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Avant-propos : dans ce document, nous traiterons les questions
pour I'étang de Berre en considérant le Grand étang et I'étang de
Vaine uniquement. Sera donc exclu de la discussion I'étang du Bol-
mon pour lequel des forgcages différents sont a I'ceuvre.

1) Sur la base des données, suivis et études
sur le fonctionnement de I’écosystéme, I’évo-
lution des différents compartiments montre-
t-elle une évolution positive dans I’étang de-
puis 2005 ?

Les données disponibles sur la physicochimie
et composition chimique de la colonne d'eau et
de plusieurs compartiments biologiques (macro-
faune benthique et macrophytes) dans I'étang de
Berre collectées par I'Observatoire du GIPREB
dans le cadre du suivi écologique de I'étang de
Berre ainsi que des suivis pour la DCE sur la
période 2006-2022 ont été examinés pour cet
exercice. Ponctuellement les données obtenues
dans le cadre de programmes de recherche an-
nexes ont aussi été utilisées de maniére complé-
mentaire sur des périodes plus restreintes (suivis
physicochimiques, observations satellitaires).
Malgré une trés forte variabilité temporelle (intra
et inter annuelle), caractéristique des lagunes
méditerranéennes, les tendances peuvent se ré-
sumer ainsi :

- pour le compartiment “eau”, les concentra-
tions en nutriments (NO,", NO,, N total et P total)
et en oxygene dissous dans les eaux de I'étang

ainsi que la transparence de I'eau (estimeée a par-
tir de la profondeur de disparition du disque de
Secchi) ne montrent pas de tendance positive
(diminution pour les nutriments, augmentation
pour I'oxygéne et transparence de l'eau) sur la
période 2005-2022. Seules les matieres en sus-
pension, les concentrations en Chlorophylle a et
les concentrations en NH,*, présentent une ten-
dance a la diminution sur la période 2006-2022.
Il est aussi observé une Iégére tendance a l'aug-
mentation des concentrations en PO,* au cours
du temps.

Les suivis DCE entre le Grand étang et I'étang de
Vaine indiquent que les concentrations mesu-
rées en azote inorganique dissous, PO, *, N total
et P total permettent de classer en trés bon/bon
état la masse d'eau, bien que ponctuellement
des déclassements ont pu étre observés (ex :
classement en état médiocre sur I'azote inorga-
nique dissous dans I'étang de Vaine). Malgré la
diminution des concentrations en chlorophylle a,
le compartiment phytoplancton fluctue entre un
état bon et moyen. Les derniéres évaluations de
I'état chimique de I'eau (2018), vis-a-vis des subs-
tances prioritaires de la DCE, indique un bon état.
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Les suivis a haute-résolution temporelle des
concentrations en oxygéne sur la période
2015-2022 indiquent que les phénomeénes
de désoxygénation sont trés présents dans
I'’étang de Berre. lIs s'observent en moyenne
plus de 40 % (hypoxie) et 25 % (anoxie) du
temps a I'échelle annuelle, et jusqu’a 75 %
(hypoxie) et 50 % (anoxie) durant la période
estivale, dans la zone profonde de I'étang.

- pour le compartiment “macrofaune ben-
thique”, aucune évolution de I'abondance et
la richesse spécifique depuis 2005 n'a été
observée. Les peuplements sont majoritai-
rement dégradés avec des densités faibles
(zones littorales) et trés faibles (zones pro-
fondes) et des richesses spécifiques qui,
selon les grilles d'évaluation DCE, oscillent
entre des états “moyen” (sur un site au sud
du Grand étang, pris en compte dans le suivi
DCE, le dernier suivi datant de 2015) et entre
“médiocre” a “mauvais” sur les 13 stations
suivies mensuellement ou biannuellement
par le GIPREB.

- pour le compartiment “macrophyte”, les
peuplements de I'étang de Berre sont es-
sentiellement composés, depuis 2006,
d'espéces opportunistes nitrophiles et eu-
ryhalines caractéristiques d’'un écosysteme
lagunaire eutrophisé. Les surfaces coloni-
sées par les herbiers de zostéres montrent
une progression depuis 2006 (maximum :
179 ha), progression qui s'est interrompue
puis inversée en 2018 (7.2 ha), avant de re-
prendre en 2019, pour atteindre en 2022 des
valeurs maximales jamais observées depuis
2005 (25.2 ha). Malgré cela, ce comparti-
ment reste classé dans un état “médiocre”
par les suivis DCE.

Ainsi, il apparait que P'écosystéme de
I’étang de Berre, bien que présentant
certains critéeres physicochimiques et
phytoplanctonique de la masse d’eau en
amélioration, se maintient dans un état
écologique dégradé du fait des compar-
timents macrophyte et macrofaune qui
restent dans un état médiocre et moyen,
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respectivement, et sans évolution posi-
tive ou négative marquée depuis 2005.
Labsence d’évolution positive de ces
compartiments est expliquée par le
maintien des conditions d’eutrophisa-
tion, la récurrence des phénomeénes de
désoxygénation et la faible transparence
de l'eau. La relative stabilité écologique
de I'étang de Berre a héchelle pluri-an-
nuelle, masque en réalité un systeme
fortement dynamique et bien connecté
a la variabilité des forcages externes na-
turels et anthropiques a I’échelle saison-
niére/annuelle. Cette connexion pouvant
le faire fluctuer, selon I’évolution des for-
cages hydroclimatiques, entre un état
pire (ex: 2018) ou meilleur (ex : 2022).

2) Latrajectoire actuelle de I’écosystéeme
laisse-t-elle envisager P’atteinte du bon
état au titre de la DCE en 2027 ?

Si depuis 2021 le bon état est majoritai-
rement atteint pour des indicateurs de
la qualité chimique, physico-chimique et
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phytoplanctonique, cet état reste médiocre
et moyen pour les macrophytes et la macro-
faune benthique, respectivement. Aucune
tendance n'a pu étre observée pour la
macrofaune benthique, et méme si les sur-
faces occupées par les herbiers de zostéres
montrent une nette progression depuis
2018, les surfaces actuellement atteintes
(25.2 ha en 2022) et potentiellement attei-
gnables en 2027 suivant des projections op-
timistes (entre 150 et 800 ha selon les mo-
deles d’extrapolations possibles, Figure 1)
restent trés inférieures a l'objectif DCE (C'est
a dire 1500 ha). Ainsi, 'absence d’amélio-
ration continue de P’état écologique de
I’étang de Berre au cours des 17 derniéres
années montre que, sans limitations des
forcages responsables de I’état de dé-
gradation des compartiments « macro-
phyte » et « macrofaune benthique », la
probabilité d’atteindre le bon état éco-
logique en 2027 (soit dans 4 ans !) parait
tres faible.

3) Sur la base des évolutions de I’éco-
systéeme depuis la mise en place des mo-
dalités de rejets de 2005, est-ce qu’une
nouvelle réduction des rejets effectifs de
la centrale hydroélectrique serait béné-
fique pour P'amélioration de I'étang de
Berre, c’est-a-dire le développement des
compartiments en mauvais état écolo-
gique ?

Les compartiments n'ayant pas atteint le
bon état écologique DCE en 2022 sont
les macrophytes et les peuplements de la
macrofaune benthique. Les facteurs empé-
chant leur évolution vers des états de bonne
qualité sont les conditions d'eutrophisa-
tion générées par les apports excessifs en
nutriments (notamment en période prin-
taniere) qui vont favoriser la production
d’algues opportunistes et surtout la récur-
rence des phénomenes de désoxygénation
générés par (l) la stratification de la colonne
d’eau, (ll) la faible transparence de I'eau (due
aux apports en matiéres en suspension et a
la forte productivité phytoplanctonique et (lll)

Evolution de la surface couverte par les Zosteres
dans I'étang de Berre (ha)

Objectif DCE - 2027
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Figure 1: évolution
temporelle de la surface
couverte par les herbiers
de zostére dans I'étang de
Berre mesurée entre depuis
2019 et prédiction de leur
évolution selon deux
scénarios optimistes.
Lobjectif seuil DCE

est aussi reporté.
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APPORTS A L'ETANG DE BERRE
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Figure 2: Représentation schématique des relations entre les apports en eau douce, nutriments et matiéres en
suspension et la dégradation des compartiments biologiques Macrofaune benthique et Macrophytes dans I'étang
de Berre. Les contributions relatives moyennes des apports hydroélectriques, des tributaires naturels et autres
contributeurs pour la période 2006-2022 sont reportées et leur contributions relatives sont représentées de ma-
niere proportionnelle a la taille des fleches. Les proportions respectives de la respiration benthique et pélagique
dans le recyclage des nutriments et de la productivité pélagique sur les matieres en suspension ont été considérés

identiques aux autres forcages impliqués.

la respiration benthique pour la décompo-
sition aérobie de la matiére organique. Ces
facteurs sont interconnectés et majoritaire-
ment conditionnés par les apports du bassin
versant en 1) eau douce, 2) nutriments, et 3)
matiéres en suspension selon les processus
schématisés dans la Figure 2. Ainsi, seuls
les facteurs permettant la diminution de ces
apports permettraient une amélioration de
I'état écologique des écosystemes dégra-
dés de I'étang de Berre. Les contributions
relatives de la centrale hydroélectrique de
Saint-Chamas étant largement dominantes
sur les apports en eau douce (78 %), en
azote total (53 %), en matiere en suspen-
sion (88 %) et importantes pour les apports
de P total (33 %), la diminution des rejets
en eau, limons et nutriments par la cen-
trale hydroélectrique apparait comme le
moyen le plus direct, le plus accessible,
et le plus efficace pour améliorer a court
terme P'état écologique des compar-
timents dégradés de I'écosystéme de

I’étang de Berre.C’est méme le seul levier
sur lequel les acteurs locaux peuvent fa-
cilement agir (les précipitations, la tem-
pérature, l'intensité et la direction des
vents n’étant pas contrélables).

Les données de I'Observatoire du GIPREB
pour I'année 2022 démontrent clairement
cette conclusion. En effet, I'année 2022
correspond a l'année ou les rejets d'eau
douce de la centrale hydroélectrique ont
été les plus faibles depuis 2005 (358 hm?
en 2022 contre 951 hm3 en moyenne sur la
période 2005-2021, soit 62 % de diminution
relative) en lien avec des contraintes sur la
ressource en eau et la sécheresse excep-
tionnelle de I'année 2022. En comparaison
aux moyennes annuelles de 2005-2021,
cette diminution des rejets en eau douce en
2022 a entrainé une réduction significative
des autres apports de la centrale hydroé-
lectrique : matiere en suspension (-68 %),
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N total (-63 %) et P total (-63 %), et, a géné-
ré une diminution significative des apports
totaux a l'étang de Berre, tous affluents
confondus, en eau douce (-56 %), matiéres
en suspension (-69 %), N total (-53 %) et en
P total (-29 %).

Les mesures effectuées sur I'étang par
'observatoire du GIPREB montrent que I'an-
née 2022 correspond aussi a I'année ou les
conditions environnementales ont été les
meilleures sur de nombreux paramétres
pour la période 2005-2022 :

i) les plus faibles concentrations moyennes
en matieres en suspension en surface <4 m
(diminution moyenne de -54 % en 2022 en
comparaison a la période 2005-2021) ;

ii) la meilleure transparence des eaux (aug-
mentation de +63 % de la profondeur
moyenne de disparition du disque de Secchi
passant de 2.6 m sur la période 2005-2021
a4.3men2022);

iii) les plus faibles concentrations moyennes
en Chlorophylle a dans les eaux de surface
<4 m (-22 % en 2022 en comparaison a la
période 2005-2021);

iv) les plus faibles concentrations moyennes
en nutriments azotés NO," (-43 %), NO, (15
%), NH,* (-21 %) et Ntot (-11 %) sur I'année
2022 en comparaison a la période 2005-
2021 dans les eaux de surface <4 m;

V) les plus fortes salinités dans les eaux de
surface <4 m (+17 % en moyenne en 2022
en comparaison a la période 2005-2021),
avec des valeurs dépassant 27 en été et 30
en automne, ayant entrainées les plus faibles
différences de salinité moyenne sur I'année
entre la surface et le fond (différences de sa-
linité entre le fond et surface deux fois infé-
rieures en 2022 en comparaison a la période
2005-2021) et donc des intensités de strati-
fication les plus faibles depuis 2005 ;

vi) les meilleures conditions d’oxygénation
des eaux profondes >5 m (augmentation
de +36 % des concentrations moyennes en
oxygene en 2022 en comparaison a la pé-
riode 2005-2021).

Les mesures haute résolution temporelle
2015-2022 confirment aussi ces tendances
avec l'observation en 2022 des meilleures
conditions d'oxygénation dans la zone
profonde de I'étang en période estivale
(concentration moyenne en oxygéne de 98
UM durant I'été 2022, contre 45 uM sur la
période 2015-2021) qui ont entrainé les plus
faibles occurrences des phénomenes de
désoxygénation depuis la mise en place du
suivi haute résolution en 2015 (48 %/35 %
du temps en hypoxie/anoxie en 2022 contre
71%/52 % en moyenne sur la période 2015-
2021).

Seules les concentrations en nutriments
phosphorés, PO,* et P total, présentent en
2022 des concentrations moyennes supé-
rieures (+30 % et +8 %, respectivement)
aux concentrations moyennes mesurées sur
la période 2005-2021. Cette particularité est
probablement a mettre en lien avec le ca-
ractere limitant du P dans la productivité de
I'écosystéme de I'étang de Berre et la plus
faible productivité de I'écosystéme en 2022
en lien avec la diminution des concentra-
tions en N. L'écosystéme de I'étang de Berre
semblerait donc tendre vers un nouvel équi-
libre stoechiométrique avec une contribution
relative moins limitante en P (par rapport
a N). Cest probablement cette tendance
qui est responsable de l'augmentation des
concentrations en PO,* au cours de la pé-
riode 2005-2022.

Linertie des compartiments de la macro-
faune benthique et des macrophytes ne
permet probablement pas de répondre
a l'échelle d'une année a ces conditions
plus favorables. Cependant des signes
indicateurs de réponses positives de ces
compartiments ont été observés en 2022 :

- présence despéces de la macrofaune
benthique toute I'année dans la zone pro-
fonde de I'étang ainsi qu’'une augmentation
continue de la richesse spécifique sur les
littoraux et en zone profonde ;
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- modification des peuplements de macro-
phytes avec la diminution des Gracilaires au
profit des Ceramium, espéces plus halines ;

- augmentation de la surface recouverte par
des herbiers de zostéres (maximum jamais
observé depuis 1990).

Les meilleures conditions physicochimiques
et biologiques de 2022 sont d’autant plus
remarquables et importantes a souligner
qu'elles ont été observées alors que les
conditions météorologiques étaient plus dé-
favorables qu’au moment de la crise de ma-
laigue de 2018 : températures plus élevées
en 2022 qu'en 2018 sur la période estivale
et fréquence des vents forts (>10 m/s, re-
connus comme permettant le brassage de
la colonne d'eau) équivalente a plus faible
en 2022 en comparaison a 2018. Ceci met
en évidence la meilleure résistance de
PPécosystéme de l’étang de Berre aux
phénoménes de malaigue lorsque les
conditions de stratification, de péné-
tration de la lumiére et d’eutrophisation
sont meilleures.

Ces observations supportent donc le réle
dominant des apports de la centrale hydroé-
lectrique, en tant que contributeur principal
en eau douce, MES et nutriments, (I) dans le
contréle des conditions physicochimiques
dans I'étang de Berre et dans le maintien
d’'un état dégradé des compartiments bio-
logiques macrofaune benthique et macro-
phytes, et (ll) dans la plus faible résistance
de I'écosystéme de I'étang de Berre a des
variations “extrémes” des forcages mé-
téorologiques. La réduction de ces rejets
contribuerait donc a une amélioration de
I'état écologique de I'’écosystéme de I'étang
de Berre et a une augmentation de sa résis-
tance aux for¢gages climatiques attendues.

Zosteres naines.

4) Dans le cas ou une nouvelle réduction
et/ou de nouvelles modalités de rejets
apparaitraient favorables au fonctionne-
ment de I’étang, est-ce que le protocole
de réduction envisagé, et notamment la
saisonnalité et les objectifs définis pour
I’évaluation des effets sur le milieu sont
pertinents ?

Le conseil scientifique juge le protocole de
réduction/modalité de rejets proposé as-
sez peu ambitieux. En effet, les seuils de
rejets proposés sont similaires aux niveaux
de rejets moyens effectués par la cen-
trale hydroélectrique sur la période 2005-
2021 : rejets annuels liquides limités a 900
hm? alors gu’ils sont de 951 hm? en moyenne
sur la période 2005-2021 (proposition d’'une
diminution relative d'environ 5 %) ; rejets an-
nuels solides limités a 45000 t alors gu'ils
sont de 47718 t en moyenne sur la période
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2005-2021 (proposition d'une diminution
relative d’environ 5 %). Ces seuils sont aussi
moins contraignants sur la salinité (respect
d’une salinité supérieure a 15 pour 95 % des
valeurs et respect d’une salinité supérieure a
20 pour 70 % des valeurs).

Le seul point qui apparait positif et novateur
est la contrainte sur la période de rejets, li-
mitant les rejets pendant la période estivale
étendue (1°" avril - 30 septembre). Cet as-
pect nous semble prioritaire du fait du dé-
lai démontré entre la temporalité des rejets
et la mise en place de la stratification dans
la zone profonde de I'étang (env. 2.5 mois)
et permettant donc de limiter au mieux les
phénomenes de stratification pendant I'été,
période la plus favorable pour les phéno-
menes de désoxygénation. Cependant, la
possibilité de rejets estivaux lorsque la sa-
linité de surface (0-5 m) est supérieure a
25 est controversée. Dans les faits, si cette
condition permettrait de limiter les rejets
au printemps (avril-juin - salinité en surface
généralement < 25) et donc de limiter les
phénoménes de stratification dans la zone
profonde en été, elle pourrait occasion-
ner des rejets pendant la période de juil-
let-septembre et favoriser localement les
phénomenes de stratification dans d’autres
parties de I'étang, et favoriser la survenue
de blooms algaux estivaux, associés a I'ap-
port soudain de nitrates, nutriments limitant
dans I'étang en été. Le conseil scientifique
pense qu’un arrét complet des rejets hy-
droélectriques pendant la période esti-
vale étendue serait plus pertinent.

Le protocole de suivi de l'efficacité et les ob-
jectifs visés est ambitieux et pertinent car il
englobe des facteurs forcants directs (trans-
parence/lumiére, oxygene) pour les macro-
phytes/macrofaune, compartiments n‘ayant
pas atteint le bon état écologique. La clause
permettant de modifier le protocole de
réduction/modalités de rejets si ces ob-
jectifs n’étaient pas atteints nous semble
aussi essentielle.

Quels sont les points de vigilance ?
Quelles propositions d’amélioration le
conseil scientifique peut-il proposer tant
sur le volet réduction que sur le suivi ou
les objectifs ?

Le conseil scientifique souhaite apporter
trois points de vigilance et des propositions
sur les protocoles de rejets/suivis et objec-
tifs :

1) concernant le protocole de suivi.
lamesure a haute résolution tempo-
relle des concentrations en oxygéne
dans la couche 0-5 m génére de
nombreuses contraintes associées
aux salissures (fouling) des sondes
autonomes qui impliquent aussi la
mesure de la salinité in situ et de la
pression barométrique en paralléle.
La fréquence de suivi de deux mois
est clairement trop faible pour es-
pérer obtenir des données de qua-
lité. Les options seraient I'utilisation
de sondes autonomes a nettoyage
intégré (effort financier) ou d’aug-
menter la fréquence d’intervention
sur site pour I'entretien des sondes,
a hauteur d’'une intervention toutes
les deux semaines en été et d’'une
intervention par mois en hiver (effort
humain).
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concernant l'objectif sur 'oxygéna-
tion et 'absence compléte d’anoxie
et 95 % du temps en normoxie dans
les zones < 5m.

Cet objectif est tres ambitieux, pro-
bablement non atteignable, concer-
nant les anoxies. En effet, les phé-
nomenes de désoxygénation dans
I'étang de Berre s'initient dans le
bas de la colonne deau en zone
profonde et se propagent ensuite
aux zones moins profondes du fait
du déplacement de la masse d'eau
profonde désoxygénée sous lef-
fet de forcages externes physiques
(vent, pression barométrique, ma-
rée). Ainsi des phénomeénes ponc-
tuels d’anoxie peuvent s'observer
dans les zones moins profondes,
euphotiques et habituellement
bien brassées. L'absence compléete
d’anoxie dans I'étang de Berre ne
saurait donc étre atteinte que dans
un systéme ne présentant pas de
phénoméne d’anoxie en zone pro-
fonde. Sur la période 2015-2022, les
conditions d’anoxie sont présentes
durant 23 % du temps en zone pro-
fonde (8.5 m) et durant 5% du temps
entre 3.5 et 6 m de profondeur. Sur
la méme période, les conditions
normoxiques sont présentes a hau-
teur de 80 % du temps entre 3.5
et 6 m de profondeur. Dans un mi-
lieu cotier tel que I'étang de Berre,
probablement gu’un critére moins
restrictif sur 'anoxie et incluant une
notion de durée serait plus adapté
(ex : anoxie inférieure a 3 % du
temps et absence d’anoxie d’une
durée supérieure a 12 h).

3) concernant les objectifs visés.

Il est probablement aussi important
d'étudier la dynamique du systéme
avec une tendance positive sur
les premiéres années du suivi (ex :
3-4 ans). Latteinte immédiate des
objectifs n'est probablement pas
possible dans un milieu aussi dy-
namique et inertiel que I'étang de
Berre.

Larecherche d’un équilibre optimal entre
les exigences du milieu aquatique et le
maintien d’une production d’énergie dé-
carbonée par une approche expérimen-
tale itérative de la question des réduc-
tions d’apports d’eau douce durancienne
dans la gamme de rejets comprise entre
900 et 600 hm? par an, constitue-t-elle

une voie pertinente ?

Comme dit précédemment, les seuils de
rejets proposés sont peu ambitieux car tres
proches des rejets actuels. Il existe proba-
blement un juste équilibre a trouver entre
les apports récents, 950 hm? d'eau douce
en moyenne par an (pour lesquels aucune
amélioration marquée de I'écosysteme n'est
apparue au cours des 17 derniéres années et
n'ayant toujours pas permis l'atteinte du bon
état écologique de I'ensemble des compar-
timents biologiques suivis), et les apports
observés en 2022, 358 hm?3 d'eau douce
(pour lesquels une réponse positive immeé-
diate des conditions physicochimiques, une
meilleure résistance au phénoméne de ma-
laigue, et des tendances positives pour les
compartiments biologiques ont été obser-
vées). En se plagant uniquement du point de
vue de I'état écologique de I'écosysteme de
I'étang de Berre, les observations de 2022
tendraient a positionner un seuil maximal
des rejets autour de 350 hm® comme un trés
bon objectif. Cependant cet objectif n'est
probablement pas optimal considérant la
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capacité de résilience de I'écosysteme et les
besoins et contraintes associés a la produc-
tion hydroélectrique. Le conseil scientifique
préconise donc 1) d'abaisser de maniére rai-
sonnable mais significative les seuils de re-
jets d’eau douce (et de limon) en soustrayant
aux volumes annuels moyens rejetés sur la
période 2005-2022 (environ 950 hmd), les
volumes moyens rejetés entre le 1°" avril et
30 septembre sur la méme période (soit en-
viron 250 hm3), ce qui porterait a une limita-
tion sur les rejets en eau a8 700 hm?/a. et 2)
d’interdire tout rejet sur la période estivale
étendue (1° avril - 30 septembre). Ce proto-
cole pourrait étre proposé pour une période
de 3-4 ans, a l'issue de laquelle un nouveau
bilan serait fait afin d'évaluer si ces seuils et
modalités de rejets s'accompagnent d’'une
dynamique positive sur les compartiments
biologiques.

En paralléle, des travaux de recherche sur
les couplages existant entre les apports
d’eau douce, les MES et les nutriments sur
la stratification, la désoxygénation, l'eutro-
phisation et la transparence de l'eau ainsi
que sur l'évaluation des flux admissibles
devraient étre encouragées et idéalement
accompagnées. Parallelement, ['utilisation
des outils de la modélisation permettant de
tester différents scénarios de rejet entre O
(dérivation totale), 300, 500, 700 (notre pré-
conisation) et 950 hm?3/a serait pertinente.
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