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ABSTRACT: From December 1976 to December 1978 hydrological and planktonical researches, measureme-
nts of primary production and photosynthetic efficiency have been carried out in two brackish lakes: Etang
de Berre and Etang de Vaine located in the north-west Mediterranean Sea and in the region of Carry-le-
Rouet, about 25km East of the Estuary of the River Rhéne near Marseilles.

Physico-chemical and biological parameters were measured for this study: climatical parameters, water tem-
perature, salinity, density, pH, alcalinity, dissolved oxygen (% saturation), phosphate, nitrate, nitrite, silicate,
photosynthetic pigments, phaeopigments, specific composition and biomass of phytoplankton, primary pelagic
production etc. This note is to be related with more detailed and specific ones yet published or to be published
in this review or elsewhere. It presents general characters of environments and methods, as well as the main

results obtained.

1. Présentation générale*

L'étang de Berre, relié au golfe de Fos par I'étroit
canal de Caronte, se trouve a proximité de Marseille
et de 'embouchure du fleuve Rhéne, & peu prés a
mi-longueur de la coéte francaise méditerranéenne.
(Fig. 1)

Depuis mars 1966, une grande partie des eaux de
la Durance, important affluent du Rhéne, se déversent
dans I'étang de Berre par le canal d’une l'usine hydro-
électrique (E. D. F.), prés de Saint-Chamas, sur la rive
nord de I'étang. Par suite de cette dérivation, les carac-
téres (stables) de l'écosysteme (Chevalier, 1916;
Schachter, 1952 et 1954; Nisbet ef al., 1958; Nisbet
et Schachter, 1961; H. J. Minas, 1961; M. Minas,
1965) ont été peu a peu modifiés, pour aboutir a
un changement complet du milieu. Aujourd’hui, les
conditions demeurent trés instables. Dans I'étang de

Berre, qui pouvait jadis étre considéré comme une
partie presque isolée de la mer Méditerranée, 'influen-
ce de cette modification du milieu a eu trés rapide-
ment des conséquences considérables,

En ce qui concerne les facteurs écologiques princi-
paux, les étangs de Berre et Vaine sont des milieux
saumatres qui subissent diverses influences naturelles
ou artificielles.

Les principaux facteurs sont les suivants:

—Apports d’eaux douces: Ils sont essentiellement
ceux de la Durance, de I'Arc, de la Durancole et de
la Touloubre. Le débit de la dérivation de l'usine hyd-
roélectrigue d’E. D. F. atteint 300m?, s’ pendant la
saison humide; le milieu est alors extrémement des-
salé. Au contraire, en saison séche, il peut étre nul;
Pévaporation n’etant plus alors compensée par ‘les
apports d'eau douce, la salinité des eaux de l'étang
s'éleve.

* Le présent article est & relier, pour les compléter, aux diverses publications parues ou a paraitre sous le nom des
mémes auteurs sur les sujets évoqueés ici: Kim (1979, 1980 a, b, 1981, 1982 a, b, 1983, 1988); Kim et Travers
(1983, 1984, 1985 a, b, ¢, d, 1990); Travers et Kim (1985 a, b, 1986, 1988 a, b, 1990) etc.
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—Le canal de Caronte, reliant 'étang a la mer, per-
met la formation de courants de marée, alternés qua-
tre fois par jour, qui activent les échanges d’eaux
saumatres et marines. Le passage de gros navires peut
également jouer un role dans le mélange des eaux.

—Mistral et Vent d’Est: les vents fréequents et sou-
vent forts peuvent rapidement homogeéneéiser le mi-
lieu. En outre ils peuvent remettre en suspension les
particules déposées sur le fond et permettre a une
partie d’entre elles de quitter |'étang.

—Communication avec 'étang de Vaine: il n'y a
guére de courants permanents dans I'étang de Vaine,
ce qui lui permet d’étre beaucoup plus riche en phyto-
plancton que I'étang de Berre et d'étre une sorte de
fournisseur de ce dernier, & cet égard.

—Pollutions: 'abondance des industries, en parti-
culier pétrolieres, le passage des bateaux, les rejets
thermiques et les pollutions agricoles apportées par
les eaux de ruissellement, et les déversements d’eaux
usées des nombreuses agglomeérations urbaines qui
entourent 'étang, constituent autant de sources de
pollutions de toutes natures qui ont une grande in-
fluence sur la vie dans l'étang.

D'un point de vue hydrologique, on constate que
I'étang de Berre présente les caractéres d’'un milieu
saumatre, variant selon les lieux et les profondeurs,
mais toujours intermédiaires entre ceux de leau
douce et ceux de 'eau de mer.

La salinité de I'étang de Berre, auparavant assez
réduite, s’est accrue de plus en plus au cours du XIX®
siecle et au début du XX° siécle a la suite des élargis-
sements et approfondissements successifs du canal
de Caronte (Villeneuve, 1821-1829; Collot, 1882;
Chevalier, 1917; Mars, 1961; Minas, 1973). L'étang
montrait alors des caractéres de plus en plus proches
de ceux d’un écosysteme néritique marin,

L’hydrologie de I'étang de Berre a déja fait I'objet
de nombreuses études: Villeneuve (1825), Gourret
(1902), Chevalier (1916), Schachter (1952, 1954),
Nisbet et al. (1958), Nisbet et Schachter (1961), H.
dJ. Minas (1961), M. Minas (1965a, 1968, 1970, 1974,
1976 a, b, ¢}, Bourgoin (1966), Febvre et Mars (1966)
Blanc et al. (1967), Kiener et Longuemare (1967,
1968), Kerambrun et Szekielda (1969), Kiener (19
69). Parmi ces auteurs, Blanc ef al. (1967), puis Minas
(1973) ont étudié en méme temps la production pri-
maire.

Les travaux sur 'hydrologie et la production pri-
maire de I'étang de Berre effectués par M. Minas, pen-
dant la période s’étendant de mai 1965 & octobre
1969, sont particulierement intéressants par leur am-

pleur et par le fait qu'ils ont commencé avant la déri-
vation d’eau douce dans |'étang de Berre et se sont
poursuivis apres celle-ci.

Actuellement 'écosysteme de 'étang se caracteérise
par des variations spatio-temporelles liées a 'abondan-
ce du déversement de la Durance ainsi qu'a l'influence
des eaux marines dans les eaux proches du fond de
la partie sud de I'étang.

Les caracteéristiques hydrologiques des eaux peu-
vent eétre soit homogénes, soit hétérogénes en fonc-
tion des facteurs météorologiques et des courants.
En voici quelques exemples typiques. La répartition
verticale de la température des eaux est parfois hé
térogéne, a cause des eaux relativement froides de
la Durance, en provenance des Alpes, montagnes trés
élevées. L'influence du vent puissant (mistral) et des
marées, dont les effets parviennent & I'étang par le
canal de Caronte, joue temporairement un grand réle
en provoquant, soit un mélange horizontal des milieux
sous 'effet d’'un courant temporaire, soit un brassage
vertical des milieux. Selon la valeur de la salinité, on
peut souvent distinguer en surface des couches oligo-
hatines (0,5-3%.) ou éventuellement méiomésohali-
nes (3-10%. ) et, prés des fonds, des couches plé-
iomésohalines (10-18%..) voire polyhalines (18-30
%».). D’autre part, selon la teneur en oxygéne dissous,
on peut différencier des eaux suroxygénées (jusqu’a
plus de 150% de saturation) et des eaux sous-saturées
pouvant méme étre anoxiques: au-dela de 5m de pro-
fondeur dans I'étang de Berre, il n'y a généralement
pas assez d’oxygéne pour la vie du macrobenthos
aérobie (en général, quasi-anoxie).

Les eaux des étangs de Berre et de Vaine consti-
tuent des milieux trés particuliers, autrefois presque
marins, mais en ce moment, extrémement dessalés.
Ces milieux sont exposés & des pollutions industrielles
complexes: eaux usées des raffineries de pétrole de
Berre et de la Méde, pollutions variées dues aux usi-
nes de Rognac, Vitrolles et Marignane. Ces étangs
recoivent aussi des canaux agricoles et des pollutions
urbaines venant de villes toutes proches comme Mar-
tigues, Istres, Saint-Chamas, Berre, Marignane etc., ou
de villes plus éloignées dont les rejets, plus ou moins
traités, sont convoyés par la Touloubre (Salon-de-
Provence, Miramas) ou par I'Arc (Aix-en-Provence,
Gardanne, etc.)

Les organismes qui vivent ou ont vécu dans I'étang
de Berre sont trés inégalement connus. Les peuple-
ments benthiques ont fait 'objet de travaux relative-
ment plus nombreux que les autres, et ceci bien avant
la dérivation de la Durance {benthos végétal: Gourret,
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1902; Huve et Huve, 1954 Huve, 1960, etc.; benthos
animal: Marion, 1887b; Gourret, 1901; Mars, 1948,
1966; Ezzat, 1964; Ledoyer, 1962, 1966, 1968).

Apres la dérivation du canal de la Durance (1966},
les populations benthiques de I'étang de Berre ont
régressé brutalement, 4 cause de I'abaissement de la
salinité, des excés de matiéres organiques et des
phénomeénes d’anoxie qu'ils entrainent. Riouall (19
70) et Huvé et al. (1973) ont constaté de profonds
remaniements et appauvrissements des peuplements
algaux, ainsi qu'une forte régression des herbiers de
phanérogames. La régression des peuplements ben-
thiques est telle qu’elle a abouti actuellement a 'absen-
ce totale de tout macrobenthos animal ou végétal
au dela de 4 ou bm de profondeur (Febvre, 1968;
Kerambrun et Szekielda, 1969; Kerambrun, 1970;
Bellan et Stora, 1976; Stora 1976 a, b).

En ce qui concerne le pélagos animal, on ne peut
guére citer que des travaux sur la faune ichtyologique
(Marion, 1887 a, 1897; Gourret, 1897, Petit et Scha-
chter, 1955; Schachter, 1960; Huvé et al, 1973) et
une publication consacrée aux chaetognathes (Furne-
stin, 1948).

Le phytoplancton de I'etang de Berre n’était pas
mieux connu puisqu’il avait seulement fait 'objet de
quelques récoltes et identifications trés limitées ou
occasionnelles (Minas, 1975; Travers, comm. pers..
récoltes de 1961).

Ce phytoplancton semblait typiquement marin
avant l'arrivée des eaux de la Durance, 1l était intéres-
sant de rechercher ce qu'il en était advenu a la suite
de la dérivation. C'est I'objet principal du travail entre-
pris, et qui est donc essentiellement centré sur 'étude
des peuplements phytoplanctoniques et de la produc-
tion primaire de I'étang de Berre et de l'étang de
Vaine. Mais la compréhension d’un tel écosystéme
exige aussi la connaissance des milieux voisins dont
il dépend étroitement: affluents et milieu marin. Le
phytoplancton présent dans ces milieux a donc étée
étudié simultanément.

Cette étude du phytoplancton saumatre, marin et
dulcaquicole est basée, d'une part sur des parametres
globaux, comme les pigments photosynthétiques ou
PATP, d’autre part sur la taxinomie des organismes.

Mais on ne peut effectuer valablement une telle
étude sans avoir une bonne connaissance du milieu
et notamment des facteurs écologiques susceptibles
d’agir sur les populations en question.

Certes, on a vu que le milieu physique et chimique
était relativement bien connu a la suite de divers tra-
vaux antérieurs, Cependant, I'évolution de ce milieu

a été et est encore si rapide et importante qu'il était
nécessaire d'en mesurer les caracteéristiques principa-
les au moment méme de 'étude du phytoplancton.

2. Stations d'étude et dates de sorties

2.1. Emplacement

Les prélevements n’ont, dans un premier temps,
été effectues que le long du littoral de 'étang de Berre.
Puis grace a un canot pneumatique Zodiac (3 fois)
bientét remplacé par I “Alciope” (48 tonneaux et 18m
de longueur), navire océanographique du Centre d’
Océanologie de Marseille, des stations situées au cen-
tre de I'étang de Berre et en mer ont pu étre ajoutées.

En ce qui concerne I'étang de Berre, sa vaste super-
ficie exigeait d'y choisir un certain nombre de stations
représentatives des différents secteurs. Les emplace-
ments de toutes les stations régulierement occupées
sont indigués sur la figure 1.

On peut distinguer, sur le plan pratique, deux gran-
des catégories de stations:

—Les stations effectuées au moyen d'un navire
océanographique (généralement I’ “Alciope”, rem-
placé une fois par I’ “Antedon”), numérotées de I
a VIII et concernant la mer et 'étang de Berre propre-
ment dit. Ces stations, ont été visitées 33 fois en 23
mois (la premiére année: 2 fois environ par mois;
I'année suivantes: une fois par mois).

— Les stations effectuées a la cote: chenal de Caron-
te, étangs de Berre et de Vaine et arrivées d’eau douce
{stations 4, B, 6 et 7), & proximiié de leur débouché
dans l'étang de Berre. Ces stations numérotées de
1 & 10, ont eteé visitées 53 fois en 24 mois (la premiere
année: 3 ou 4 fois par mois; la seconde année: une
fois par mois). ,

Ces stations étaient indispensables pour collecter,
dans la mesure du possible, des données sur les eaux
douces et I'étang de Vaine (stations 8, 9 et 10), ren-
dues inaccessibles par leur faible profondeur (maxi-
mum: 2m) aux navires océanographiques utilisés, et
pour obtenir des données complémentaires pour
I'étang de Berre (stations 1 et 3} et pour le golfe de
Fos (station 2).

2.2. Description générale
Eaux saumatres:

ETANG DE BERRE (Stations III-VIII et 3) : La zone
centrale de I'étang de Berre peut étre représentée
par les stations IV{moitié sud), Vil{moitié nord) et V
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Figure 1. Emplacement des stations de prélevements. Bathymaétrie, d’apres la carte 2474 du Service Hydrogra-
phique et Océanographique de la Marine Francase.

(intermédiaire) (Fig. 1). Les stations VI et VIII sont
destinées a I'étude de secteurs plus directement con-
cernés par les apports d’eaux douces. Au contraire,
la station III est trés proche des apports d’eau salée
par le chenal de Caronte.

La station cotiere 3, située au NW de I'étang de
Berre, prés d'Istres, au lieu dit “Les Heures Claires”,

A

est effectuée & partir de la digue d'un petit port de

plaisance. Cette station, dont les caractéristiques sont
trés voisines de celles de la station VIII, permet d’ob-
tenir des informations sur 'évolution de la région nord
de létang de Berre entre deux sorties en bateau.
L'étang de Berre est une cuvette peu profonde (ma-
ximum voisin de 10m) presque isolée de la Méditer-
ranée. Longtemps ses eaux douces n’ont pu rejoindre
cette derniére qu’au travers de zones marécageuses.



Kim et Travers: Un modele intéressant des étangs saumatres 65

Actuellement, la communication avec la mer s’effec-
tue sans obstacle, méme pour des navires d'un ton-
nage relativement important, Le chenal de Caronte,
long de 6km environ, qui joint Martigues & Port-de-
Bouc et Lavéra, est maintenu a une profondeur d’au
moins 9m sur toute sa longueur. Ce minimum est
également assuré par dragage jusque dans la partie
meéridionale profonde de l'étang de Berre.

La partie la plus orientale de l'étang, entre Berre
et Marignane, est presque isolée du Grand-Etang par
des hauts-fonds ne dépassant pas 2m. On la désigne
sous le nom d’étang de Vaine. Ce dernier sera, dans
les pages qui suivent, consideéré séparément, 'appella-
tion “Etang de Berre” ne désignant désormais que
le Grand-Etang.

Quant a I'étang de Bolmon, situé au SE de I'étang
de Berre, ce n'est pratiquement plus qu'un marais,
presque complétement isolé par le cordon littoral du
Jal, et qui ne sera pas étudié ici.

La baie de Saint Chamas est la partie peu profonde
qui se trouve a lextrémite NW de l'etang de Berre.

La superficie de I'étang de Berre est d’environ 130
km? (longueur de son grand axe du fond de la baie
de Saint-Chamas a la Méde: 20km environ; largeur
minimum, entre les stations V et VII: 6km environ).
Le volume d’eau qu'il contient est voisin de 900 x
10°m®. Sur les deux tiers de sa superficie, 'étang a
une profondeur qui oscille entre 7 et 10m. Les fonds
vaseux y dominent.

CHENAL DE CARONTE (Station 1). Il était impor-
tant de placer des stations de prélévement dans le
chenal de Caronte, qui fait transition entre 'étang
de Berre et la mer. En effet, les eaux dans ce chenal
constituent deux couches superposées: une couche
supérieure dessalée (salinité inférieure a 5%.) qui se
déplace vers 'Quest, et une couche inférieure d’eau
marine, qui pénétre jusqu’a I'étang de Berre. A ces
courants opposés s'ajoute l'effet de la marée semi-
diurne. Celle-ci, bien que d’amplitude réduite (30cm
au maximum) provoque des courants de marée modi-
fiant sensiblement le régime des courants permanents.
D’autre part, les passages frequents de navires mar-
chands tendent & brasser les eaux. A I'extrémité orien-
tale du canal, la station 1 est effectuée a partir du
pont principal (mobile} de Martiques sur un fond de
9m. A lextrémité occidentale, la station 2 est située
a la pointe de la jetée limitant la rade de Port-de-Bouc,
& proximité de fonds de 13m.

ETANG DE VAINE (Stations 8, 9, et 10): La super-
ficie de I'étang de Vaine est d’a peu preés 25km? et
sa profondeur oscille entre 3 et 5m. Il contient environ

80 x 10 *m® d’eau. Généralement, I'étang de Vaine
est peu agité et, du point de vue hydrologique, plus
stable et moins sensible aux facteurs météorologiques
que P'étang de Berre. Mais les pollutions urbaines et
industrielles de Berre, Rognac et Vitrolles y sont trés
importantes et 'on peut considérer que l'étang de
Vaine est globalement beaucoup plus pollue que
'étang de Berre.

A partir du 1* juillet 1977; des prélévements ont
été faits aux 3 stations littorales suivantes:

—station 8: sur un fond de 2 a 3m, prés d'une
jetée bordant la plage, au voisinage de la bibliothéque
municipale de la ville de Berre. Le miliey, trés abrité,
est toujours calme.

—station 9: sur la plage sableuse d'Agneau, par
2m de fond environ, prés d’'une jetée. En l'absence
de mistral, cette station montre & peu prés les mémes
caracteristiques que la station 8; mais elle est plus
sensible au mistral.

—station 10: sur une plage de sables et graviers,
& peu prés a mi-longueur du bord de l'ancienne saline,
pres de Paéroport de Marignane. Faute de jetée, on
a prélevée a pied a une profondeur de 40 a 50cm.
Les caracteéristiques de cette station sont proches de
celles des deux stations précédentes.

Cours d'eau affévents:

Les affluents principaux sont au nombre de 4 (sta-
tions 4, 5, 6 et 7), tous situés au NE de I'étang de
Berre, tous les B5km environ.

TOULOUBRE (Station 4): cette riviere qui regoit
les égouts des villes de Salon, Miramas et Saint Cha-
mas, apporte des pollutions urbaines dans 'étang de
Berre. Son eau, trés sale, trouble et argileuse, est trés
peu transparente. La profondeur de disparition du
disque de Secchi n'y dépasse jamais 30cm. Le débit
montre peu de variations en cours d’année.

CANAL DE DERIVATION DE LA DURANCE (Sta-
tion 5): il constitue le plus important apport actuel
d’eau douce dans 'étang de Berre. Son débit est:ex-
trémement variable, de 10m3.s? d’eau, lors des pério-
des seches de 'éte, a des valeurs atteignant 300m®s™!.
La station 5 est située au bord d’un quai, & quelque
50m du débouché des eaux dans I'étang (la turbulen-
ce des eaux empéche les prélevements au débouche
méme, mais en raison de la déflexion de ces eaux
par une digue, elles sont trés peu modifiées dans la
zone plus stable ol sont effectués les prélevements).

DURANCOLE (Station 6): son débit, peu variable,
n’est pas connu avec preécision, mais est voisin d’1m?®,
S, La station 6 est placée au bord d’'un quai voisin
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de 'embouchure, dans des conditions comparables
a celles de la station 5, mais & distance moindre (a
peu pres 10m). L'eau est trés claire. Une source, la
Calissane, se trouve a environ 4km de 'embouchure

Tableau 1: Dates des
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de la Durancole, 1a ol se rencontrent les faisceaux
de failles qui affectent les formations géalogiques de
l'anticlinal de la Fare-Saint-Chamas. On peut penser
que des eaux d'infiltration circulent en profondeur

sorties, stations visitées et conditions météorologiques

Courant Conditions météorologiques
Stations visitées de décembre 1976 i décembre 1978 de Ciel Pluie Vent
surface
ala intensité direction
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Courant Conditions météorologiques
Stations visitées de décembre 1976 & décembre 1978 de Ciel Pluie Vent
surface - - " -
ala intensité direction
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le long de ces failles et viennent remonter a leur inter-
section, dans la région de Calissane (M., Roux, comm.
pers),

ARC (Station 7): la station 7, effectuée a partir d’'un
pont, se trouve a 2km de 'embouchure de I'Arc, prés
du village de Mauran. L'eau est généralement claire
et la vitesse du courant est assez élevée. Le débit
est relativement variable car il dépend essentiellement
des pluies, mais semble au moins égal a celui de la
Touloubre.

Miliew marin:

GOLFE DE FOS (Station II): de méme que la sta-
tion Il a été placée a proximité du débouché du che-
nal de Caronte dans I'étang de Berre (et de la station
1), une station effectuée en bateau, la station II, a
été choisie dans le golfe de Fos, & seulement 500m
environ de I'entrée de la rade de Port-de-Bouc {et
de la station 2),

Cette station est a la fois marquée en profondeur
par un caractére trés marin et, au niveau de la couche
superficielle, par une influence encore trés importante
des eaux dessalées et polluées provenant du chenal
de Caronte et de I'étang de Berre.

CARRY-LE-ROUET (Station I): la station 1 située
au large de Carry-le-Rouet, a été choisie comme
témoin du milieu typique peu perturbé (Kim, 1979,
1980 a, b). Cependant, elle est située entre le golfe
de Marseille et le golfe de Fos et peut donc étre sou-
mise & une certaine influence des pollutions urbaines
et portuaires et a des dessalures par les eaux du
Rhéne et de I'étang de Berre.

2.3. Dates des sorties. (tableau 1)

Les dates de toutes les sorties effectuées, soit en
bateau, soit sur le littoral sont indiquées dans le tab-
leau 1.

Comme on l'a indiqué plus haut, le rythme des
sorties a été plus soutenu pendant la premiére année
que pendant la seconde, les sorties de la seconde
année étant surtout destinées a confirmer les données
obtenues et a compléter certains résultats.

3. Méthodes générales d'étude

Dans les publications consacrées & I'étude de cha-
que parametre sont exposées les techniques qui fui
sont spécifiques. On se bornera ici & envisager quel-
ques méthodes qui leur sont communes.

3.1. Niveaux étudiés.
Seul le niveau superficiel est commun & toutes les

stations. Les profondeurs standard de 10, 25 et 50m
n'ont été retenues qu'a la station de Carry-le-Rouet,
nettement plus profonde que les autres (54m). Toutes
les stations prospectées en bateau comportent des
prelevements et mesures & 4 et 7m, sauf la station
VIII ot la proximité du fond (6, 9m}) a conduit & rem-
placer le niveau de 7m par 6, 5m et la station VI,
ol le fond, situé & 4, bm environ, a limité I'étude
aux niveaux de O et 4m. Enfin, la station 1{pont de
Martigues) comporte les niveaux de 0, 4, 7 et 9m,
(toutefois, seuls les prélevements de surface ont été
exploités de fagon intensive).

Ces niveaux ont été choisis, dans 'étang de Berre,
de préférence aux niveaux de 0, 3 et 6m étudiés par
Minas (1973), car le niveau de 4m peut étre plus
caracteéristique du bas de la couche euphotique, 3
mi-chemin de la surface et du fond, et le niveau de
7m est plus représentatif des eaux proches du
fond.

3.2. Prélevements d’eau.

Les prélevements d'eau ont été effectués de deux
manieres différentes. A Om, on a prélevé 'eau avec
uh seau en matiére plastique d’une contenance de
10£. Les prélevements des autres niveaux ont été effec-
tués en une ou deux palanquées au moyen de boutei-
lles a renversement de type Mécabolier, en chlorure
de polyvinyle et d’'une contenance de 2 £. L'eau
prélevée a été divisée en plusieurs fractions destinées
aux diverses analyses: hydrologie, production pri-
maire, biomasse, observations planctoniques.

Les quantités d’eau prélevées et utilisées pour
Panalyse sont différentes selon les caracteres du mi-
lieu: milieu marin, milieu saumatre ou eau douce.

3.3. Mode de calcul de diverses moyennes
Moyenne pondérée bisannuelle:

La valeur pondérée bisannuelle d'une station (effec-
tuée en bateau) comporte plusieurs pondérations.
Clest en effet la moyenne des deux valeurs annuelles.
Chacune de ces valeurs annuelles est elle-méme la
moyenne des 12 valeurs mensuelles, chacune de cel-
les-ci étant la moyenne arithmétique des moyennes
pondérées verticalement des résultats de chaque sor-
tie. Cette derniére moyenne pondérée est calculée
de la maniére habituelle: si 'on a, par exemple 3 ni-
veaux deprélévement, a étant la profon-deur du pré
levement le plus superficiel, b étant celle du préleve-
ment suivant, ¢ celle du troisieme et p la profon-
deur du fond (ou celle jusqu’a laquelle on pondere),
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et si on appelle Xa, Xb et Xc les valeurs du parametre
X aux niveaux a, b et ¢, la valeur moyenne pondérée
peut éire calculée selon 'expression suivante:

M= 3 (aXa +(ba) &2FX y XodXe

5 + (c-b
(p-c) Xcl
ou l'expression équivalente:

M= L (Xa CED +xb (52 +xc (225029

ou: M: moyenne pondeérée des résultats de chaque
sorlie

P: 54 (station 1); 14 (station II}; 7 (stations de I'étang
de Berre)*

Prélevement le plus superficiel: Om. Prélévements
successifs: 4, 7, 10, 25 et 50m.

+

Moyenne générale bisannuelle:

Pour les stations 1 a 10 (effectuées a partir du litto-
ral) qui comportent un seu! niveau d’étude, il n'y a
évidemment pas de pondération verticale,

Ici la valeur moyenne générale bisannuelle est la
moyenne des deux valeurs annuelles (1977 et 1978).
Comme dans le cas des stations [ a VIII (effectuées
en bateau), chacune de ces valeurs annuelles est la
moyenne des 12 valeurs mensuelles, chacune de cel-
les-ci étant la moyenne arithmétique des résultats de
chaque sortie. Cependant, pour les stations 8, 9 et
10 les moyennes de janvier a juin ne concernent que
1978 {en I'absence de données pour les mémes mois
de 1977).

Ce sont les moyennes annuelles de surface qui sont
utilisées dans les figures représentant la variation des
parameétres tout au long de transects unissant la plu-
part des stations.

Moyenne géométrique bisannuelle:

Les données brutes obtenues aux divers niveaux
des differentes stations en 1977 et 1978 ont parfois
subi une transformation en logarithmes. Puis ces va-
leurs logarithmiques ont été utilisées pour calculer
la mayenne pondérée (voir plus haut). Les resultats
de ces calculs ont éte alors transformés en leurs anti-
logarithmes, afin d'obtenir la moyenne géométrique.
Cette moyenne géométrique a été calculée pour di-
vers parameétres microplanctoniques (nombre de cel-
lules, surface cellulaire, volume total et volume plas-
mique), et elle a été utilisée en comparaison avec
la moyenne pondérée bisannuelle car les valeurs de

ces paramétres ont une distribution tres éloignée de
la normale et la normalisation est souvent obtenue
de fagon assez satisfaisante par transformation logari-
thmiquie.

4. Résumé et principaux résultats

Le phytoplancton des étangs eutrophes de Berre
et de Vaine a été étudie de fagon qualitative et quanti-
tative, en relation avec les divers facteurs écologiques
du milieu. En outre, des études similaires ont été effec-
tuées simultanément dans les milieux aquatiques voi-
sins susceptibies d'influencer de facon importante la
nature et lécologie du phytoplancton des étangs,
c’est-a-dire le milieu marin proche et les principaux aff-
luents d’eau douce: canal de dérivation de la Duran-
ce, Touloubre, Arc et Durangole.

L’étude du milieu a pris en compte les principaux
facteurs physiques et chimiques suivants: vents, préci-
pitations, débit des cours d'eau, ensoleillement, éva-
poration, transparence (Secchi), poids sestonique, tem-
pérature, salinité, densité, oxygéne dissous, pH, alcali-
nité, phosphates, nitrates, nitrites et silicates dissous.
La connaissance de ces parameéires devait surtout
permettre la compréhension de I'écologie du phy-
toplancton, mais a egalement permis, soit de confir-
mer dans une large mesure les résultats de travaux
aniéricurs, soit de constater des changements nota-
bles, en particulier I'abaissement accru de la salinité
des étangs (habituellement 3%, mais pouvant remon-
ter jusqu'a 15%. quand le débit de la dérivation EDF
de la Durance est trés réduit), soit encore d'apporter
les premigres données sur certains parametres: pH
{relativement élevé) et teneur en silicates (trés forte)
des étangs; la plupart des paramétres mesurés -dans
les quatre cours d’eau afférents. '

Le phytoplancton a été étudié par la méthode
d’'Utermohl pour obtenir de bonnes évaluations quan-
titatives et reconnaitre les principales algues du phyto-
plancton. Elle a permis d’identifier dans I'ensemble
des milieux environ 320 taxons si l'on exclut ceux
qui n'ont pu &tre déterminés avec précision jusqu'a
espece. 182 especes ou taxons infraspécifiques ont
été reconnus dans les étangs de Berre et Vaine, 123
dans les cours d’eau (Arc: 79; Touloubre; 72; Duran-
ce: 63; Durancole: 32), 125 a la station du golfe de
Fos et 134 prés de Carry-te-Rouet.

Les groupes dominant en nombre sont les® Dia-
tomées en eau douce ou marine, et en eau saumétre

* Les caractéristiques de la répartition spatiale et temporelle des teneurs étant trés semblables dans les diverses stations
de I'étang, certains traitements, comme les calculs de moyennes pondeérées, n'ont été effectués que pour les stations
VII et [V, respectivement considérées comme des stations types du Nord et du Sud de [I'étang.
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les Cyanophycées. Le phytoplanctan des eaux sauma-
tres est constitué d’espéces dulcaquicoles mais ce ne
sont généralement pas des espéces trés abondantes
dans les affluents de l'étang de Berre.

La densité des populations atteint en moyenne 100.
10° cellules par litre dans I'étang de Berre, deux fois
plus dans I'étang de Vaine, 100 fois moins dans les
eaux douces et 300 fois moins dans le milieu marin.

Ces différences considérables entre milieux demeu-
rent, mais s’atténuent sensiblement si 'on remplace
les nombres de cellules par la surface cellulaire, le
volume cellulaire total ou le volume plasmique, qui
ont été évalués pour tous les organismes reconnus.
En effet, les espéces dominantes dans les étangs, ch-
lorophycées en particulier, ont en général des dimen-
sions trés inférieures a celles des Diatomées qui
prédominent dans les eaux douces ou marines. D’au-
tre part, les schémas de variations saisonniéres se
trouvent un peu modifiés par les recours aux biovolu-
mes.

L’abondance du phytoplancton différe assez peu
d’un niveau bathymétrique a l'autre ou d’une station
a lautre. Elle varie davantage dans le temps, avec
une phase hivernale pauvre suivie d'une poussée plus
ou moins marquée, une floraison plus durable au prin-
temps et un second semestre un peu plus pauvre
mais présentant diverses poussées breves ou loca-
lisées.

La biomasse du phytoplancton a aussi été estimée
par des dosages fluorimétriques et spectrophotomé
triques de pigments chlorophylliens: chlorophylle a
{“fonctionnelle” ou non), b, ¢, +c., phéopigments. Les
résultats ont globalement confirmé et précisé ceux
des autres méthodes. On trouve, en moyenne 12,
27 pg chl. a. I' dans étang de Berre; 31, 44 dans
étang de Vaine; 6, 24 dans 'Arc; 4, 33 dans la deéri-
vation de la Durance; 2, 29 dans la Touloubre; 1,
74 dans la Durancole; 7, 94 dans le golfe de Fos
a Port-de-Bouc; et seulement 0, 59 pres de Carry-
le-Rouet.

Les teneurs importantes en chlorophylle 4 corres-
pondent bien aux poussées de Chlorophycées et Cryp-
tophycées. La proportion de phéopigments est faible
dans les eaux saumatres, mais notable dans 'Arc et
la Durancole, et trés forte dans la Touloubre.

Les évaluations de carbone organique ou de ma-
tiere séche phytoplanctoniques déduites des données
de volume plasmique et de chlorophylle ¢ conordent
assez bien, celles issues des dosages d’ATP leur sont
nettement inférieures dans les eaux douces et
saumatres.

La production primaire, estimée par fixation de '*C
de décembre 1977 a novembre 1978, varie beaucoup
au cours de 'année et selon les niveaux dans 'étang
de Berre: en moyenne 217 mgC m*? d' a Om, 40
a 4m et seulement 11 & 7m.

L’assimilation totale dans la colonne d’eau varie
au cours de 'année de 240 & 2310 mg C. m?, autour
d'une moyenne de 810 ce qui correspond a 290g
cm? a! ou environ 4500 t C pour tout Iétang de
Berre.

Les estimations de production primaire par la
méthode de Ryther conduisent & 210 g C. m? a’
en 1977 et 285 en 1978 dans |'étang de Berre, contre
80 et 145 respectivement au voisinage de Carry-le-
Rouet.

Les étangs, et plus encore I'étang de Vaine que
Iétang de Berre, produisent en toute saison une im-
portante biomasse phytoplanctonique grace aux nu-
triments apportés par les eaux douces, 'élément le
plus souvent limitant semblant étre le phosphore. Mais
elle ne se renouvelle pas trés vite et la productivité
n’est pas aussi élevée qu'on pourrait 'attendre. Qutre
la limitation en minéraux, due a la dilution, a la dérive
vers la mer ou a une certaine accumulation au niveau
des fonds, l'assimilation chlorophyllienne se trouve
limitée en profondeur par la trés grande abondance
du ce tripton apporté par les eaux douces.
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