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Introduction : contexte et objectif.

L’étang de Berre est composé, au titre de la DCE, de trois masses d’eau de transition, selon

le découpage suivant : le « grand étang », I'étang de Vaine, et I'étang de Bolmon.

Le Grand étang et I'étang de Bolmon ont été classés en « masses d’eau naturelles » alors
que l'étang de Vaine a été classé en « masse d'eau fortement modifiee » (atteintes
hydromorphologiques liées a la présence de I'aéroport de Marignane).

Compte tenu de I'état actuel et de la dynamique d’évolution de certains descripteurs de I'état
écologique (notamment au niveau du benthos et des macrophytes), et en prévision du
prochain SDAGE (2022-2027), la possibilité de I'atteinte du Bon Etat (ou Bon Potentiel pour
I'étang de Vaine) pour les masses d’eau de I'étang de Berre pose question. En particulier, les
services de I'Etat s’interrogent comme formulé dans le SDAGE 2010-2015, sur la définition
d’objectifs moins stricts (dérogation d’objectif mobilisable dans le cadre de la DCE a la

lumiére des résultats des suivis).

Les services de I'Etat ont engagé une démarche de saisine du Conseil Scientifique du
Comité de Bassin (CSCB) pour avoir un avis éclairé d’experts scientifiques sur «les
évolutions du milieu au regard des objectifs de la DCE ». Dans ce cadre, la DREAL
Provence Alpes Céte d’Azur a demandé au GIPREB et a EDF de produire un dossier de

synthése commun pour examen par le CSCB.

Un diagnostic de la situation est ainsi proposé dans ce dossier, a partir d’'une analyse des

données disponibles pour les masses d’eau du grand étang et de I'étang de Vaine.



Le présent rapport se compose de trois parties dont les deux premiéres sont rédigées

conjointement et la troisiéme fait I'objet de contributions distinctes.

- La partie 1 présente I'état du milieu au regard des descripteurs de la DCE en
s’appuyant sur les données du Contréle de surveillance et sur les données associées

issues de I'Observatoire du milieu (données Gipreb) et du dispositif de suivi EDF.

- La partie 2 compléte la description de I'état des étangs de Berre et Vaine en
s’appuyant sur des données complémentaires renforcant I'analyse des évolutions sur

une gamme plus large de parametres.

- La partie 3, composée de contributions Gipreb et EDF, propose des tentatives
d’explication des évolutions observées au cours de la période 2006-2015 et une
approche prospective des évolutions a attendre, notamment avec la mise en ceuvre
du SDAGE et du Contrat d’étang.

Une note de perspective historique (rédigée par le Gipreb et EDF) et présentée en 2009 au
CESEB (« Comité d’Experts sur le Suivi de I'Etang de Berre » constitué pendant les
premiéres années suivant la mise en place des nouvelles modalités de rejets de 2006) est

fournie en complément.



1. Etat DCE : descripteurs et données associées

L’évaluation de I'état DCE de I'étang de Berre au regard des descripteurs DCE depuis I'état
des lieux de 2006 est présentée pour les Masses d’eau « Grand Etang » et « Etang de

Vaine » dans le tableau ci-dessous.

Grand Etang Vaine

2006 2009 2012 2015 2009

Hydrologie

Phytoplancton X

Macrophytes

Benthos de =
substrat En cours
meuble d’analyse

Poissons 2008

Chimie eau

Chimie Matiere
vivante

Source : rapports de campagne DCE - Ifremer
- Mise en ceuvre du Contréle de surveillance. Résultats de la campagne 2006. District

Rhoéne et Cotiers Méditerranéens, Déc. 2007 RST. DOT/LER-PAC/07-28
- District « Rhéne et Cétiers Méditerranéens — Contréles de surveillance/opérationnel -

Campagne DCE 2009, Déc. 2010 — RST. DOP/LER-PAC/10-19
- Réseaux de Surveillance DCE — Campagne 2012 — District « Rhéne et Cotiers

Méditerranéens », Déc. 2013 — RST.ODE/UL/LER-PAC/27
*1°° résultats 2006 non comparables aux résultats ultérieurs (criteres différents)

Les indices de qualité utilisés pour la DCE sont décrits dans I'Arrété du 27 juillet 2015

modifiant I'arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et critéres d’évaluation de I'état

écologique, de ['état chimique et du potentiel écologique des eaux de surface pris en

application des articles R. 212-10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de I'environnement.

Les protocoles d’échantillonnage et méthodes d’analyse des différents paramétres sont

décrits dans I'Arrété du 7 aolt 2015 modifiant I'arrété du 25 janvier 2010 établissant le

programme de surveillance de |'état des eaux en application de l'article R. 212 — 22 du code

de I'environnement.

Pour chaque descripteur, les variables associées sont précisées dans les paragraphes
suivants. Le diagnostic est enrichi par des mesures complémentaires effectuées sur ces

mémes descripteurs DCE (enrichissement de fréquence, de points de prélévements...) a



travers les données de I'Observatoire du milieu suivi par le Gipreb ou du dispositif de Sulivi
EDF.

En effet, la surveillance des communautés aquatiques de I'écosystéme est une des missions
fondatrices du GIPREB, au travers de 'Observatoire du milieu. L’étang de Berre fait ainsi I'objet,
depuis 1994, d’un suivi écologique annuel reconnu pour la qualité et la diversité des données

acquises, avec les objectifs suivants :

- Témoigner de l'état de vitalité de 'écosystéme et mieux connaitre sa dynamique ;
- Fournir un outil d’aide a la décision permettant d'orienter les décisions de gestion en
fonction de la réponse des milieux ;

- Informer les acteurs locaux et le public sur I'évolution du systéme.

L'Observatoire permet de centraliser les données, ceuvre a la mutualisation des efforts de
connaissance et d’acquisition des données, met a disposition la base de données constituée et
travaille a la définition d’'indicateurs écologiques (indicateurs d’état) et d’indicateurs de pression.
Depuis 2006, le suivi écologique mis en ceuvre par le Gipreb contribue et alimente le contrble de

surveillance/contréle opérationnel réalisé pour la Directive Cadre sur 'Eau.

D’autre part, EDF, concessionnaire des aménagements hydroélectriques de 'Aménagement
Durance-Verdon et en particulier de la concession des usines de Salon et St Chamas rejetant les
eaux turbinées a I'étang, a acquis une expertise forte de I'étang de Berre a travers l'acquisition

de données et le développement d’outils de modélisation.

Dés les années 90, EDF a développé un modeéle hydrodynamique du fonctionnement de I'étang
avec le Code Telemac 3D. Un couplage avec un modéle biogéochimique est mis en ceuvre pour
aboutir a un modéle global du fonctionnement de I'écosystéme. Dans le cadre notamment de la
gestion de ses turbinages pour le respect d’objectifs réglementaires de salinité, EDF a mis en
place un dispositif de mesures in situ trés complet des masses d'eau de I'étang (salinite,
température, courants) et réalise, avec l'expertise de ses services de Recherche et
Développement (Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement) des études

complémentaires sur la compréhension des processus d’eutrophisation de I'étang.



1.1.

Descripteur hydrologie

Les parameétres hydrologiques généraux permettant de comprendre I'activité biologique d’'un

systéme cbtier sont :

la température et la salinité, dont les variations influent notamment sur la production

et la diversité phytoplanctonique ;

la turbidité, qui, par I'estimation de la transparence de I'eau, permet de déterminer la
quantité de Ilumiére disponible pour le développement phytoplanctonique, des
macroalgues et des angiospermes. Elle est fonction de la quantité, de la taille et de la
forme des particules en suspension et varie selon les apports externes des cours

d’eau, de la remise en suspension du sédiment et de la concentration en plancton ;

'oxygéne dissous, qui est un paramétre vital gouvernant la majorité des processus
biologiques des écosystémes aquatiques. Sa concentration dans 'eau dépend de
facteurs physiques (température, salinité, mélange de la masse d’eau), chimiques
(oxydation) et biologiques (photosynthése, respiration). Sa mesure est importante, et
en particulier a la suite de blooms phytoplanctoniques ou de macroalgues dont la

décomposition peut conduire a une anoxie du milieu ;

les nutriments, sur lesquels repose la production photosynthétique et dont les
principaux sont les nitrates, nitrites, ammonium, phosphates et acide silicique.
L’augmentation des flux déversés en zone cotiére peut étre considérée comme une
pression a lorigine de nuisances indirectes pouvant conduire au phénoméne

d’eutrophisation.

Pour les eaux de transition en particulier, les variables utilisées pour le descripteur

Hydrologie sont 'oxygéne, la turbidité, et les nutriments.

Dans le cadre de I'Observatoire du milieu, 10 stations sont suivies dans I'étang de Berre et

I'étang de Vaine mensuellement. A chaque station des profils sont réalisés sur la verticale,

de la surface vers le fond : température, conductivité, turbidité, pH-redox, oxygéne dissous,

Chlorophylle-a. Les nutriments sont mesurés sur ces 10 stations par prélevements en

surface et au fond : nitrates, nitrites, ammonium, azote total, phosphate, phosphore total,

chlo-a et pheopigments.

Dans le cadre du suivi mis en ceuvre par EDF, des mesures de salinité et température sont

réalisées en continu (sondes « CTD ») depuis 2006. Les profondeurs de mesure sont
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variables selon les stations : cinq profondeurs de mesure entre - 1m et 0,5 & 1m au dessus
du fond aux stations situées au centre de I'étang et au canal de Caronte, et 0,5 a 1m au
dessus du fond aux stations cétiéres. Un courantométre est installé in situ a la station de
Caronte (mesures par couches de 0,5 m sur la verticale). Des mesures d’oxygéne dissous et
de chlorophylle en continu sont également réalisées depuis 2008 aux stations centrales
(mesure en surface et au fond) et depuis 2014 a 4 stations littorales (Arc, Berre, Ranquet,
Vaine ; mesure au fond).

La fréquence d’acquisition est de 15 minutes et portée a 30 minutes a compter de 2014.

Dans le cadre de la DCE, les paramétres physico-chimiques généraux (température, salinité,
turbidité, oxygéne dissous et nutriments) sont mesurés a une station dans le centre de
I'étang de Berre (correspondant a la station H12 de I'Observatoire du milieu). Les mesures
sont effectuées annuellement (3 campagnes de mesure) en juin, juillet et aolt. Les mesures
sont effectuées in-situ en sub-surface, a —1 m et au fond, simultanément avec les
prélévements d’eau en vue de I'analyse des éléments nutritifs et du phytoplancton. Seules

les données de sub-surface sont utilisées pour le classement DCE.

Rappel des mesures réalisées pour I’Hydrologie Fréquence Opérateur
Dans le cadre de I'Observatoire :
Paramétres phyS|co-ch|m|qu§s (profils sur la verticale), Mensuelle GIPREB
10 stations
"""""" Nutriments (fond, surface), 10 stations Mensuelle
Dans Io eadre du suivi EDE .
Salinité, température (entre la surface et le fond aux stations Continu
centrales + Caronte ; au fond aux stations littorales) EDF
Oxygene, Chl (fond, surface aux stations centrales ; fond aux Continu
stations littorales)
Dans le cadre de la DCE :
GIPREB +
Paramétres physico-chimiques, nutriments (fond a titre Annuelle, les 3 IFREMER
indicatif, surface pour le classement), 1 station mois d’'été
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« littorales » en rouge. Une station complémentaire au niveau du chenal de Caronte

permettant de mesurer les flux d’entrée/sortie de la lagune est représentée en violet.



Les résultats DCE pour chaque variable sont détaillés dans les tableaux ci-dessous.

Classification du descripteur Hydrologie pour I'étang de Berre — campagne 2006 a 2012

2008

2009

2010

2011
0

O, sat

Turbidité

PO~
NID
NO,

NO;
NH.
N total

P total

| | | |
Etat colonne d'eau été E[ I:l - I I I |

* Pas de données Q2 en aolt 2011 et 2012. ** Pas de données en 2008.

Classification du descripteur Hydrologie pour I'étang de Vaine — campagne 2009

A% . SAT
TUR (NTL)
PO, (uM)
NID (M)

e A TGE

NO, (uM) -
i

[

NOs (M)
NH; (uM)
NT (M)
PT (uM)

ETAT COLONNE IVEAU

La classe d’état globale retenue pour la classification de la colonne d’eau est 'avant derniére

classe de qualité des différentes variables.
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Les seuils pour chaque variable sont rappelés dans la grille ci-dessous.

Grille de diagnostic des différentes variables mesurées pour les eaux de transition.

Vo | e
| A% 0, SAT]| 20 30 40 50
TUR (NTU) 5 10 25 40
PO, (M) 0.3 1.5 1
NID (uM) 2 6 10 20
NO, (uM) 0.3 0.5 0.75 1
NO; (M) 1 3 5 10
NH," (1M) 1 3 5 10
NT (uM) 50 75 100 120
PT (uM) 0.75 1.5 2.5 4.5

| A% O, SAT | - écart par rapport a 100% de saturation

TUR : Turbadaté
PO, : concentration en phosphates

NID : concentration en azote morgamgue dissous

NO; : concentration en nitrites

NOj; : concentration en nitrates
NH: ™ : concentration en ammonium
NT : concentration en azote total
PT : concentration en phosphore total

Compléments de données sur I’oxygéne dissous

Les profils d’'oxygéne dissous mensuels obtenus dans le cadre de I'Observatoire sont

présentés a la figure suivante.

On observe en particulier :

- des sursaturations d’O. en surface en été liées a des épisodes de forte production

phytoplanctonique (notamment sursaturations trés importantes certaines années

comme 2006, 2009, 2011)

- des anoxies profondes prédominantes sur la période printemps-été

- des phénomeénes hypoxiques voire anoxiques moins profonds, dés 3m de fond a la

période printemps — été de production phytoplanctonique.
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Les données complémentaires d’oxygéne acquises dans le cadre du dispositif de mesures
EDF au niveau des trois stations centrales SA1, SA2, SA3 (mesures en surface et fond)
depuis 2008 et au niveau de stations littorales moins profondes de I'Arc, Vaine, Berre et

Ranquet (mesures au fond depuis 2014) sont présentées dans les figures suivantes.

0 - 2008 B SA1 surface
2 B SA2 surface
B SA3 surface

(%esaturation)

21/10-
02/12
16/12
30/12 -

02 -2008 ESA1 fond

(%saturation) " SA2 fond

100 +

50

Données 2008 de saturation en oxygéne dissous au niveau des stations centrales

SA1, SA2, SA3 (en « surface » : -1m et au « fond » : resp.-6.4, -7.4 et -9m).
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Données 2010 de saturation en oxygéne dissous au niveau des stations centrales

: resp.-6.4, -7.4 et -9m)

:=1m et au « fond »

SA1, SA2, SA3 (en « surface »
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Données 2011 de saturation en oxygéne dissous au niveau des stations centrales SA1,
SA2, SA3 (en « surface » : -1m et au « fond » : resp.-6.4, -7.4 et -9m)
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On observe en profondeur des phénomeénes d’anoxie de plusieurs jours, voire de plusieurs
semaines. Ces phénoménes, d’intensité et fréquence variable selon les années, sont

généralement plus marqués entre le printemps et la fin de I'été (d’avril a octobre).

A noter que la mesure DCE décrivant « I'hydrologie » est proche de ces stations profondes
(située entre SA2 et SA3), et ciblée sur les 3 mois d’été. Ces anoxies profondes estivales
particuliérement intenses expliquent les classes de qualité systématiquement « mauvaises »

pour cette variable.

Au niveau des stations littorales moins profondes, des phénoménes d’hypoxies importants
au fond voire ponctuellement d’anoxie sont également observées autour de la période
printemps-été. Les stations du Ranquet et de Berre sont plus impactées que les stations de

I'Arc et Vaine.
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Compléments de données sur les nutriments

Les évolutions des concentrations en nutriments mesurées dans le cadre de 'Observatoire
entre 2006 et 2015 sont données ci-aprés (rq. les écarts-types non représentés pour la

lisibilité du graphique sont importants).

D’une maniére générale on note une bonne concordance entre la tendance générale donnée
par le suivi des concentrations en éléments nutritifs et les niveaux de l'indicateur DCE. On
observe ainsi sur les premiéres années de la période de suivi des concentrations
importantes en Chlorophylle-a (biomasse phytoplanctonique) qui correspondent a des
dégradations de l'indicateur oxygéne dissous en surface (sursaturations importantes). A
noter que les concentrations en Chlorophylle totale mesurées par fluorescence (Chla active
+ phaeopigments) sont également trés importantes dans la masse d’eau plus profonde
(sédimentation et lyse des cellules). A I'exception de I'année 2006, on retrouve des variations
annuelles de la teneur en Chlorophylle-a identiques sur la période suivie avec des pics de

production estivaux supérieurs a 10 pg/l.

Pour les nutriments, on observe une trés grande homogénéité des concentrations entre le

fond et la surface, exception faite de 'ammonium NH.*, en partie issu de la dégradation.

NB. On note un pic de concentration en ammonium notable a I'été 2009, probablement en lien avec

un épisode de régénération important.

On n'observe pas d’évolution notable des concentrations au cours de la période, en dehors
des variations saisonniéres. Pour les formes nutritives azotées nitrates et nitrites, on retrouve
une saisonnalité marquée avec des augmentations des concentrations hivernales (baisse de
la consommation). A l'inverse, les orthophosphates présentent plutét des maximas en été, a
relier probablement pour partie a de la régénération ainsi qu’'a du relargage en provenance
du sédiment associé aux anoxies estivales fréquentes; le Ptotal présente la méme

tendance.
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mensuellement pour les 10 stations du suivi de I'Observatoire du milieu, en surface et au

fond de 2006 a 2015.
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1.2. Descripteur phytoplancton

Le phytoplancton regroupe les algues unicellulaires autotrophes et constitue le premier
maillon du réseau trophique aquatique. Il figure parmi les éléments de qualité biologique
retenus pour la classification de I'état biologique des masses d’eau de transition. Les
occurrences trop fréquentes de blooms en particulier en dehors de la période productive sont

un signe de dysfonctionnement de I'écosysteme.

Le descripteur phytoplancton est évalué a partir de trois paramétres : biomasse, abondance
et composition selon les termes de la DCE, et complété par des paramétres d’appui tels que

I'hydrologie.

Dans le cadre de [I'Observatoire, les peuplements du phytoplancton sont mesurés
mensuellement, a deux stations : dans I'étang de Berre (station du suivi hydrologique HO8 et
dans l'étang de Vaine H19) avec les variables suivantes : composition du peuplement
(espéces ou groupes d’especes présentes), richesse spécifique, densités. Les organismes
dénombrés sont ceux considérés comme faisant partie du microplancton (20 a 200 pym), et le

nanoplancton dont la taille se situe entre 5 et 20 ym (Dussart, 1966).

L’identification se fait au niveau de l'espéce lorsque les criteres pris en compte sont
accessibles par I'observation en microscopie optique. Pour les organismes les plus petits
ainsi que pour ceux dont l'allure générale n'est pas suffisante pour l'identification spécifique,

les espéces sont dénombrées, groupées par genre, voire par groupe.

Dans le cadre de la DCE, le compartiment du phytoplancton est mesuré en surface les trois
mois d’été tous les ans, a la station Berre centre soit H12). L’élément de qualité
phytoplancton doit selon la DCE étre évalué selon 3 indices : la biomasse (concentration en

chlorophylle a), 'abondance, la composition.

Les méthodes classiques de dénombrement des cellules ne permettent pas d’assurer le
comptage des trés petites cellules, composantes majeures du phytoplancton des lagunes.
L’'application de la cytométrie en flux (CMF), mise en oeuvre depuis 2000, permet le
dénombrement et la différenciation des cellules picophytoplanctoniques (taille cellulaire < 3
pm) et nanophytoplanctoniques (taille cellulaire > 3 um). Les données issues du
dénombrement par CMF sont traitées au moyen des deux métriques suivantes : abondance
des cellules picophytoplanctoniques (par unité de volume : x10° cells.L™) ; abondance des

cellules nanophytoplanctoniques (par unité de volume : x10° cells.L™).

De la méme fagon que pour les données de biomasse, la métrique estimée pour 'abondance

phytoplanctonique dans les lagunes correspond au percentile 90 des données de mesure en
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CMF acquises pendant les 6 derniéres années (2007-2012) et parfois des périodes plus

courtes en fonction des données disponibles et selon les masses d’eau.

Rappel des mesures réalisées pour le phytoplancton Fréquence Opérateur
Dans le cadre de I'Observatoire :
Composition, densités, richesse spécifique (fond, GIPREB
surface) — 2 stations (Berre, Vaine) Mensuelle
Par microscopie optique
Dans le cadre de la DCE :
Composition, densités, biomasse (surface) — 1 station GIPREB +
) ) o Annuelle, les 3 IFREMER
Par microscopie et cytométrie en flux (comptage des mois d’été
cellules < 3um).
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Localisation des stations du suivi du phytoplancton dans le cadre de I'Observatoire du milieu
entre 2006 et 2015. HO8 correspond a la station automatique SA2 ; H19 est localisée dans
I'étang de Vaine ; H12 correspond au point de suivi DCE.

Classification du descripteur phytoplancton pour I’étang de Berre

BERRE (FRDT15a)

VAINE (FRDT15b)
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2006 2009 2012

2006 2009

2012

* 0.27 0,25

0,20

* les résultats de 2006 ne sont pas comparables a ceux de 2009 et 2012 (mesure de biomasse

uniquement, pas de mesure d’abondance)

Les éléments descriptifs du peuplement du phytoplancton, composition, richesse spécifique

et densités relevés dans le cadre de I'Observatoire du milieu sont donnés ci-aprés entre

2006 et 2014.

Les diatomées dominent le peuplement du phytoplancton dans I'étang de Berre comme dans

I'étang de Vaine.
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Répartition des abondances du phytoplancton par groupe (en cell/L), entre 2006 et 2014

dans I'étang de Berre (station H8) et I'étang de Vaine (station H19).
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En termes d’abondance, 2006 apparait comme une année particuliere avec des blooms
phytoplanctoniques estivaux trés importants (21 millions de cellules / litres). On note ensuite
une diminution des abondances (moyenne comprise entre 0.8 et 4 millions de cellules par
litre). Cette tendance est a rapprocher de la diminution des concentrations en chlorophylle-a
(= biomasse phytoplanctonique) observée depuis 2006. Ce pic de concentration en 2006 est

a mettre en relation avec le pic de concentration en Chl-a observé en 2006.

Phytoplancton - abondances

H8 H19

—_ 7 T [ ]
[@))
o . T 1
= 6 + [ ]
[5 l [ ] [ ]
© T | ] ||
=
5+ 1 . |
*
4 L .
*
*
3 €
2006 2010 2012 2014 2006 2010 2012 2014

Evolution des densités du phytoplancton par groupe (en cell/L), de 2006 a 2014 dans I'étang
de Berre (H8) et I'étang de Vaine (H19). Pour une meilleure lisibilité du graphique, les

données d’abondance (en cell/L) sont transformées en Log.

1.3. Descripteur Macrophytes

Dans les lagunes cbtieres, les peuplements macrophytiques sont essentiellement présents
sur substrat meuble, les espéces fixées sur substrat dur étant trés rares. Les macrophytes
de substrat meuble peuvent étre séparées en deux groupes d’espéces, en fonction de leur

forme de vie et de la qualité du milieu associé :

— Les phanérogames marines et algues polluo-sensibles, peuplements souvent fixés.

— Les algues opportunistes, sous forme de peuplements dérivants.

L’évolution vers des écosystémes dégradés se traduit par une succession de communautés
de macrophytes : les espéces présentes généralement fixées sont remplacées

progressivement par des espéces opportunistes ou dérivantes, caractérisant alors une perte
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de la qualité du milieu. Le suivi de ces espéces (% de recouvrement par des espéces
d’algues et d’angiospermes dites « de référence », % de recouvrement végétal total et
richesse spécifique) constitue donc un indicateur de I'état des masses d’eau de transition au
titre de la DCE.

Parmi les macrophytes suivies dans I'étang de Berre, 3 espéces ou groupes d’espéces
figurent parmi les espéces de référence telles que définies pour la DCE : Ruppia cirrhosa ;

Zostera noltei ; Polysiphonia spp.

Les espéces du groupe Ulva, Enteromorpha, Cladophora et Gracilaria, également présentes

de fagon significative dans I'étang, ne sont pas classées parmi les espéeces de référence.

Dans le cadre de I'Observatoire du milieu, le systtme de surveillance des macrophytes
benthiques est constitué d’'une série de 31 transects permanents réguliérement répartis le long
du littoral de I'étang de Berre (Grand étang et étang de Vaine). Le long de ces transects, la
répartition spatiale de 3 espéces de Magnoliophytes (= phanérogames) et de 5 genres de
Chlorobiontes et de Rhodobiontes est relevée annuellement en saison estivale. Le recouvrement
de chacun des groupes despéces est traduit selon deux paramétres reproductibles et

représentatifs de 'abondance moyenne du peuplement le long des transects :

1. La fréquence (exprimée en pourcentage), définie comme le nombre de fois ou une
espece a été rencontrée sur un transect. Cette fréquence varie de 0 (espéce absente sur

la totalité du transect) a 100 (espéce présente tout le long du transect) ;

2. L'Indice d'Abondance Moyen (IAM), défini, pour un transect et une espéce, comme le
produit "fréquence*code-recouvrement moyen". Cet indice conjugue les informations de
fréquence et de recouvrement, il varie de 0 (espece absente sur la totalité du transect) a

500 (espéce a fort recouvrement : 5, tout le long du transect).

Dans le cadre de la DCE, un réseau de stations est établi sur le principe d’'un maillage
régulier, a raison d'un point tous les 100 ha pour les lagunes de plus de 1 000 hectares. Au
niveau de chaque station, une surface de 120 m? est explorée pour renseigner les métriques
du descripteur Macrophytes. L’évaluation de I'état du compartiment Macrophytes en 2009
s’est appuyé sur les 31 transects du systéme de surveillance du Gipreb, complétés de 17
stations complémentaires, qui ont permis de couvrir l'intégralité des fonds potentiellement
végétalisés de I'étang (profondeur inférieure a 6m, selon les préconisations définies par

I'lfremer pour une optimisation de la stratégie d’échantillonnage ; Derolez & Oheix, 2012).
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Rappel des mesures réalisées sur le compartiment

Macrophytes Fréquence Opérateur
Dans le cadre de I'Observatoire du milieu :
"""""""""""" Estimation des abondances sur 31 transects permanents Annuelle
littoraux
"""""""""""""""" Evaluation des surfaces couvertes par photographie Annuelle GIPREB
aérienne sur deux sites témoins
Evaluation des surfaces couvertes par photographie (rég:;?él:i goaongset
aérienne sur 'ensemble de I'étang
2014)
B T -
N S +
Estimation des abondances sur 48 points (Fig ci- Tous les 3 ans
IFREMER

dessous, points verts + points bleus)

Figure suivante : (a) stratégie d’échantillonnage retenue pour [I'évaluation de ['état du

descripteur Macrophytes en 2009 pour la DCE. En vert figurent les 31 transects du systéme

de surveillance du Gipreb, en bleu les 17 points complémentaires, en gris les points

correspondant au maillage demandé par la DCE mais non suivi ni pris en compte dans le

calcul de lindicateur car considérés en dehors de la zone de I'étang potentiellement

végétalisée. Les carrés rouges figurent les stations ou des herbiers de Z. noltei sont

présents ; (b) indicateur et grille de qualité appliqués pour la DCE ; (c) état du descripteur

Macrophytes pour 2009.
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Les métriques retenues pour I'élément de qualité macrophyte sont :

- Le pourcentage de recouvrement végétal total (RV), qui renseigne sur I'abondance
des macrophytes ;

- Le pourcentage de recouvrement relatif par les espéces de référence (RR). (NB :
cette métrique ne peut étre utilisée que lorsque le recouvrement total des végétaux
de la station est supérieur a 5%) ;

- Larichesse spécifique (RS).

La classe de qualité du descripteur Macrophyte résulte de la combinaison des EQR
(Ecological quality Ratio) composition et abondance. Le principe appliqué est que la
présence des espéces de référence, donc la composition, est le critére principal pour définir
la qualité de la masse d'eau pour les macrophytes. Celle-ci est déclassée par l'indice
d’abondance.

L’EQR concernant la composition (EQRc) est obtenu a partir des métriques RS et RR.

L’EQR correspondant a 'abondance (EQRa) est obtenu a partir de la métrique RV.

Indice Composition EQRc Indice Abondance EQRa Classe
Métrique 1. Métrique 2. RR Composition Metrique 3. RT % Abondance
RS %
23 [100 - 75] [1-08] [100 - 75] n-og
175 - 50] 10,8 - 0,6] 175 - 50] 10,8 - 0,6] Bon
150 - 5] 10,6 - 0,4] 150 - 25] 10,6 - 0,4] Moyen
¢ 15-01 O 104-0.2] 125-5] 10,4 -0,2] Médiocre
<3 ~—_0 — 0,1 15-0] 10.2-0]
230u<3 Non défini (cas Non défini
ol RT <5 %)

Classification de I’élément Macrophytes pour I’étang de Berre — campagne 2009

BERRE (FRDT15a) VAINE (FRDT15b)
EQR Macrophytes Etat Macrophytes EQR Macrophytes Etat Macrophytes
0.04 0.22

Plusieurs tendances évolutives peuvent étre dégagées dans ['évolution globale du

peuplement de macrophytes.

Pour les espéces dites « de référence », le nombre de signalisation d’herbiers de Zostéres
progresse depuis 2008, les abondances sont également en augmentation. L’herbier de
Zostere montre en particulier une progression importante dans I'étang de Vaine. La présence

de Ruppia est confirmée de maniére trés localisée (vers la Pointe de Berre). Les
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Rhodobiontes du genre Polysiphonia se maintiennent dans une gamme stable au cours du

temps, tant en nombre de signalisation que d’abondance.

Les Chlorobiontes du genre Ulva, dites « opportunistes » constituent encore en 2015 le
groupe de macrophytes maijoritaire, présentes sur la quasi-totalité des stations de suivi avec
des fortes abondances. En paralléle les Cladophora montrent une nette progression et sont

présentes en 2015 sur la quasi-totalité des stations suivies.

Les Gracilaires, sont également bien représentées sur la majeure partie des stations suivies,

avec des abondances fortes.

Figure suivante : évolution du nombre de signalisation (nombre de transects permanents ou
'espéce est signalée), de la fréquence d’occurrence (entre 0 a 100) et de [lIndice
d’Abondance Moyen (entre 0 et 500) pour 6 espéces ou groupe d’espéces, de 2006 a 2015,
dans le cadre du systéeme de surveillance du Gipreb. Les 3 espéces de référence R.
cirrhosa, Z. noltei et Polysiphonia spp. sont représentées dans la partie haute de la figure ; 3

autres espéces représentatives dans I'étang sont représentées dans la partie basse.
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Aspect particulier des surfaces couvertes par les herbiers de Zostera noltii

Un effort particulier du suivi est porté sur les Zostéres, I'espéce de phanérogames (espéce
de référence) la plus représentée dans I'étang de Berre, et qui présente un fort enjeu
patrimonial. Le suivi des herbiers de zostéres porte sur les surfaces couvertes et les

principaux indicateurs de vitalité.

La surface couverte par les herbiers figure parmi les métriques retenues pour le calcul de
l'indicateur Macrophytes dans le cadre de la DCE. Les données de cartographie réalisées

entre 2006 et 2015 sont décrites ci-aprés.

Le suivi des surfaces couvertes est réalisé annuellement en période estivale pour deux sites
témoins dans le Grand étang, au droit de I'estuaire de 'Arc et au niveau de la Pointe de
Berre. Pour ces deux sites les surfaces couvertes ont progressé depuis 2007. Elles couvrent
respectivement 831 m? et 10 400 m? sur les sites témoins de I'Arc et de la Pointe de Berre.
Cette évolution s’est réalisée par I'extension et la coalescence des taches existantes,
principalement le long de la cbte sans toutefois progresser vers le large. La localisation de la

limite inférieure des herbiers sur ces sites reste proche de 1.5a2 m.
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En revanche, les surfaces couvertes sur les sites témoins, ne représentent toujours qu’une
trés faible proportion des fonds de profondeur inférieure & 2 m, respectivement 0.5 et 12%
pour les sites de I'Arc et de Berre en 2015 (si 'on se base sur la position actuelle de la limite

inférieure des herbiers). Leur recouvrement relatif reste donc faible.

En 2009 puis en 2014, une cartographie exhaustive des herbiers a été réalisée dans
'ensemble de I'étang. Cette cartographie s’est basée sur l'interprétation par SIG (Systéme
d’'Information Géographique) de photographies aériennes spécifiquement programmées,
complétée d’'une campagne détaillée de reconnaissance in situ en plongée sous-marine. Par
ailleurs, une action de science participative aupres des utilisateurs de I'étang (pécheurs,

plaisanciers, etc.) a permis de recenser les herbiers visibles depuis la surface.

Les herbiers restent principalement cantonnés a 4 grands secteurs de I'étang, le long de la
facade est du grand Etang, du delta de I'Arc a la pointe de Berre, dans le sud de I'étang de
Vaine et dans le bassin de délimonage de Saint-Chamas.

- a 'embouchure de I'Arc et salins de Berre (6 650 m?)

- a la Pointe de Berre (7 940 m?)

- au sud de I'étang de Vaine (entre la piste de I'aéroport et la base nautique de Vitrolles
(12 900 m?)

- dans le bassin de délimonage (15 140 m?)

On note également la présence de taches isolées de zostéres dans I'anse du Ranquet (St-
Mitre) et au droit de Figuerolles (Martigues). La surface totale des herbiers de I'étang a ainsi

été évaluée a 4.4 ha. Cette surface était de 1.2 ha en 2009.
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Répartition schématique des surfaces des herbiers de Zostera noltei dans I'étang de Berre.

Surfaces des cercles proportionnelles aux surfaces d’herbiers relevées (échelle

logarithmique). ST : Site Témoin.
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Représentation cartographique détaillée de trois sites d’herbiers de zostéres dans le grand

étang et I'étang de Vaine en 2014.

Surfaces cartographiées de Z. noltei dans I'étang de Berre par secteurs en 2009 et 2014.

ST : Site Témoin ; NC : herbiers observés mais non cartographiés.

Site Surface 2009 Surface 2014
Station de Délimonage 6 535 m? 15 140 m?
Arc (ST) 295 m? 832 m?
Salins de Berre 759 m? 5829 m?
Port de la Pointe NC 1606 m?
Pointe de Berre (ST) 3 154 m? 7940 m?
Vaine Nord 0 668 m?
Vaine «Marettes» 503 m? 8789 m?
Vaine Sud 0 3411 m?
Figuerolles <50 m? 65 m?
Anse de St Mitre 0 72 m?
Surface Totale 11 815 m? 44 351 m?
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La surface recouverte par Z. noltei en 2014 est en progression depuis le précédent suivi
global en 2009, de 1.2 ha a 4.4 ha. Cette augmentation est due a la croissance des herbiers
existants, notamment sur les sites de la station de délimonage, pointe de Berre (ST) et de

Vaine (Marettes) et a I'apparition de nouveaux herbiers dans le sud de Vaine.

1.4. Descripteur Macrofaune benthique

De part la faible mobilité et la grande sensibilité de certaines espéces, la composition des
communautés benthiques de substrat meuble fournit des informations aussi bien sur la
situation présente que sur les événements passés ayant affecté la zone a plus ou moins long
terme (quelques semaines a quelques années). Plusieurs études ont ainsi mis en évidence
des réponses relativement rapides de cette faune a différentes perturbations, qu’elles soient
anthropiques ou naturelles. En milieu lagunaire, les particularités de ce type de milieu (faible
hydrologie, faible profondeur, salinité, milieu plus ou moins fermé...) font qu’ils correspondent

a la variabilité naturelle du milieu.

Dans le cadre de I'Observatoire du milieu, le peuplement de la macrofaune benthique est
échantillonné mensuellement pour trois stations centrales (B3, B4, B6 de profondeurs
respectives 5, 8 et 9m) et deux fois par an (été, hiver) pour dix stations de la bordure cétiére
(profondeurs comprises entre 4 et 5 m). Les prélévements sont réalisés a la benne Orange-
peel, pour des surfaces échantillonnées comprises entre 1/12 de m? (stations cétiéres) et 1/3

de m? (pour les stations centrales qui présentent des densités plus faibles).

Dans le cadre de la DCE, les stations Berre Sud et Berre Nord (équivalent de B6 et B3) sont
échantillonnées une fois tous les trois ans. Les prélévements sont effectués a la benne Van

Veen ou Eckman, pour une surface échantillonnée de 0.3 m2.

A partir des données de richesse spécifique et d’abondance, il est possible de calculer
plusieurs indices. L’équilibre écologique du peuplement est apprécié par le calcul de I'indice
de Shannon-Weaver, a savoir un indice de diversité qui prend en compte a la fois la richesse

spécifique et 'abondance relative de chaque espéce.

De plus, la répartition des espéeces selon 5 groupes de polluo-sensibilité est utilisée pour
calculer un indice de composition (AMBI) (Borja et al., 2000). L'EQR (Ecological Quality
Ratio) est calculé par comparaison de I'indice AMBI a une valeur de référence correspondant
a la plus basse valeur de I'indice par région (site de référence correspondant a des zones de
faible activité avec des peuplements représentés majoritairement par des espéces

sensibles).
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L’indice M-AMBI utilisé pour les eaux de transition a été mis au point pour compléter I'indice
AMBI peu robuste dans les situations ou peu de taxons sont présents. Le calcul de cet indice
est dérivé, par analyse factorielle, de 'AMBI, de la richesse spécifique et de I'indice de
Shannon. Cinqg classes de qualité sont définies sur la différence entre une « station de
référence haute » et une « station de référence basse » (stations théoriques qui prennent
comme valeurs les meilleures ou moins bonnes de I'ensemble des résultats obtenus sur les

lagunes).

Rappel des mesures réalisées sur le compartiment

Macrofaune Benthique Fréquence Opérateur

Dans le cadre de I'Observatoire :

Estimation des densités et abondances sur 3 stations Mensuelle
centrales (B3, B4, B6) GIPREB

~ Estimation des densités et abondances sur 10 statons | ..
cotieres

'DanslecadredelaDCE: GIPREB
N RS +
Estimation des densités et abondances sur 2 points (Fig Tous les 3 ans IFREMER
ci-dessous, B3 et B6)
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Mode de prélevement de la macrofaune benthique (benne Orange-Peel, surface de 1/12m?2).

Localisation des stations de prélévements centrales et cétieres. Les stations B3 et B6

correspondent aux stations Berre Nord et Berre Sud de la DCE.

Classification du descripteur Macrofaune benthique pour I’étang de Berre — campagne 2009

BERRE (FRDT15a)

VAINE (FRDT15b)

M-AMBI Etat Macrofaune

M-AMBI Etat Macrofaune

0.58

0.52

Valeurs des seuils des classes de qualité pour I'indicateur M-AMBI dans les eaux de transition
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0,2<M-AMBI<0,4* médiocre

0,4<M-AMBI<0,63* Moyen

0,63<M-AMBI<0,8 Bon

* Rq. des modifications ont été apportées aux seuils depuis 2006, qui aménent a déclasser
les classes d’état « moyen » et « mediocre » ; les seuils précedents etant : mediocre < 0.35 ;
0.35< moyen > 0.55.

Le suivi de la macrofaune benthique réalisé dans le cadre de I'Observatoire du milieu
renseigne sur la composition du peuplement, sa diversité spécifique et la densité. Les
richesses spécifiques et les abondances rentrent également dans le calcul de l'indice M-
AMBI pour la DCE. Les résultats de ce suivi sont présentés ci-aprés : composition du
peuplement (espéces ou groupe d’espéces présentes) ; richesse spécifique et densités des

stations centrales et des stations cétiéres.

Liste d’espéces présentes aux stations centrales B3, B4 et B6 entre 2006 et 2015.

B3 B4 B6

Balanus eburnueus Capitella capitata Abra ovata

Brachydontes marioni
Capitella. capitata
Cerastoderma glaucum
Corbulla gibba
Corophium insidiosum
Echinogammarus stocki
Erichtonius brasilienis
Ficopomatus
Melita palmata
Musculista senhousia
Mya arenaria
Mytilus galloprovincialis
Nereis succinea
Oligochetes spp.
Polydora. ciliata
Ruditapes philiponarum
Tharyx marioni
Venerupis aurea

Cerastoderma glaucum
Echinogammarus stocki
Musculista senhousia
Nereis succinea

Capitella. capitata
Cardium echinatum
Cerastoderma glaucum
Corbulla gibba
Melita palmata
Microdeutopus sp
Musculista senhousia
Nassarius cf pygmaeus
Nereis succinea
Parvicardium exiguum
Phoronis psammophila
Spiophanes kroyeri
Tharyx marioni

Liste d’espéces présentes aux stations cétiéres entre 2006 et 2015.

Stations coétieres

Microdeutopus sp
N. cf pymaeus

A. ovata
B. eburnueus
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B. marioni
C. capitata
C. gibba
C. glaucum
C. insidiosum
C. pedunculatus
C. nerita
Chironomides
E. brasilienis
E. stocki
F. enigmaticus
H. ulvae
G. alba
M. arenaria
M. galloprov.
M. mecnikowianus
M. palmata
M. senhousia

N. succinea
P. ciliata
R. cf harissii
R. decussatus
S. hookeri
T. marioni
V.aurea
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Stations centrales - Richesse spécifique

2007 2009 2011 2013 2015
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centrales entre 2006 et 2015 (Boites = 1°, médiane, 3°™ quartile ; carré = moyenne ;

losanges = minimum et maximum).
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Les richesses spécifiques des stations centrales (figure XX) montrent une augmentation
entre les années 2006-2009 (RS de 4 en moyenne) et les années postérieures a 2010 (RS
de 8 en moyenne). Sur 'ensemble de la période suivie, la richesse spécifique maximale
observée au niveau des stations centrales est de 15. Les densités observées ne suivent pas
cette augmentation et restent stable pendant la période suivie. On observe tout juste un pic
sur certaines stations entre 2007 et 2009 lié a I'espéce invasive Musculista senhousia qui,
par la suite, a retrouvé des niveaux plus faibles. Chaque année, certains prélévements
montrent une absence totale d’individus.
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Stations cétiéres - Richesse spécifque
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Richesses spécifiques et densité des peuplements de macrofaune benthique aux stations
cotiéres entre 2006 et 2015 (Boites = 1°, médiane, 3°™ quartile ; carré = moyenne ; losanges

= minimum et maximum).

Pour ce qui concerne les stations coétiéres 'année 2006 se singularise nettement sur le plan

des richesses spécifiques et des densités dindividus. De 2007 a 2015, les richesses
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spécifiques passent de 8 a 10 en moyenne. Les extremums n’évoluent pas (19 et 4). Pour
les densités aucune évolution marquante n’est observée sur la période 2007-2015 avec en

moyenne 9000 ind/m?, les extremums restent compris entre 0 et 50 000 ind/m?2.

Le calcul du M-AMBI a également été effectué sur les prélévements réalisés dans le cadre
de I'Observatoire du milieu. Les niveaux de classification sont présentés ci-aprés pour les
stations centrales (échantillonnage mensuel) et les stations cétiéres (échantillonnage en été
et hiver) de 2006 a 2015.

Tableau suivant. Indice M-AMBI pour les stations centrales (B3, B4 et B6) du suivi GIPREB,
entre 2006 et décembre 2015. En grisé = données manquantes. La construction du M-AMBI
est basée sur la définition de bornes minimum et maximum (valeurs minimum et maximum
de la DCE en 2006). Les valeurs négatives (correspondant a des valeurs d’indices
inférieures aux bornes définies préalablement par la DCE, N. DESROY, IFREMER comm.

pers.) ont été ramenées a 0 dans les tableaux.
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Pour les stations centrales les valeurs du M-AMBI sont classées de médiocre a moyen. Depuis
2010, on note une amélioration perceptible surtout a la station B3 (la moins profonde). En revanche il
n’y a pas d’évolution au cours du temps sur les autres stations. Ces tendances peuvent étre mises en

relation avec les évolutions de diversité notée précédemment.
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juil- juin- | déc- | juil- juil- juin- N juin- N [ juin- | déc-
Stations| 06 | 06 | 07 | 07 | 08 | 08 | 09 | 09 | 10 | 10 11 11 12 12 | 13 | 13 | 14
B1
B2
B5
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13

Indice M-AMBI pour les stations coétieres du suivi GIPREB, entre juillet 2006 et décembre 2015. En grisé = données manquantes. La
construction du M-AMBI est basée sur la définition de bornes minimum et maximum (valeurs minimum et maximum de la DCE en 2006). Les
valeurs négatives (correspondant a des valeurs d’indices inférieures aux bornes définies préalablement par la DCE, N. DESROY, IFREMER

comm. pers.) ont été ramenées a 0 dans les tableaux.
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Pour les stations cétieres, comme pour la station centrale B3 (profondeur comparable) une
amélioration de l'indice M-AMBI depuis 2010 est imputable a 'augmentation de la richesse
spécifique tandis que la densité évolue peu. Certaines stations restent néanmoins a des

niveaux d’indice trés faibles (B8, B11, B13) sur 'ensemble de la période suivie.

1.5. Descripteur poisson

La mise en ceuvre de la DCE nécessite d’évaluer I'état des communautés de poissons des
masses d’eau de transition. Une méthodologie d’échantillonnage précise a été retenue,
basée sur des péches expérimentales avec des filets de maille standardisée. Deux
campagnes de péche « DCE » ont été réalisées dans I'étang de Berre selon ce protocole en
2006 (mai et septembre). En revanche, le calcul du paramétre poisson reste non consolidé
pour le moment en France. L’Indicateur est en cours de définition aprés exercice

d”intercalibration.

Dans le cadre de I'Observatoire, un inventaire ponctuel a été réalisé, a raison de quatre
campagnes par an, pendant 2 ans, de 2008 a 2010. Cet inventaire a servi a alimenter le
controle de surveillance 2009 de la DCE. Les péches ont été réalisées en six points de
I'étang a l'aide d'engins de capture standardisés, les « capétchades », utilisés pour les

campagnes DCE.

4 stations i". /Zone Nord ;
étudiées en 2006 -
par la DCE L /
‘\I\ 2 ,If
) 2 nouvelles . L=
stations PN A
\
[/ ZoneSud
!'
Ui e
L 4"’ § iz 2800 5000

......

Figure. Localisation des stations de péche. Les stations 1 a 4 sont identiques au protocole DCE

appliqué pour les péches DCE de 2006, les stations 5 et 6 ont été ajoutées du suivi de 'Observatoire.
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Rappel des mesures réalisées pour les poissons Fréquence Opérateur
Dans le cadre de I'Observatoire :
Inventaire ichtyologique sur 6 stations de péche Saisonniere GIPREB
expérimentale et quatre saisons pendant 2 ans pendant 2 ans
P g P (2008-2010
Dans le cadre de la DCE :
Tous ies 3 GIPREB +
Inventaire ichtyologique sur 4 stations de péche et deux lou-s ’es ans IRSTEA (ex-
. (réalisé en 2006- CEMAGREF)
saisons 2009)

L’outil d’évaluation des populations de poissons dans les eaux de transition n’est pas encore
considéré comme totalement opérationnel, notamment dans son lien avec les pressions. Les
travaux préliminaires conduits par I'IRSTEA et 'lFREMER ont abouti a une caractérisation
d’'un état moyen du grand étang. A titre d'’illustration, le tableau ci-dessous donne I'évaluation

faite pour un certain nombre de lagunes méditerranéennes.

Thau | Méjean | Prevost B.ages Salses Biguglia Grand Berre | Vaccares | Or
Sigean | Leucate Bagnas
CA 0.2 0.2 0.4 0.2 0.6 0.6 0.6 0.8 0.3 0.4
B 0.6 0.2 0.4 0.4 0.2 1 0.4 0.4 0.8 0.6
4 0.2 0.6 0.2 0.4 04 0.2 0.4 0.6 0.8 0.6
Densité
0.2 0.6 0.6 0.8 0.8 0.2 0.6 04 0.5 1
totale
Note
) 0.3 0.4 0.4 0.45 0.5 0.5 0.5 0.55 0.6 0.65
finale
Source AE.

Dans le détail, concernant le suivi 2008-2009, le cumul des captures réalisées aux quatre
saisons avec les filets DCE représente 175 opérations de péche expérimentale. Les espéces
de petite taille dominent en abondance dans I'échantillonnage : petits gobies, athérines,
sardines et anchois, ainsi que différentes espéces de crevettes. Parmi les espéces dont les
abondances moyennes sont élevées on compte ensuite les daurades et les muges.

Les crabes, les gobies et les athérines constituent également les taxons qui contribuent le
plus a la biomasse. Ensuite viennent I'anguille et la saupe (espéces davantage exploitées

par les pécheurs) avant les petits pélagiques sardines et anchois.

Tableau. Effectifs (hnombre d’opérations de péche ou la présence de I'espece est observée,
% et abondance totale) et biomasses (nombre d’opérations de péche ou I'espéce présente
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est pesée*, % et biomasse totale) par espéce, avec les filets DCE. En bleu, les espéces
dominantes.

* Les individus trés petits présentant un poids inférieur a la précision des balances utilisées ne sont
pas pesés, ce qui explique la différence entre le nombre d’occurrences par espece pour calculer les
abondances et les biomasses.

Espéces Nb % Abondanc Nb % Biomasse
échantillons e totale échantillons totale
concernés/175 concernés/17
5

Poissons :
Anguilla anguilla 35 20% 110 33 19% 16 918
Atherina boyeri 132 75% 20 265 108 62% 45 963
Atherina hepsetus 9 5% 201 7 4% 1276
Atherina punctata 32 18% 1981 26 15% 4 355
Atherina sp. 21 12% 448 13 7% 623
Belone belone 1 1% 1 & 0% g
Boops boops 3 2% 4 2 1% 141
Dicentrarchus labrax 8 5% 17 3 2% 1439
Dicologlossa cuneata 1 1% 2 1 1% 13
Diplodus annularis 4 2% 6 2 1% 48
Diplodus sargus 2 1% 2 2 1% 52
Engraulis encrasicholus 58 33% 1 068 53 30% 3 350
Gasterosteus aculeatus 13 7% 111 3 2% 27
Gobius niger 63 36% 727 58 33% 3 464
Gobius paganellus 1 1% 2 1 1% 18
Liza aurata 27 15% 275 26 15% 6 380
Liza ramada 6 3% 32 6 3% 2 564
Liza saliens 2 1% 3 2 1% 1210
Mugil cephalus 2 1% 2 2 1% 968
Chelon labrosus 2 1% 5 2 1% 123
Mugil saliens 1 1% 1 1 1% 110
Mugilidae 26 15% 433 4 2% 31
Mullus surmuletus 11 6% 51 11 6% 335
Oblada melanura af 1% 2 1 1% 7
Pagellus erythrinus 1 1% 1 g 0% g
Perca fluviatilis 1 1% 2 i 1% 4
Platichthys flesus 5 3% 10 1 1% 393
Pomatoschistus minutus 169 97% 162 487 163 93% 77 025
Salaria pavo 28 16% 109 18 10% 331
Sardina pilchardus 34 19% 4757 28 16% 5 165
Sarpa salpa 1 1% 29 1 1% 18 619
Solea aegyptiaca 13 7% 65 13 7% 2994
Solea lascaris 2 1% 2 1 1% 48
Solea senegalensis 6 3% 6 5 3% 149
Solea solea 11 6% i6 10 6% 781
Sparus aurata 19 11% 708 10 6% 1175
Syngnathus abaster 25 14% 161 6 3% 59
Syngnathus acus 2 1% 3 g 0% &

Crustacés :
Carcinus maenas 128 73% 3 896 124 71% 96 360
Crabes non identifies 2 1% 4 0 0% 0
Crangon crangon 87 50% 22 992 43 25% 3 328
Palaemon longirostris 137 78% 8 892 104 59% 7 602
Palaemon serratus 143 82% 24 300 86 49% 8 147
Pilumnus hirtellus 1 1% 1 g 0% 2
Procambarus clarkii 1 1% 1 1 1% 24
Rhithropanopeus harrisii 36 21% 380 18 10% 330
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Figure. Répartition des abondances par dominance d'espéces, pour I'ensemble des

campagnes de péches, avec les filets DCE.

D’une maniére générale, les évolutions des différentes guildes fonctionnelles (cf. tableau
suivant) au cours des 2 cycles annuels, rendent bien compte de ce que peut étre la
saisonnalité du peuplement ichtyologique en milieu lagunaire. L’étang de Berre est un milieu
ouvert avec des mouvements saisonniers d’entrées et de sorties non négligeables, tant en
nombre d’espéces qu’en biomasse de poissons. Ces mouvements sont provoqués par des
migrations de reproduction comme pour I'anchois, qui vient pondre des oeufs dans I'étang ou
par des migrations trophiques des stades juvéniles, qui viennent y trouver des conditions
favorables a leur grossissement avant de retourner en mer a I'dge adulte (loup, muges,
sardine). Ces migrations inscrites dans les traits de vie des espéces sont influencées en
outre par les conditions physico-chimiques (température, salinité, crise anoxique), comme
par I'abondance de nourriture planctonique, qui expliquent les décalages temporels des pics
d’abondance d’'une année sur l'autre. Les espéces résidentes représentent également une

biomasse importante.
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Code DCE des guildes fonctionnelles.

Guildes
fonctionnelles

Composition spécifique

Ecologigues

Ch

ER

migrateurs amphihalins
. especes autochtones

FW : espéces dulcaguicoles
MA : espéces marines présentes occasionnellement

Ml

espéces marines utilisant I'étang au stade juvénile comme nourricerie

MS : migrants marins saisonniers

Trophigues

W
z:

IB:
IS:

herbivores

zooplanctonophages

prédateurs d'invertébrés benthigues
prédateurs d'invertébrés suprabenthigues

. piscivores
! omnivores

Distribution verticale

W oo

. espéces pélagigues
. especes démersales
. espéces benthigues

Les résultats des campagnes de péche expérimentale 2008-2010 ont été comparés aux

suivis réalisés en 2006 (printemps, automne).
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Abondance totale des espéces de poissons capturées lors des péches DCE 2006 et des
péches expérimentales 2008-2009 dans I'étang de Berre et richesse spécifique pour chaque
saison étudiée. Cellule bleue : espéce absente en 2006 et présente en 2008 ou 2009 ;
cellule Verte : espéce présente en 2006 et présente en 2008 ou 2009; cellule [BHBR : espéce
présente en 2006 et absente en 2008 ou 2009.

DCE Peches experimentales

2006 2008 ot
Espece (n=45) Printemps Eté i D Eté
Anguilia anguilla 202 282 71
Atherina sp. 51
|Atherina boyeri 645 175 18699
Gobiidae 6654 2183
Pomatoschistus minutus 36662
Engraulis encrasicholus 12 537 191
Gasterosteus aculealus 17 103
Gobius niger 5 114 530
Liza aurata 1 12
Mulius surmuietus 1 51
Salaria pavo 84 8 105
Sardina piichardus 245 1566
Solea solea a6 13
Sparus aurata 1 665
Syngnathus abaster 11 3 127
Atherina hepsetus 193
Atherina punctata 1946

Solea aegypliaca 3z
Solea lascanis
Solea senegalensis
Belone belone
Gobius paganelius
Mugil cephaius
Pagellus erythrinus
FPiatichthys flesus
Alosa fallax

R e [y

1

Boops boops 36 4 4
Dicentrarchus labrax 1 4 9
Chelon labrosus 8
Diplodus annularis 13 2
Diplodus sargus 15 T 1
Mugilidae 36 1
Gobius cobitis 15
Gobius cruentatus 1
Gobius geniporus 50 3
Labrus meruta 3 1
Lithognathus mormyrus 2
Liza ramada 35
Liza saliens 4
Oblada mefanura 1 2
Parablennius sanguinolentus 1
Fleuronectes platessa 2 0
Sarpa salpa 5 28
Spondylosoma cantharus 1
Ssznon‘us me.'ogs _6

= Total 7840 ara 61073

Richesse spec'rﬁqual 24 21 32

D’une maniére générale, la richesse spécifique était plus importante en 2006 avec 33
espéces contre 24 en 2008 et 26 en 2009-2010. Les différences les plus notables sont
principalement observées pour les campagnes d’été, ou I'on comptabilise 16 et 13 espéces
en 2008 et 2009 pour 21 espéces au total en 2006.

Un groupe d’'une quinzaine d’espéces peut étre considéré comme le peuplement le plus
stable de I'étang. Ces espéces sont retrouvées quasiment systématiquement sur 'ensemble
des trois suivis (cellules vertes) et sont globalement les espéces les plus abondantes. Plus
de 70 % des lagunes méditerranéennes comportent au moins les six espéces suivantes
Anguilla anguilla, Atherina boyeri, Dicentrarchus labrax, Liza ramada, Mugil cephalus et
Sparus aurata. Un groupe de 5 espéces n’a pas été observé en 2006 : il s’agit de certaines
especes de soles et d’athérines (cellules bleues) dont I'identification peut étre délicate (elles
étaient soit réellement absentes, soit n'ont pas pu étre identifiées, confondues avec d’autres
especes assez semblables). Cing autres espéces ont été uniquement rencontrées en 2008
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et 2009 et ne posent pas de difficultés d’identification (cellules bleues). Ce sont des espéces
a affinité essentiellement marine qui n‘ont été rencontrées qu'avec de trés faibles
abondances. Enfin, un dernier groupe de 25 espéces présentes en 2006 (cellules rouges),

se distingue par leur disparition ou leur rareté lors des suivis 2008 et 2009.

1.6. Descripteur Chimie

En ce qui concerne I'évaluation de la contamination chimique, il convient de distinguer les
trois compartiments a savoir 'eau (caractérisée par les échantillonneurs passifs), la matiere

vivante (utilisation des moules comme bio-intégrateurs) et le sédiment.

Néanmoins, la qualité des sédiments ne fait pas partie des éléments retenus au titre de la
DCE. Les données disponibles sur ce compartiment seront présentées plus loin en tant

gu’information complémentaire pour mieux décrire la situation générale de I'étang de Berre.

Des normes de qualité environnementale (NQE) sont utilisées pour I'évaluation de I'état
chimique des masses d’eau ; elles sont construites a partir de I'évaluation du risque que la

substance fait courir a I'environnement ou a la santé humaine.

Ces NQE sont définies comme « la concentration en un polluant ou groupe de polluants
dans l'eau, le sédiment ou le biote qui ne doit pas étre dépassée afin de protéger la santé
humaine ou I'environnement » (art. 1° de la DCE). Les NQE retenues par la DCE sont
définies dans I'Arrété du 27 juillet 2015 - Annexe 8 - « relatif aux méthodes et critéres
d’évaluation de I'état écologique, de I'état chimique et du potentiel écologique des eaux de

surface ».

Ces NQE étant exprimées en concentration dans I'eau, pour la matiére vivante les résultats
obtenus dans le biote sont convertis en concentrations équivalentes dans l'eau avec
I'utilisation d’un facteur de bioconversion (BCF): Ceau (ug. L") = Cmollusque (ug.kg” de
poids humide)/BCFmollusque.

Chimie Eau

Le protocole DCE recourt aux techniques d’échantillonnages passifs (résines permettant
d'absorber les polluants) permettant de mesurer les concentrations de différents
contaminants (métaux traces, contaminants organiques hydrophiles et hydrophobes). La

station de mesure est la station « Berre centre » correspondant au point H12.
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Pour les échantillonneurs passifs, deux types de solutions techniques sont utilisées, les
POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler) pour les composés organiques (e.g.

pesticides et alkylphénols) et les DGT (Diffusive Gradient in Thin films) pour les métaux.

Résultats des POCIS 2012
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NQE-MA (ng.L") 300 600 200 300 1000 300 10
NQE-CMA (ng.L") 700 2000 1800 1000 4000 2000 s.o.
FRDT15a Berre centre 3 3 12 2 2 61 0

Résultats des DGT 2012
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T 5|3
5 | & | =
NQE-MA (ng.L") 200 7200 20000
NQE-CMA (ng.L") s.0. s.0.
FRDT15a Berre centre 15,6 12,2 926,4

Chimie Matiére vivante.

En complément, des organismes marins (moules) sont utilisés comme indicateurs
quantitatifs de la contamination chimique car ils sont représentatifs de I'état chronique de
contamination du milieu marin dans lequel ils vivent, par un phénoméne de bioaccumulation.
Les dosages dans les organismes sont facilités par les concentrations plus élevées que I'on
y rencontre. De plus, les risques de contamination des échantillons lors de leur manipulation
sont moindres et le colt des mesures abaissé. Il convient toutefois de préciser que seuls les
métaux et les contaminants organiques hydrophobes (ex. HAP, PCBs, insecticides
organochlorés) sont concernés par cette stratégie de surveillance. Les contaminants
organiques hydrophiles (nombreux pesticides) ne peuvent étre suivis par ce type de
surveillance. Aprés une phase de stabulation dans des eaux de référence, des poches
contenant des moules sont immergées pendant un temps défini (2 mois) dans les eaux de

I'étang de Berre puis la concentration en polluants chimiques est dosée.

Dans I'étang, quatre stations font 'objet de ces mesures dans les moules.
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Stations d’'implantation des poches de moules immergées.

Tous les parametres mesurés en capteurs passif ou en matiére vivantes sont inférieur aux
seuils NQE. Seul un dépassement de la NQE sur 'endosulfan a été détecté ponctuellement
en 2009 sur le compartiment matiére vivante (moules) a la station de I'Arc. La présence
d’activités agricoles dans le bassin versant de I'étang de Berre et le régime de pluie
important observé durant la période d'immersion des moules au cours du second semestre
2009 peut expliquer le dépassement de la NQE correspondante sans pour autant observer

de nouveau un tel niveau lors de la campagne suivante.

Résultat pour I'élément de qualité « chimie dans le biote » (en concentration équivalente

dans I'eau, pg/l) : composé pour lequel la NQE est dépassée pour la masse d’eau FRDT15a.

Endosulfan
(ng.L™
log K ,,,, 4,74
BCF 600
NQE (ug.L'") 0,0005
FRDTI5a Etang de Bere 0,001059
2. Variables complémentaires explicatives - pour I'analyse

Ce chapitre présente des données complémentaires disponibles non classantes pour la DCE
(i.e. n'entrent pas directement dans les descripteurs DCE) mais permettant d’éclairer les
résultats sur I'état DCE, de fournir une vision intégrée de I'évolution de ces descripteurs sur

la période d’étude et de compléter la vision du fonctionnement de I'étang.

2.1. Apports du bassin versant
- Bilans hydriques.

Des bilans des flux hydriques sont établis a partir des données de turbinage (données EDF),
de précipitations (dispositif de mesures EDF), des apports des rivieres Arc, Touloubre et

Cadiére (« Banque Hydro », http://www.hydro.eaufrance.fr), et des mesures de courant
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réalisées depuis septembre 2006 dans le canal de Caronte (dispositif de mesures EDF). Les

flux entrants dans I'étang sont positifs, les flux sortants sont négatifs.

Le détail sur le calcul des débits entrants et sortants au niveau du chenal de Caronte est
fourni en Annexe. Le flux annuel d’évaporation et d’éventuelles autres sorties d’eau (e.g.
infiltrations, systeme karstique...) est déduit des autres flux. Les apports diffus a I'étang

encore non évalués a ce jour ne sont pas intégrés aux flux entrants.

En premiére approche, ces bilans permettent d’évaluer le temps de renouvellement des
masses d’eau, calculé comme le rapport du volume du systéme (980 Mm?3) par le débit
entrant. Sur la période 2006-2015, le temps de renouvellement est ainsi compris entre 122 et

171 jours (moyenne de 157 jours sur les 9 années).

62



2006/2007

-173

2011/2012

-272
B

151 &7
I flux entrants = 2412 Mm?

2007/2008

132 -89
I flux entrants = 2087 Mm?® I flux entrants =2223 Mm?

2012/2013

-343
!

II&\
=

185 91

I flux entrants = 2603 Mm?

2008/2009

\
AR

323 152
I flux entrants = 2934 Mm?

2013/2014

?

)
i

_—

234111
I flux entrants = 2577 Mm?

2009/2010

-153

Z flux entrants = 2742 Mm?

2014/2015

-281

B

L\

22850
I flux entrants = 2413 Mm?

2010/2011

-230

162 86

I flux entrants = 2643 Mm?

Flux entrants

= Débit Marin Net

» Prédpitations

= Turbinage

= Riviéres

Flux sortants

® Débit Saumatre Sortant Net ® Evap+Autres

Figure : bilans hydriques annuels (période de décompte des campagnes annuelle du 1er nov. au 31 oct de I’année suivante)
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- Zoom sur les rejets EDF

Les rejets dans I'étang d’eau douce et de limons associés aux écoulements issus des

turbinages de la centrale EDF sont présentés dans les figures suivantes.
Les limitations sur les rejets sont rappelées ci-dessous :

- Rejets d’eau douce : quota annuel de 1200 Mm?®/an, quota hebdomadaire de 62.4

Mm?3/semaine.
- Rejets de limons : quota annuel de 60 000 tonnes/an
NB1. Un rattrapage a hauteur de 82 Mm®/semaine est possible quatre fois dans 'année.

NB2. Des apports exceptionnels et décomptés hors quota peuvent étre ponctuellement autorisés pour
des raisons d’intérét général, pour la sécurité publique et la sécurité du réseau électrique. Des
décomptes exceptionnels ont été effectués sur la période suite a des mobilisations des moyens de
production hydroélectrique par le gestionnaire du Réseau de Transport (RTE) pour assurer I'équilibre
du réseau ou pour permettre la réalisation de travaux sur les ouvrages de protection contre les crues
en aval de Mallemort nécessitant d’orienter les écoulements a I'étang (décompte exceptionnel au-dela

du quota hebdomadaire sur les rejets d’eau et du quota annuel sur les rejets de limons).

S’agissant de quotas maximums, les valeurs constatées fonction de I'hydrologie et de la

gestion de 'aménagement st donc nécessairement inférieures.
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ETANG DEBERRE -BILANDES APPORTS LIQUIDES 2005-2015
(du1ernov. 2005 au 31 oct. 2015)
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Figure. Chronique des rejets d’eau dans I'étang issus des turbinages de la centrale EDF de St Chamas. Les volumes annuels sont décomptés
du 1° novembre au 31 octobre de I'année suivante, correspondant a la période des campagnes de gestion annuelle (décompte des quotas

annuels).
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Figure. Chronique des rejets de limons dans I'étang issus des turbinages de la centrale EDF de St Chamas. Les volumes annuels sont

décomptés du 1° novembre au 31 octobre de I'année suivante, correspondant a la période des campagnes de gestion annuelle (décompte des

quotas annuels).
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- Matiéres en suspension

Les apports en MES a I'étang de Berre sont du méme ordre de grandeur entre les rejets
issus de 'aménagement EDF (moyenne 2005-2015 : 51 652 tonnes) et le bassin versant
naturel de I'étang (Arc et Touloubre) avec des apports compris entre 37 700 et 45 500 tonnes
par an (Fiandino et al. 2004). En revanche, les apports issus des retombées atmosphériques

et des rejets diffus ne sont pas connus.
- Substances eutrophisantes

Un bilan des sources d’azote et de phosphore a I'étang est présenté dans le tableau suivant.
Ce bilan reste a consolider sur les apports atmosphériques et les apports diffus issus du

ruissellement et autres points de rejets divers.

Apports en azote et phosphore a I'étang (modifié d’aprés Gouze et al., 2014)

Centrale Saint Chamas
Arc

Touloubre

STEP

Industries

2.2. Salinité

La salinité de I'étang évolue dans une gamme comprise entre 15 et 30 g/l environ. Les
objectifs réglementaires de salinité imposés a EDF (a I'échelle annuelle, 75% des valeurs
hebdomadaires doivent étre supérieures a 20 g/l et 95% des valeurs hebdomadaires doivent
étre supérieures a 15g/l fixent des seuils minimums aux gammes de salinité). Les variations
des valeurs dans cette gamme suivent globalement une évolution infra-annuelle saisonniére

liée aux turbinages combinés aux apports naturels plus soutenus en hiver.
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L’analyse de I'ensemble des données de salinité montre que la variabilité spatiale du
parameétre salinité se manifeste essentiellement sur la verticale : la masse d’eau est trés
homogéne jusqu'a 6-7 m de fond, au-dela duquel on observe un gradient de salinité

important (stratification de la couche de fond plus salée).

Rq. ponctuellement, en fonction de la date d’échantillonnage, on peut mesurer en surface
des valeurs de salinité plus faibles (préléevements sous l'influence d’eaux douces dans le

panache des eaux turbinées rejetées a I'étang ou d’autres apports externes).
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évolution de la salinité moyenne hebdomadaire a la station centrale nord SA1

semaines (de nov. 2006 a oct. 2015)
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Figure . Evolution de la moyenne hebdomadaire de la salinité a la station SA1 a 3 profondeurs entre surface et fond, et volumes

hebdomadaires turbinés de novembre 2006 a octobre 2015.
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Figure . Evolution de la moyenne hebdomadaire de la salinité a la station SA2 a 3 profondeurs entre surface et fond, et volumes

hebdomadaires turbinés de novembre 2006 a octobre 2015.

72



évolution de la salinité moyenne hebdomadaire a la station centrale sud SA3

semaines (de nov. 2006 4 oct. 2015)
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Figure . Evolution de la moyenne hebdomadaire de la salinité a la station SA3 a 3 profondeurs entre surface et fond, et volumes

salinité en g/l

hebdomadaires turbinés de novembre 2006 a octobre 2015. Nota : la diminution globale de la salinité en SA3 au fond & partir de septembre 2007 est lige a
un déplacement de la sonde de mesure (aprés manipulation) a une profondeur plus faible (+ 30 cm, en septembre 2007) ; la profondeur de la sonde a de nouveau été
remontée en décembre 2007 (+ 30 cm, lors du changement de la bouée flottante qui supporte la ligne de mouillage des sondes de mesure).
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évolution de la salinité moyenne hebdomadaire aux stations littorales

(@1 m du fond)

semaines (de nov. 2006 a oct. 2015)
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Figure 1. Evolution de la moyenne hebdomadaire de la salinité au fond aux stations littorales de I’Arc, Martigues, Pointe de

Berre, Ranquet, St Chamas, Trois Fréres et Vaine ; et volumes hebdomadaires turbinés de novembre 2006 a octobre 2015.
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Profils de salinité mensuels enregistrés sur la période 2006 — 2015 (toutes stations confondues)
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Un modéle hydrodynamique développé par EDF (Laboratoire d’Hydraulique et
d’Environnement) a permis de comprendre les facteurs forcants sur le paramétre salinité
(turbinages, marée, vents) et de décliner des modéles opérationnels en exploitation pour la

gestion des turbinages par les objectifs de salinité.

En particulier, concernant l'influence des régimes de vent, en période de Mistral, par I'effet
d’un upwelling, le coin salé présent au fond et au sud de I'étang remonte vers le nord et vers
la surface avant un mélange total. A contrario, des vents d’est relativement forts et soutenus

confinent le coin salé dans la partie sud de I'étang.

Vent %“Ie Sud-Est

Entrée d'eaux mannes
parle canal

/"‘Eie la salinité
——--Coinsalé

Mord-Ouest de Sud-Est de I'Etang
I'Etang

Yent de Nord-Ouest

Sortie d'eaux par I
——
I =~ canal

/"'dela salinité

Mord-Ouest de Sud-Est de I'Etang
I'Etang
Schéma de circulation dans I'Etang par vent de Sud-Est (en haut) et par vent de Nord-Ouest

(en bas).

Selon leur configuration notamment profondeur, confinement et exposition au vent, certaines
stations peuvent étre plus sensibles a certains forgages. Ainsi la station SA1 en surface est
la plus sensible a l'influence du panache de turbinage alors que la station SA3 au fond est
sous l'influence directe de I'entrée des eaux marines par le fond de I'étang. Ponctuellement,

les stations de St Chamas et du Ranquet sont également plus sensibles aux dessalures
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notamment lorsque turbinage et vent d’est se combinent, alors que la station des Trois-fréres

peut manifester des hausses de salinité particuliére par vent de sud-est.

Saint-Chamas

Ranquet

e-Boue Marignane

c arontF

Martigues

3 fréres

I masmem

Rappel du dispositif de suivi EDF : les stations « centrales » sont représentées en jaune, les

stations « littorales » en rouge, la station au niveau du chenal de Caronte en violet.

2.3. Lumieére

La quantité de lumiére disponible sur le fond est un bon descripteur des conditions dans
lesquelles se développent les herbiers. Les besoins minimaux en lumiére de Zostera noltii
tels que décrits dans la littérature sont compris entre 10 et 11 % de la lumiére incidente. En

decga de ces valeurs, I'énergie lumineuse n'est plus suffisante pour permettre la croissance.

A I'échelle de I'étang des mesures au disque Secchi permettent en fonction de la profondeur
de disparition du disque de calculer un coefficient d’atténuation de I'énergie lumineuse dans

'eau (Kd) en relation avec la turbidité.
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Profondeurs moyennes de disparition du disque de Secchi (Zs) dans I'étang de Berre (les
données mensuelles sont fournies en annexe) ; coefficient d'atténuation lumineuse lié aux
propriétés physiques de la masse d'eau (Kd, calculé selon la formule Kd=1.7/Zs), profondeur

de la couche euphotique (D1%) et profondeur des 10% de lumiére incidente.

Zs (m) Kd (m™) D1% (m) D10% (m)
2006 2.8 0.8 6.5 3.2
2007 2.7 0.7 7.4 3.6
2008 2.7 0.7 7.2 3.6
2009 2.0 1.0 54 2.7
2010 2.0 0.9 5.3 2.7
2011 2.8 0.7 7.5 3.8
2012 2.7 0.7 7.2 3.6
2013 22 0.8 6.0 3.0
2014 24 0.7 6.5 3.3
2015 25 0.9 6.2 3.4

A I'échelle trés locale des deux sites témoins de I'Arc et de Berre, le pourcentage de lumiére
parvenant sur le fond a été calculé a partir du rapport entre la somme des irradiances
mesurées, par cycle de 24h, en surface et a 1 m de profondeur (profondeur d'immersion du

capteur). Une valeur (en %) est ainsi estimée pour chaque cycle complet de 24 h (Figure X).
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Pourcentages de lumiére incidente calculés sur les sites témoins de 'Arc et de Berre, a 1 m

de profondeur, mesurés de juin a octobre. (n = 97 a 135 ; Boites = 1°" quartile, médiane, 3°™

quartile ; marques rectangulaires = moyennes ; moustaches = 1.5 x intervalle inter-quartiles ;

marques losanges = minimum - maximum).
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Depuis 2007, sur les deux sites témoins, la lumiére parvenant au fond, au niveau de la limite
profonde des herbiers (environ 1.2m) reste faible d’'une maniére générale : les valeurs
médianes (soient 50% des valeurs mesurées) sont comprises entre 11 et 18 % de
lirradiance de surface. On observe de maniére réguliere des valeurs a 0 % liées
principalement a de la remise en suspension suite a des épisodes de vents (Mistral
notamment) ou a des eaux turbides. Toutes les valeurs maximales sont inférieures a 50 % de

lumiére incidente.

2.4. Macrophytes (sites témoins, transplantation)

Comme pour toutes les magnoliophytes marines, le développement végétatif de Zostera
noltii se produit par I'élaboration de rhizomes qui portent des faisceaux de feuilles. Le suivi
de la vitalité des herbiers est réalisé par la mesure de paramétres morphologiques
standardisés. Les densités de faisceaux moyennes restent du méme ordre de grandeur

depuis 2006. Elles sont, toutefois, plus faibles sur le site de I’Arc que sur le site de Berre.
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Densités de faisceaux (faisc./m?) relevées par comptage in situ dans les herbiers a Zostera
noltii des sites témoins de I'Arc et de la Pointe de Berre (n = 80 ; boites = 1% quartile,
médiane, 3°*™ quartile ; marques rectangulaires = moyennes ; moustaches = 1.5 x intervalle

inter-quartiles ; marques losanges = minimum - maximum).

A plus petite échelle, (échelle des faisceaux de feuilles), biomasse foliaire et surface utile
(LAl en m? de surface foliaire par m? de surface d’herbier) intégrent les paramétres

morphologiques tels que nombre de feuilles par faisceaux, longueur et largeur des feuilles.
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Figure. Surface utile (LAl en m? de feuilles/m? d’herbier) sur les sites de I'Arc et de la Pointe
de Berre (n=3).

Les indices phénologiques (basés sur la morphologie des herbiers) suivent une nette
variation saisonniére : les valeurs les plus élevées sont observées a la fin du printemps
aprés une période de croissance maximale, puis déclinent dés juillet, au fur et & mesure de
la chute des feuilles en lien avec la turbidité des eaux, et la charge en épiphytes. Ainsi
I'indice de surface utile (LAI) est maximal au mois de juin et décroit au cours de la période
estivale. On ne note pas de progression significative de la surface foliaire utile depuis 2007
sur le site de I'Arc. En revanche, sur le site de Berre les surfaces utiles sont en progression
réguliere. Ces augmentations (a densité de faisceaux équivalentes sur la période) sont le
résultat conjoint d’'une augmentation du nombre de feuilles par faisceaux et de leur longueur)

(meilleure tenue a I'arrachement et a la charge en épibiontes).

Expérimentation de réimplantation d’herbiers.

La réimplantation expérimentale de Zostera réalisée dans I'étang de Berre avait pour objectif
d’apporter des éléments de connaissance complémentaires sur la capacité du milieu a
permettre le développement des herbiers. Des transplantations de Z. noltii et Z. marina ont
eté effectuées en juin 2009, sur six sites de I'étang de Berre et sur deux sites témoins (un
site témoin dans I'anse de Carteau, site donneur situé dans le Golfe de Fos, et un site
témoin dans I'étang sur la Pointe de Berre avec des transplants prélevés sur place et

replantés quelques dizaines de meétres plus loin). Deux techniques ont été mises en ceuvre :
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des transplantations de boutures de faisceaux et des transplantations de mottes

(conditionnées en pots de cellulose).

Trois ans aprés les réimplantations, le taux de survie moyen des zostéres était comparable
quelque soit I'espéce ou la technique de transplantation utilisée et restait inférieur a 10% a
I'échelle de I'étang. L’essentiel des mortalités se sont produites dans les premieres semaines
suivant les réimplantations. D’'une maniére générale, les deux premiéres peériodes estivales
(T+1 a T+3 mois et T+15 mois) ont été des périodes critiques pour la survie des transplants.
Les sites témoins présentaient également des taux de survie faibles entre 7 et 20% (du

broutage par les poissons a été notamment signalé durant le suivi sur le site de Carteau).

En 2013, soit 4 ans aprés les réimplantations, les sites de transplantation ont fait I'objet

d’'une inspection visuelle. Les taux de survie observés sont donnés ci-dessous :

Taux de survie (%) des transplants sur les six sites de réimplantation dans I'étang de Berre en juin

2013 soit 4 ans apreés les réimplantations.

Station Z. noltii boutures Z. noltii mottes Z. marina boutures
Figuerolles 3,3 0 0
Saint-Chamas 0 0 0
Anse des Merveilles 0 0 0
Embouchure de I'Arc 33,3 46,7 3,3
Pointe de Berre 6,7 0 0
Vaine 0 0 0

Seuls les sites de Figuerolles, I'Arc et la Pointe de Berre présentent des transplants vivants.
Les taux de survie sont faibles et ont globalement chuté entre I'été 2012 et 2013, a
I'exception de Z. noltii sur le site de I'Arc. En terme d’espéces, Zostera noltii semble mieux
persister que Zostera marina. Les transplants de Z. noltii ayant survécu a I'’Arc montrent une
augmentation de leur diamétre maximal (174 cm pour les boutures), tandis que l'unique
transplant de Z. marina ayant survécu sur ce méme site en 2013 voit sa taille diminuer
(50cm).

Toutefois, les prospections réalisées autour des sites de transplantation de I'Arc et Pointe de
Berre ont montré la présence de nombreuses colonies isolées de Zostéres a proximité
immédiate des transplants. L’analyse génétique de ces colonies réalisée en 2013 pour en
déterminer l'origine (i.e. celles-ci pouvant provenir soit des herbiers reliques par diffusion de
propagules, soit des transplants par dissémination de fragments) confirme que ces colonies
sont issues de fragments (graines, propagules) en provenance des herbiers en place et non

pas des transplants.
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2.5. Benthos (cartographie globale)

La répartition bathymétrique des différents assemblages présents dans I'étang de Berre a
été cartographiée en 2004, 2006, 2009 et 2015. Deux assemblages principaux sont ainsi
décrits dans I'étang de Berre : la biocénose Lagunaire Eurytherme et Euryhaline (LEE),
largement dominante, et la biocénose des Sables Vaseux de Mode Calme (SVMC)
constituée d’espéces a affinité marine. Ces deux assemblages sont présents avec différents

niveaux de dégradation.

LEE

LEE dégradé
absence de peuplement fornctionnel
SVMC

transition SVMC-LEE
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Cartographie des peuplements 2015

Bl svMC

B transition SYMC-LEE

[ LEE + Palourdes

I LEE

[ LEE dégradé

I Absence de peuplement fonctionnel
* points de prélevements

lls se répartissent selon quatre grands secteurs bathymétriques :

- La bordure cétiére jusqu'a 5 m de profondeur ou se développe un peuplement de
type Lagunaire Eurytherme Euryhalin (LEE) généralement appauvri (en terme de richesse

spécifique et d'abondances)’ ;

- La zone comprise entre lisobathe 5 et 8 m occupée par un assemblage LEE
dégradé, avec une réduction marquée du nombre d’organismes tout d’abord puis du nombre
d’espéces en fonction de la profondeur. A la limite inférieure de ce liseré, seules subsistent
quelques espéces indicatrices de perturbation maximale telles que Capitella capitata. Il est a
noter que dans I'étang de Vaine ce peuplement LEE dégradé s’observe a partir de 4 m de

profondeur.

- La partie centrale de I'étang, a partir de 8 m de profondeur, colonisée par C. capitata.
Dans la partie sud de l'étang, sous linfluence des courants de marée, C. capitata est

associée a Brachidontes marioni, caractéristique du peuplement LEE.

"' Un peuplement LEE florissant se caractérise a la fois par une richesse spécifique élevée et une
densité importante liée au développement particulier d’'une ou de plusieurs espéces formant des
faciés.
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- Le chenal de navigation au débouché du canal de Caronte, ou I'on trouve un
assemblage marin SVMC appauvri qui céde la place au fur et & mesure que I'on s’éloigne de

Martigues a un peuplement de transition SVMC-LEE puis a un peuplement LEE dégradé.

La proportion relative de ces quatre grands secteurs a globalement peu évolué sur la
période. La zone centrale, dépourvue de tout peuplement fonctionnel (caractérisée par la
seule présence, ponctuelle, de quelques individus d’une ou deux espéces résistantes au
stress), reste la plus étendue (elle occupe 47% des fonds en 2015). Toutefois on note depuis
2009 de maniére pérenne la présence d’espéces vivantes. La cartographie de 2015 montre
une amélioration en termes de richesse spécifique et d’assemblage surtout sur la bordure
littorale au niveau du Jai et de la cOte Est, marquée notamment par le développement des
bivalves fouisseurs, coques et palourdes. Ce développement en bordure littorale a été suivi
par une augmentation de la pression de ramassage de ces espéces. Afin de pérenniser cette
activité, des études de stock et classement sanitaire sont en cours. On observe également la
présence ponctuelle d’espéces marines dans la zone d’influence du chenal de Caronte.
Toutefois ces évolutions ne sont pas accompagnées d’'une modification du classement du

peuplement au titre de la DCE.

2.6. Moules (suivi littoral, mouliéres profondes)

L’extension des populations de moules, le long du rivage est suivie annuellement. Comme
pour les herbiers de Zostera noltii, 'abondance des populations de moules, pour chacune
des stations, est donnée selon un indice semi-quantitatif (IAM, Indice d’abondance moyen)

qui rend compte a la fois de la fréquence et du recouvrement des moules.
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