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Abstract

Sewage of Marseilles' main outfall permanently pollutes a large coastal area centered around Cortiou,
south of the city. In order to study the impact of that urban pollution on the zooplankton, more than 200
samples were collected between 1977 and 1981, according to several sampling strategies .

Quantitatively, the study area showed a rather poor zooplankton . The more important populations were
encountered near Cortiou, the non-perturbated reference point with lowest abundance of organisms . Sam-
pling sites located near the outfall are sometimes azoic. Qualitatively, the observed communities are not
characteristic of a heavily polluted environment, but correspond to an impoverished neritic community . In
the more polluted area, the community is organized around the copepods Clausocalanus sp., Paracalanus
sp. and Oithona helgolandica, and a group of less important species (Oithona nana and the cladoceran
Evadne spinifera) . Centropagidae, Coryceidae, Onceidae, but also Chaetognathians, Fritilliarins and the
meroplanktonic larvae are more frequently encountered in `clean' water. Community structure is higher dur-
ing the cold months than summer . The latter period frequently shows a disorganized zooplankton . In most
situations, the copepod Acartia clausi plays a minor role in the structural definition of the communities .

The variations observed seem largely independent of the parameters reflecting pollution intensity . Stress
integration, in relation with the anterior community `history' (intensity of contact with polluted water, troph-
ic potential of the area) seem to be the main regulator factors .

Introduction

Le grand emissaire de la ville de Marseille, dou-
ble depuis 1979 d'une conduite de detournement
des eaux d'une riviere cotiere, I'Huveaune, debou-
che dans la calanque de Cortiou au niveau de la
mer. Par sa nature (rejets domestiques a dominante
organique, rejets industriels plus ou moins spures)
provenant d'une aire urbaine developpee (plus d'un
million d'habitants en 1981) et son importance
(debit moyen de 4 a 6 m3 s-1 selon 1'heure et le
jour, auxquels s'ajoutent les 2 a 3 m 3 s -1 de
1'Huveaune, en dehors des crues), cette arrivee
d'eaux uses va profondement perturber le milieu
marin : a l'heure actuelle, comme depuis pres d'un
siecle, les effluent sont rejetes en mer sans le moin-

dre traitement .
La partie pslagique, de 1'scosysteme littoral va

titre la premiere concernee par ce stress . On peut
supposer, d'un point de vue ecologique, que l'on se
trouve dans le cas d'un systeme planctonique dote
d'une structure et d'un fonctionnement svoluant
naturellement au cours du temps, confronts a un
melange avec une masse d'eau aux qualitss fonda-
mentalement differentes . Le systeme de base que
nous qualifierons peut titre abusivement de `liguro-
provencal' et sa composante planctonique, en con-
tact plus ou moins intime avec l'entite enrichis-
sante/polluante, vont donc se transformer, tant
structurellement que d'un point de vue fonctionnel .
De l'intensits du choc subi, et de la stabilite
hydrodynamique de milieu sous l'influence des
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conditions meteorologiques dependra 1'etat ulte-
rieur du systeme . Ces fluctuations, reversibles ou
non selon l'importance de 1'alteration induite, dure-
ront plus ou moins longtemps et concerneront un
volume d'eau plus on moins grand en fonction de
la rapidite du melange eau douce-eau de mer, elle-
meme sous la dependance de l'hydrodynamisme
local. A ce sujet, la topographie du secteur de Cor-
tiou (tant littoral: le massif de Marseilleveyre pro-
tege assez efficacement des vents de secteur NW,
que sous-marine : l'archipel de Riou et la forme
semi-conique des fonds de la cuvette orientent de
facon privilegiee 1'ecoulement de la nappe d'epan-
dage) constitue un element dominant dans les pro-
cessus affectant la dispersion de la masse polluee et
perturbee.

Les premiers travaux se raportant a 1'hydrologie
et aux consequences de la pollution urbaine sur le
plancton sont recents (Benon et al., 1977; Arfi,
1978; groupe Epopem, 1978a et b), mais ils ont
rapidement ete completes par des etudes concer-
nant plus particulierement 1'enrichissement du
milieu en sels nutritifs (Francois-Schusselin, 1979,
David, 1980), une description des populations
phytoplanctoniques (Maurer, 1978) et zooplancto-
niques (groupe Epopem, 1979b ; Arfi et al., 1981 ;
Champalbert et Patriti, 1982) . Enfin, un essai de
synthese ecologique (Calmet, 1980 ; Arfi, 1983) per-
mettait une premiere etude des populations planc-
toniques evoluant dans ce secteur perturbe, au
moyen de diverses strategies d'echantillonnage
(Arfi et al., 1982 et 1983) .

Une partie de ces travaux portait sur les popula-
tions zooplanctoniques . La presente contribution
concerne 1'etude d'un cycle annuel realise dans le
secteur de Cortiou en 1980 et 1981 (programme
`Ecosysteme'), et decrit l'abondance, la composi-
tion et la diversite du zooplancton en cinq points
plus ou moins concernes par la nappe de dilution
issue du grand emissaire. L'impact de cette pertur-
bation sur ces populations est ensuite aborde .

Materiel et methodes

Entre le 22 mai 1980 et le 31 mars 1981, cinq sta-
tions reparties dans le secteur de Cortiou (Fig . 1)
ont ete echantillonees mensuellement en surface, et
a mi-profondeur (120 prelevements) . Les stations 1
et 6 sont en permanence concernees par les eaux

usees issues de 1'emissaire ; meme en cas de pollu-
tion maximale, la station 5, situee au sud de l'ile
Riou, peut etre consideree comme point de referen-
ce. Les autres stations sont alternativement interes-
sees par la nappe de dilution, Tune par regime de
vent calme ou de vent d'Est (station 2) l'autre par
vent de Nord-Ouest (station 4) .

Les prelevements realises au cours des differentes
missions concernent l'hydrologie, le phytoplancton
et le zooplancton . Le zooplancton a ete recolte a la
station fixe au moyen d'une pompe non immergee
d'un debit de 40 m 3/heure, la filtration etant effec-
tuee sur un filet de vide de maille de 200 µm, termi-
ne par un collecteur permettant de recueillir les
echantillons (Fig . 2). En general les volumes d'eau
filtres etaient compris entre 6,6 m 3 et 9,9 m 3 selon
le temps de pompage (10 a 15 min) .

Les echantillonnages, formoles a bord, ont ete
denombres apres sous-echantillonnage (rapport de
1/127 a 1/21 selon la densite des organismes) soit
52 a 317 litres tries par la methode de Bourdillon,
1963) .

La structure des peuplements echantillonnes a ete
approchee au moyen d'indices de diversite (Marga-
lef, 1956; d'apres Shannon, 1948), de dominance
(Hulburt, 1963 ; Travers, 1971) et de diagrammes
rangs-frequences (Travers, 1971 ; Frontier, 1976) :

- indice de diversite de SHANNON :
s
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i E 1 Pi loge P,
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Fig. 1. Stations de prelevement de la campagne `Ecosysteme' .

echantillonnee de l'ordre de 20 km 2 ; duree de la
sortie de l'ordre de la demi-journee), on peut consi-

A 1'echelle spatio-temporelle adoptee lors des derer la situation locale avant perturbation comme
homogene et les eventuelles differences (tant quali-
tatives que quantitatives) entre le point theorique-
ment non concerne par la nappe issue de 1'emis-
saire, et les points soumis a la perturbation, comme
decoulant de cette derniere .

Il apparait ainsi nettement qu'en aire non pertur-
bee (station 5, au sud de l'ile de Riou), le zooplanc-
ton du secteur de Cortiou est essentiellement cons-
titue d'especes pelagiques (Tableau 1) . Les
copepodes sont principalement representes par
Clausocalanus sp., Oithona helgolandica et Paraca-
lanus parvus. Euterpina acutifrons, plus rare, est
surtout rencontree en profondeur pendant la
periode froide. Centropages typicus presente de tres
forts effectifs ; cette derniere espece est reguliere-
ment presente tout au long de l'annee . Acartia
clausi, d'abondance moyenne est surtout retrouve
en mars et avril . Temora stylifera n'apparait qu'en
periode chaude, et rarement en surface . Les cirripe-

Resultats

differentes campagnes de prelevement (surface

Fig. 2. Appareil de prelevement du zooplancton par pompe cen-
trifuge.
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Tableau I . Effectifs en ind . m -3 , des principaux taxons a la station 5, en surface (S) et en profondeur (P), durant les 12 missions
`Ecosysteme' .

des, peu diversifies, apparaissent principalement en
saison froide (en particulier Balanus perforatus,
mais aussi B. amphitrite) . Les cladoceres sont bien
representes par Evadne spinifera (surtour en
periode chaude) et Podon intermedius. P polyphe-
moides est plus rare, tandis qu'Evadne tergestina et
Penilia avirostris font de breves apparitions . Les
cinidaires (meduses, siphonophores) sont rarement
observes . Les appendiculaires apparaissent surtout
de l'automne au printemps . Enfin, les chaetogna-
thes sont peu representes dans le secteur de Cor-
tiou .

Les formes oceaniques (Pleuromamma gracilis,
Lucicutia flavicornis) sont egalement rares et leur
apparition est peu frequente. Elles ne constituent
qu'un apport exogene limite, cause peut etre par des
remontees d'eau plus profonde ou des arrivees a la
cote d'eau du large .

D'un point de vue general, les copepodes domi-
nent largement les communautes zooplanctoniques
qui se succedent au cours de 1'annee . La composi-
tion specifique varie de facon notable au cours du
temps, avec cependant un noyau quasi-permanent :
Clausocalanus spp., Paracalanus spp ., Centropages
typicus et Oithona helgolandica, formant `I'ossa-

Legende: CL Clausocalanus spp . ; PA Paracalanus spp . ; OH Oithona helgolandica ; ON Oithona nana ; TS Temora stylifera ; CT Cen-
tropages typicus ; CO Coryceidae; ONC Oncaeidae; EA Euterpina acutifrons ; AC Acartia clausi ; PO Podon spp . ; EV Evadne
spinifera ; ME Meroplancton; EO Especes oceaniques, mesopelagiques ou froides ; 01 Oikopleura spp.

ture' du systeme quelle que soit la saison . Oithona
nana et Euterpina acutifrons jouent un role plus
secondaire.

Structurellement, les populations sont assez peu
diversifiees (les plus forts indices de Shannon sont
de l'ordre de 3,7 bit •ind -1 ) mais les fluctuations
sont importantes d'un mois sur l'autre (Tableau 2) .

I - Comparaison des effectifs zooplanctoniques

La couche superficielle principalement affectee
par la perturbation (Epopem, 1978a ; Arfi, 1983),
presente generalement des effectifs plus faibles
qu'en profondeur, sauf a la station 2 oil les niveaux
de peches sont proches (-1 a -14 m) et les diffe-
rences entre stations difficiles a apprecier (Fig. 3 a
7; Tableau 3) . Si la perturbation est tres intense et
la nappe de dilution issue de 1'egout particuliere-
ment etendue, 1'echantillon peut se reveler azoique :
cette situation est frequente a la station 1 (25 076 des
cas en surface), mais aussi aux stations 2 (8% des
cas en surface et au niveau profond) et 6 (8% des
cas en surface) . L'azoicite ne s'est jamais observee
au point de reference 5 ; cependant, en moyenne
annuelle, celui ci presente des abondances zoo-

Missions 1980 1981
taxons

Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre Janvier Fevrier Mars Avril

S

	

• F S • F S F S • F S F S • F S F S F S • F S • F S • F S F

CL 0 48 5 428 76 274 42 469 329 159

	

3 238 54 244 70 370 3 67 20 96 3 17 559 1942
PA 72 0 0 28 0 0 11 70 32 0 0 3 3 63 6 22 1 9 0 7 5 165 1 165
OH 333 24 5 200 5 0 8 32 6 0 5 114 3 31 26 156 1 98

	

2 185 1 106 1 355
ON 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 5 0 6 0 35
TS 9 0 0 0 5 0 11 38 19 12

	

0 38 0 6 13 19 0 3

	

1 0 0 0 0 0
CT 81 120 33 556 0 29 23 260 13 6 13 16 12 9 9 3 1 1

	

1 0 1 6 47 106
CO 18 54 9 71 0 17 0 32 19 12

	

3 9 6 18 22 38 0 9

	

1 6 1 2 0 0
ONC 0 120 5 114 0 13 4 0 0 0 0 24 0 8 3 41 0 4 0 0 0 0 0 0
EA 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 1

	

0 7 0 0 0 11
AC 0 12 24 0 5 13 0 0 0 6

	

1 0 9 0 38 0 2 1

	

2 1 14 99 2 153
PO 0 12 0 143 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 34
EV 63 0 81 0 368 0 113 0 165 19 23 52 0 2 0 0 0 0 0 0 1 6 0 0
ME 126 90 70 526 10 29 0 13 19 6

	

3 9 0 1 9 44 3 8

	

9 18 2 131 2 177
EO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 18 69 3 24 10 52 3 2 54 342
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11

	

9 33 6 19 2 11

	

1 8 38 132 35 188



Tableau 2 . Diversite (chiffre superieur) et nombre d'especes (chiffre inferieur) aux 5 stations de prelevement durant les 12 missions
`Ecosystems' .
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Fig. 3. Evolution saisonniere des effectifs zooplanctoniques a la
station 1 .

planctoniques souvent inferieures a ce qui est
observe ailleurs, en surface comme en profondeur
(Tableau 4) .

Globalement, on peut considerer la surface pre-
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Fig . 4. Evolution saisonniere des effectifs zooplanctoniques a la
station 2 .

valant a l'interieur de la cuvette de Cortiou comme
aussi favorable au zooplancton que la situation `de
reference' . En effet, si la zone situee au dehors de
la cuvette de Cortiou West jamais directement
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Fig. 5. Evolution saisonniere des effectifs zooplanctoniques a la
station 4 .

4 332

Fig. 6. Evolution saisonniere des effectifs zooplanctoniques a la
station 5 .

Fig. 7. Evolution saisonniere des effectifs zooplanctoniques a la
station 6 .

atteinte par la pollution, elle est concernee par un
hydrodynamisme beaucoup plus intense (houles
importantes engendrees par les vents dominants de
NW auxquels elle est exposee) . Inversement, l'archi-
pel de Riou protege efficacement le secteur de Cor-
tiou en cas de mistral, ou de fortes turbulences ne
sont observees qu'en cas de fort vent West . Il est
egalement surprenant de remarquer qu'au point
situe a proximite immediate du debouche de l'emis-
saire, on observe parfois des effectifs zooplanctoni-
ques non negligeables .

2 - Comparaison des cycles annuels

Trois periodes de developpement (juin-juillet,
octobre-novembre et mars), entrecoupees de perio-
des beaucoup plus pauvres, peuvent etre differen-
ciees. Cette alternance apparait nettement aux sta-
tions 2, 4, et 6 et moins precisement au point 1 (en
raison de 1'azoicite episodique) . (Fig . 3, 4, 5, 6, 7 ;
Tableaux 1, 5, 6) .

3 - Comparaison des spectres specifiques
(Tableaux 2 et 3)

Les populations zooplanctoniques sont relative-
ment differentes durant les periodes chaudes et
froides :

- De juin a novembre, la dominance des deux
principales especes (S 2) est assuree a toutes les sta-
tions par seulement 5 taxons : Clausocalanus spp.,
Centropages typicus, Oithona helgolandica,
Temora stylifera et Evadne spinifera. Ces domi-
nances sont souvent tres importantes (plus de
80%). Aux stations 1 (la plus proche de 1'emissaire)
et 2 (la plus frequemment concernee par la nappe de
dilution), Clausocalacus spp., O. helgolandica, O.
nana et E. spinifera dominent tres largement le zoo-
plancton, constituant parfois a elles seules la tota-
lite de la communaute. Aux stations moins pertur-
bees, deux autres especes (Centropages typicus et
Temora stylifera) presentent egalement des abon-
dances significatives. Enfin, et seulement a ces
dernieres stations, on observe la presence d'un cor-
tege de taxons reputes moins tolerants (divers Cory-
ceidae, Calanus minor, Cavolinia inflexa, les chae-
tognathes) et des larves de divers groupes
zoologiques; leurs effectifs respectifs sont le plus
souvent tres reduits.

- Apres cette periode estivale, le spectre specifi-



Tableau 3. Abondance en ind . M-3 (chiffre superieur) et dominance (6 2) (chiffre inferieur) aux 5 stations de prelevement durant les
12 missions `Ecosyst8me' .

Tableau 4 . Abondances zooplanctoniques moyennes en ind . m-3 , ecart-type, minimums et maximums aux differentes stations .

que du zooplancton change quelque peu, meme si
les especes dominantes sont issues du groupe prece-
dent (Clausocalanus spp., Ofthona nana, Temora
stylifera et Evadne spinifera) . En effet, le cortege
secondaire se diversifie, et ces especes ont une
importance quantitative plus marquee, tandis que
I'indice de dominance ' 2 diminue progressivement .
La station 1 presente toujours des effectifs reduits,
mais son spectre specifique differe peu de celui des
autres stations, au moins pour les especes principa-
les (Acartia clausi, Clausocalanus spp ., Oithona
helgolandica, O. dioica) . Les populations y sont
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encore plus diversifiees qu'en periode estivale et pre-
sentent des indices de dominance (62) beaucoup
moins eleves qu'en fin d'ete . 11 semble aussi que 1'on
assiste parfois a un melange de deux peuplements
Pun plus diversifie que l'autre. Ces melanges prece-
dent souvent la destruction complete a toutes les sta-
tions .

Seules les stations 1 et 2 paraissent donc se diffe-
rencier nettement de ce que I'on peut considerer
comme un etat de reference. L'impact de la pertur-
bation se traduit par une elimination des especes
secondaires, independamment de leur tolerance

Stations 1 Surf. I Fond 2 Surf. 2 Fond 3 Surf. 3 Fond 4 Surf . 4 Fond 5 Surf . 5 Fond

Moyenne 525 745 1194 739 598 1639 337 1085 509 1399
Ecart-type 793 857 1855 793 982 1488 281 1154 527 1130
Minimums 0 89 0 0 34 352 51 238 0 385
Maximums 2094 3116 6633 2332 3536 4332 843 4180 1738 4034

Station 1 Station 2 Station 4 Station 5 Station 6

Surface Fond Surface Fond Surface Fond Surface Fond Surface Fond

Mai 1980 0 290 423 180 324 606 729 528 180 510
0 49 34 23 31 49 57 45 33 33

Juin 2094 1641 1839 2180 3536 4162 270 2+80 1738 4034
53 50 36 36 98 79 42 40 82 69

Juillet 1875 3116 0 525 1084 4332 488 468 1197 2583
61 57 0 55 71 94 90 76 54 91

Aout 0 532 2394 963 153 931 216 964 669 849
0 89 91 90 67 86 72 76 86 92

Septembre 1425 905 557 392 697 438 697 238 611 521
60 44 66 58 46 88 71 75 77 62

Octobre 138 658 850 378 694 1504 174 790 777 1943
57 56 67 54 51 69 80 58 85 73

Novembre 48 576 351 68 131 2579 174 476 339 1324
50 75 32 86 37 65 55 64 42 68

Decembre 36 89 295 484 84 660 267 1404 148 794
44 50 47 41 33 39 40 37 62 40

Janvier 1981 47 122 432 0 34 578 51 297 71 385
55 65 68 0 29 66 57 55 49 64

Fevrier 0 290 490 2332 85 352 56 438 43 652
0 68 63 48 46 50 48 64 47 46

Mars 145 267 62 148 70 528 74 763 0 730
79 68 79 71 64 39 70 39 0 56

Avril 496 457 6633 1220 287 2998 843 4180 341 2462
43 42 67 56 69 50 76 56 58 46
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Tableau 5 . Effectifs en ind . M -3 , des principaux taxons a la station 1, en surface et en profondeur, durant les 12 missions
`Ecosysteme' .

Legende: voir tableau 1 .

Tableau 6 . Effectifs en ind . M-3, des principaux taxons a la station 4, en surface et en profondeur, durant les 12 missions
`Ecosysteme' .

Legende: voir tableau 1 .

Missions 1980 1981
taxons

Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre Janvier Fevrier Mars Avril

S

	

• F S F S F S • F S F S • F S F S F S • F S • F S • F S F

CL 18 12 0 685 274 3420 72 741 256 159 71 798 14 1314 11 137 1 209 18 86 1 19 163 1136
PA 45 0 14 0 9 19 8 19 28 0 13 99 5 362 0 13 0 5 0 5 1 54 0 117
OH 27 42 0 57 0 76 4 19 9 0 13 116 0 76 10 121 1 171 1 90 3 97 1 142
ON 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 4 1 8 0 23
TS 0 0 0 0 0 0 23 57 43 12 3 0 1 8 0 29 0 1 0 1 0 0 0 0
CT 45 198 3466 2624 104 646 4 0 60 6 14 47 7 264 3 19 2 1 5 2 0 6 20 48
CO 18 48 0 57 0 0 4 0 0 12 16 12 4 15 1 19 1 27 0 9 0 2 0 0
ONC 9 96 14 57 0 0 4 0 9 0 2 23 0 8 0 22 1 5 0 2 0 6 0 0
EA 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 2 0 0 8 0 6 0 2 0 1 1 2 0 11
AC 9 0 0 0 113 19 0 0 9 6 52 41 18 76 10 9 5 7 4 0 12 102 0 378
PO 9 6 0 43 0 38 0 0 0 0 2 0 0 15 0 0 0 0 0 0 2 6 5 106
EV 9 6 0 0 500 0 30 19 51 19 106 70 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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EO 0 0 0 14 0 0 0 0 0 6 10 0 2 15 0 9 2 24 19 37 0 2 0 0
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supposee a la pollution. Mais au point de vue
quantitatif, la situation est tres differente entre les
deux stations: l'intensite de la perturbation maxi-
male face a 1'egout provoque une mortalite beau-
coup plus importante, affectant aussi les especes
dominantes .

4 - Comparaison des indices de diversite
(Tableau 2)

Sur l'ensemble des stations la diversite est globa-
lement faible en ete (surtout au mois d'aout), nette-
ment plus elevee au printemps et en hiver. Les sta-
tions 5, 2 et 4 presentent les indices les plus eleves,
tandis que les stations 6 et 1 sont celles ou la diver-
site est la plus basse. L'influence de rejet joue donc
principalement sur la selection des especes tolerant
une situation perturbee au sein de la communaute
neritique. Les fluctuations sont importantes, mais
ne traduisent pas de situation tres particuliere,
sinon une pauvrete generalisee tant qualitiative que
quantitative, decoulant de l'appauvrissement d'une
population mieux diversifiee.

5 - Etude des diagrammes rang frequence

Les diagrammes rang-frequence rendent compte
de differences essentielles dans l'espace et dans le
temps. En general les differences les plus evidentes
sont celles qui existent entre niveaux, les popula-
tions de surface etant souvent moins diversifiees
(Fig. 8), tandis qu'en profondeur, la structuration
des populations zooplanctoniques est plus elevee .

Entre stations la difference peut aussi etre tres
importante a un meme niveau, certaines stations
etant mieux structurees que d'autres . A ce propos
on peut constater que la station la plus perturbee
West pas toujours la stations 1, que I'on considere
comme etant la plus polluee (Fig . 8, 9) .

Evidemment une homogeneite relative avec une
bonne structuration a toutes les stations peut egale-
ment etre observee (Fig . 11), plus particulierement
en periode froide (par exemple le 25 .11.1985 en sur-
face on la structuration de la station 1 ne se diffe-
rencie pas de celle des autres stations) . Par ailleurs
on constate que dans le cas d'une identite de struc-
ture a toutes les stations, it arrive frequemment que
la station 1 se distingue par l'allure tronquee a
droite du graphe rang-frequence, traduisant un
nombre d'especes plus reduit (Fig . 10) et ce, meme
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Fig. 8. Diagrammes rang-frequence aux stations 1, 2, 4, 5 et 6 ;
Eco 2, le 23 .06 .80 (surface) .

si 1'allure du debut de sa courbe est la meme que
celle des autres stations . Enfin it faut noter que les
graphes rang-frequence traduisent bien la destruc-
turation des communautes en periodes chaudes
(Fig . 9). Cette transformation des peuplements,
habituelle en saison chaude, peut ici, avoir ete faci-
litee par la plus grande stabilite hydrodynamique
estivale, qui limite le renouvellement des eaux et
accentue le caractere pollue de la cuvette de Cor-
tiou. Le debit de 1'emissaire varie en effet assez peu
dans le temps (Arfi, 1983) et ne peut donc affecter,
par ses fluctuations, les caracteristiques des peuple-
ments .

Aux stations davantage soumises a l'influence du
rejet urbain, 1'examen des courbes rang-frequence
rend essentiellement compte d'une forte diminution
du nombre d'especes, surtout par disparition des
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Fig. 9 . Diagrammes rang-frequence aux stations 1, 2, 4, 5 et 6 ;
Eco 3, le 04 .08 .80 (surface et profondeur) .

especes rares aux autres stations . Dans quelques cas
particuliers, it est possible que cette diminution soit
due aux difficultes de tri liees a l'importante quan-
tite de dechets a ces stations .

Discussion

L'impact du rejet urbain de la ville de Marseille
sur la faune pelagique neritique dans un milieu
`ouvert' comme celui de Cortiou semble se traduire
essentiellement par un appauvrissement qualitatif
et quantitatif des peuplements . L'evolution generale
des communautes parait, quant a elle, dependre en
grande partie de l'evolution saisonniere .

Ainsi, fortement diversifies en periode froide
(hiver et printemps), les peuplements se desorgani-

20

Fig. 10. Diagrammes rang-frequence aux stations 1, 2, 4, 5 et 6 ;
Eco 6, le 22 .10.80 (surface) .

sent progressivement au cours de 1'ete . 11 semble
que nous soyons en presence d'une seule et meme
communaute dont 1'element dominant, Clausocala-
nus acuicornis forme (avec Othona helgolandica et
accessoirement Evadne spinifera, Centropages typi-
cus et Oikopleura sp.) 1'essentiel du peuplement
pelagique neritique. On remarque moins frequem-
ment des effectifs importants d'Othona nana,
Acartia clausi etParacalanus parvus . Certains cory-
ceidae, Podon spp. et quelques veligeres de gastero-
podes et pelecypodes presentent parfois une relative
abondance, notamment aux stations peu profon-
des. Plus rarement (formant la `queue' des courbes
rang-frequence) on retrouve Euterpina acutifrons,
Ofthona plumifera, Oncaea sp ., Microsetella sp .,
Candacia armata, Sagitta setosa, diverses larves
d'echinides, de decapodes, de balanes, de polyche-
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Fig. 11. Diagrammes rang-frequence aux stations 1, 2, 4, 5 et 6 ;
Eco 7, le 25 .11 .80 (surface) .

tes, d'euphausiacees, plus quelques especes rares
(hivernales ou mesopelagiques) comme Calocala-
nus pavo, Pleuromamma sp., Calanus minor, C.
helgolandicus, des ostracodes, fritillaires, acanthai-
res, radiolaires . . . .

On constate d'autre part que le nombre total
d'individus releves aux stations les plus polluees est
souvent assez bas et on y retrouve preferentielle-
ment certaines especes de copepodes Othona hel-
golandica, Paracalanus parvus, Oithona nana,
Euterpina acutifrons. 11 ne semble pas que l'organi-
sation de la communaute neritique soit tres pertur-
bee par l'impact de la pollution, car l'effet du con-
tact des organismes avec les eaux polluees est
attenue par la rapidite du melange avec les eaux
propres (Arfi, 1983) . D'autre part, les grandes con-
centrations monospecifiques sont relativement

2 1

rares, a l'oppose de ce qui se produit, par exemple,
dans les systemes eutrophes en milieux fermes ou
semi-fermes (Patriti, 1972) . Sur une annee de prele-
vement, nous n'avons constate qu'une seule valeur
inferieure a 1 de l'indice de diversite (station 4, sur-
face, H' = 0,19 par explosion de Centropages typi-
cus, 6 1 = 98%, le 23 .06.1980). Ceci confirme les
resultats des observations precedentes ou it n'avait
pas ete possible de mettre en evidence de zone
eutrophe a proximite de 1'emissaire .

L'appreciation de l'impact d'une perturbation
comme celle du rejet de Cortiou peut se realiser par
rapport a un etat de reference . Ce dernier peut etre
constitue par les connaissances accumulees sur un
milieu adjacent non perturbe et bien connu, tel que
la rade de Marseille . On se heurte alors a 1'evalua-
tion de la variabilite du milieu etudie, ainsi qu'a
l'absence de donnees integrant les fluctuations tem-
porelles sur des sequences suffisamment longues .
La definition de 1'etat de reference peut egalement
s'aborder par l'observation d'un milieu suffisam-
ment proche du milieu soumis a la perturbation,
presentant les memes caracteristiques originelles
avant contact avec la nappe polluee mais non direc-
tement concerne par elle . Dans ce cas et en depit de
la distribution en essaim du zooplancton, on sup-
pose que la communaute devienne homogene a
l'echelle retenue pour l'echantillonnage .

Un,grand nombre de travaux se rapportant au
zooplancton de la rade de Marseille ont ete realises .
Les plus importants (Deveze, 1959 ; Gaudy, 1971 ;
Champalbert, 1975 ; Patriti, 1976) concernent prin-
cipalement les copepodes qui constituent l'essentiel
du zooplancton dans ce secteur. Il apparaIt ainsi
qu'un nombre limite d'especes neritiques predomi-
nent sur l'ensemble de l'annee (Acartia clausi, Cen-
tropages typicus, Clausocalanus acuicornis, Para-
calanus parvus et Temora stylifera), secondees par
un cortege d'especes variable selon la saison et
l'annee du prelevement .

Les premiers travaux sur le zooplancton du sec-
teur de Cortiou (Benon et al., 1977; Arfi, 1978 ;
groupe Epopem, 1978 a et b) mettaient l'accent sur
l'importance des peuplements zooplanctoniques .
Certaines especes, considerees generalement
comme plutot `opportunistes', paraissaient profiter
des conditions particulieres realisees pres de l'emis-
saire pour se developper (Champalbert et Patriti,
1982). En effet, la plupart des organismes zoo-
planctoniques recenses dans le secteur (appartenant
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en grande majorite au groupe de copepodes) sont
omnivores . Leur aptitude a se nourrir de materiel
particulaire organique vegetal (phytoplancton) ou
detritique parait etre une des composantes de leur
robustesse et de leur tolerance a la perturbation .

Or, la presente etude montre que les peuplements
zooplanctoniques observes subissent d'importantes
variations quantitatives, differenciant nettement
1'automne et 1'hiver du printemps et du debut de
1'W. A 1'exception dAcartia clausi, les composi-
tions specifiques des prelevements de l'annee 1977
et de la periode 1980-81 (correspondant a la pre-
sente etude) sont tres proches (Epopem, 1979b). Si
la charge nutritive detritique peut etre consideree
comme comparable d'une periode a l'autre, it Wen
va pas de meme pour la charge nutritive correspon-
dant au phytoplancton . Une des principales carac-
teristiques ecologiques du secteur de Cortiou au
cours de la presente etude a ete en effet 1'extreme
pauvrete de 1'echelon primaire (Arfi, 1983) . Si l'on
ne peut etablir avec certitude une relation de cause
a effet, on peut cependant supposer que si la pre-
sence d'une charge particulaire permanente permet
la persistance du zooplancton en depit de la fai-
blesse de la biomasse microalgale, c'est avec le
retour a des conditions trophiques plus regulieres
que l'on observe les plus forts developpement zoo-
planctoniques.

Le site de Cortiou est un milieu ouvert : les
6 m3/s amenes par l'emissaire se deversent dans un
volume d'eau de mer (la 'cuvette de Cortiou')
estime a 350 .106 m3 (Epopem, 1979a). Le debit
aux passes entre les lies est estime a 2300 m3/s. Le
rapport de dilution est donc proche de 0,0026, et le
temps de renouvellement des eaux de la cuvette de
42 heures. En consequence, le contact des peuple-
ments zooplanctoniques avec la nappe de dilution
se fera au cours d'un temps limits, et l'intensit6 de
la perturbation causee a 1'echelon secondaire ira
decroissant avec l'augmentation de la dilution des
eaux polluees dans le milieu marin . Selon l'intensite
et le type de vent, la nappe polluee aura une impor-
tance variable et s'etendra dans des directions tres
differentes (Arfi, 1983). Ceci peut expliquer que
globalement, l'influence saisoniere soit preponde-
rante sur l'organisation du zooplancton . L'effet de
la perturbation, maximal au sein de la nappe de
dilution superficielle, se traduit par une diminution
du nombre d'especes, les taxons secondaires dispa-
raissant des eaux les plus polluees, tandis que les

especes principales accentuent leur dominance,
meme si leurs effectifs diminuent sensiblement . On
peut donc difficilement parler d'especes mieux
adaptees que d'autres a un milieu pollue par un
rejet urbain, mais plutot de la reduction quantita-
tive de la communaute, avec persistance des especes
les mieux reprssentees auparavant . II y aurait donc
disparition d'une partie de la biomasse zooplancto-
nique independamment, semble-t-il, de la robus-
tesse ou des tolerances ecologiques des especes . En
dehors de la nappe de dilution, on retrouve un zoo-
plancton non atteint par la pollution ; si pendant le
temps de residence dans la cuvette, les deux com-
munautes de meme origine et dont l'une est le reflet
amoindri de l'autre vont coexister, le melange
progressif des deux masses d'eau permettra le retour
a une situation unique, en dehors de la zone d'in-
fluence de 1'6missaire.

Resume

Le rejet permanent du grand emissaire de Mar-
seille (5 m3 , sec -1 ) perturbe considerablement, par
son importance, le systeme neritique du secteur de
Cortiou. Afin d'approcher l'impact de cette pollu-
tion sur la partie zooplanctonique du systeme, plus
de 200 prelevements, concernant l'hydrologie et le
plancton, ont sf a realises entre 1977 et 1981, selon
differentes strategies d'echantillonnage (suivi de
masse d'eau, radiales, reseaux) .

Quantitativement on observe, sur 1'ensemble de
la zone etudise, une abondance gensrale en zoo-
plancton moyenne, voire faible. Les effectifs les
plus importants se rencontrent cependant dans la
cuvette de Cortiou, alors que le point de reference
considers comme non perturbe presente les effectifs
les plus faibles . Les stations situees face a 1'egout
sont parfois azoiques.

Qualitativement les peuplements ne paraissent
pas tres caracteristiques d'un secteur pollue mais
correspondent plutot a un appauvrissement du
peuplement neritique . Dans le secteur le plus pol-
lue, la composition specifique varie au cours du
temps autour d'une communaute composee d'un
groupe important avec Clausocalanus sp ., Paraca-
lanus sp ., Oithona helgolandica et d'un groupe de
taxons moins frequents representes par des larves
meroplanctoniques, Oithona nana et Evadne spini-
fera, tandis que les coryceides, onceides, Centropa-



ges typicus, chaetognathes et fritillaires se retrou-
vent plus frequemment en eaux 'propres' . La
structure des populations est plus importante en
periode froide qu'en periode chaude, periode
durant laquelle la communaute planctonique est
fortement desorganisee. Paradoxalement Acartia
clausi joue un role assez secondaire dans la defini-
tion structurelle de la communaute .

Les fluctuations observees paraissent cependant
peu liees a des parametres refletant l'intensite de la
pollution. L'integration du stress, en relation avec
1"histoire' anterieure de la communaute (intensite
et duree du contact avec la nappe de dilution,
potentialites trophiques) semblent ainsi preponde-
rantes .
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