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La Direction générale des Services techniques de la Ville de
Marseille a demandé a I’Office National des Foréts de réaliser
une étude sur les possibilités de reforestation qu’offrent les
terreaux issus de sa nouvelle station d’épuration.

Réalisée avec I'appui de la Faculté des sciences et tech-
niques de Saint-Jéréme a Marseille et du CEMAGREF de Gre-
noble, « L’étude préalable a la reforestation du Plateau de Car-
piagne » a été rédigée en 1988.

Avec I'aimable autorisation de la Ville de Marseille, nous en
publions ci-dessous un résumé.

Mise en place d’une filiere
de traitement et valorisation
des effluents urbains

Le réseau actuel d’assainissement
de l'agglomération marseillaise
s'étend sur 8 communes (10 000 ha) ;
il concerne un million d’habitants, le
volume d'eaux usées est de 90 mil-
lions de m3/an.

Alors que jusqu'en 1987 tous les
effluents étaient directement rejetés en
mer, la Ville de Marseille vient d’inau-
gurer, en novembre 1987, puis en
janvier 1989 deux usines, d’'un co(t
total d’'un milliard de francs.

- usine de traitement des eaux
(300 000 m3 par jour).

- usine de traitement des boues
liquides (3 000 m3 par jour).

(*) Office National des Foréts
Service Départemental des
Bouches-du-Rhoéne

46, avenue Paul-Cézanne

Photo J. B. 13098 Aix-en-Provence Cedex 2

forét méditerranéenne :. xi ne 2, novembre 1989 121

: Sag. Al - TON
z -\ ¢ :

Photo 1. Vue ancienne de la situation de traitement des boues.




En liaison avec la Société du
Canal de Provence (S.C.P.), la Ville de
Marseille avait mené plusieurs essais
préalables : essais en cases lysimé-
triques et conteneurs (1977) ; planta-
tions expérimentales sur le Plateau de
la Mlre (1979).

A la lumiére de ces expériences,
la Ville a fait le choix de la filiere de
conditionnement thermique : les boues
sont stabilisées par voie anaérobie
puis traitées a 190° C sous une pres-
sion de 20 bars pendant 45 mn. On
obtient ainsi des produits déshydratés
utilisables en agriculture et en sylvicul-
ture. Plus loin dans le texte, le terme
« terreau » sera donc utilisé concur-
remment a celui de boues d'épuration
conditionnées thermiquement.

Un reboisement expérimental a
ensuite éeté effectué sur le Plateau de
Carpiagne : apport de boues ther-
miques en provenance d'Acheres ;
épandage et incorporation au sol
durant I'été 1982 ; plantations au prin-
temps 1983.

Les techniques de préparation du
sol, les doses d'apport des terreaux
(100, 200, 400 tonnes/ha de matiere
seche), les essences (Pin d’Alep,
Cyprés mediterranéen, Robinier) ont
pu ainsi étre testées par le Cemagref
d’'Aix-en-Provence (Centre national du
machinisme agricole du génie rural

Photo 2. Vue générale du site.

A ce jour, avec 5 ans de recul, les
taux de reprise et la hauteur des
plants sont régulierement mesurés.

Au vu des résultats encoura-
geants, la Ville envisage donc des
1989 d'utiliser 32 000 tonnes par an
(soit 16 000 tonnes de matiere seéche)
pour la plantation annuelle d’environ
40 ha, a raison de 400 tonnes par ha

Photo A Chaudron.

des eaux et foréts). de matiere seche.

La zone naturelle
du Plateau de Carpiagne

Le milieu naturel

La zone retenue est située au sud-est de I'agglomération
marseillaise, entre le Col de la Gineste et Carnoux, au nord
du Massif des Calanques.

Il s’agit de terrains sédimentaires, du jurassique et du
crétacé, avec une forte importance de calcaires urgoniens
compacts, fissurés.

Les précipitations s'infiltrent dans les fissures du karst et
le BRGM (Bureau de recherches géologiques et minieres) a
mené une étude hydrogéologique précise a ce sujet.

Le climat se caractérise non seulement par la sécheresse
estivale, mais aussi par des gels importants ; la pluviométrie
est de I'ordre de 600 a 700 mm par an, trés irréguliere ; le
climat est également marqué par I'importance du vent (80
jours de Mistral par an).

Les sols y sont tres dégradés, fruit d’'une érosion passée
intense (climats secs et froids des phases glaciaires et surtout
incendies répétés et surexploitation humaine aux portes d'une
agglomération importante). Actuellement, en matiére pédolo-
gique, I'épaisseur et la granulométrie du sol mais surtout le
degré de fissuration de la roche ainsi que la présence de
poches de « terra rossa » sont les facteurs prépondérants.

La végeétation résulte d’'une dégradation de la chénaie, qui
ne subsiste qu’en de rares ilots : les deux principales forma-
tions sont des garrigues a chénes kermes et des pelouses a
brachypode rameux, plus ou moins colonisés par le Pin d’Alep.
Subsistent de fagon trés disséminée quelques cépées de
chéne.
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Photo 3. Fosse pédologique.
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Tableau 1. Shéma de la dynamique de la végétation.

Le milieu humain

La zone concernée est traversée
douest en est par le CD 559 qui est
un axe trés fréquenté ; les Calanques
au sud attirent un tourisme important ;
le nord de la zone est utilisé, pour sa
plus grande partie, par un camp mili-
taire.

En 1979, un incendie a ravagé
'ensemble de cette zone aujourd’hui
lieu de passage délaissé et négligé par
le public.

Sur le plan foncier, la quasi totalité
de la zone d'étude est située en site
classé ; la majorité des terrains appar-

tiennent a des propriétaires publics
(Etat, Département, Conservatoire du
Littoral, Ville de Marseille) et ont une
vocation d'espaces naturels, hormis
les terrains d’exercice militaire.

Détermination
de la zone d’étude

Compte tenu des contraintes liees
a l'utilisation actuelle du sol et d’'une
contrainte technique de pente (qui doit
étre inférieure a 20 %) la zone d’'étude
se limite a 470 ha.

Etude de la végétation

Etude de la végétation

L'étude détaillée menée sur le
terrain aboutit a une carte au 1/10 000
sur lagquelle on distingue :

- une formation arborescente
pinede de Pin d'Alep

- 11 formations arbustives : 3
hautes (jeunes pinedes de Pins
d’'Alep ; fruticées a Spartium Junceum,

et des sols

bouquets de Phillyrea media) et 8
basses (fruticées a Chéne kermes,
fruticées a Argeiras, fruticées a Ciste
de Montpellier, fruticées a Bruyere
multiflore, fruticées a Ciste blanc, fru-
ticées a Romarin, fruticées a Sumac

des corroyeurs, formation arbustive
hygrophile).
- 8 formations herbacées

(pelouses a Brachypode rameux, a

Aphyllanthe de Montpellier, a Staehé-
line douteuse, a Stipe a aspect de
jonc, pierriers a Gouffeia arenarioides,
pelouses a Genét d’Espagne, a Bra-
chypode de Pheenicie, formations her-
bacées de déblais).

Ces formations se rapportent a
trois « séries » de I'étage mésomédi-
terranéen : série mésophytique, série
xérophytique, série trés xérophytique,
comme le montre le tableau ci-dessus.

Etude des sols

91 fosses pédologiques (cf. ci-
contre) ont été ouvertes sur le terrain
et ont donné lieu a des analyses chi-
miques.

La carte des sols au 1/10 000 met
en évidence :

- la nature du substrat (sol plus
sous-sol) : calcaire (avec facies dolo-
mitique sous le Col de la Gineste),

- l'aptitude a emmagasiner I'eau
(en général moyenne),

- I'existence de terre fine, en
surface ou en profondeur, de nature
calcaire ou non,

- les zones ol le sous-solage ame-
nerait les blocs en surface.

Relations
sols-végétation

Cette étude a permis de mettre en
évidence des rapports entre les diffe-

123



rentes formations du tapis végétal et
les sols les supportant (démarche déja
utilisée lors d’'une étude pour I'élabo-
ration de 'aménagement de la forét
domaniale de La Gardiole,
mitoyenne). C'est ainsi que la carte
des sols n’est pas le fruit d’'un inven-
taire statistique par fosses pédolo-
giques (fort difficile et onéreux dans
une zone a tres forte hétérogénéité
pédologique) mais a été dessinée a
partir du tapis végétal, une fois éta-
blies et confirmées les corrélations
sol-végétation pour la zone d'étude.

Impact d’apports
de terreau

- L'impact sur le sol est tres large-
ment positif : élévation de la teneur en
matiére organique ; enrichissement en
argiles, limons et sables ; abaissement
du pH et augmentation de la fertilité
(augmentation de la capacité totale
d’échange et fort enrichissement en
phosphore) ; et surtout accroissement
de la capacité du sol a retenir I'eau et
accroissement de I'eau utile (dispo-
nible pour les végétaux). Par contre,
la faible teneur en azote assimilable
imposera par la suite I'apport de cet
élément sous forme d’'engrais ou par
installation de légumineuses.

- Lincorporation du terreau au sol
est préférable a un simple épandage
pour une amélioration réellement
importante des caractéristiques du sol.
L'installation ultérieure des jeunes
plants se fera d'autant mieux dans des
horizons fissurés et ameublis avec
mélange intime sol-terreau.

- Qutre I'effet bénéfique sur le
développement des especes qui sont
plantées, I'apport de terreau améne a
une véritable substitution du couvert
végetal environnant : destruction
durable de la garrigue par les travaux
mécaniques de préparation du sol,
explosion d’une flore de rudérales
annuelles qui présentent un danger
certain par leur inflammabilité a la
saison seche.

- Métaux lourds : I'apport de
terreau au sein du sol risque d’entrai-
ner une élévation temporaire ou per-
manente de la teneur en certains
métaux lourds. Aussi des analyses ont
été réalisées sur une vingtaine
d’échantillons prélevés a la fois sur
des terrains naturels et sur les par-
celles expérimentales. Toutes les
valeurs obtenues sont largement infé-
rieures aux valeurs normales maxi-
males. Néanmoins, a partir de cet état
initial, i est indispensable que les
teneurs en métaux lourds fassent
'objet d’un suivi treés régulier dans le
cadre général du projet de reforesta-
tion.
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Aprés avoir quitté Marseille (un
million d’habitants) par le CD 559, on
découvre le site depuis le Col de la
Gineste.

Celui-ci se présente comme un
vaste vallon, marqué par la route
départementale ou il y aura lieu :

- de maintenir en état les versants
et les crétes en préservant leur beauté
« naturelle »,

- de replanter et enrichir les plats
et fonds de vallons,

- de limiter les plantations a une
altitude maximum au-dessus de
lagquelle le paysage sera conservé en
I'état.

Les reboisements épouseront dans
toute la mesure du possible le relief en

Etude paysagere

évitant les alignements et en conser-
vant des ouvertures vers des points de
vue remarquables (Baie de Marseille,
Cap Canalille).

On cherchera a éviter tout effet de
masse en alternant zones plantées,
zones de clairieres et zones de gar-
rigues et en mélangeant les essences
par bouquet.

Les andains rocheux seront soit
masqués par le relief en profitant des
petites cuvettes et vallonnements soit
organisés pour souligner un podle
attractif.

Une attention toute particuliere
sera apportée pour le traitement des
lisieres.

Les zones a reforester

Synthése

Le travail précedent se présente
comme une série d'éliminations suc-
cessives de terrains impropres a une
reforestation :

- occupations du sol,

- pentes,

- sols,

- paysages.

En éliminant en outre les zones de
plantations ou de régénérations natu-
relles de pins d’Alep, les terrains
nécessaires a la D.F.C.1., aux acces ou
de surface trop faible, la surface refo-
restable est ramenée a 240 ha soit un
potentiel de 40 ha/an pendant 6 ans.

- DEFENSE DE LA FORET
CONTRE L'INCENDIE : Cette opéra-

Photo 4. Travaux de préparation du sol.

tion ambitieuse serait vouée avec cer-
titude a I'échec si la protection D.F.C.I.
n'était pas congue des le départ. Rete-
nons un réseau de pistes important
interdit a toute circulation publique
motorisée se couplant avec les cloi-
sonnements dans les plantations et
des débroussaillements fréquents, par-
ticulierement dans les zones replan-
tées. Les zones les plus exposées
(bordures de routes, couloirs a vent...)
seront traitées classiquement en
bandes débroussaillées de sécurité.

- PREPARATION DES SOLS :
Cette opération est déterminante, bien
que les sols soient moins squelet-
tiques que ne le laisserait supposer la
simple observation de surface. Elle
sera particulierement lourde et néces-

Photo Richaud.
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Tableau IlI. Choix des essences de reboisement.

sitera l'utilisations d’'engins puissants.
Dans lordre :

- décapage de la garrigue puis
sous-solage croisé et mise en andains
des plus gros blocs (Bull de 250 CV
avec Ripper et Rateau Fleco).

- broyage des cailloux sur 20 cm
d'épaisseur (Bull 250 CV + Concas-
seur).

- enfouissement des terreaux avec
charrues lourdes (Bull 250 CV + Cover
Crop lourd).

Les terrains ainsi préparés seront :

- facilement approvisionnables et
enrichis en terreau,

- d'entretien régulier aisé.

- CHOIX DES ESSENCES : Sur le
plan biologique, le but visé consiste a
recréer un micro-climat de sous-bois
(ambiance forestiere) avec les
especes pionnieres qui peuvent
pousser en plein découvert. L'apport
de terreau ne fait qu’améliorer la seule
composante écologique « sol ». Mais,
les autres facteurs notamment clima-
tiqgues restent inchangés, ce qui limite
toujours la palette des essences utili-
sables. Le tableau ci dessus détaille
les choix d'essences selon cinq
classes de potentialités.

- ENTRETIENS : Lavenir du site
dépendra de la qualité de son entre-
tien et donc de la gestion des zones
reforestées. En effet, les risques de
dégradation sont multiples : ordures,

vandalisme, vol de végétaux, concur-
rence plantations-végétation adven-
tice, accidents climatiques, attaques
parasitaires et surtout incendies. Rien
ne serait plus catastrophique que
d’avoir remplacé une zone semi-
désertique, peu attractive, mais «
naturelle » ou reconnue comme telle
par le public, par un espace « artifi-
cialisé », laissé a 'abandon, sale et
peut-étre calciné.

Photo 5. Plantations de 5 ans sur terreaux d’épuration.

Conclusion
générale

Cette étude a permis de mieux
cerner dans quelles conditions une
ceinture verte pourrait étre recréée
autour de Marseille en reboisant le
Plateau de Carpiagne avec un apport
de terreaux, conditionnés thermique-
ment, de la nouvelle station d'épuration.

Photo Richaud.
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La Ville de Marseille est engagée
depuis dix ans dans ce pari auda-
cieux, pour lequel elle s’est donnée
toutes les garanties de réussite. Son
projet, novateur et ambitieux, est
exemplaire a bien des égards.

Il restera un modele pour d’autres
collectivités des lors que la Ville de
Marseille se donnera les moyens
d’'une mise en ceuvre soignée des
travaux et d’'un suivi scientifique régu-
lier :

Résumeé

En 1988, la Ville de Marseille fait
réaliser par 'Office nationel des forets
(assisté par I'Université et le Cema-
gref) une étude sur la reforestation
d'une zone naturelle dégradée en uti-
lisant les boues déshydratées pro-
duites par la station d'épuration.

Le site concerné est le Plateau de
Carpiagne situé au Nord du Massif
des Calanques. En partant d’'une zone
de 470 ha, l'analyse des potentialités
des sols (cartes de la végétation et
des sols) et des contraintes diverses
(pente, acces, paysage, surfaces a
réserver a la D.F.C.l., occupation du
sol, etc.) ramene la surface refores-
table a 240 ha. En conclusion, I'étude
fait des propositions sur les tech-
niques de préparation des sols a
employer et sur les essences végé-
tales a utiliser en fonction des carac-
téristiques des sols et rappelle Iimpor-

tance d'un suivi régulier.

Riassunto

Utilizzazione dei terricci di
depurazione della citta di
Marsiglia per la riforesta-
zione dell'altopiano di Car-
piagne.

Questo articolo riassume « Lo
studio preliminare alla riforestazione
delf’ Altopiano di Carpiagne » redatto
in 1988 dall' Ente nazionale per le
Foreste, coll'appoggio dellUniversita e
del Cemagref, a richiesta della Citta di
Marsiglia.

Fin de 1977, la Citta di Marsiglia
ha condotto parecchie prove, che
I'hanno portata, per la construzione
della stazione di depurazione, a fare
la scelta della trafila di condiziona-
mento termico dei fanghi, che per-
mette la loro utilizzazione per I'agricol-
tura e la selvicoltura. Fin da 1989, la
produzione di terricci deve essere di
32 000 tonnellate all'anno, cioé 16 000
tonnellate di aridi, che permettono la
piantagione di 40 ettari, in ragione di
400 tonnellate all’ettaro di aridi.

Lo studio sulle possibilita di rifores-
tazione ha portato sulla zona naturale
dell’Altopiano di Carpiagne, situato al
nord del massiccio dei Calanchi,
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- controle permanent de la qualité
des terreaux mis en ceuvre,

- contréle de la qualité de la nappe
aquifere,

- évolution des sols : analyses des
teneurs en métaux lourds en particu-
lier,

- évolution de la flore et comporte-
ment des essences de reboisement.

A. C., Ph. B,
D.C., J. C.

caratterizzato da un clima mediterra-
neo, da suoli calcarei assai degradati
e da una vegetazione risultando della
degradazione del querceto. Le esi-
genze ligate all'utilizzazione attuale
del suolo e al pendio hanno ridotto la
zona di studio a 470 ettari.

Su questa zona, un’analisi a fondo
ha permesso la realizzazione di una
mapa della vegetazione dove sono
distinte una formazione arborescente,
undici formazioni arbustive e otto for-
mazioni erbacee, che si rapportano a
tre serie dello stadio mesomediterra-
neo. L'esame dei suoli, dopo apertura
di 91 fosse pedologiche, ha permesso
la realizzazione di una mapa precisa
che mostra in particolare le correla-
zioni suolo-vegetazione per la zona di
studio. L’impatto degli apporti di fango
sul suolo é assai largamente positivo ;
i rischi dovuti agli apporti di metalli
pesanti sono valutati con cura e
dovranno essere materia di un seguito
regolare.

Lo studio ha anche portato sulle
esigenze di ordine paesaggero e da
parecchie raccomandazioni per mini-
mizzare l'impatto dei riboschimenti
futuri : alternanza di zone piantate e
di zone di radure, trattamentodelle
andane : trattamento dei limitari.

L’'esame di tutte le esigenze :
occupazione dei suoli (piantagioni,
rigenerazioni naturali), paesaggio,
qualita dei terreni, accesso, pendio,
superfici da riservare alla D.F.C.I., ha
condotto a ridurre la superficie rifores-
tabile a 240 ettari.

In conclusione, lo studio racco-
manda le modalita di preparazione dei
suoli e anche delle essenze vegetali
da utilizzare in funzione delle poten-
zialita dei suoli.

Finalmente, e precisato che
questa operazione, novatrice e ambi-
ziosa, € esemplara a molti aspetti ;
rimanera un modelo dal momento che
la Citta di Marsiglia si dara i mezzi di
una messa in opera curata e di un
seguito scientifico regolare.

Summary

Using the purifying mould
of Marseilles - in order to
reforest the Carpiagne table
land

The present article gives a
summary of « the preliminary survey
to a reforestation of the Carpiagne
table land » written up in 1988 by the
Office National des Foréts, with the
help of the University and the Cema-
gref, on request of the Town of Mar-
seilles.

As soon as 1977, the Town Mar-
seilles, made several attemps, that
lead it, in building the purifying station,
to chosse the channel of thermic
drying of muds thatallows to use in
agriculture and sylviculture.

As soon as 1989, the mould pro-
duction must be of 32 000 tons per
year which is 16 000 tons of dry mate-
rial allowing to plan 40 ha at the rate
of 400 tons per ha of dry material.

The survey on the abilities of refo-
restation habe been made on the
natural area of the Carpiagne table
land, located Northern of the
Calanques mountains characterised
by a Mediterranean climate, very
damaged calcareous grounds and a
vegetation due to a degradation of the
grove of oaks. Constraints due to the
present use the ground and to the
slope have limited the studied area to
470 ha.

On this area, a thorough analysis
lead to draw a map of the vegetation
on which can be seen one arbores-
cent formation, and eleven bushy for-
mations and eight herbaceous forma-
tions in connection with three ranges
of the mesomediterranean stratum.
The examination of grounds, after an
opening of 91 pedological pits,
allowed to draw a precise map
showing in particular the correlations
ground/vegetation for the studied area.

The impact of muds brought on the
ground is very largely positive : risks
due to deposits of heavy metals have
been carefully evaluated and have to

be regularly watched.

The survey has also been made
on constraints of landscape and give
several advices to lessen the impact
fo future reforestation : succession of
plated areas and clearing areas, treat-
man of swatches, teatmen of edges.

Examination of all contraints : use
of grounds (plantations, natural recla-
mation) landscape, quality of grounds,
access, slope, surfaces to keep for
fighting rgainst wild fins have lead to
limit the reforestable surface to 240
ha. In conclusion, the survey gives the
ways of preparing the grounds and the
vegetal species to use in connection
with the possibilities of grouds. In the
end, it is said that this ambitious and
innovating operation, is an example in
many ways . it will remain las a model
as soon as the Town of Marseilles will
give lo itself the means of careful start
and a regular scientific watch.
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