes présentes en Janvie r 2007. 

 

Dans la zone de Ravenna (Macro-zone 2; fig. 11), la  situation change nettement, avec des 

systèmes qui montrent une tendance nette au dévelop pe ment: plus de la m oitié des appareils 

dunaires déterminés (8 sur 12) présentent des accro issements de superficie qui atteignent à 

+0.20 km 2 pour un littoral de 8 km.  

En particulier, au niveau de l’embouchure du Bevano  on enregistre sur une étendue de 4.2 km 

un accroissement de la superficie dunaire de 0.04 k m2. La figure 12 reporte l'évolution d'un 

trait significatif de la zone de l’embouchure du Be vano, long de 1.3 km, où les systèmes 

dunaires situés à gauche de l’embouchure entre 2000 -2005 ont été partiellement dé mantelés 

alors que ceux situés à droite ont aug menté. Cette dyna mique évolutive est liée à la croissance 

du spit qui s’est déplacé d’environ 500 m vers le nord de l’embouchure du fleuve. 
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Figure 11 – Extension de la Macro-zone 2: en 
rouge sont reportés les 15 systèmes 
dunaires identifiés. 

Figure 12 – Zone de l’em bouchure du 

Bevano: les zones identifiées mettent 

en relief les systèmes dunaires en 

“accroissement” (en vert) et en 

érosion (en rouge) entre 2000 et 2005, 

alors que les images reportées dans 

les petits cadres représentent le 

développe ment des dunes (en orange) 

entre 2000 et 2005. 



 

 
 

 

 

 

 

84 

La comparaison du budget sédimentaire des dunes et de la plage met en évidence qu’au 

niveau régional ces deux composantes présentent tou tes les combinaisons possibles des stades 

de développe ment (fig. 13). En effet les deux systè mes, bien que corrélés entre eux, ne pas 

présentent nécessairement le mê me budget en termes quantitatifs ou de signe (Pusty, 1986). 

L’interprétation des données doit tenir compter des  no mbreux recharge ments réalisés pour 

contraster l’érosion. Ces interventions peuvent avo ir influencé la position des différents 

systèmes dunaires dans le diagram me. 

Entre 2000 et 2005 environ le 40 % (III quadrant) de s 41 systèmes dunaires analysés 

présentent une topographie à washover et sont parfois interrompus par des blowouts, alors 

que 21 % (IV quadrant) présente des faibles reculs d es dunes vers l’arrière-pays mê me si leur 

taux de croissance de m eure encore apparem ment posit if. Environ 68 % des dunes la macro-

zone I (province de Ferrare) appartienne dans ces q uadrant et 35 % pour la macro-zone II 

(Province de Ravenne). Dans le quadrant I sont regr oupés les corps dunaires (soit 26 % du 

total) présentant un accroissement des dimensions a vec une plage légèrem ent en avance ment 

ou apparem ment stable. De ceux-ci environ 21 % appar tient à la macro-zone I et le restant à la 

m acro-zone II.  

Peu de cordons dunaires de la Macro-zone III (Provi nces de Cesena et de Forlì) retombent 

principalement dans le quadrant III soulignant ains i une situation particulièrement critique: peu 

de systèmes dunaires sont encore présents et dans u n état de conservation précaire. 

 

 

Figure 13 – Développe m ent des dunes, subdivisés par  Macro-zone, en fonction des variations 

de budgets sédimentaires (positifs et négatifs) de la dune et de la plage.  
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4.3. Matériels et Méthodes 

TAUX DE TRANSPORT EOLIEN POTENTIEL 

 
Parmi les différents modèles théoriques qui quantif ient le taux transport éolien potentiel, ceux 

proposés par Bagnold (1941) et Hsu (1986) sont les plus accrédités et ont été utilisés dans le 

cadre du présent projet. L’équation de Bagnold util isée pour le calcul de la vitesse limite de 

cisaillement est: 

 

 
ou:   At = facteur adimensionel  

µ*t  = vitesse limite de frottement [cm/s] 

g = accélération de gravité [cm/s2] 

D = diamètre moyen [mm] 

•a= densité de l’air 

•s= densité du sédiment 

 

L’équation de Hsu, utilisée pour le calcul du taux de transport potentiel, est:  

 

 

 

 

ou:   q = taux de transport éolien [g/cm·s] 

µ*  = vitesse limite de cisaillement [cm/s] 

g = accélération de la gravité [cm/s2] 

D = diamètre moyen [mm] 

K =  e -9.63+4.91D = facteur adimensionnel 

 

L'application des modèles de Bagnold et de Hsu part ent de l’hypothèse que le transport se 

réalise sur des superficies idéales; quand ces hypo thèses ne peuvent pas être considérées 

acceptables et c'est-à-dire dans la plupart des cas , le modèle doit être calibré. A ce propos, il a 

été calculé le Facteur de capture Tf (Krumbein et J ames, 1965) pour déterminer le taux 
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d'accroissement potentiel Ra des dunes (Coastal Eng ineering Manual U.S. Army, 2002), 

puisque une partie du matériel transporté par le ve nt pourrait ne pas se déposer sur la dune 

m ais sortir du système ou ne pas être dimensionnell ement apte au transport 

 

 

ou 

                 

avec 

•16 = diamètre [phi] correspondant à 16 % de la cour be cu mulative de la dune (D) et de la 

plage (B); 

•84 = diamètre [phi] correspondant à 84 % de la cour be cu mulative de la dune (D) et de la 

plage (B). 

 

 

ou 

Tf = facteur de capture 

Rt = taux de transport éolien potentiel 

 

Pour chaque système dunaire, les vents constructifs  et destructifs ont été séparés en fonction 

de l'orientation de l’axe de développe ment des cord ons pour lesquels le taux de transport 

éolien potentiel en m 3/m/an a été calculé. 

Pour chacun des 41 appareils dunaires subdivisés da ns les trois Macro-zones, le taux 

d'accroissement potentiel Ra a donc été calculé.  

Dans la Macro-zone 1, le taux d'accroissement poten tiel varie entre 0.29 et 2.23 m 3/m/an avec 

une valeur moyenne de 1.21 m 3/m/an (fig. 7). Les plus fortes valeurs sont observ ées au 

niveau de la jetée méridionale du Port Garibaldi où  l’évolution entre 2000 et 2005, illustrée 

précéde m ment, indique que les systèmes dunaires pré sentent des pertes de superficie plus 

contenues de toute la macro-zone (fig. 14).  

Dans le trait plus septentrional, on note des valeu rs de Ra plus basses probablement liées à 

une orientation différente de la côte (E-W, fig. 15 ).  
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Figure 15 – Cordons dunaires présents dans le litto ral du Scanno de Goro (Macro-zone 1): dans 

le diagram me circulaire les taux de transport poten tiels sont reportés en fonction de la 

provenance des vents constructifs et destructifs. L ’orientation moyenne de l’axe des cordons 

dunaires, la présence de brèches et de passages ant hropiques sont égalem ent indiquées. 

 

Figure 14 – Cordons dunaires 

présents dans le littoral au niveau 

de la jetée méridionale du Porto 

Garibaldi (Macro-zone 1): dans le 

diagram me circulaire les taux de 

transport potentiel sont reportés en 

fonction de la provenance des 

vents constructifs et destructifs. 

L’orientation moyenne de l’axe des 

cordons dunaires, la présence de 

brèches et de passages 

anthropiques sont également 

indiquées.  
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Pour la Province de Ravenne (Macro-zone 2; fig. 11)  Ra est compris entre 0.66 et 1.08 

m3 / m/an avec une valeur moyenne de 0.85 m 3/m/an. Les valeurs plus élevées sont observées 

au niveau de la jetée m éridionale de l’embouchure a rmée du fleuve La mone où l’évolution 

entre 2000 et 2005 montre que les systèmes dunaires  sont substantiellement en équilibre.  

Le long du littoral de Forli et de Cesena (Macro-zo ne 3; fig. 16) seulem ent quatre cordons 

dunaires ont été recensés. Les valeurs de Ra varien t entre 0.92 et 1.01 m3/m/an. Il est 

intéressant de noter que la situation particulièrem ent critique du système dunaire situé au nord 

de Cesenatico (fig. 17) présente une faible valeur du taux potentiel de croissance et une perte 

consistante de la zone dunaire (-0.03 km 2 sur un front de littoral de 0.3 km). 

 

 

Figure 16 – Extension de la Macro-zone 2: en rouge sont reportés les 4 appareils dunaires 

identifiés. 
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Figure 17 – Cordons dunaires présents sur le littor al situé au nord de Cesenatico (Macro-zone 

3): les portions de dunes disparues entre 2000 et 2 005 sont représentées en rouge alors que 

l’état de développe ment de chaque système est repré senté en orange.  

 

La figure 18 représente la comparaison entre l’orie ntation des dunes et leur taux de 

développe ment potentiel. Les plus faibles valeurs d e Ra sont observées le long du Scanno di 

Goro (Macro-zone 1; fig. 18, regroupe ment a) dont l ’orientation E-W  est différente de la 

direction régionale NS. Le taux de développe ment po tentiel aug mente ver le sud pour atteindre 

une valeur maximale au niveau du Lido degli Estensi  (fig. 18, regroupe ment d) pour ensuite re-

diminuer au niveau du Lido di Spina e dans la Macro -zone 2 et 3. Cette analyse montre que 

l’orientation de la côte qui favorise le développem ent des dunes est com prise entre N340° et 

N020°. Les vents plus efficaces pour le développe me nt des dunes devraient être de secteur 

N060° à N110° en supposant que les vents constructi fs sont perpendiculaires à l’axe des 

cordons dunaires. Dans le cas de la macro-zone I ce s vents sont les vents plus intenses (voir 

station de Volano, fig. 4).  
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Figure 18 –  Localisation des cordons dunaires 

de la macro- zone 1 (à gauche) et diagram me 

relatif à l’orientation des systèmes dunaires 

en fonction du taux de développe ment 

potentiel (à droite). Mise en évidence de 

certains regroupe ments. 

 

 

4.4. Résultats et discussion 

M O NITORAGE DES SITES D’ETUDE 

 

Les zones relevées ont été choisies en raison des i nterventions de reconstruction et/ou de 

restauration du cordon dunaire. En particulier, une  intervention expérim entale a été réalisée 

dans la zone du phare de Gorino (Sacca de Goro), co nsistant en un recharge ment de plage et 

la construction de dunes avec un noyau interne arti ficiel de nouvelle conception. D’autre part, 

les sables provenant du nettoyage des plages et dép osés dans une décharge publique ont été 

utilisées pour restaurer la zone située au sud du L ido delle Nazione. 

 

SCANN O DI GORO 

Le trait de côte situé sur le rivage gauche du Po d e Goro, caractérisé par une flèche littorale, 

représente l'unique protection pour la lagune situé e en arrière (fig. 19). A partir des années 70 

la forte érosion a progressivement touché toute le spit jusqu’à comprom ettre la survie de la 

lagune de Goro. Pour rem édier à ce problème, après une attentive évaluation, une intervention 

qui répondait aux exigences suivantes, a été réalis ée: mettre en sûreté le trait côtier et la 

lagune située en arrière, effectuer des interventio ns à bas impact environne mental pour ne pas 

compro mettre la forte valeur environne mentale de la  zone (zone SiC et ZPS), favoriser la 

navigabilité du Po de Goro et, protéger la zone du phare de Gorino contre les tempêtes de 

m er.  
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Figure 19 – Localisation de la zone de monitorage s ituée sur le lobe méridional du Delta du Po 

et sur le rivage gauche de la branche du Po de Goro .  

 

Afin de respecter l’évolution morpho-dyna mique part iculière et rapide de la zone de 

l’embouchure, la Région E milie Ro magna, en collabor ation avec le Départem ent de Sciences de 

la Terre de l'Université de Ferrare, a adopté une s olution de défense douce, ayant un bas 

impact sur la dyna mique naturelle et respectueuse d es particularités environne mentales de la 

zone. La présence d’une barre bien développée et at tachée à la rive gauche, qui éloignait de 

l’embouchure du Po de Goro les sédiments provenant des branches septentrionales et obstruait 

la navigabilité de la branche fluviale, suggéra la possibilité de prélever ces sables pour 

recharger un trait de plage de 1 km en forte érosio n.  

La quantité limitée de m atériel disponible, environ  80.000 m 3, permettait la reconstruction 

d'une plage avec des dimensions qui n'offraient pas  une protection suffisante contre les 

évène ments de tempête et d’acqua alta, et, ne metta it donc en sûreté la zone du phare et les 

territoires situés en arrière. De plus ce recharge m ent ne garantissait pas la continuité du 

Scanno de Goro.  

Pour atténuer le risque de ces évène ments, une fois  la plage reconstruite, des cordons 

dunaires furent reconstitués pour défendre les zone s situées en arrière de la plage. Au cours 

du projet de reconstruction, une attention particul ière fut donnée à leur correcte insertion 

environne mentale en reproposant les dimensions et l es géo métries des dunes naturelles. Pour 

effectuer cette modélisation il fut réalisé un rece nse ment attentif et une cartographie des 

dunes actives encore existantes dans les traits côt iers limitrophes, en notant les 

caractéristiques morphologiques et de la végétation .  

Ces dunes, qui remplissent déjà la double fonction de barrière contre les ingressions marines et 

de réserve sédimentaire pour l'alimentation des pla ges en érosion, jouent un rôle de défense 
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encore plus importante car elles ont été munies d'u ne armure interne basculante (fig. 20): des 

gabions, haut 20-30 cm et remplis de cailloux, posé s sur les poteaux. 

 

 
Figure 20 - Sché ma de construction de la dune arm ée : mise en plage de la structure de soutien 

en poteaux (a); versement du sable et réalisation d u matelas avec des masses recouvert d’un 

géotextile (b); versement du sable avec re-profilag e de la dune (c). 

 

Ce matelas, recouvert d'un géotextile semi-perméabl e, a été successivem ent enterré sous les 

dunes. L'armure en cas d’une rapide régression de l a plage sera mise à jour et, pourra 

facilement s'adapter à la nouvelle organisation m or pho-topographique de la plage puisqu’elle 

n’est pas rigide mais basculante sur l'échafaudage.  L'intervention, terminée au cours de l'été 

2002, a été sou mise à un attentif monitorage topo-b athymétrique et sédimentologique (fig. 

21): entre 2002 et 2007 cinq relevés ont été réalis és. 

 

 
Figure 21 – Réseau du monitorage topo-bathymétrique  de la zone du phare de Gorino. 
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Figure 22 - Co mparaison Octobre 2002 - Janvier 2003 : dans l'ensemble le budget est positif 

avec un gain d’environ + 5.000 m 3; les tonalités bleues déterminent les zones de maj eur dépôt 

qui se situent au niveau des systèmes dunaires reco nstitués. 

 

Après un an environ la plage, suite à un premier re cul, a récupéré les dimensions du projet et 

présentait une progradation évidente du trait de cô te et un accroissement volumétrique. Le 

bon résultat de l'intervention a été, en outre, doc u menté par la croissance des systèmes 

dunaires, reconstitués en accord avec le système pl age (fig. 22).  

Les résultats des relevés successifs (fig. 23) ont mis en évidence la permanence de la forte 

tendance érosive et, la mise à jour de l'armure de la dune reconstituée au cours de la dernière 

période.  
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Figure 23 – Co mparaison des profils topographiques (pour la localisation voir fig. 21) réalisés 

en Janvier 2005, Mars 2006 et Août 2007. 

 

Les fortes tempêtes de m er de l'hiver 2007 ont fort ement réduit la largeur de la plage et ont 

mis à jour les structures internes de la dune artif icielle (fig. 24).  

 

   
Figure 24 – Situation ajournée à 2007 du littoral d u phare de Gorino. La forte crise érosive a 

provoqué la mise à jour de l’armure interne des dun es artificielles.  

 

De mê me la comparaison 2006-2007 des caractéristiqu es sédimentologiques des sédiments 

superficiels de la dune m et en évidence des change m ents texturaux importants. Ces derniers 

sont liés aux fréquents « surpassements » des vague s du so m met de la dune, surtout lors des 

tempêtes de mer, et, par conséquent, au remaniem ent  de la couche sédimentaire superficielle.  

D'autre part la crise régressive enregistrée lors d e la dernière période de m onitorage a permis 

d'évaluer l'efficacité de la structure défensive in terne. Ce monitorage met en évidence que: la 
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comparaison évolutive avec les zones limitrophes in dique que l'intervention a eu un résultat 

positif puisque les taux de recul du trait de côte sont plus modérés; la structure interne 

s’adapte au nouveau profil topographique de la plag e quand elle est mise à jour; la 

« structure » nécessite quelques améliorations nota m ment en ce qui concerne la construction 

du matelas (subdivision interne avec des cloisons; application de poignées pour faciliter le 

soulèvement).  

Aujourd'hui la situation de la zone d’étude (fig. 2 5) nécessite un nouveau recharge ment de 

m atériels sableux et un reprofilage morphologique q ui, grâce à la protection de défense 

interne, peuvent être réalisés sans urgence.  

 

 
Figure 25 - Modèle 3D de la zone d’intervention réa lisé sur la base des relevés d’Août 2007. 

 

 

LIDO DELLE NAZIONI 

 

La profonde crise érosive des littoraux de l'Emilie -Ro magna a nécessité une recherche attentive 

et une utilisation précise des dépôts sableux prése nts sur et à proximité de la côte. A ce propos 

l’intervention effectuée par la Région, en collabor ation avec l'Université de Ferrare, de 

restauration des dunes et du recharge ment d'un trai t de plage de 800 m environ du Lido delle 

Nazioni est particulièrement intéressante (fig. 26) .  
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Figure 26 – la figure de gauche indique la position  de la zone de l'intervention située dans la 

Macro-zone 1: le polygone englobe toute la zone d'i ntervention, alors que le polygone hachuré 

identifie le trait analysé en détail. La figure de droite correspond à un modèle 3D de la zone 

d'intervention réalisée à partir des relevés dGPS e ffectués avant l'intervention (en rouge est 

reportée l'isobathe 0 m).  

 

Ce littoral, protégé par des brise-lames, sur la ba se des données antérieures et des mesures 

effectuées dans le cadre du présent projet est cara ctérisé par une intense crise érosive: La 

vitesse de recul a atteint 5 m/an entre 2005 et 200 7. La crise est plus évidente si on considère 

que la largeur moyenne de la plage était seulement de 8 m en 2006 et que le cordon dunaire 

était profondé ment attaqué par la houle (fig. 27) 

 

  
Figure 27 – Figures évidentes d’érosion du cordon d unaire. 
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Les modalités d'intervention ont été profondé ment c onditionnées par le finance ment disponible 

(environ 200.000 €), de l'urgence liée à la mise en  sécurité de la zone et de la nécessité de 

reconstruire les dunes et aussi la plage située en face.  

Les sables nécessaires pour le versement proviennen t d'une décharge, où sont accu mulés les 

sédiments mélangés aux détritus recueillis lors du nettoyage des plages. Après un tamisage 

adéquat (fig. 28a), des camions et des moyens mécan iques ont permis de transférer et de 

verser environ 22.000 m 3  de sable sur la plage objet d'intervention (fig. 2 8b).  

  

Figure 28 - Tamisage du sable (a) et phase de verse ment du matériel sur la plage (b). 

 

La faible disponibilité de sable ne permettait pas d'appliquer les formulations disponibles en 

littérature pour calculer les volumes de matériel n écessaires par mètre linéaire de littoral. Ceci 

a rendu nécessaire une approche plus empirique pour  calculer le profil de rétablissement.  

Au cours du projet il a été établi que la morpholog ie d’un trait de côte voisin présentant une 

plage relativement stable (+ 1 m/an entre 2005 et 2 007), large (environ 22 m) et encore 

bordée par des dunes montrant un bon état de conser vation, était l'unique condition possible à 

« obtenir ». A ce propos quelques profils moyens de  cette zone ont été calculés et, leur 

comparaison avec des profils de la zone d'intervent ion a permis de calculer le volume de 

m atériel à verser pour obtenir une largeur de plage  de 22 m environ. Cette valeur est co mprise 

entre 22 et 27 m 3 par mètre linéaire de plage.  

Successivement ces volum es ont été multipliés par u n facteur compris entre 1 et 3, en fonction 

des vitesses de recul observées au niveau de chaque  profil. De plus, la quantité de matériel 

nécessaire pour rétablir le profil de la dune (de 1 .5 à 4 m 3/m) a été ajoutée à ces volumes. 

Dans l'ensemble des quantités de sable comprises en tre 24 et 50 m 3/m ont été versées.  

En outre, puisque la plage étudiée ne présente pas une activité de balnéation importante, les 

troncs et les rameaux dispersés sur la plage et ram assés lors de la phase préparatoire de 

a b
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l'intervention ont été déposés à proximité du pied de la dune (fig. 29). Cela fournit au cordon 

dunaire une ultérieure protection contre l'action d e dé mantèlement de la houle et favorise le 

dépôt des sédiments transportés par le vent.  

  
Figure 29 - Quelques phases de positionne ment des r estes végétaux sur le flanc marin du 

cordon dunaire. 

 

Dans le détail, cinq relevés topographiques ont été  réalisés dont un avant l'intervention et 

quatre après, respectivem ent au cours des mois de M ars, Avril, Juin et Nove mbre 2007. Un 

m ois après le versement du matériel sur la partie s upérieure de la plage (fig. 30), un 

déplacement du trait de côte vers la mer de l’ordre  de 10 à 20 m a été observé, indiquant donc 

d’une aug mentation effective de la largeur de la pl age émergée.   

 

 
Figure 30 - Modèles 3D obtenus des relevés effectué s avant (Janvier 2007) et après (Mars 

2007) l'intervention de recharge ment (l’isobathe 0 m est reportée en rouge).  
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En effet le pied de la dune côté mer est située dan s une position plus avancée par rapport au 

relevé précédent de 2-5 m. Toutefois la présence d' une berme (fig. 31) d’environ 0.5 m met en 

évidence que le phénom ène érosif est toujours en co urs. En ce qui concerne la partie plus 

interne, les formes dunaires « ondulées » et discon tinues, qui présentaient une altitude 

d’environ 1.8 m, sont substituées par un cordon con tinue de hauteur moyenne de 2.5 m.  

 

 
Figure 31 – “Falaise” d’érosion du matériel versé. Mars 2007. 

 

Pour réussir à déterminer la quantité des volum es u ne extension sous environne ment SIG, 

déno m mée cut/fill, a été utilisée. Le calcul indiqu e que la plage émergée de toute la zone 

d’étude a présenté une aug mentation volumétrique de  12.000 m 3. Les 10.000 m 3 de sable 

m anquant ont été en partie érodés et transportés pa r la dérive littorale vers le nord et au 

large, et se sont en partie accu mulés sur les fonds  marins compris entre le trait de côte et les 

brise-lames.  

La co mparaison du relevé de Mars avec celui d'Avril  et Juin ne met pas en évidence des 

change ments importants (fig. 32) et la morphologie de la plage émergée présente en général 

les mê mes caractéristiques. 
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Figure 32 - Modèles 3D élaborés à partir des relevé s topographiques effectués en Mars, Avril et 

Juin 2007 (l’isobathe 0 m est reportée en rouge). 

 

La dernière co mparaison (Juin-Nove mbre 2007) m ontre  un recul moyen du trait de côte de 3-4 

m environ. La morphologie de la plage relative au d ernier relevé apparait plus articulée alors 

que les cotes des crêtes des dunes sont toujours de  2.5-2.8 m (fig. 33).  

 

 
Figure 33 - Modèles 3D élaborés à partir des relevé s topographiques effectués en Juin et 

Nove mbre 2007 (l’isobathe 0 m est reportée en rouge ). 

 

La co mparaison du prem ier et dernier relevé (fig. 3 4) permet d’émettre un juge ment positif de 

l'intervention en considérant les matériels utilisé s, les limites de tem ps du projet et la 

réalisation de l'intervention: la plage élargie d’e nviron 20 m avec le versement du sable a 

substantiellement maintenu les dimensions du projet  (recul moyen de 1 m environ); les dunes 

ont maintenu les dimensions et la forme données par  le reprofilage; les troncs et le rameaux 

de plage, positionnés pour défendre le pied de la d une, ont fonctionné soit com me pièges pour 
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la capture des sables éoliens soit com me de défense  partielle contre l'érosion des vagues de 

tempête. Le monitorage se poursuivra en 2008 car ce s résultats nécessitent d’être confirmés 

sur une plus grande période de temps.  

 

 
Figure.34 - Co mparaison finale du 3D élaborés à par tir des relevés topographiques effectués 

en Janvier (pré-intervention) et en Nove mbre 2007 ( l’isobathe 0 m est reportée en rouge). 

 

 

DÉTER MINATION EXPÉRIMENTALE DU TAUX DE TRANSPORT EOLIEN SUR LES SITES 

D’ETUDE  

 

La capture expérimentale des sables transportés par  le vent a été réalisée sur deux sites 

d’étude situés dans la Macro-zone 1 (Lido di Spina et Phare de Gorino) et a été répétée à 

différentes reprises. Au cours de l'expérimentation  les données du vent (direction et intensité) 

et physiques de l'air (tem pérature et hu midité) à t rois hauteurs différentes (0.5, 1 et 3 m) ont 

été recueillies. En mê me temps le matériel transpor té par le vent, depuis la crête dune jusqu'à 

la limite de la haute plage, a été capturé en utili sant des pièges (type Rosen modifié) installés 

sur le plan de campagne et opportuné ment orientés ( fig. 35). Durant la capture du transport 

éolien, l’humidité superficielle (Wu) n'a pas été m esurée et la rugosité z0 (roughness) n’a pas 

été considérée pour le calcul de la vitesse limite de cisaillement µ*.  

Deux ca mpagnes expérim entales réalisées sur les deu x sites et retenues particulièrement 

significatives sont reportées ci-dessous. 
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Figure 35 - Disposition des pièges le long des sect ions d'échantillonnage; en arrière plan on 

note la station ané mo métrique avec les différents c apteurs de vitesse et de direction du vent. 

 

La capture éolienne effectuée à Lido di Spina (fig.  36) le 22 Mars 2007 a duré environ 3 heures 

(de 11:49 a.m à 14:52 p.m.). 

 
Figure 36 - Position des pièges éoliens le long du profil de la plage du Lido de Spina. 

 

L'enregistrement des données de vent a été effectué  à des intervalles de 5s, successivement 

m oyennées à 10s pour déterminer la vitesse limite. Les données ont été filtrées sur la vitesse 

critique pour le transport sédimentaire éolien (6,3 5 m/s). Le diagram me de la figure 37 indique 

que les vents étaient principalement de secteur du II Octante (N W-Bora). 
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Figure 37 - Diagram me circulaire de la distribution  des fréquences des vitesses des vents 

« constructifs » mesurés à 50 cm du plan de campagn e au cours de la capture éolienne 

réalisée au Lido de Spina (en rouge est indiquée la  direction prédo minante de l'axe du cordon 

dunaire). 

 

Au cours de l'échantillonnage 7.35 kg de sédiment o nt été capturés par les pièges; 

théorique ment la valeur de Ra, selon les form ules i llustrées auparavant devrait être de 

1,66.10-2 m 3/m/h (environ 10 fois le taux obtenu de manière exp érimentale).  

La co mparaison des caractéristiques texturales des sédiments prélevés sur la partie 

superficielle de la dune à ceux capturés par les pi èges (fig. 38) met en évidence un accord 

substantiel, mê me si ceux capturés présentent une d imension moyenne légèrement plus fine et 

une majeure sélection. Ces différences sont facilem ent explicables en considérant que le 

sédiment de la dune a pu être déposé par des vents moins ho mogènes de vitesses supérieures 

à celles enregistrées au cours de la présente expér imentation (Vmoyenne=6,58 m/s). 

 
Figure 38 - Co mparaison entre les courbes cu mulativ es des sédiments superficiels de la dune 

(en bleu) et de ceux capturés au cours de l'expérim entation (en rouge). 
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La seconde expérimentation a été réalisée de la m ê m e manière à proximité du phare de Gorino 

(fig. 39) le 7 Septembre 2006 et a duré environ 3 h eures (entre 08:37 a.m et 11:37 a.m.). 

 

 
Figure 39 - Position des pièges éoliens le long du profil de plage à proximité du phare de 

Gorino. 

 

De mê me les vitesses égales ou inférieures à la vit esse critique (5.02 m /s) ont été éliminées. 

Le diagram me de la figure 40 met en évidence que le s données du vent enregistrées 

proviennent principalement de N120° à N160°, de N16 0° à N200° et de N200° à N240° (E-SE 

principalement vents de Libeccio) avec des vitesses  rarement supérieures à 9 m/s. 

Au cours de l'échantillonnage une quantité totale d e sédiment de 10.19 Kg a été capturée par 

les pièges; selon les formules illustrées auparavan t, le taux de transport théorique est de 

1,27.10-2 m 3/m/h (9 fois supérieure à celle obtenue de manière expérimentale). 
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Figure 40 – Diagram me circulaire de la distribution  des fréquences des vitesses des vents 

« constructifs » mesurés à 50 cm du plan de campagn e au cours de la capture éolienne 

réalisée au phare de Gorino (en rouge est indiquée la direction prédominante de l'axe du 

cordon dunaire). 

 

4.5. Considérations finales 

Dans notre Pays le manque de perception de la valeu r écologique, du paysage et de protection 

des dunes côtières a favorisé leur destruction surt out, com me pour l'Emilie-Ro magna, pour des 

fins touristiques balnéaires. Au niveau national, l es recherches, au moins à échelle régionale, 

concernant l'état des dunes côtières sont peu no mbr euses alors qu’il existe de no mbreuses 

études à caractère local (Simeoni et al, 1999; Kuka vicic et Pranzini, 2003; Bellotti et al, 2006) 

ou de divulgation (Macchia et al, 2005). Il existe une carence d’étude et de recherche, au 

m oins à l’échelle régionale, concernant l’état des dunes côtières. Cette carence d'information a 

souvent contribué à la m auvaise gestion et à la dég radation persistante de no mbreuses zones 

côtières.  

Les recherches effectuées au cours de la première p hase, outre à la cartographie des dunes 

côtières (description de 41 systèmes dunaires), sou s environne ment SIG et sur toute la côte 

régionale, ont permis d'ajourner la banque de donné s des dunes réalisée en 2000. Dans 

l'ensemble, entre 2000 et 2005, on a observé une pe rte, à échelle régionale, de la superficie 

dunaire de -0.32 km 2 sur un front littoral bordé par des dunes de 33.5 km, la majeure partie 

(environ -0.30 km 2 soit 20 % de la superficie dunaire présente en 2000 ) est située dans la 

Province de Ferrare, où les cordons dunaires bordan t 16.4 km de littoral sont principalement 

en érosion.  

De no mbreux cordons dunaires présentent un état de conservation assez préoccupant, de 

no mbreux “déchaussem ents” à la base et des passages  d’inondation. La Réserve Naturelle de 

l’embouchure du Bevano et la zone naturelle des Ven e et Ancone di Bellochio présentent 
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encore aujourd’hui sur quelques kilomètres quelques  “restes” de l'ancien paysage, avec des 

dunes côtières bien développées et végétalisées 

Les analyses ont permis de mettre en évidence que l a conservation de ces morphologies est 

fortement à risque et que, compte tenue de l’altim é trie du territoire côtier de l’Emilia-Ro magna, 

il y a été nécessaire de protéger et de conserver l es cordons dunaires restants. L’ajourne ment 

de la bande donnée, en plus de fournir des éléments  qualitatifs et quantitatifs sur l’étendue et 

l'état de conservation, pourra faciliter la détermi nation de la criticité, mêm e au stade initial, et 

la réalisation des meilleures solutions gestionnair es (Rapport phase B Beach med). 

Les données recueillies et les analyses spatiales r éalisées dans la banque de données doivent 

toutefois considérer que le matériel, mobilisé par le vent, alimente les dunes. A ce propos les 

vents constructifs et destructifs ont été déterminé s en fonction de l'orientation de l’axe des 

cordons dunaires afin de calculer le taux d'accrois sement potentiel (R a) de chaque système. 

Ainsi le long du littoral régional les taux d'accro issement varient entre 0.3 et 2.2 m 3/m/an: les 

plus basses valeurs sont observées au niveau du Sca nno de Goro, probablement en raison de 

la différente orientation de la côte (E-W), et les plus fortes au niveau de la jetée méridionale 

du Port Garibaldi. 

Pour vérifier la crédibilité des données des expéri ences de capture éolienne ont été effectuées, 

en utilisant des pièges de type Rosen, en deux site s (Lido di Spina et Phare de Gorino). La 

comparaison des données expérimentales avec celles théoriques montre que les formules 

surestiment la quantité de sable d'un facteur multi plicatif compris entre et 10. 

Ceci souligne de nouveau la complexité du systèm e d 'étude et qu’il est difficile de considérer 

simultané ment tous les facteurs. A la lumière de ce s expériences l'expérimentation en 

campagne, réalisée pour différents sites et répétée  pour différentes conditions 

environne mentales, est fonda mentale. Les approches expérimentales adoptées apparaissent 

utilisables seulement pour des traits côtiers où l' action anthropique est modeste.  

De plus, dans le cadre du projet l'évolution de tra its côtiers intéressés par des interventions de 

reconstruction et/ou de restauration de l'appareil dunaire a été attentivement suivie. Les 

études ont notam ment concerné deux traits de côte: le premier (phare de Gorino) où des 

dunes avec un noyau interne artificiel de nouvelle conception ont été construites et la seconde 

(Lido delle Nazioni) où les sédiments provenant du nettoyage des plages et accu mulés dans 

une décharge publique ont été utilisés pour restaur er la plage et la dune située en arrière. 

Les résultats du suivi apparaissent positifs pour l es deux interventions. Dans le premier cas le 

noyau interne basculant, mis à jour par la forte ér osion, a contrasté efficacement l'agression 

des vagues en adaptant progressivement la morpholog ie de la plage; dans le second cas les 
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dunes ont maintenu des dimensions et la forme de l’ intervention et, les troncs, placés pour 

défendre le pied de la dune, ont fonctionné co m m e p ièges pour la capture des sables éoliens 

ou com me défense partielle contre l'érosion des vag ues de tempête. 

Il est souhaitable que les résultats de l’étude pui ssent contribuer à définir un progra m me de 

sauvegarde et de récupération des dunes côtières vi sant à favoriser la récupération de ses 

fonctions naturelles (réserve de sable, niche écolo gique, défense contre les ingressions de la 

m er, etc). La gestion future de la côte devrait pre ndre en considération que la conservation 

des zones dunaires n'est pas conflictuelle avec l’u tilisation et l'exploitation écono mique du 

territoire côtier, mais représente au contraire une  valeur supplémentaire pour ces activités et 

pour la mitigation du risque côtier. 
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5. NAPPE PHREATIQUE 
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5.1. Introduction 

Les Dunes côtières, grâce à ses caractéristiques d’ haute porosité et perméabilité, elles 

représentent un très bon, réservoir d’eau douce, tr ès facilement rechargeable par les pluies 

(EEA, 1996; McLoad et al, 1999; Stuyfzand, 1989). 

Vue la topographie relevée et la bonne capacité d’i nfiltration, l’accumulation de l’eau de pluie 

porte la surface phréatique au dessus du niveau de la mère avec la formation d’une lentille 

d’eau douce qui a une épaisseur dépendent, selon la  loi de Ghyben-Herzberg (Bear et Dagan, 

1964; Bear, 1972.) de l’hautesse piézométrique et d u contraste de densité entre l’eau douche 

et l’eau salée. Cette bulle d’eau douche s’oppose à  l’intrusion de l’eau de la mer dans l’aquifère 

côtier. (Figure 1; Bear, 1999; Scheidleger et al, 2 004). 

 
Figure 1 - Effet barrière da la bulle d’eau douche lié à la présence d’un système intact de dunes 

naturelles (en haut) et détérioré (en bas).   
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L’intrusion de l’eau salée dans les zones côtières est un processus naturel qui existe partout sur 

les côtes basses et  sableuse ; l’eau salée, plus d ense, pénètre au dessus de l’eau douche. 

Dans une situation naturelle elle existe une interf ace stable entre l’eau douce et l’eau salée 

décrite par la loi physique de Ghyben – Herzberg (F igure 1) qui n’est qu’une zone de mélange 

plus o moins étendue selon les caractéristiques hyd rauliques de l’aquifère et de la recharge.  

En général, en termes hydrostatiques, l’interface e au douche eau salée se développe à une 

profondeur évaluée presque 30 fois l’hautesse du ni veau piézométrique sur le niveau de la 

m er; Ca signifie que une diminution d’un centimètre  du charge d’eau va provoquer un 

remontage de 30 centimètres de l’interface. 

Du point de vue dyna mique la position de l'interfac e est contrôlée par le flux d'eau douce de la 

terre vers la mer (approximation de Ghijben-Herzber g-Dupuit, Fetter, 2001). Le plus la 

recharge de l’aquifère est élevée, plus l'interface  est poussée à la mer. 

Une aug mentation du niveau de la mer sur une côte b asse, provoque un déplace ment de 

l’interface vers la terre causé par la diminution d e la surface qui contribue à la recharge et, 

secondairement, par la nécessité d’un drainage pour  les territoires côtiers.   

En plus, les recherches m enées pendant le projet « Posidune – BeachMed » ont montré que le 

principe Ghyben-Herzberg_Dupuit (Fetter, 2001) est une excellente première approximation 

utile pour évaluer et modéliser les effets de l’int rusion saline dans l’aquifère, tandis que le 

principe de  Schijf e Schonfeld (1953) représente un aide très u tile pour étudier la remonte de 

l’eau salée dans les fleuves et les canaux. 

Le long de la cote de l’E milia Ro magna, le développ e ment progressif et constant de l’activité 

anthropique au cours des dernières décennies, a pre sque co mplètement déstabilisé l’équilibre 

hydrostatique et aujopurd’hui l’interface eau douce /salée va remonter presque partout 

(Mollema et al, 2005; Gabbianelli et Antonellini, 2 007; Ulazzi et al, 2007; Antonellini et al, 

2007, 2008).  

Le problème de l’intrusion de l’eau salée dans le s ystème hydrique côtier a occupé la scène de 

la chronique et il a attiré l’attention de l’opinio n publique pendant les dernières étés, quand, en 

raison des faibles précipitations et débits fluvial es, la montée de l'eau de la mer dans les 

branches du Pô a été mesurée dizaines de K m a l’int érieur, fait qui a causé un affaiblissement 

de l'activité agricole (incapacité à irriguer les c ultures et les vergers) et il a porté, parfois, au 

blocage des centrales pour la manque d'eau douce à utiliser pour le refroidissement. 

La montée de l'eau de mer le long des fleuves est s eulement un aspect du problème qui est en 

train de changer profondé ment le système hydrologiq ues-écologiques des cotes de l’Emilia-
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Ro magna (et pas seulem ent) qui comprend les zones h u mides, les m ariais, les bois, les 

cordonnes de dunes, les fleuves et les canaux, le r éseau de drainage et les aquifères 

phréatiques (Figure 2). 

Aussi pour ce motif les petits systèmes des dunes e xistantes, com m encent avoir des 

importantes fonctions pour l’adaptation et la résil ience, non seule ment en face des 

phéno mènes d’érosion côtière mais aussi contre l’in trusion du sel. La hausse prévue du niveau 

de la mer due aux change ments climatiques, combinée  avec la subsidence d’origine 

anthropique (qui pour la cote entre Ravenna et Ferr ara est mesurée en m oyenne entre 5 – 8 

m m/année, avec des maximu ms, dans quelque cas de 1. 2 – 2 cm/année ) contribuera à 

accroître encore plus ces phéno mènes  

Actuellement, malgré dans la plupart de l’Europe du  Nord les dunes côtières sont considérée 

des réservoirs stratégiques pour le  stockage et l'exploitation de l'eau douce (e.g. Ols thoorn et 

Mosch, 2002; Deltawerken Foundation, 2008), dans l’ aire méditerranéenne l’importance des 

dunes com me siège d’aquifères utiles et com m e barri ères contre l’intrusion saline est très 

souvent négligé. 

Pendant les années passées ça était justifié vue le s dimensions modestes des systèmes des 

dunes méditerranéennes (et adriatiques en particuli er) par rapport a ceux du nord Europe et, 

plus en général, vue la valeur de l’aquifère phréat ique côtier. Cette justification a perdu, 

aujourd’hui, une grande partie de sa validité si on  va considérer la valeur que la « ressource 

eau douce » a rejoint. En plus cette ressource va a ujourd’hui devenir faible dans toute l’aire 

m éditerranéenne (IPCC 2007; Marcos et Tsimplis, 200 7; OcCC, 2003). 

L'eau douce contenue dans les aquifères superficiel s illimités a déjà une très grande 

importance (et en aura encore plus en futur) pour l 'entretien des habitats côtiers, pour la 

biodiversité des zones hu mides, pour les caractéris tiques géo-pédologiques et agrono miques 

des terres cultivées, etc. (Gabbianelli et al, 2007 ). 
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Figure 2 -  Sché matisation des éléments topographiques – hydrol ogiques superficiels de le zone 

côtière de Ravenna et Ferrara : a) la grande extens ion des terraines au dessus du niveau de la 

m er (en gris) ; b) extension des basins d’eau saum â tre (presque touts les basins sur la côte) ; 

c) pénétration de l’intrusion saline le long le fle uves principaux (triangules) (Antonellini et al., 

2008). 

 
 

L’hydrographie de la côte de l’Emilia-Ro magna est a ujourd’hui complètement dirigée par 

l’hom me. Presque tous les cours d’eau ont été recti fiés pour donner des terres à l’agriculture et 

contrôler les inondations. Les plaines basses (au-d essous ou proche du niveau de la mer) ont 

été asséchées par des drainages mécaniques. Une sub sidence naturelle et artificielle entraîne 

ces territoires en causant des problèmes à la circu lation des cours d’eau: les drainages doivent 

être toujours aug mentés pour maintenir les terres a u-dessus du niveau phréatique et assurer 

l’exploitation agricole des terrains. 



 

 
 

 

 

 

 

112 

Le réservoir phréatique de la côte est cunéiforme e t réside dans les dépôts sableux des dunes 

et plages anciennes et récentes. Ce réservoir est c aractérisé par une porosité et une 

perméabilité très élevées (0,15-0,35 de porosité et  1-70 m/g de conductivité hydraulique) 

d’après Giambastiani et al (2007). Malheureusem ent,  la proximité de la mer, la haute salinité 

de certaines eaux intérieures (ex. Valli di Co macch io, Vene di Ancona-Bellocchio, Piallasse) et 

les faibles débits des fleuves et des rivières (Fig ure 2) constituent les facteurs de vulnérabilité 

de ce réservoir à la pollution par im mixtion d’eaux  salines. 

Ces remarques ont étés bien considérés aussi dans l es indications de l’Agencie Européenne de 

l’Environne ment ; cette institution a mis en éviden ce co m me l’intrusion d’eaux salées, causée 

par l’exploitation excessive des nappes phréatiques  est un des principaux risques pour les 

réservoirs côtiers (EEA, 1996; Scheidleger et al, 2 004). L’Italie a été indiqué entre les pays où 

ce problème est le plus courant et sévère. 

Dans le program me de recherche BeachMed “POSIDuNE –  Mesure 3.4: Systèmes de défense 

naturels” l’attention a été concentrée sur la carac térisation hydrologique et hydrogéologique 

des dunes résiduelles de la côte de l’Emilia-Ro magn a, qui constituent des réservoirs potentiels 

d’eau douce et des barrières pour l’intrusion de l’ eau marine (Région EM R, 2008). Dans ce 

projet on a aussi essayé d’évaluer com me les divers es utilisations du sol e la typologie de 

végétation influent sur la qualité de l’eau de l’aq uifère superficiel. 

 

5.2. Description du site d’étude 

En prélude à ce projet des dunes sableuses résiduel les de la côte ont été localisée, surveillés et 

étudiés. Les recherches program mées ont été complét és dans trois de ces sites avec des 

différentes fonctions et valeurs territoriales (Fig ure 3). Dans les autres sites, on n’a pas 

conduite les analyses à cause de problèmes logistiq ues, de l’action des vandales sur les 

piézomètres qui ont empêchés la continuité des séri es des données, et à cause de l’absence de 

variations anthropiques. 

Deux entre les sites étudiés (Milano Marittima et M arina Ro mea) sont caractérisés par une 

élevée anthropisation touristique-balnéaire tandis que le troisième systèm e des dunes, proche 

à l’embouchure du fleuve Bevano, se développe dans une zone peu urbanisée et avec une 

remarquable valeur naturaliste (Zone SIC/ZPS, Parco  del Delta RER). 

Dans ce site, pendant les premiers mois de l’an 200 6, dans le cadre d’un projet de mise en 

sécurité hydraulique du fleuve Bevano, l’embouchure  a été déviée et un long seg ment de dune 

artificielle (700 m) a été construit. Cette nouvell e situation, on a permit de vérifier la formation 

et évaluer la qualité d’une nappe phréatique douce au dessous de la dune artificielle, et ensuite 
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on a permit de faire des co mparaisons sur l’état de  l’eau douce par rapport à l’adjacent 

système des dunes naturelles. 

 

 
Figure 3  - Localisation des trois sites d’étude le long la côt e de Ravenna. 

 

Dans ces zones la morphologie de la côte est caract érisée par la présence de plages basses et 

sableux avec une épaisseur limitée (5-10 m), qui ré sident sur des anciens dépôts argileux-

limoneux de plaine alluviale, de marais ou marins ( Amorosi et al, 1999, 2002, 2004). Les dépôts de 

sable sont typique ment cunéiformes et ils vont à di sparaitre vers le fond m arin à une profondeur 

de 5-7 m (Figure 4). En face les fonds marins s’app rofondissent graduellem ent et douce ment et ils 

rejoignent 20 m de profondeur à 20 Km de la côte. 
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Figure 4  - Représentation sché matique de la distribution des c ordonnes dunaux actuels – récents 

qui caractérisent la zone côtière de Ravenna (Angel i, 1967; modif). 

 

Les zones derrière la ligne de rivage (" backshore") montrent une grande variabilité 

géo morphologique: a partir du système des dunes qui  le borde vers la mer, qui a les deux 

fonctions de protéger les terres le plus internes p ar les tempêtes et de constituer un réservoir 

naturel de sable contre l’érosion causée par les va gues pendant l’hiver. 

Dans la région est en fait possible d'identifier un e série d’anciennes cordonnes des dunes, 

composé par sable de plage et sable de dune, qui re présentent la "trace" sédimentaire et 

paléomorphologique des no mbreuses lignes de côte qu i se sont formées pendant le processus de 

m odification de la ligne de rivage qui a concerné c es zones pendant l’holocène (Figure 5; Ciabatti, 

1968; Bondesan, 1988; Regione EMR, 2005). 

Du point de vue de l’altim étrie, la plus grande par tie de la zone à l’arrière de la plage, présente de s 

hautesses en général très proche ou au dessous du n iveau moyen de la mer (Figure 6). Très 

diffusée, donc, la présence d’aires au dessous de l a mer, en général occupée par des zones 

hu mides sau mâtres. Presque disparus les basins natu rels d’eau douce, très diffusés après 

l’achève ment de la restauration mécanique des terre s. Seulement la zone de transition et les 

cordonnes dunaux résiduels (anciens et récents) son t caractérisés par des hautesses supérieures à 

1 mètre (de 1 à 5 mètres maximu m) et ils représente nt la seule défense naturelle contre l’intrusion 

des eaux salées. 
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Figure 5  - Distribution des cordonnes des dunes (en rouge) dév eloppés dans l’aire de 

l’embouchure du torrent Bevano pendant les dernière s 4 – 5 siècles (Regione EMR, 2005). 
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Figure 6  - Schè me de l’assiette altimétrique de la zone côtièr e de Ravenna en 2002.  

 

5.3. Matériels et Méthodes 

Les caractéristiques physiques et hydrogéologiques des sites d’étude ont été définis sur la base 

des actions techniques suivantes : 

A.  Definition morphologique de chacque cordonne des du nes actuelles et des aires limitrophes 

par mis de avec tachéo m ètre classique et relevés se mestriels DGPS-RTK (Figure 7); 
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B.  Mise en place (en utilisant un système de perforati on manuelle “Eijkelkamp” 

http://ww w.eijkelkamp.co m/Portals/2/Eijkelkamp/File s/P1-01e.pdf ) et monitorage mensuel 

d’un réseau piézométrique pur chaque site d’étude ( profondeur de 4 à 7 m pour un total de 

23 stations). Le niveaux piézométriques et les cara ctéristiques physiques-chimiques de 

l’eau (tmperature , conductibilité) ont été mesuré en continus avec sondes “Mettler Toledo” 

et/ou “AquaTroll200®” ((http://it.mt.com/ mt/filters /prodotti-applicazioni_analitica-

processo/Process_0x000010083f6f05f140006005.jsp; http://www.in-situ.com/In-

Situ/Products/AquaTROLL/AquaTROLL200.html );  

 

 

Figure 7  - Exe mples  de restitution des données topographiques integreè DGPS et levés avec 

tachéo mètre classique. 
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C.  Relevés géophisiques verticaux avec système gèoelec trique quadripolaire Wenner. Les 

données obtenues ont été élaborées avec un software  pur l’inversion Vertical Electric 

Sounding (VES; http://larisa_pozd.tripod.com/ves/ves.htm ); 

D.  Modélisation analytique fondée sur le modèle de Ghi jben – Herzberg – Dupuit et sur les 

équations de dispersion hydrodyna mique en condition  de filtration verticale d’eau salée 

pour une évaluation préliminaire des causes et de l ’état de l’intrusion saline dans l’aquifère 

(Mollema et al, 2008).  

 

En particulier ces modélisations ont été calculé pa r: 

 

• SUTRA (http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra/sutra.ht ml); 

• M O C DENS3D (http://water.usgs.gov/software/MOCDENSE/ );  

• M O DBUD (Marconi et al, 2008)  

• SEA WAT (http://water.usgs.gov/ogw/seawat/ )   

 

Pour vérifier et approfondir la connaissance du phé no mène de l’intrusion saline en 3 

dimensions, avec une attention spéciale à la présen ce de canaux de drainage, aux 

e mbouchures fluviales, à la topographie des dunes, à leur destruction et reconstruction.  

 

Toutes les données ont été archivées dans un systèm e S.I.G. (Système Informatif 

Géographique) avec référence géographique et restit ution cartographique selon le système 

UT M. En particulier on a adopté le software co m merc ial ArcGIS ® d’ESRI ®, co mposé par 

plusieurs modules. La variante choisie (9.0), entre  les plus diffuses au niveau des institutions 

locales et des ad ministrations publiques italiennes , comprend les instruments nécessaires pour 

la création du donnée géographique et son suivante manipulation, gestion, intégration, 

analyse et restitution cartographique – thématique.  En pratique il y a deux classes de produits, 

une destinée a la création et à la manipulation du données (Arclnfo ®, ArcEditor ® e 

ArcView ®) et une destinée à leur visualisation et c onsultation (ArcPad ®, ArcExplorer®, ecc.). 

Toutes les données sont référés au système internat ional UTM avec Datum ED50 ( W GS84 

com me deuxième référence et Ro ma40/ Gauss- Boaga co m me troisièm e) et coordonnées 

géographiques et kilométriques référée au fuseau 32  Zone T. Pour respecter la cohérence et 

l’utilisation im médiate aussi en rapport au systè me  utilisé par le SIT (Système Informatif 



 

 
 

 

 

 

 

119 

Territorial) de la Regione Emilia Ro magna, Province  et Co m mune de Ravenna, a la coordonnée 

kilométrique Nord est possible soustraire la valeur  constant de « 4000000 de m ». 

 

5.4. Résultats et discussion 

L’ensemble des données acquises jusqu’ à maintenant  dans le cadre du projet, confirment la 

présence d’une nappe d’eau douce a l’intérieur des dunes étudiées. Pendant tout l’année, la 

surface de la nappe phréatique se retrouve de quelq ue centimètre à quelque décimètre au dessus 

du niveau de la mer (+0.05 e +0.35 m). La présence de la nappe est liée aux caractéristiques 

m orphologiques de chaque cordon des dunes, à la plu ie, aux temps de recharge et à la proximité 

de la mer. Ces conditions sont aussi contrôlées par  le différent système hydrologique (présence de 

canaux, drainage superficiel, étranges a l’arrière des dunes) et par les différentes conditions de 

m arée. De suite ils sont reportés les principaux ré sultats des observations et des reliefs que, dans 

les trois dernières années, ont concerné les trois d’étude. 

 

5.4.1. Marina Romea 
La situation de Marina Ro mea est complexe (fig. 7),  parce que le cordon dunau a été 

largement fragmenté et détaché pour laisser la plac e aux établissements touristiques, 

tandis que, au Nord, l’em bouchure du fleuve Lam one et le petit port touristique annexé, 

favorisent l’intrusion de l’eau salée dans l’aquifè re superficiel. La forêt de pins derrière le 

cordonnes dunaux et son système de drainage sont la  cause de l’abaissem ent du niveau de 

la nappe phréatique.  

Dans le site de Marina Ro mea, le monitorage et l’an alyse nu mérique (SEA WAT) montrent 

une surface phréatique avec une topographie plus ba isse par rapport à celle observée dans 

les autres sites (Figure 8 etFigure 9). Ces donnés doivent, en tout cas, être vérifiés dans la 

pinède ou les reliefs GPS seront ultérieure ment pré cisés. Avec bonne probabilité 

l’abaissement est causé par la fragmentation de la dune, par la présence du canal de 

drainage de la pinède e des arbres mê me.  

Dans le cas de Marina Ro mea il faut aussi souligner  que l’assiette topographique-

m orfologique et l’usage du sol son très articulés. Les dunes récentes, par exe mple, sont 

aujourd’hui très fragm entées, altérées et coupées à  cause de la présence des 

établissements touristiques. Au contraire, les dune s qu’on trouve à l’arrière, dans la forêt 

de pins, représentent un haut topographique très ut ile à la formation d’une nappe d’eau 

douce. On n’a pas encore évalué ce phéno mène du poi nt de vue quantitatif, mais ce sera 
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l’objectif d’un projet biennal, activé et financé p ar le com mune de Ravenna pendant les 

dernières mois, qui va constituer la suite (soit te chnique – instrumental soit scientifique soit 

de modélisation) de ce que on a réalise pendant le projet BeachMed. 

 
Figure 8  - Site de Marina Ro mea. Topographie dérivé par le rel ief LIDAR (en haut à gauche). 

Salinité superficielle mesurée mensuellement dans l es piézomètres, rapporté avec la pluie (en haut 

à droite). Profil topographique est – ouest transve rsal à la dune co mparé avec le profil de la nappe 

phréatique et ce de l’interface eau douce-salée cal culé en utilisant le principe de Ghijben-Herzberg 

(en bas). 
 

 
Figure 9  - Site de Marina Ro mea. Elévation m oyenne de la nappe  phréatique pendant le 

m onitorage (à gauche). Salinité superficielle moyen ne de la nappe (a droite). 
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La modélisation nu mérique menée jusqu'ici a montré que la position actuelle de l’interface 

eau douce-salée n’est pas encore en équilibre, en r aison des change m ents relativement 

récent du cadre territorial et en raison du fait qu e le réseau des fleuves et canaux 

détermine la grand partie du flux (Giambastiani et al, 2007). Les modèles nu mériques 3D 

(SEA WAT, Guo et Langevin, 2002) mettent en évidence  la possibilité de contraster 

l’intrusion saline avec des opportunes intervention s de recharge artificielle, de 

reconstruction des dunes côtières et de change ment de la végétation sur la côte. Les 

m odèles indiques que l’effet de la topographie, ass ocié à une vite recharge de la dune, 

porte à la formation d’un couche d’eau douce presqu e 3 mètre épais (Figure 10; Mollema et 

al, 2008). Il manque à être definie l’influence de la bouche du fleuve La m one sur l’intrusion 

saline dans l’aquifère. 

 

 
Figure 10  - Site de Marina Ro mea. Contours de la concentration saline en présence d’un système 

de drainage 22000 jour après le début de la simulat ion. 

 

5.4.2. Foce Bevano e Lido di Classe 
 

Le site de l’embouchure du Fleuve Bevano (Foce Beva no) (Figure 11) et Lido di Classe a été 

choisi pour les raisons suivantes : 
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1)  Évaluer la reconstitution d’une nappe d’eau douce d ans la dune artificielle construite 

pendant les travailles pour la modification de l’em bouchure du fleuve Bevano. 

2)  Caractériser la nappe phréatique sur la cote où les  dunes sont encore à un état naturel. 

3)  Evaluer l’effet de la pinède sur la qualité des eau x de la nappe.  

 

 

 
Figure 11  - Site de Foce Bevano. Topographie dérivé par le reli ef LIDAR (en haut à gauche). 

Salinité superficielle mesurée mensuellement dans l es piézomètres, rapporté avec la pluie (en haut 

à droite). Profil topographique est – ouest transve rsal à la dune co mparé avec le profil de la nappe 

phréatique et ce de l’interface eau douce-salée cal culé en utilisant le principe de Ghijben-Herzberg 

(en bas). 

 

Pour mieux co mprendre les change ments du niveau des  eaux souterraines dans les dunes 

et dans les adjacentes forêts de pins on a utilisé le modèle MODBUD (Marconi et al, 2008) 

qui calcule l’infiltration potentielle et la variat ion suivante du niveau de la nappe en relation 

à des paramètres hydro-climatologiques (température , précipitations, ET), pétrophisiques 
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(porosité, lithologie, présence d’eau dans le sol) et de végétation (type de vegetation, 

profondeur des racines). Le modèle a été renversé p our obtenir les niveaux de la nappe 

m esurés pendant le monitorage des piézomètres. Cett e opération nous a permit d obtenir 

des informations sur la porosité de l’aquifère, sur  le développe ment des racines des arbres 

dans la pinède et sur la corrélation avec les param ètres hydro-climatiques (Figure 12). 

 

 
Figure 12  - Site de Foce Bevano. Niveau modélisé de la nappe (e n bleu) et mesuré (période 2006 - 

2008) dans le piézomètre PZBEV3G (pois rouges) dans  la pinède de Lido di Classe. 

 

Le modèle montre que la porosité de l’aquifère vari e entre 0,28 et 0,35. Le niveau de la 

nappe est directement lié à la pluie, tandis que la  différence entre la calcule et la 

m ensuration va aug menter avec la proximité a la côt e (Figure 13). Ça peut être sans doute 

causé par l’effet de la marée et des vagues sur le niveau de la nappe qui son mensurables 

aussi dans quelque dizaine de mètres de la ligne de s hautes marées maxim ales. 
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Figure 13  - Site de Foce Bevano. Différence entre la valeur men suré et la valeur calculé par 

rapport à la distance de la mer .  
 

Un seg ment de dune artificielle a été construit au Nord de l’actuelle embouchure du 

Bevano. 

 

 
Figure 14  - Site de Foce Bevano. Position des piézomètres. 

 

Ici 3 piézomètres (Figure 14) ont été positionnés. En Figure 15 et en Figure 16 les variations du 

niveau de la nappe et du TDS sont montrées.   
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Figure 15  - Site de Foce Bevano. Variation de la nappe dans les  piézomètres sur la dune artificielle 

à partir de sa construction. Le piézomètre PZBEV1C est déplacé de + 0.5 m en élévation. 
 
 
 

 
Figure 16  - Site de Foce Bevano. Variation du TDS dans les piéz omètres sur la dune artificielle à 

partir de sa construction.  
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Les valeurs des TDS, utilisé com me un indicateur de  la salinité, montrent une nette 

tendance d'une reprise progressive d’une nappe d'ea u douce, flottant au dessus de l’eau 

salée. 

Dans la dune au Sud de l’embochure du fleuve Bevano , les données montrent que à 

l’arrière des dunes on a un approfondissement très marqué de l’interface eau douce/salée. 

Dans le site de Foce Bevano on a eu une première me sure et évaluation des possibles 

effets de la marée sur la nappe phréatique. Il est connu, en effet, que les variations du 

niveau de la mer ont un impact significatif dans ce  do maine, vue que les fluctuations de la 

m arée sont une des principales forces à coté de la ligne de rivage : pour chaque variation 

du niveau de la mer, on observe un changem ent sembl able du niveau phréatique de 

l’aquifère (Mao et al, 2006; Nielsen, 1990). Selon les propriétés des sédim ents la vague de 

m arée va être modifié en taille et phase selon la r oute que va parcourir à l’intérieur de 

l’aquifère. Dans ce cas, caractérisé par un systèm e  micro-tidale, les sédim ents poreux par 

laquelle la vague se transmette, sont des sédiments  sableux bien classés caractérisés par 

une haute conductivité hydraulique (10-50 m/jour). Les mesures effectuées à ce jour 

m ontrent des fluctuations élevées jusqu’a 10-15 cm du niveau phréatique observé un 

piézomètre positionné 25/30 m de la mer, tandis que  dans un deuxiè me piézomètre, 

positionné environ 50/60 m de la ligne du rivage le s fluctuations ont une taille au dessous 

de 1 cm (Balugani, 2008).  

 

5.4.3. Milano Marittima 
 

Dans le site de Milano Marittima 3 piézomètres ont été placés sur la dune de Colonia 

Varese (Figure 17).  
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Figure 17  - Site de Milano Marittima. Topographie dérivé par le  relief LIDAR (à gauche). Salinité 

superficielle mesurée dans les piézomètres, rapport é avec la pluie (à droite).  
 

La situation de la nappe phréatique dans les dunes de Colonia Varese est semblable à celle 

des sites de Marina Rom ea et Foce Bevano. Le piézom ètre le plus avancé vers la mer 

(PZCBV1B) sur la crête de la dune montre la salinit é la plus haute, car il est intéressé, 

probablement, par les  fluctuations de la marée et des vagues. Les piézo mè tres à l’arrière 

de la dune montrent une nappe phréatique co mplèteme nt douce co m me observée dans les 

autres sites. Les niveaux de lìeau oscillent de que lque centimètre à certains décimètres au 

dessus du niveau de la m er.nières années, ont conce rné les trois d’étude. 

 

5.5. Considérations finales 

La connaissance des processus de l’intrusion d'eau salée dans les aquifères côtières et la 

présence d'eau douce résiduelle dans les dunes côti ères a été développé à partir de no mbreux 

reliefs sur le terrain, et de l’utilisation de modè les analytiques et num ériques. Dans cette 

première phase les sites d’étude ont été choisis po ur bien définir les problèmes, pour avoir la 

possibilité de surveillance, et pour étudier les me sures d'atténuation possibles.  

Dans tous les cordonnes exa minés on a constaté la p résence d'une nappe d'eau douce en 

particulier dans la région à l’arrière des dunes qu i est particulièrement intègre et où les 

cordonnes sont constantes et la végétation n'inclut  pas les grands arbres (les pins par 

exe mple). 

Les résultats obtenus montrent clairement l'importa nce des ressources d’eau douce disponible 

dans les eaux souterraines côtières superficielles et leur rôle en contraste avec les phéno mènes 

de salinization. Ces aspects sont toujours plus imp ortants au niveau de la gestion intégrée des 

zones côtières et dans le do maine de l’adaptation p ar rapport aux change ments climatiques 



 

 
 

 

 

 

 

128 

(IPCC 2007). Tout ca non seulement pour ce qui conc erne la conservation des habitats mais 

aussi pour l’entretien de l'efficacité agricole et des ressources du sol. 

En particulier, les tests effectués ont permis de d éfinir le potentiel, la qualité et les principales 

causes de la salinization des eaux côtières. Ce phé no mène, dans la zone d’investigation, est 

détectable jusqu'à quelque kilomètre à l’intérieur et il intéresse presque toutes les 

e mbouchures fluviales. 

Cette étude offre un point de départ pour une carac térisation plus précise de la zone fournit 

des indications utiles pour les partenaires du proj et BeachMed. 
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6. VEGETALISATION DE LA DUNE ARTIFICIELLE DE FOCE BEVANO (RAVENNA, ITALIE) 

 

DiSTA – M. Speranza, G. Venturi, A. Monti, G. Prito ni, N. Merloni, M. Pellizzari, L. Ferroni - 

m aria.speranza @unibo.it   

 

6.1. Introduction 

La zone côtière est une bande territoriale de sensi bilité socio-écono mique, environne mentale et 

paysagère très élevée, qui se développe en Italie s ur plus de 8000 km et en Europe sur 

environ 100 000 km. Elle héberge une part considéra ble de la population, des activités 

écono miques, des ressources terrestres et marines, du patrimoine naturel, culturel et 

paysager, mais c'est aujourd'hui une des zones les plus à risques de la zone méditerranéenne 

pour des raisons anthropiques et naturelles. Dans u n futur proche il sera donc nécessaire de 

disposer de propositions d'interventions adaptées a fin de réduire le niveau global de risques, 

dans une optique de développe ment durable. Il faudr a consacrer toujours plus d'attention, sur 

tout le trait de côte, au m aintient des cordons dun aires restant et à leur restauration, mê me à 

travers des interventions artificielles, du fait du  rôle d'importance environne mentale primordiale 

qu'elles jouent sous divers aspects. La présence de  cordons dunaires assure en effet une 

m eilleure résilience de la ligne de côte par rappor t à l'érosion marine, la subsidence, 

l'ingression du biseau salé, en assurant en mê me te mps une protection naturelle des alluvions 

de la mer. 

Les indications en vigueur sur com ment effectuer la  restauration des systèmes de dunes 

dégradés et les opérations de végétalisation sont r eportées dans les m anuels d'ingénierie 

côtière (Woodhouse, 1978; Coastal Engineering Resea rch Center, 1984), qui, pour des raisons 

culturelles compréhensibles, traitent les aspects b iologiques du problèm e de manière peu 

approfondie, simplifiant en général les problématiq ues connectées à ces interventions. 

La restauration des systè mes de dunes dégradés, ins pirée par les indications de ces manuels, 

et effectuée au moyen de techniques douces (recharg e ment de la plage et plantation 

d' Ammophila sp.), a déjà été expérimentée depuis longtemps en Europe du Nord (Healy et 

Doody, 1995) et , plus récem ment, également en mili eu méditerranéen (Go mez-Pina, 1999; 

van der Salm et Unal, 2001), sur quelques zones côt ières de l'Espagne (Sanjau me et Pardo, 

1992; Go mez-Pina et al, 2002), en Italie sur le lit toral vénitien du Cavallino (Cecconi et Ardone, 

1998; Cecconi et Nascim beni, 1998; Nascimbeni, 1998 ) et sur le littoral du Latium dans la 

propriété présidentielle de Castel Porziano (De Lil lis et al, 2004). 
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Les procédures employées sont com munes à la plupart  des cas considérés. En pratique, à la 

suite de l'apport de sable par recharge ment, on pro cède à la modélisation du cordon de dunes 

et à la plantation successive d'espèces végétales, en général Ammophila sp., récoltée dans des 

zones de dunes plus ou m oins proches de celle de la  plantation et transplantées directement 

sur les dunes reconstruites. 

Les données provenant du monitorage des plantations  du Cavallino, cinq ans après leur 

réalisation, ne sont pas du tout satisfaisantes (Ca niglia et Bonello, 2002; Caniglia, 2006). De 

Lillis et al (2004) rapportent des informations int éressantes sur l'expérience de végétalisation 

effectuée sur la propriété de Castel Porziano, égal ement cinq ans après la plantation. La survie 

des touffes d' Ammophila varierait de 60 à 70 %, mais l'aug mentation de la c ouverture serait 

faible, de l'ordre de 10-15 %. La hauteur des dunes artificiellement reconstruites chute de 50 % 

à 60 % par rapport à la hauteur initiale, tandis qu' il y a une aug mentation de leur superficie de 

l'ordre de 10-15 %. 

Les protocoles de végétalisation des dunes ne donne nt donc pas toujours des résultats 

satisfaisants dans la durée. Une meilleure intégrat ion des diverses co mpétences pourrait 

certainement porter à une a mélioration des protocol es de végétalisation des dunes utilisées 

jusqu'à maintenant. Les traditionnelles compétences  agrono miques, en particulier, pourraient 

être transférées utilement à un secteur qui n'est p as typique ment productif, mais qui est 

intéressant du point de vue environne mental. 

L'expérimentation effectuée sur le site pilote de F oce Bevano (Ravenna, Italie) apporte une 

contribution intéressante dans ce sens. Dans le cad re du thème de la conservation et de la 

restauration des systèmes de dunes, abordé par le s ous-projet POSIDUNE, l'expérimentation 

réalisée par le Départem ent des Sciences et Technol ogies Agroenvironne mentale (DiSTA) de 

l'Université de Bologne (Italie) concerne le thèm e de la réalisation d'une couverture végétale 

sur une dune artificielle. A travers la mise au poi nt d'un protocole qui s'intéresse en détails aux 

aspects agro-biologiques du problème, on s'est prop osé d'obtenir en un temps bref une 

couverture végétale qui puisse interagir efficace me nt et activement avec le vent et le sable 

transporté, de façon à déclencher les processus nat urels de construction et de croissance d'une 

dune. 

 

6.2. Description de la zone d’intervention 

La zone d'intervention est située à proximité imm éd iate de la nouvelle em bouchure du torrent 

Bevano (Ravenna, Italie). Il s'agit d'une zone d'in térêt particulier du point de vue naturel et de 

conservation sur laquelle pèsent diverses contraint es de protection environne mentale. C'est en 
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effet une Zone Ra msar (D.M. 13 juillet 1981), une Z one de Protection Spéciale (ZPS) et un Site 

d'Importance Co m munitaire (SIC) IT4070009 "Ortazzo,  Ortazzino, Embouchure du Torrent 

Bevano" du Réseau Natura 2000 (D.M. n.65 de 2000), c'est une Réserve Naturelle Nationale 

"Dune côtière de Ravenna et Embouchure du Torrent B evano" (D.M. 5 juin 1979), c'est une 

Station du Parc Régional du Delta du Pô "Pinède de Classe et Saline de Cervia" et c'est enfin 

une zone de contrainte hydrogéologique. 

La zone est un des sites dont la diversité environn e mentale est la plus importante en littoral de 

la Région E milie-Ro magne (Tinarelli, 2005). En effe t, on y trouve 5 km de dunes côtières 

actives bordées par la pinède littorale de Pinus pi naster, le système de zone hu mide périfluviale 

sau mâtre de l'Ortazzo et de l'Ortazzino, au delà de  la bande côtière marine sur environ 300 m 

de large. Dans cet ensem ble de zones hu mides et de dunes arides sont présents presque tous 

les types de végétation halophile nord-adriatique, des com munautés à Salicornes annuelles et 

pérennes, aux co m munautés à Spartine et jonchaies m aritimes, aux co m munautés à 

Puccinellia. Derrière la dune se trouvent les pinèd es do maniales, sections Ra mazzotti et Savio, 

créées à la fin du XIXè m e siècle sur le cordon litt oral alors déposé récem m ent, dans le but de 

protéger des vents marins les cultures situées derr ière. 

Dans la zone sont présents 12 habitats d'intérêt co m munautaire aux sens de la Directive 

Habitat 92/43/CEE, dont 4 sont prioritaires. De réc entes recherches ont signalé la présence de 

deux autres habitats d'intérêt com munautaire: dunes  mobiles du cordon littoral avec présence 

de A m mophila littoralis (dunes blanches), et *dunes  côtières fixes à végétation herbacée 

(dunes grises), ce dernier habitat étant prioritair e. La présence de Salicornia veneta est 

également signalée, protégée aux sens de la directi ve Habitat 92/43/CEE en tant qu'espèce 

prioritaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – L'estuaire méandriforme du Torrent Bevan o avant les travaux d'aménage ment de 

l'embouchure. 
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Jusqu'à la fin 2005 s'ajoutait également aux argum e nts naturalistiques ci-dessus la présence de 

l'estuaire méandriforme du Torrent Bevano (fig. 1),  dernier cours d'eau du Haut Adriatique 

libre d'évoluer naturellement (Tinarelli, 2005). La  zone présentait une dyna mique 

d'embouchure particulière, du fait qu'elle n'etait pas contenue par des digues artificielles et 

etait libre de suivre une évolution complètement na turelle. Une étude réalisée par Gardelli et al 

(2007) a mis en évidence co m ment l'embouchure du To rrent Bevano a migré vers le nord de 

500-600 m sur la période 1996-2005. En moyenne, un tel déplacement, relativement uniforme, 

a été estimé d'environ 70 m/an. La migration vers l e nord a presque toujours intéressé tout le 

système de l'embouchure. Cette rapide migration, et  en particulier l'évolution des années 2004 

et 2005, avec la destruction de plus de 150 m  de du nes et d'une partie de la pinède, ont 

affaiblit le système de protection naturelle du ter ritoire contre les tempêtes. De plus, dans les 

périodes d'étiage, l'embouchure se ressentait du tr ansport de sable le long de la côte, 

s'ensablant et rendant ainsi très difficile le débo uché en mer en cas de crue. La difficulté pour 

l'eau de déboucher en mer se répercutait à l'amont,  faisant aug menter le niveau de l'eau dans 

le fleuve et rendant d'autant plus difficile l'écou lement dans les canaux. En cas de grosse 

tempête, la mer pouvait en effet pénétrer jusque da ns les canaux de la pinède et mettre en 

crise le système d'assainissement, qui arrive à s'é couler jusqu'aux portes de Ravenne (Région 

E milie-Ro magne, 2003). 

     

Figure 2. Le site de Foce Bevano début 2006 au cour s des travaux d'ouverture de la nouvelle 

e mbouchure et de fermeture de l'ancienne. La zone e n pointillés rouges correspond à celle où 

a été effectuée l'intervention de végétalisation. 
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Début 2006, sous la pression des problèmes mentionn és ci-dessus, la Région E milie-Ro magne 

a réalisé des travaux de fermeture de l'ancienne em bouchure et d'ouverture d'une nouvelle, 

située 500 m plus au sud (fig. 2). L'ancienne em bou chure a été fermée en utilisant le sable 

dragué pour ouvrir la nouvelle ainsi que la zone du  canal d'évacuation, un canal en 

correspondance du dernier méandre dont la cote du f ond est à l'altitude du niveau de la mer et 

ayant pour fonction de faciliter l'écoulement des e aux en cas de crue (Gardelli et al, 2007). 

Sur le trait de côte compris entre l'ancienne et la  nouvelle embouchure, une barrière brise-vent 

a été installée, faite d'osier, dans le but de lanc er le processus de formation d'un cordon de 

dunes, pour substituer celui érodé du Torrent Bevan o au cours des années précédentes. Le 

nouveau cordon de dunes devrait se raccorder avec l e système de dunes naturelles existantes 

im médiatement au nord de l'ancienne embouchure. 

Les activités d'expérimentation sur site pilote, pr évues par le sous-projet POSIDUNE, ont été 

insérées dans le contexte environne mental décrit ic i et ont concerné en particulier la réalisation 

d'une intervention de végétalisation en corresponda nce de la zone de formation du nouveau 

cordon de dunes. 

 

6.3. Matériels et Méthodes 

 

Les espèces utilisées 

Pour réaliser l'intervention de végétalisation, deu x espèces répandues et abondantes de les 

com munautés végétales des dunes sableuses côtières ont été choisies. Il s'agit précisément 

d' Agropyron junceum (L.) Beauv. et d' Ammophila littoralis (Beauv.) Rothm., les deux 

appartenant à la famille botanique des Gramineae. Agropyron junceum (chiendent des plages) 

est une espèce géophyte rhizomateuse propre aux dun es embryonnaires (figure 3a) avec des 

caractéristiques pionnières typiques et, en mê me te mps, une bonne capacité édificatrice. Elle a 

une bonne résistance à la salinité, est capable de tolérer les effets de l'aérosol marin et des 

sub mersions mo mentanées par l'eau de mer. Ses touff es, relativement lâches et basses, 

représentent un bon obstacle pour le ralentissem ent  des vents et le conséquent dépôt de 

sédiments sableux. L'espèce, cependant, pousse bien  également dans des conditions d'apports 

sableux limités (AGENC, 1994). 

Ammophila littoralis (L.) Link (oyat) est une espèce géophyte rhizomate use propre aux dunes 

m obiles avec d'excellentes capacités édificatrices (fig. 3b). Par rapport à Agropyron junceum, 

elle a une capacité de résistance plus faible aux e ffets des aérosols marins et aux événe ments 

de sub mersion, mê me sporadiques et occasionnels, pa r l'eau de mer, mais elle forme des 
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touffes beaucoup plus denses et hautes, qui représe ntent un obstacle vraiment important par 

rapport au vent. Ammophila littoralis a des effets positifs non seulement sur l'accumula tion de 

sédiments sableux, mais aussi sur leur stabilisatio n, à laquelle elle contribue grâce à son 

appareil racinaire développé jusqu'à une profondeur  importante et dans de multiples directions, 

avec un système de racines fines et longues très ri che (fig. 3c). 

 

       

Figure 3 – De gauche à droite Agropyron junceum (a) et Ammophila littoralis (b, c). 

 

Récolte des espèces et propagation en pépinière 

Agropyron junceum et Ammophila littoralis form ent de vastes peuplem ents dans diverses 

localités côtières de l'Emilie-Ro magne, où sont enc ore présents des systèm es de dunes plus ou 

m oins bien conservés. Dans quelques unes de ces loc alité (Casal Borsetti, Porto Corsini, 

Bellocchio), les récoltes du matériau végétal, util isé ensuite pour la propagation et la culture en 

pépinière, ont été effectuées avec la collaboration  et le support du Corps Forestier d'Etat de la 

Station de Punta Marina (Ravenna, Italie). 

 

    

Figure 4 – A gauche, rhizome d' Agropyron junceum, à droite rhizome d' Ammophila littoralis. A 

partir d'un seg ment de rhizome, taillé sur la plant e mère et contenant un n œud avec bourgeon 

(flèche rouge), il est possible d'obtenir un nouvel  individu. 
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Les récoltes ont été effectuées au début du printem ps (mars 2006), en prélevant 

préférentiellement les portions périphériques des t ouffes et les portions de rhizomes 

souterrains qui leur sont attachés. Les parties pér iphériques des touffes, en général de 

formation récente, bourgeonnent facilement grâce à la production de bourgeons adventifs. Les 

rhizomes souterrains, avec lesquels sont reliées le s parties périphériques des touffes, portent 

déjà sur leurs n œuds des bourgeons qui peuvent déve lopper de nouvelles feuilles et de 

nouvelles racines. 

La propagation du matériau récolté dans la nature a  été effectuée auprès du siège de Cadriano 

(Bologna) de l'Agence d'Agrono mie de l'Université d e Bologna (AUB). Les jeunes touffes ont 

été séparées en les élém ents unitaires dont elles é taient constituées; chacune de ceux-ci ont 

été mis dans un vase contenant du sable et de la te rre de cha mp en un rapport de 3:1. Les 

m orceaux de rhizome ont au contraire été taillés en  seg ments, chacun doté d'un bourgeon 

(figure 4), et mis dans un vase contenant du sable et de la terre sur environ deux cm 

d'épaisseur. Environ un mois après cela (avril 2006 ) on a constaté les premiers 

bourgeonne ments de jeunes feuilles, mais entre temp s, l'appareil racinaire s'était déjà 

considérablement développé. La production de nouvel les feuilles a continué au cours de toute 

la période printanière suivante, s'est arrêtée pend ant l'été, pour ensuite reprendre dans la 

seconde moitié de septem bre 2006. 

Les plantes obtenues par propagation végétative ont  été maintenues en pépinière (fig. 5) sur 

toute la période printanière tardive, l'été et le d ébut de l'automne, irriguées selon les besoins 

et engraissées avec Nitrofoska Gold à mi-juin et fi n septembre 2006. A partir de mi-juin et 

jusqu'à la fin août, les plantes ont été protégées de l'ensoleillement excessif par une toile pare-

soleil. 

 

           

Figure 5 – Culture d' Agropyron junceum et d' Ammophila littoralis en pépinière, auprès de 

l'Agence d'Agrono mie de l'Université de Bologne. 
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Réalisation de la plantation 

La plantation in situ d' Agropyron junceum et d' Ammophila littoralis a été effectuée le 27 

octobre 2006. La saison était adaptée du fait des t empératures encore douces, des effets 

favorables de la condensation nocturne de l'humidit é atmosphérique en plus des 

éventuelles précipitations. 

 

          

          

          

Figure 6 – Quelques étapes de la réalisation de la plantation pour la végétalisation à Foce Bevano 

(Ravenna, Italie). 
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La plantation a été effectuée conjointement par le personnel technique de l'Agence 

d'Agrono mie de l'Université de Bologne et par celui  du Corps forestier d'Etat. Le Corps 

Forestier d'Etat a de plus fourni le support logist ique et les moyens mécaniques 

nécessaires. Environ 600 pots d' Agropyron junceum et 300 d' Ammophila littoralis on été 

utilisés, chacun contenant 3 à 5 touffes de l'espèc e correspondante. Avec ce matériel, il a 

été possible de végétaliser une bande de 300 m de l ong sur 2.5 m de large, en 

correspondance de la barrière brise-vent déjà exist ante. La plantation s'est faite en 

particulier sur 46 des 69 cellules qui constituent la barrière brise-vent, à partir de 

l'extrémité sud, à proximité de la nouvelle embouch ure du torrent Bevano. Deux rangées 

de pots d' Agropyron junceum ont été plantées, alternées et distantes d'environ 1 m, en 

position la plus externe et la plus proche de la li gne de rive, et une rangée de pots 

d' Ammophila littoralis, plus en retrait, distante elle aussi de 1 m de la  rangée plus interne 

d' Agropyron junceum. 

On a utilisé une densité de plantation de 1,2 pots/ m² et d'environ 5 touffes/m². Pour la 

mise en terre, il a été effectué des trous profonds  d'environ 35-40 cm, dans chacun 

desquels a été positionné le contenu d'un pot, en p renant soin de maintenir le plus intact 

possible le bloc de terre et de racines, de positio nner le tout en profondeur et de recouvrir 

abonda m ment de sable la base de la touffe de la pla nte. Ceci pour éviter un éventuel 

déchausse ment et une mise à nue des racines par l'e ffet du vent. A la fin de la mise en 

terre, on a abonda m ment irrigué, ainsi que le jour suivant. Sur la figure 6 sont illustrées 

quelques étapes de la réalisation de la plantation.  

 

Monitorage de la plantation et résultats 

L'état et le développe ment des plantes ont été surv eillés soit à l'aide de contrôles généraux 

répétés environ tous les 2 mois au cours de la prem ière année et accompagnés d'une 

docu mentation photographique, soit à l'aide de comp tages du no mbre de nouvelles tiges 

produites, effectués sur un échantillon représentat if d' Agropyron et d' Ammophila, au cours 

du printemps-été 2006. 

Au contrôle effectué fin nove mbre 2006, un mois apr ès la plantation, et ainsi également 

pour les contrôles de fin février 2007, avril 2007 et juin 2007, quatre, six et huit mois après 

la mise en terre, la survie était de 100 % aussi bie n pour Agropyron junceum que pour 

Ammophila littoralis. Ces résultats se modifient légèrement unique ment pour Ammophila 

littoralis, qui à la fin de l'été 2007 présentait une survie de 98 %, tandis qu'elle restait 

inchangée pour Agropyron junceum, qui a passé l'été 2007 sans aucune perte. 
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 Mars 2007 Avril 2007 Juin 2007 Juillet 2007 
Agropyron junceum 36.7 ± 7.6 34.0 ± 8.8 56.7 ± 10.6 67.4 ± 10.7 

Ammophila littoralis 22.0 ± 2.3 34.0 ± 8.0 82.2 ± 12.9 138.8 ± 34.6 

 

Tableau 1 – No mbre moyen de tiges par touffe chez Agropyron junceum et chez Ammophila 
littoralis au cours du printemps-été 2007. Chaque valeur est l a moyenne de huit observations. 

 

Les contrôles quantitatifs, réalisés au cours des m ois de mars, avril, juin et juillet 2007, ont 

permit d'évaluer non seulement la survie, mais auss i l'état de développe ment des deux 

espèces. Sur le tableau 1 est reportée la valeur mo yenne du no mbre de tiges par touffe 

d' Ammophila littoralis et d' Agropyron junceum au cours de la saison printemps-été 2007. 

On observe une aug mentation du no mbre de tiges par touffe au cours du temps, mais 

cette aug mentation est beaucoup plus nette chez Ammophila littoralis que chez Agropyron 

junceum. Chez Ammophila littoralis, au cours des quatre mois le no mbre de tiges par t ouffe 

aug mente en moyenne d'à peine plus de 6 fois, tandi s que chez Agropyron junceum, au 

cours de la mê me période, il aug mente de 1.8 fois ( tab. 1). L'intervalle de variation autour 

de la moyenne tend à aug menter dans le temps (de ma rs 2007 à juillet 2007), ce qui 

indique une variabilité majeure du co mportement ind ividuel dans la formation de nouvelles 

tiges au cours de la saison végétative, vraisemblab lement due à une vigueur variable de 

chaque plante et/ou aux conditions spécifiques loca les, plus ou moins favorables au 

développe ment de celles-ci.    

Sur la figure 7 est reportée une séquence d'images de la plantation, qui m ette en évidence 

le développe ment plus que satisfaisant de la couver ture végétale au cours de la période 

allant de février 2007 à fin septembre 2007. Les ch ange ments qui se vérifient au cours de 

ces sept mois, en term es de dimensions des tiges d' Agropyron junceum et, surtout, 

d' Ammophila littoralis sont d'importance considérable et sont tels qu'ils  déterminent un rôle 

actif de la couverture végétale dans les phéno mènes  d'interception du sable transporté par 

le vent, en plus de l'accu mulation et de la stabili sation de celui-ci. Ammophila littoralis 

présente une aug mentation notable aussi bien de la densité de ses tiges que de leur 

hauteur. Co m me on le voit sur la figure 7, les tige s d' Ammophila atteignent déjà en mai la 

hauteur des poteaux verticaux de la barrière brise- vent, qui sont ensuite large ment 

dépassés fin septembre 2007. Les éléments transvers aux de la barrière mê me sont au 

contraire déjà ensablés sur l'image de mai 2007. A cette époque, la barrière brise-vent n'a 



 

 
 

 

 

 

 

141 

donc plus aucune fonction d'interception et d'accu m ulation de sable, mais elle est 

substituée dans ce rôle par la couverture végétale présente. 

L'interception et l'accum ulation de sable de la par t des plantes est du reste bien 

docu mentée sur les images de la figure 8, toutes de ux datant de l'automne 2007. 

          

             

Figure 7 – Evolution de la couverture végétale de l a plantation pilote de Foce Bevano. Date des 

prises de vue, de gauche à droite et du haut vers l e bas: 24 février 2007, 15 mai 2007, 17 juillet 

2007, 29 septembre 2007. 

 

           

Figure 8 – Evidentes accu mulations de sable à la ba se et autour des tiges d' Agropyron junceum et 

d' Ammophila littoralis. Photo de gauche: 7 novem bre 2007; photo de droite : 17 déce mbre 2007, à 

l'occasion d'un événe ment venteux. 
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Comparaison entre les zones végétalisées et celles non végétalisées du site 

pilote 

A l'occasion de l'intervention de végétalisation ef fectuée fin octobre 2006, tous les éléments 

de la barrière brise-vent ne furent pas l'objet d'u ne plantation. En particulier, dans les 20 

cellules plus au nord, aucune intervention n'a été faite. 

Plus de deux ans après les travaux de fermeture de l'ancienne e mbouchure du torrent 

Bevano, cette zone du site pilote, bien qu'elle soi t la plus proche du système de dunes 

naturelles présentes imm édiatement au nord de l'anc ienne e mbouchure, n'a encore reçu ni 

graines, ni autres propagules provenant de la végét ation alentour et est pratique ment 

privée de couverture végétale significative (fig. 9 ). La barrière brise-vent a accu mulé du 

sable fin sur la limite supérieure des poteaux tran sversaux et a donc épuisé sa fonction; en 

l'absence d'autres obstacles, on n'observe aucune a utre accu mulation de sable. On peut 

supposer que la situation restera ainsi jusqu'à ce que co m mencent à se développer les 

premiers noyaux de couverture végétale, qui cependa nt se forment avec une inertie initiale 

considérable. 

 

             

Figure 9 – Aspect du tronçon non végétalisé du site  de Foce Bevano, à la date du 19 avril 2008. 

 

6.4. Résultats et discussion 

L'intervention réalisée au site pilote de Foce Beva no se proposait d'obtenir en des temps 

relativement courts une couverture végétale signifi cative, capable d'amorcer les effets positifs 

exercés par la végétation sur l'accroissement de la  dune et sur le déroulement des fonctions 

propres d'un système de dune avec une couverture vé gétale. Avec le protocole adopté, il a été 

possible d'obtenir ceci sur un laps de temps d'envi ron un an à partir de la réalisation de la 

plantation. Après cette période, la superficie occu pée par la plantation a en effet été capable 
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de jouer son rôle de piège pour le sable à l'occasi on des événe ments venteux, com me la 

micromorphologie de l'accu mulation le dé montre, de façon évidente surtout autour et entre les 

touffes d' Ammophila littoralis, mais également autour des touffes d' Agropyron junceum de 

dimensions supérieures (fig. 8). 

La plantation effectuée, bien que se référant à d'a utres expériences italiennes concernant le 

littoral de Cavallino et le littoral situé entre Je solo Pineta et Cortellazo, tous deux dans la 

province de Venise (Cecconi et Nascimbeni, 1998; Ca niglia et al, 1998; Cecconi et Ardone, 

1998, Nascimbeni, 1998; Caniglia, 2006), ainsi que le littoral de la propriété présidentielle de 

Castelporziano (De Lillis et al, 2004) et d'autre p ays méditerranéen, dont la France (Boucheron, 

1987; AGENC, 1994), a introduit quelques élé ments i nnovants en plus des techniques 

recom mandées co m me des standards de l'intervention (Woodhouse, 1978; Coastal Engineering 

Research Center, 1984). Le premier a été le choix d 'introduire in situ des plantes déjà grandes 

et dans de bonnes conditions végétatives, atteintes  après une période de croissance en 

pépinière; le second a été l'attention portée à la réduction au minimu m du stress de la 

transplantation; le troisiè me a été le choix de l'é poque de la plantation (automne). Les trois 

éléments ont été déterminants pour la bonne réussit e de la plantation du point de vue de 

l'enracinement du matériau végétal utilisé. Le m o me nt le plus critique, consistant dans la 

phase de production d'un nouvel appareil racinaire par la partie de la plante utilisée pour la 

propagation et la production de nouveaux individus,  s'est en effet déroulé en pépinière, dans 

un environne ment contrôlé, où il a été possible de réduire les effets négatifs d'une température 

trop élevée, ainsi que de carences hydriques ou nut ritionnelles. Les pertes d'individus par 

enracinement raté et m ort des boutures, qui se sont  vérifiées en pépinières, n'ont pas 

compro mis les caractéristiques et la réussite de la  plantation, sans compter qu'avant de réaliser 

la plantation mê me, il a été possible d'éliminer, s ur la totalité du matériau propagé, les 

individus pas assez vigoureux et bien développés. 

En phase de réalisation de la plantation, en utilis ant le matériau végétal déjà poussé et doté de 

son propre appareil racinaire bien développé, les é ventuels petits trau matismes ont été 

facilement surmontés. Ceci est bien différent si le s boutures doivent au contraire développer 

leurs racines directement sur le site de plantation : les pertes sont nettement supérieures. 

Au mo ment de la réalisation de la plantation, le dé but de l'automne est certainement à préférer 

au printemps dans toutes les zones de climat médite rranéen ou sub méditerranéen, où l'été est 

caractérisé par une période aride plus ou moins lon gue et plus ou m oins marquée. En 

effectuant la plantation au début de l'automne les plantes ont pu profiter encore pour un 

certain temps de températures pas trop basses et d' une bonne disponibilité de l'eau, provenant 
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des précipitations ou de la condensation nocturne. Ces conditions leur ont permit de 

s'enraciner avec une activité végétative pas trop i ntense, qui est ensuite ralentie pendant la 

période hivernale. La plante est alors arrivée à la  période printanière d'intense reprise de 

l'activité végétative en ayant derrière elle une lo ngue période d'acclimatation aux conditions du 

site de plantation, traversée sans être sou mise à u n stress particulièrement intense. Les 

conditions que la plante aurait dû affronter auraie nt été très différentes si la plantation avait eu 

lieu à la fin de l'hiver – début du printemps. Dans  ce cas, bien que les conditions initiales soient 

encore bonnes en ce qui concerne la température et la disponibilité de l'eau, une période 

d'aug mentation de la tem pérature et de diminution d es précipitations aurait suivit, en plus 

d'une stimulation intense de l'activité végétative,  que la plante aurait affronté avec un stress 

plus important, ayant terminé depuis peu la période  d'acclimatation aux conditions du site 

d'implantation. Il est donc bien mieux, com me il a été fait dans le cas de l'expérimentation 

décrite ici, d'utiliser la période printanière-esti vale pour la propagation en pépinière, ce qui 

permet dans ce cas d'intervenir pour réduire les co nditions environne mentales défavorables, et 

réserver au contraire la période automnale pour l'i ntroduction des plantes in situ. 

La co mbinaison des effets positifs conséquents aux choix effectués a permit de disposer dans 

l'environne ment de la dune en formation des plantes  qui, quatre-cinq mois après la plantation, 

au mo ment de la reprise de l'activité végétative pr intanière, étaient déjà acclimatées et 

parfaitement capables de croître, prêtes à produire  de nouveaux bourgeons, se répandant de 

façon stable sur le site, selon leur propres rythm e s saisonniers. La biom asse aérienne et les 

appareils racinaires qui ont pu se développer au co urs de la saison végétative 2007 ont 

com mencé à fonctionner très tôt, que ce soit pour l 'interception et l'accum ulation que pour la 

stabilisation du sable. 

Le choix d'utiliser un matériau végétal récolté dan s la nature, mais propagé et cultivé en 

pépinière avant la plantation sur le site à végétal iser a présenté des avantages non 

négligeables également du point de vue de l'impact sur les populations naturelles où ont été 

effectués les prélèvements. En effet, on a prélevé dans la nature un no mbre d'individus 

inférieur à celui effectivem ent nécessaire pour l'i ntervention de végétalisation; ceux-ci ont été 

obtenus par propagation végétative en pépinière, à partir des individus récoltés dans les 

populations naturelles. 

En ce qui concerne les espèces utilisées, Ammophila littoralis a été largem ent utilisée dans des 

expérimentations analogues (Woodhouse, 1978; Coasta l Engineering Research Center, 1984; 

Cecconi et Nascimbeni, 1998; Caniglia et al, 1998; Cecconi et Ardone, 1998, Nascimbeni, 1998; 

De Lillis et al, 2004; Caniglia, 2006), mais en rev anche l'utilisation d' Agropyron junceum a été 
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beaucoup moins fréquente jusqu'à maintenant, étant recom mandée co m me alternative à 

Ammophila littoralis pour la végétalisation de sites avec un faible app ort de sable (AGENC, 

1994). Ammophila littoralis et Agropyron junceum sont deux espèces de dimensions et de 

structure différentes, qui ont des effets différent s sur l'interception et l'accu mulation du sable 

du fait de ces caractéristiques intrinsèques. Ammophila littoralis atteint des dimensions 

supérieures à celles d' Agropyon junceum, et a aussi des touffes plus denses et plus riches  de 

tiges que celles d' Agropyron. 

Au cours de l'expérimentation de Foce Bevano, Ammophila littoralis a dém ontré des capacités 

de croissance en hauteur et en diamètre nettement s upérieures à celles d' Agropyron junceum. 

S'agissant dans les deux cas d'espèces pérennes, ce la a permit de pouvoir compter sur les 

effets positifs de la présence d'une couverture vég étale tout au long de l'année. Ammophila 

littoralis, cependant, a conservé inaltérée sur toute l'année  la mê me densité de tiges, tandis 

qu' Agropyron junceum a été sujette à des variations saisonnières de ce p aramètre, avec des 

m aximu ms en période printanière et automnale et ave c une diminution de la densité en été, 

quand une grande partie de la plante se dessèche, p our ensuite bourgeonner de nouveau à 

l'automne. Il s'ensuit donc que tandis qu' Ammophila a intercepté le sable avec une efficacité 

constante sur toute la période considérée, Agropyron a fonctionné de m anière moins efficace 

au cours de l'été.  

Le protocole de végétalisation que nous avons mis a u point et adopté pour l'intervention sur le 

site de Foce Bevano, est signalé avec d'autres dans  le manuel techniques de phase B du sous-

projet POSIDUNE, rédigé en collaboration avec les c ollègues français de l'EID Méditerranée 

(Speranza et al, 2007). Si on le compare avec les a utres protocoles reportés dans ce manuel, il 

apparaît assez coûteux, m ais il produit des résulta ts rapides et efficaces. Celui-ci a été choisit 

justement en fonction de ces caractéristiques d'eff icacité et rapidité, qui répondent bien aux 

exigences particulières du site et du type de plant ation que l'on voulait obtenir. D'autres 

protocoles, également reportés dans le mê me m anuel,  qui prévoient un investissement de 

ressources plus faible dans la phase d'exécution de  la plantation, donnent cependant des 

résultats très inférieurs en termes d'enracinement et de croissance de la couverture végétale et 

donc aussi de la contribution à l'édification ex-novo d'une dune. 

D'autre part, les interventions de végétalisation " intensives", surtout dans le cas de dunes 

construites ex-novo, absolument privées d'une quelconque couverture vé gétale et encore en 

cours de formation com m e celle du site pilote ici c onsidéré, semblent sans aucun doute 

appropriées. Il a été utile d'introduire des espèce s pérennes, aux aptitudes édificatrices bien 

m arquées, qui ont rapidement pu déclencher des phén o mènes d'accumulation et de 
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stabilisation des sédiments sableux. De ce qui a pu  être observé sur le site de Foce Bevano, en 

l'absence d'interventions de végétalisation, le pro cessus de construction active de la dune de la 

part de la végétation spontané est absolument inexi stant, au moins au cours des deux 

premières années (à partir de la fin des travaux de  création de la nouvelle embouchure, début 

du printemps 2006, jusqu'à aujourd'hui, printemps 2 008). Au cours de la période printemps-

été de 2006 et de 2007 on a en effet noté une colon isation modérée de la part d'espèces 

annuelles, Cakile maritima surtout, mais celle-ci, que ce soit pour son port q ue pour sa 

présence éphé mère, limitée à quelques mois dans l'a nnée, ne contribue pas à l'édification de la 

dune. 

L'expérience conduite à Foce Bevano a donné des rés ultats positifs par rapport aux aspects 

essentiels de la végétalisation, dé montrant qu'il e st possible d'obtenir dans des temps 

relativement brefs (environ un an) une surface végé talisée avec des espèces pérennes 

édificatrices capables de capturer, d'accu muler et de stabiliser les sédiments sableux. Les 

systèmes végétaux qui en dérivent souffrent cependa nt d'une certaine simplification par 

rapport aux systèmes naturels en ce qui concerne le  no mbre d'espèces qui les composent. Une 

fois introduites avec succès les espèces qui contri buent à l'édification de la dune, il serait donc 

bon d'aug menter la biodiversité des systèmes obtenu s par végétalisation artificielle, en 

favorisant d'une certaine façon l'entrée d'espèces quantitativement moins importantes, mais 

également d'intérêt. Sur cet aspect, des approfondi ssements expérimentaux sont encore 

nécessaires, mais les techniques de végétalisation moins coûteuses (utilisation de graines à 

disperser directement in situ, éventuellement com biné avec des techniques qui fa vorisent la 

formation d'une couverture végétale spontanée) peuv ent trouver les conditions plus adaptées 

à leur application précisé ment dans ces interventio ns collatérales, pour l'amélioration de la 

biodiversité des systèmes végétaux d'origine artifi cielle. 

 

6.5. Considérations finales 

Le protocole de végétalisation mis au point à l'occ asion de l'expérimentation effectuée sur le 

site pilote de Foce Bevano a donné des résultats po sitifs par rapport à ce que l'on se proposait 

de réaliser: obtenir en un temps bref une couvertur e végétale qui puisse lancer les processus 

naturels de construction et d'accroissement d'une d une. 

Il s'agissait d'une intervention de végétalisation "intensive" qu'il est conseillable d'appliquer 

surtout dans des situations d'absence absolue ou de  forte dégradation de la couverture 

végétale naturelle, capable de contribuer active men t à la construction de la dune. Des 

situations de ce type sont indubitablement largem en t présentes le long de la côte émilienne et 
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dans les zones limitrophes, auxquelles le protocole  en question peut donc être facilement 

transféré, étant donné la similitude des conditions  bioclimatiques. 

Les aspects qui, d'une m anière particulièrement sig nificative, ont contribué à l'obtention des 

résultats obtenus ont été le choix des espèces et l a procédure de préparation du matériel 

végétal utilisé pour la plantation. Les espèces qui  contribuent le mieux à la construction 

dyna mique de la dune ont en effet été utilisées, en  les insérant in situ dans les meilleures 

conditions pour leur enracinement. 

A ce premier objectif d'introduction d'espèces cons tructrices de la dune et de déclenche ment 

des processus de construction dyna mique de la dune mê me, qui, à la fin de l'expérimentation, 

est considéré com me ayant été atteint, pourraient e t devraient suivre successivement des 

interventions réalisables avec des actions de moind re coût, destinées à obtenir un système plus 

naturel et à la diversité spécifique meilleure. 
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7. EXPERIMENTATION DE DIFFERENTES TECHNIQUES DE VEGETALISATION EN 

MILIEU DUNAIRE (GRANDE MAÏRE) 

 

EID Méditerranée – S. Grosset, H. Heurtefeux - hheurtefeux @eid-med.org    

 

7.1. Introduction 

Les interventions de restauration dunaire font appe l aux techniques issues du génie 

écologique, utilisant les processus naturels pour a ider l'écosystème littoral à se régénérer, à se 

renforcer pour mieux lutter contre les agressions. Ces opérations consistent en une 

combinaison de techniques et méthodologies qui vise nt à rendre au système dunaire 

l’ensemble de ses fonctionnalités. 

 

La végétation dunaire, élément primordial de la sta bilité et de la pérennité dunaire peut être 

favorisée de différentes m anières com me cela a été abordé dans les phases précédentes du 

program me POSIDUNE. Afin de réduire les coûts mis e n œuvre pour cette aide à la 

végétalisation, des expérimentations de plantations , de semis et d’aide à la végétalisation sont 

réalisées in situ pour cette phase du program me. Ces expériences perm ettront, si les résultats 

se révèlent satisfaisants, de réduire les coûts de production des espèces végétales dunaires 

liées à la phase de culture en pépinière. 

Peu d’expériences ont été menées jusqu’à présent en  Languedoc-Roussillon  sur la 

végétalisation à partir de semis; sur le site pilot e plusieurs techniques "directes" d’aide à la 

végétalisation ont été testées: des semis réalisés à partir de graines prélevées dans une zone 

source proche, des bouturages de graminées édificat rices, ainsi que trois techniques de 

protection du substrat et de facilitation de repris e de végétation. 

 

Le but de ces expérimentations est de connaître les  potentialités de techniques peu connues 

com me le semis, et d’appréhender l’influence de mat ériaux naturels (couverture végétale 

m orte, géotextile biodégradable…) sur la survie et le développe ment de la végétation dunaire. 

Le site pilote est localisé sur la com mune de Porti ragnes dans l'ouest du département de 

l’Hérault, où une dune auparavant fortement fragili sée a été reconstituée grâce à un apport de 

sable et la pose d’ouvrages de protection dunaire. En vue d’accélérer la consolidation de la 

dune, les expérimentations d’aide à la végétalisati on sont menées sur ce secteur. 
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Figure 1 - Localisation du site d’étude. 

 

7.2. Description du site d’étude 

 
Figure 2 - Localisation de la zone restaurée et de la zone source de propagules (boutures et 

graines). 

 

Le site pilote est situé précisément au lieu-dit "l es Bosquets", séparé de quelques centaines de 

m ètres de la zone source de propagules: la dune de la Grande Maïre (fig. 1). 

Le secteur littoral des bosquets présente un bilan sédimentaire négatif, notam ment en raison 

des no mbreux enroche m ents situés en amont-dérive. S uite à un fort coup de mer survenu en 

déce mbre 2003, la dune y a été fortement érodée. Se ule la dune fixée était encore bien 

présente, la dune vive ayant été en grande partie d étruite, sur un linéaire d'environ 150 mètres 

(fig. 2). 
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A la fin de l'année 2005, la dune du secteur d’étud e a fait l'objet de travaux de restauration. 

Un apport de 1000 m 3 de sable (en provenance du secteur de la Grande Ma ïre) a été réalisé 

grâce à des engins de génie civil. Cet apport a per mis de redonner une forme et un volume 

satisfaisant au versant m aritime du cordon dunaire,  en respectant les caractéristiques des 

dunes proches (aligne ment par rapport au trait de c ôte, pentes, altimétrie).  

Le versant dunaire ainsi recréé a ensuite été proté gé de l'action éolienne, mais également du 

piétinement, par la mise en place d'un ouvrage à ef fet brise-vent (maillage de 800 m de 

ganivelles), épousant la forme du cordon. Cet ouvra ge a été implanté dès que le versant 

dunaire a été réglé suivant sa forme définitive, po ur éviter toute perte sableuse. Une passerelle 

en bois de franchissement du cordon dunaire, em port ée par la tempête en 2003, a également 

été remplacée. 
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Chronologie des travaux et évolution de la dune 
 

- 2003-2005 (fig. 3) 
 
 

 
 

Figure 3 - Secteur des bosquets de 2003 à 2005. 

 

a) décembre 2003: la dune du secteur des bosquets e st érodée, présentant un profil en falaise 

b) début nove mbre 2005: prélèvement de sable sur le  secteur de la grande maire  

c) nove mbre 2005: dépôt de sable au niveau de zone érodée 

d) nove mbre 2005: reprofilage de la plage et de la dune 

e) nove mbre 2005: mise en place des ouvrages  

f) décembre 2005: vue d’ensemble de l’ouvrage termi né 
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- 2006 (fig. 4) 
 

  

 

 

 

 

La végétation se développe peu mais les 

ouvrages ont joué leur rôle et ont capté des 

apports sableux d’origine éolienne jusque 

sur la partie haute du versant maritime de 

la dune. 

 
 

 
 
 

Figure 4 - Secteur des bosquets en 2006. 

 
 
 

 
- 2007 (fig. 5) 
 
 
Le recouvrement végétal est toujours très 

faible à l’intérieur des ouvrages; quelques 

pieds de Salsola kali, Cakile maritima,  
Anthemis maritima,  Rumex roseus,  
Echinophora spinosa,  Elytrigia juncea et  
Medicago marina sont apparus. 

 

Une laisse de mer s’est déposée 

naturellement dans les premiers casiers de 

l’ouvrage. Au dessus de l’ouvrage la 

végétation colonise petit à petit le sable. 

          Figure 5 - Secteur des bosquets en 2007. 

 
 
 
Zone source de graines et boutures 
 
La dune de la Grande Maïre, située à quelques centa ines de mètres du site d’expérimentation, 

présente une dyna mique naturelle typique des systèm es littoraux du Languedoc-Roussillon; elle 

est en bon état de conservation et présente une den sité végétale importante. Depuis la mer vers 

l’intérieur des terres, plusieurs com munautés végét ales très différentes se distinguent (fig. 6):  
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Figure 6 - Succession végétale typique d’une dune d u Languedoc-Roussillon. 

 

  Végétation de 
haut de plage 

Dune 
embryonnaire 

Dune vive Dune fixée Dépressions 
humides  

Typologie                   
CORINE 
biotope  

Groupe ments 

annuels des 

plages de sable 

Dunes 

e mbryonnaires 

m éditerranéennes 

Dunes blanches 

de méditerranée 
Dunes grises 

Prés salés 

m éditerranéens 

à Juncus  

Code 
Corine 

16.12 16.2112 16.2122 16.22 15.51  

Typologie                 
NATURA 
2000 

Laisse de mer des 

côtes 

m éditerranéennes  

Dunes mobiles 

e mbryonnaires 

m éditerranéennes  

Dunes mobiles à 

Ammophila 
arenaria subsp. 
australis des 

côtes 

m éditerranéennes  

Dunes fixées du 

Crucianellion 
maritimae 

Prés salés 

m éditerranéens   

Code N 
2000 

1210. 3 2110. 2 2120. 2 2210. 1 1410. 2  

Classe Cakiletea 
maritimae 

Euphorbio 
paraliae-

Ammophiletea 
australis 

Euphorbio 
paraliae-

Ammophiletea 
australis 

Euphorbio 
paraliae-

Ammophiletea 
australis 

Juncetea 
maritimi 

Ordre  Euphorbietalia 
peplis 

Ammophiletelia 
australis 

Ammophiletelia 
australis 

Ammophiletelia 
australis 

Juncetalia 
maritimi  

Alliance Euphorbion peplis Ammophilion 
australis 

Ammophilion 
australis 

Crucianellion 
maritimae 

Juncion maritimi 
et  Plantaginion 

crassifoliae 

Association 
 Salsolo kali-
Cakiletum 
aegyptiacae 

Echinophoro 
spinosae-
Elymetum 

farcti  

Echinophoro 
spinosae-

Ammophiletum 
australis 

Malcomio 
littoreae-

Cruciannelletum 
maritimae 

  

 

Figure 7 - Associations végétales présentes sur la dune de la grande Maïre. 

 

 

Cette dune est constituée d’une mosaïque d’habitats  (fig. 7 et fig. 8) et présente une dune vive et 

une dune embryonnaire bien développées. 
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Figure 8 - Groupe ments végétaux de la dune de la gr ande Maïre. 
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7.3. Matériels et Méthodes 

Les expérimentations ont été réalisées sur une part ie de la dune reconstituée du secteur des 

Bosquets, à l’intérieur des ouvrages de protection dunaire, qui offrent l'avantage de "casiers" 

délimités (fig. 9). Sur cette zone reconstituée, de s semis et des bouturages directs ont été 

testés, ainsi que trois techniques d’aide à la végé talisation: géotextile biodégradable en jute, 

couverture végétale morte de Phragmites australis et dépôts de laisse de m er (débris végétaux 

et animaux déposés par la mer). 

 

 

 

25     22    19      16      13     10      7      4      1         

                                                          

  26     23    20      17      14     11      8      5      2       

                                                          

   27     24      21      18      15     12      9      6      3     

accès  

                                                          

accès  

 

Figure 9 - Secteur des bosquets reconstitué lieu d’ expérimentation (en haut photographie de la 

zone, en bas sché ma des ouvrages). 

 

 

Le tableau ci-dessus sché matise le système de casie rs délimités par les lignes de ganivelles 

(visibles sur la photo). Sur les 27 casiers choisis , 18 ont été divisés en 2 par un cordeau, afin 

de pouvoir réaliser deux traitements différents par  casier (soit au total 36 placettes 

expérimentales), et 9 casiers n'ont fait l'objet d' aucun traitement particulier, afin de constituer 

des zones témoins (en jaune sur le sché ma). 

 

Dans chaque de mi-casiers de 10 m², différentes tech niques d’aide à la végétalisation sont 

testées (fig. 19): 
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- 8 placettes de semis, Anthemis maritima, Medicaco marina, Cyperus capitatus, 
Catapodium rigidum, Malcolmia littorea, Ammophila arenaria ssp. australis et  
Elymus farctus, avec une espèce semée par placette.  
 
 
 
 
 - 4 placettes de boutures: 2 de Ammophila arenaria ssp. australis et 2 de 

Elymus farctus. 
 

 

 

 

 

- 1 placette recouverte 

de géotextile. 

 

 

 

 

- 3 placettes recouvertes de tiges de Phragmites australis. 
 

 
 
 

- 4 placettes recouvertes de laisse de 

m er. 

 

 

 

 

- 7 placettes de semis avec du géotextile. 

 

 

 

 

 

- 5 placettes de semis avec une couverture 

végétale morte: tiges de Phragmites 
australis. 
 

 
 
 
 
- 2 placettes de boutures avec du géotextile. 
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- 2 placettes de boutures avec de la 

couverture végétale m orte (tiges de 

Phragmites australis) 
 

 

 

Faciliter la reprise spontanée de végétation 

Dans les casiers les plus bas, au niveau du haut de  plage, des débris issus de la laisse de mer sont 

entreposés, en alternance avec la couverture végéta le morte (tiges de Phragmites australis) . La 

laisse de mer est ici utilisée en pied de dune pour  favoriser la reprise de végétation. Les tiges de 

phrag mites sont également déposées en pied de dune mais aussi en com plément des plantations 

et des boutures sur le milieu et le haut de l’ouvra ge. Le géotextile est quant à lui utilisé seulement  

en co mplément des plantations et boutures sur le mi lieu et le haut de l’ouvrage. Deux traitements 

simples (géotextile et phrag mites) ont été réalisés  com me témoins sur la partie médiane de 

l’ouvrage. 

Le géotextile, les dépôts de laisse de mer et la co uverture végétale morte permettent de stabiliser 

le sable, de maintenir une hu midité supérieure en s urface et d’aug menter les apports en matière 

organique.  

 

La laisse de mer présente aussi l’avantage de conte nir 

des graines de no mbreuses espèces appartenant à la 

végétation annuelle de haut de plage. La laisse de mer 

est déposée dans 4 demi-casiers (fig. 10). 

 

 

La couverture végétale morte est déposée dans 10 

placettes. Les tiges de phrag mites sont étalées 

uniformé ment sur les secteurs concernés. 

Dans les placettes comprenant seulement des 

phrag mites, une botte 1/2 a été utilisée. 

Dans les placettes de semis×phrag mites ou de 

boutures×phrag mites, une botte de Phragmites 

australis a été déposée dans chaque placette (fig. 11). 

Figure 10 - Laisse de mer. 

Figure 11 - Bottes de P. australis. 
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Figure 12 - Géotextile biodégradable en fibres de j ute. 

 

Semis et boutures  

La répartition des semis et des boutures sur la dun e reconstituée a été établie en fonction de la 

zonation naturelle des espèces sur la dune de la gr ande Maire. 

De haut en bas: Catapodium rigidum, Cyperus capitatus, Medicaco marina, Elymus farctus, 

Anthemis maritima, Ammophila arenaria ssp. australis et  Malcolmia littorea. 

 

Bouturage direct d’oyat et de chiendent 

Le chiendent des sables ( Elymus farctus) et l’oyat ( Ammophila arenaria ssp. australis ) sont deux 

espèces édificatrices majeures respectivement pour la dune embryonnaire et la dune vive. 

Le bouturage direct d’oyat a déjà été réalisé dans l’Hérault et a montré son efficacité, au contraire 

le bouturage direct de chiendent été peu expériment é pour le mo ment.   

Les touffes d’oyat et de chiendent 

des sables prélevées sont 

fractionnées en brins, qui sont 

ensuite préparés pour être bouturés. 

Ces brins doivent com porter deux 

n œuds au minimu m au niveau du 

système racinaire et le tiers 

supérieur des feuilles doit être 

raccourci pour favoriser la reprise 

(fig. 13). 

 

Figure 13 - Préparation des boutures (coupe des feu illes). 

Le géotextile biodégradable a été installé sur 

10 placettes de 10 m²: 9 placettes avec des 

semis ou boutures des différentes espèces et 

une placette recouverte seulement de 

géotextile (fig. 12). 
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Un plantoir permettant de faire des trous de 30 cm 

de profondeur est utilisé afin que la tige des 

boutures soit bien enterrée dans le sol. Le sable 

doit ensuite être tassé autour de chaque plant. 

Les boutures des deux espèces sont plantées en 

quinconce avec une densité de 5 plants/m². 

 

Pour l’oyat com me pour le chiendent sur 4 

placettes de 10 m², 50 boutures d’oyat sont mises 

en place (fig. 14). 

 

 

Figure 14 - Mise en place des boutures d’oyat à 

l’aide du plantoir. 

Semis  

Les graines des différentes espèces ont été récolté es à plusieurs périodes (juillet, août, 

septembre), et à différents endroits de la dune au sein des associations végétales suivantes: 

Echinophoro spinosae-Elymetum farcti,  Echinophoro spinosae-Ammophiletum australis,  Malcomio 

littoreae-Cruciannelletum maritimae. Les récoltes se sont faites sur différents indivi dus pour 

chaque espèce, ceci afin d’optimiser la variabilité  des semences et les chances de germination. 

 

 

Figure 15 - Séchage des graines au laboratoire. 

 

Les fruits ou les graines récoltés ont ensuite été triés et séchés puis conservés au frais à l’abri de  

la lumière. Peu de temps avant l’implantation sur l a dune, les semis des différentes espèces ont 

été préparés. Le poids des graines de chaque espèce  a été déterminé afin de connaître la quantité 
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nécessaire pour atteindre une densité de 50 graines  par m² pour chaque placette de semis (fig. 15 

et fig. 16). 

  

Figure 16 - Pesée des graines. 

 

Les graines ont ensuite été mélangées avec une terr e sans engrais chimique utilisée en agriculture 

biologique, constituée de tourbe blonde, terre végé tale, tourbe brune, écorces compostées, 

compost de fumiers et algues (fig. 17).  

 

Figure 17 - Photo de gauche mélange des graines et de la terre, de haut en bas: graines d’oyat / 

terre / mélange de terre et de graines. Photo de dr oite: Unité de semis contenant 10g de terre et 

environ 10 graines. 
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Ce mélange a été réalisé afin de faciliter le semis  notam ment pour les espèces possédant des 

graines de très petite taille com me Malcolmia littorea. Il permettra également de favoriser le 

développe ment des plantules. 

 

Sur chaque placette, les semis sont réalisés en qui nconce, avec une densité de 5 trous par m². 

Dans chaque trou d’une profondeur de 10 cm, 10 g de  terre et environ 10 graines sont déposées 

(fig. 18). 

 

 

Figure 18 - Semis in situ à une dizaine de cm de profondeur. 
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Figure 19 - Expérimentations à l’automne 2007 sur l e site pilote. 
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7.4. Résultats et discussion 

L’ensemble des techniques d’aide à la végétalisatio n et les différentes co mbinaisons ont été 

mises en place sur le site à l’automne 2007 (fig. 2 0). La reconstitution dunaire et l’apport 

sableux ayant été réalisés il y a deux ans, la sali nité du substrat est assez réduite pour 

permettre le développe m ent de la végétation. 

Les résultats et l’évolution de la zone pourront êt re appréhendés dès le printemps 2008, mais 

un suivi de la dyna mique de végétation sera intéres sant à mettre en place sur plusieurs 

années. Avant la réalisation de l’expérimentation l a zone d’étude a été fine ment cartographiée 

et les individus d’espèces dunaires présents ont ét é répertoriés.Connaissant les densités de 

semis initiales ainsi que le no mbre de boutures, un  co mptage précis pourra être réalisé par 

placette. Ce suivi permettra d’évaluer: 

- le taux de survie des boutures 

- le taux de germination des semis et la survie des p lantules 

- l’influence du géotextile et de la couverture végét ale morte sur le développe ment des 

boutures et des semis 

En co mplément de ce suivi en terme de survie, un su ivi plus global du recouvrement végétal et 

de l’évolution du site sera mené notam ment grâce à un suivi photographique régulier.  

Enfin l’ensablement des ouvrages sera contrôlé grâc e à des profils topographiques, l’objectif 

étant d’avoir une idée de l’influence des plantatio ns sur l’ensablem ent des casiers et 

réciproque ment. Pour cela un état de lieux de la to pographie du site a été établi durant 

l’automne 2007 avant les plantations (fig.21). 

 
 

Figure 20 - Réalisation de l’expérimentation à l’au tomne 2007. 
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Figure 21 - Topographie à l’automne2007 du site pil ote. 
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7.5. Considérations finales 

La récolte des semences et les semis des différente s espèces se sont révélés plus rapides que 

les bouturages. Si les espèces semées présentent un  bon taux de reprise, cette technique de 

semis pourra être davantage développée et utilisée.  Les espèces sem ées présentant les 

m eilleurs taux de reprise seront sélectionnées. 

Concernant les boutures, il sera possible de co m par er le taux de reprise du chiendent à celui 

de l’oyat, sachant que ce dernier est généralem ent bon. Il sera égale ment intéressant de 

comparer le développe m ent du chiendent suite à son implantation par semis et par boutures. 

Cette espèce qui présente un taux de germination él evé en laboratoire, serait intéressante à 

utiliser davantage pour la végétalisation dunaire c ar contrairement à l’oyat elle exige des 

apports sableux moins im portant. 

Des informations pourront être tirées concernant le s méthodologies optim ales de bouturage et 

de semis à savoir l’utilisation ou non de géotextil e ou d’une couverture végétale morte. Enfin, il 

sera possible d’évaluer l’effet du géotextile par r apport à celui de la couverture végétale morte 

et d’établir des préconisations qui auront des cons équences en terme de coût puisque le coût 

du géotextile est le double de celui de la couvertu re végétale morte.  

L’ensemble de ces résultats sera bien sûr condition né par les conditions climatiques et l’état de 

conservation global du site. 
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8. CARACTERISATION DES DUNES COTIERES – REGION CRETE 

 

IMBC – C. Dounas, P. Koulouri - kdounas @her.hcmr.gr   

FORTH/IACM – E. Koutantos, N. Kampanis - ekoutant@iacm.forth.gr   

 

8.1. Introduction 

As it was presented, in detail, in the final report  of FORTH/IACM for POSIDUNE project phase 

A, the part of the coastal area in the north-wester n part of Crete between Georgioupolis and 

Episkopi villages consists of a flat sandy beach, a pproximately 9-10 km long and 100-300 m 

wide, which includes the remnants of various disper sed patches of sand dunes intercepted by 

large coastal tourist develop ments and pieces of cu ltivated land. This coastal area belongs in 

part to a EU Natura 2000 site (GR4340010) covering in total a surface of protected area of 

4430 ha. According to the Directive 92/43/EEC and t he Greek legislation it has also been 

designated together with the estuary of Almyros riv er to the west as an Important Bird Area 

(IBA). 

 

Figure 1 – General view of the coastal area between  Episkopi and Georgioupolis in the North – 

W est coasts of Crete. 
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The surrounding area is largely composed of lim esto ne giving rise to typical Mediterranean 

soils and landscape features and a well-developed f reshwater system of Crete, which is the 

m ost important in the south-eastern Mediterranean b asin. This system includes, except for the 

lake Kournas and the Almyros river, which is the on ly one of Crete that flows throughout the 

year, an extended network of cold water springs whi ch supplies with fresh water the coastal 

habitats especially during the winter period. 

The coastal area between Georgioupolis and Episkopi  is subject to insensitive develop ment, 

m ainly tourism infrastructures, which in less than 15 years have degraded the extended local 

coastal dune systems. Coastal dune remnants are res tricted in a narrow belt close to the 

coastline and have also been subject to various ant hropogenic pressures. As an exa mple, the 

inland proximate part of the foredunes is polluted by sewage contaminated runoff co ming from 

several streams that incise the sandy substrate of the dune. All initial field observations made 

during POSIDUNE phase A have identified an almost c ontinuous lack of coherence between the 

beach and the remaining dune systems as a result of  various structures on the beach that act 

as physical barriers and impede sediment transfer f rom the beach zone to the dunes. Today, 

only a small part of the local dunes remains in a r ather good condition as it is not frag mented 

(yet) by hu man interventions and is still character ized by the typical Mediterranean vegetation 

of the dunes. This coastal area is located at a dis tance of less than two kilometers to the east 

of Georgioupolis village and it is chosen as the mo st suitable site for the seasonal monitoring of 

the area according to POSIDUNE Phase C specificatio ns. 

 

8.2. Description du site d’étude 

The site area selected for monitoring is a small pa rt of the coastal zone between Georgioupolis 

and Episkopi villages, with a length of about one k ilometre (966 m). This area is the only one 

that remains today under a rather natural condition  and presents a well developed dune 

system (fig. 2a). The width of the coastal zone her e varies between 180 meters to the west up 

to 290 metres to the east. The lower unvegetated su pra-littoral part of the beach has a width 

varying from 30 to 50 metres. The sediment consists  of medium to coarse grained sand with a 

few mid-littoral patches of small pebbles which app ear especially during winter indicating the 

high exposure of this beach to the wave action. Thi s first zone is followed by a rare vegetated 

zone 20-30 meters wide, covered mostly by num erous sea hollies ( Eryngium maritimum) and 

further inwards by a third zone, characterized by n u merous clumps of marram grass 

(Ammophila littoralis), 30-40 m wide and a maximu m altitude of three to four metres above 
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sea level. This zone is structured by a white shift ing dune system that hosts from mid-spring 

up to late autumn a high diversity of typical dune vegetation. A fourth m uch lower than the 

previous zone stands between the national high-way from Rethymnon to Chania and is covered 

by dune-slack reed vegetation. This zone is almost permanently flooded in winter and spring 

while it remains completely dry during the su m m er s eason. The beds of two small strea ms 

cross the dune system and reach the upper part of t he beach area (fig. 2). Though the area is 

part of the Natura 2000 site GR4340010, today it is  threatened mostly by tourist infrastructure 

development and recreational activities in sum m er. For exa mple, during the Posidune Pilot 

Study (May 2007) the local beach area was occupied by seven organized areas with nu merous 

sun beds and u mbrellas and a semi-permanent kiosk t hat was constructed in the middle of the 

system of the dunes. Additionally, the upper part o f the coastal zone was transformed to illegal 

parking while nine small roads and paths that inter sect vertically the dunes up to the beach 

have also been illegally constructed. 

 

8.3. Matériels et Méthodes 

Sampling 

Coordinate of the sampling point locations were dif ined by using a GPS system (Garmin 

GPS MAP 60CSxsystem with an accuracy of +- 2 m). Wat er samples were collected by using 2lt 

water samplers (dark plastic bottles) and superfici al sediment samples were collected by using 

plastic corers. Samples were analysed in order to s tudy the che mical characteristics of sea 

water (fig. 2). Sediment samples were collected fro m mid-littoral zone and more specifically 

from the mean tide level (st. 1) and upper tide lev el (st. 2). The third sample (st. 3) was 

collected inshore at a distance of about 30 m from the coastline which coincides approximately 

with the half of the local foredune zone. The fourt h sample was collected at the seaward base 

of the dunes (st. 4) while the fifth one (st. 5) at  the highest part of the dunes and the last one 

(st. 6) at the most landward base of the dunes. The  water samples were collected along a 

small stream that crosses the study area (fig. 1). The first sample (st. A) was taken at the level 

of the highway of Rethym non-Chania area (fig. 1), t he second one (st. B) in the middle of the 

dune system while the third at the marine part of t he stream exit (st. C). Both water and 

sediment samples were preserved at 4 °C until analy sis upon return to the laboratory. 
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Figure 2 – Coastal zone between Georgioupolis and E piskopi. Map of the study area indicating 

the land use and the position of the sampling stati ons. 

 

Inorganic nutrients and particulate organic carbon analyses 

All water samples were filtered through Whatman GF/ F glass fiber filters in order to estimate 

particulate organic carbon (POC). Water sub-samples  (200 ml) were collected from the filtrate 

for nutrient analysis (PO4, NH4, NO2, NO3), frozen im mediately, and stored at −20 °C until 

further analysis at the laboratory. Nitrate (NO3), nitrite (NO2), amm onium (NH4) and 

phosphate (PO4) concentrations were determined acco rding to the procedures of Strickland 

and Parsons (1972), Grasshoff et al (1983) and Pars ons et al (1984) using a Beck mann DU65 

spectrophotometer. POC concentrations were analysed  using a Perking Elmer CHN 2400 

analyzer according to Hedges and Stern (1984). 
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Sediment analysis 

Grain size analysis of the sediment was carried out  using the technique as described by 

Buchanan (1984). Samples were sieved wet with disti lled water with sieves of mesh-size 63 • m 

to separate sand from m ud and silt. After this proc edure the sand fraction was dried and 

sieved with a grade of sieves from -2• (4 m m) to 4•  (63 • m) every 0.5• (where • is the –log 

to the base 2 of the grain diameter). The sediment fractions retained in each sieve and then 

weighed. The fine fraction (less than 63 • m) was su bjected to pipette analysis based on 

Stoke’s law. 

 

Water quality measurements (Microbiological analysis) 

Enu merations of total coliforms, faecal coliforms a nd E. coli were identified by using the 

m ultiple tube method (MPN) and confirmation of the positive tubes was performed according 

to Bathing Water Quality Directive protocol (76/160 /EEC). Incubation took place at 37 °C for 

total coliforms, and 44 °C for faecal coliforms. 

 

Meteorological monitoring 

The meteorological station used for monitoring basi c weather parameters in the study area is 

located close to the village Vrisses and belongs to  official network of the National Observatory 

of Athens. The type of the station used is a fully equipped DAVIS Vantage Pro2 wireless fan-

aspirated system. This is the newest station of the  network as it has been operating from the 

beginning of September 2007 covering meteorological ly the wider area of the Gulf of 

Georgioupolis. Parameters measured included m ean te mperature (in °C, with maximu m et 

minimu m recordings), precipitation (m m) and mean wi nd speed (with maximu m recording) as 

well as direction. Station row weather data were re corded and stored every 10 min. Processed 

results are given in Appendix II as mean monthly cl imatological sum maries. 

 

8.4. Résultats et discussion 

In Fig. 3 the average monthly temperature, precipit ation and wind speed values recorded in 

the site area by the newly established (September 2 007) meteorological Station in Vrisses 

village are given. Maximu m temperature values re mai n, as expected for a coastal part of Crete, 

in considerably high levels throughout the m onitori ng period varying between 38oC 

(September 2007) and 19oC (January 2008). Neverthel ess, monthly average values range from 

24 to 10 °C while minimu m values recorded in Februa ry 2008 reached the level of frost for an 
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extended period of time (>24 hours). This very unus ual, for Crete, weather event was the 

m ain cause for the severe and massive destruction o f the vegetation of the dune observed this 

winter throughout the site area (Appendix III). Pre cipitation rates recorded were normal 

reaching the highest level in Dece mber and February  (fig. 3). Finally, low average wind speeds 

recorded were indicative of long periods of mild co nditions interrupted by extreme events with 

winds exceeding a maxim u m speed of 70 m/second in ma ny occasions. It should be noted that 

in most of these events that were prominent mainly in winter time, wind direction was N to N W 

which is the spectrum of wind that “feeds” with sed imentary material to local dune system. 

Sediment grain size analysis of samples taken from sa mpling stations located in a transect 

crossing the study area is given in Figure 4. These  sediment samples were taken 24 hours 

after an extreme gale with strong winds co ming from  northern directions. Large amounts of 

thin well sorted sand deposited by the wave action to the upper parts of mid-littoral zone 

(station 2) were carried to the internal parts of t he beach and at a second stage provide with 

thin sand material the foredune area. Most probably  this is the major mechanism for the 

development of the extended and healthy dune system s that used to cover in the past in an 

almost uninterrupted belt the coastal area between Georgioupolis and Episkopi villages. Finally, 

according to the values of sorting and skewness sed iment coefficients (fig. 4) it is also evident 

that the Aeolian energy applied on the beach by the  prevailing locally north direction winds 

comprises the sediment transporting agent that carr ies and deposits progressively thinner 

sandy material in the foredune area. 

 

  
 

Figure 3 - Monitoring of meteorological parameters within 

the broader area between Georgioupolis and Episkopi  

during the period Septem ber 2007 - April 2008. Data  from 

Vrisses meteorological station – Network of the Nat ional 

Observatory of Athens (NN OA). 
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Figure 4 - Sediment analysis parameters from sample s collected in February 2008 along a 

transect crossing the study area. (a) Median Diam et er, (b) Sorting, (c) Skewness (for stations 

position, see fig. 2). 

 

Exa mination of both che mical and microbiological wa ter quality param eters from sa mples 

collected during the spring period (April 2008, fig . 2) from the small strea m crossing the local 

dune system revealed that the winter flood waters t hat lie stagnant in the upper base of the 

dunes were found polluted by sewage effluents comin g from unknown inland anthropogenic 

resources. The most striking finding was that this water was reaching finally the beach area 

reducing locally the bathing water quality (tab. 1) . Water che mistry analysis of the sa me 

samples support the above-mentioned water quality c onditions (tab. 2). Nevertheless, it should 

be noted that the considerably high concentrations of particulate organic matter measured 

from the sub-littoral station 3 rather reflect sedi ment resuspension due to breaking on the 

beach waves and the resulting contamination of the sample with sediment than an extreme 

coastal organic load of anthropogenic origin. 

Station Total colifoms 
Faecal 

colifoms 

Faecal 

streptococci 
Escherichia 

coli 
Pseudo monas 

Georgioupolis 1 30 9 110 9 4 

Georgioupolis 2 580 160 150 160 30 

Georgioupolis 3 10 6 115 6 30 

Table 1 - Microbiological parameters in inland (sta tion 1, 2) and marine water resources 

(station 3) in the study area (winter 2008). All m e asured concentrations higher than the guide 

values included in EU Directive on bathing water qu ality are indicated in red. 

Station PO 4 (µM) N O 3 (µM) N O 2 (µM) NH 4 (µM) POC (mg/l) 

Georgioupolis 1 1.3 3.7 0.02 14.8 2.4 

Georgioupolis 2 2.1 4.2 0.01 17.9 5.4 

Georgioupolis 3 3.4 1.8 0.02 1.4 19.5 

Table 2 - Che mical param eters in inland (station 1,  2) and coastal marine water resources in 

the study area (winter 2008).  

a b c 
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Figure 5 – Co mparison between land use changes and direct sand dune destruction incidents that 

took place during monitoring period of the site (Su m mer 2007 – Spring 2008). The position of a 

recently constructed (January 2008) cement based fe nce for the delimitation of a new tourist 

resort in the site area indicated with A. 

 

 
Figure 6 - Several aspects of the 230 m long part o f the site area destroyed due to the 

construction of a cement based fence last January o f 2008. 

 

In figure 5 the part of the local dune system destr oyed almost completely by the construction 

of a 230 m long cement based fence in the centre of  the site area is shown. 
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According to information from the local authorities  the owner of this piece of land has 

attempted to develop another coastal tourist resort  in an area of about 20000 m 2. This 

unexpected event was denounced to the local authori ties as an illegal activity because the 

coastal dunes of Georgioupolis coastal zone belong to Natura 2000 network (code GR4340010) 

and are today under environ mental protection. Never theless, it is expected that illegal activities 

will continue and this ultimate intact part of the dune system between Georgioupolis and 

Episkopi will be eliminated in a few years as the l ocal authorities seem  not to be capable in 

order to prevent them. In fig. 6 several aspects of  the foredune destruction that took place 

during the building of the cement based fence withi n the site area are shown. 

 

8.5. Considérations finales 

The sand dunes that fringe the coastal landscape be tween Georgioupolis and Episkopi villages 

serve an invaluable purpose. They act as a barrier to the local forces of waves and winds 

absorbing the impact of high-energy storms and also  preventing from the intrusion of waters 

the inland areas. Throughout the monitoring program me undertaken in the area in the 

framework of Posidune project - Phase C and especia lly during the winter period it was evident 

that the highenergy storm waves flattened the beach  and eroded the sand substrate flattening 

also the seaward part of the local dune system. On the other hand, during the more calm 

periods, waves carried progressively sand from the surf zone to the beach. This material was 

finally transported inland by the aeolian energy an d fed with sand the local dunes. 

Undoubtedly, the only remaining intact part fro m th e extended in the past dunal system 

between Georgioupolis and Episkopi is the 1000m lon g coastal zone that was chosen as the 

site area for monitoring. This area has been design ated by the Greek authorities as a Natura 

2000 site under the code GR-4340010. Today, this pa rt of the coastal zone is the only efficient 

urbanisation, illegal road constructions, hu man rec reation, cropping and grazing of animals 

accelerating or worsening the observed da mage of th e dunes by destroying the vegetative 

cover and promoting development of extended breache s. The 30000 m 2  cement based fence 

that was constructed last winter for the future dev elopment of a tourist resort on the sand 

dunes of the site area has already created a large breach of the dunes and this may be the 

cause for their final extinction from this particul ar part of Crete. 

In Greece today 296 NATURA 2000 sites have been pro posed as Sites of European Co m munity 

Interest (SCI). Twenty-nine of these sites are loca ted on the island of Crete as it was expected 

that they should protect a wide variety of habitat types from sea level to the oro-

Mediterranean zone. The percentage area covered by the Cretan sites (31%  of the island area) 
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is the highest in comparison with the other regions  of Greece and this relatively large area 

proposed for designation in NATURA 2000 is due to t he heterogeneity of the Cretan 

environ ment. 

As far as the protection of the remaining patches o f the sand dune habitats of the northwest 

coasts of Crete is concerned, despite the fact that  most of them have been proposed for 

protection in Natura 2000 program, more effort for conservation is needed. It is recom mended 

that the local authorities should focus on what is left and actively protect every remaining 

patch of sand dunes that is today under a high risk  of extinction. The existing EU legislation, 

e.g. Habitats Directive, offers an opportunity for the prohibition of any land-use change and 

m ost of all illegal building within the sand dune a reas. Nevertheless, the Habitats Directive is 

not at all a panacea as up-to-day the designation o f many sand dune systems as specially 

protected areas in many coastal parts of Greece and  many other Mediterranean countries has 

not prevented them from severe hu man impacts and la rge negative effects. A much stricter 

protection is needed and this can only be achieved after raising effectively the local 

conservation awareness. 
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