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Implication des sédiments dans la dégradation des
écosystemes aquatiques cotiers
Zoom sur la désoxygénation, eutrophisation et contamination chimique
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Synthése des activités au cours des 10 derniéres années

2024 Viaitre de VS e Proportion du temps consacré aux grandes activités
Conférences S CHROME (ou la recette du cocktail de I’Enseignant-Chercheur)

Biogéochimie des écosystemes

aquatiques
50% 50%
Recherche Enseignement
2014 N 5 ~
ostdoct. M
LJ [v)

Biogéochimie cétiéere I- - e 50%
2012 Tout le reste

Postdoct. 1 NIVERSITY o
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2011

Doctorat
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I’Environnement
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Synthése des activités au cours des 10 derniéres années

50%
ENS.

Enseignement
273 £ 50 HETD/a

(+89 + 18 h Encadrement/Tutorat)

Enseignement (HeTD)

Tutorat/Encadrement projets I

2005-06 I

I

2013-14 |
2015-16
2017-18
2019-20
2021-22
2023-24

Activités d’enseignement

- Membre de I'équipe pédagogique des
formations en Sciences de I'Environnement
d’Unimes (6 années de formation / L, LP, M)

- Responsable du parcours "Environnement" de
la L3 Sciences de la Vie

Accompagnement
étudiants (ex: tutorats)

‘ Evaluation

Gestion formations: Emploi du temps,
jurys universitaires, gestion vacataires,
sélection candidats, JPO/Salons, ...
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2011
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Mall\tre de Université de Nimes
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Conférences

Biogéochimie des écosystemes
aquatiques

Svyntheéese des activités au cours des 10 derniéres années

Activités de Recherche

50%

RECH UPR 7352 CHROME: Risques chroniques et émergents

Axe 1: "Contaminants chroniques et émergents"
Axe 3: "Changements Environnementaux"

Postdoct. 2
Biogéochimie cétiere

s\

e

MRS805

Postdoct. 1
Océanogr. chimique

ITYor
.

Doctorat

Géosciences de
I’Environnement

|

"Paillasse"

Conduite de projets
Coord. principale (x11)
Collaborations (x11)

Recherche de financement

(co)Encadrement
2 postdocs

3 doctorants

1 ingénieur d’Etude
41 étudiants L&M

Valorisation

Articles (x36) = 2.4/a depuis 2014
Actes conférences (x4),
Missions de terrain Communications orales (x42)

430j cumulés (174j chef Posters (x25) ,
de mission) Article de données (x2)




Synthése des activités au cours des 10 derniéres années

2024
Mall\tre de rg Université de Nimes
. CHROME
Conférences @
50%
AUTRES . on 2
Activités « Tout le reste »
Biogéochimie des écosystemes I
aquatiques
Expertise scientifique
Présidence 1 CS + Membre de 4 CS/COPIL
Membre de 5 réseaux scientifiques . .
Activités de relecture articles (x23) Fonctionnement & vie
Expertises projets (x6) / rapports technlqu.es (x6) / chaire de du laboratoire
recherche internationale (x1)
Membre spécialiste jury de CSI/CST (x3)

2014 Membre extérieur CP / jury Master SAM, UBordeaux
P'ostfioc"t. 2 - - v als
Biogéochimie cétiere L - .-

2012 . N
Postdoct. 1 [ﬁm Vulgarisation scientifique
Océanogr. chimique Vie institutionnelle universitaire 1 ouvrage / 11 articles

2011 Membre élu d’instances (CU, CT/CSAE, CD, SD) 3 conférences grand public
Doctorat L R, Membre de comités de sélection (MCF, IE, Tech.) 14 ateliers pédagogiques

o LETEYE &y Présidence de jury du baccalauréat >30 interventions audiovisuelles (journal, TV, radio,
C,;eosf:’ences de T 9 A réseaux sociaux)
I’Environnement Actions de sciences participatives

2008
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2. Recherches actuelles

Zones cotiéres = zones aux enjeux socio-économiques et écologiques majeurs / services écosystémiques
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Eutrophisé + Hypoxique > Ecosystémes dégradés

> Exploitations contraintes/impossibles
> Risques sanitaire & écotoxicologique

® Eutrophisé

[Diaz & Rosenberg, 2008] [Breitburg et al., 2018]




2. Recherches actuelles

Zones cotiéres = zones aux enjeux socio-économiques et écologiques majeurs / services écosystémiques
MAIS pour la plupart dégradées par des phénomenes d’eutro

Etat écologique des lagunes méditerranéennes [AE-RMC, 2021
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Pacific
Ocean

=» Eutrophisation: 75% = état écologique "Moyen/Médiocre/Mauvais"
W\ >]  Facteurs déclassants = indicateurs d’eutrophisation (54% Nutriments, 68%
.SOUTH o 0 Phytoplancton et Macrophytes) = 84% = risque de non atteinte du "Bon état"
AMERI’« 7 _ : écologique en 2027 [AE-RMC, 2021]

S

’,’- o =» Pollution chimique: 84% = sédiments en "Mauvais" état chimique

. . . 7 . .
zj "y (polluants, nutriments) > seuils écotoxicologiques [Grouhel et al., 2018]

Eutrophisé + H

® Eutrophisé

[Diaz & Rosenberg, 2008] [Breitburg et al., 2018]
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2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres

Forcages Forcages
hydroclimatiques anthropiques
Température Activités
Atmosphére Précipitation Rejets Fleuves/BV
_ Vent Gestion

Resp./Photos.
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Q , .
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L (PO,*, NH,*)
C
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S
Q
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Sédiment




2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres

Forcages
hydroclimatiques
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anthropiques
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Atmospheére Précipitation Rejets ﬁ Fleuves/BV
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Enfouissement *



2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres
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2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres
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2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres

Forcages Forcages
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2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres

Forcages Forcages
hydroclimatiques anthropiques
Température Activités
Atmospheére Précipitation Rejets ﬁ Fleuves/BV
Vent

Gestion

Ay

S,

N,

Productivité
pélagique

e

Nutriments
(PO42', NH4+)

/
]
]
1
]
i
1
]
1
]
1

Polluants
o

Colonne d’eau

Diffusion

Interface
eau-sédiment

Diffusion
Sédimentation
Sédimentation

N[oRL 0 @& Org. / ~Sp

MNOX/FEOX =mmmp Remobilisation

Sédiment

Reminéralisation Enfouissement *



2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de 'oxygéne, nutriments et polluants a l'interface eau-sédiment dans les zones cétieres

Forcages
hydroclimatiques

Forcages
anthropiques

Température Activités
Atmosphére Précipitation Rejets ﬁ Fleuves/BV Sédiment.:
_ Vent Gestion

- Risque de
désoxygénation
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O - , i o ‘ - : - . 4 o o o
S - S 1 pollution chimique
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S S g S 5
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S € S S . :
Interface L S 5 3 Q Dégradation de la
cAAi v (95 (%) oy 7 7 pY
equ-sédiment qualité des écosystéemes
cotiers!

oA @& Org. / —THPp
MnOX/FEOX mmmmp Remobilisation -> Est-ce significatif?

= Quelles solutions?
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2. Recherches actuelles

Objectifs de mes activités de recherche actuelles

4 ™\ Forgcages Forcages

Dynamique actuelle et hydroclimatiques anthropiques

f del’ N Température Activités

RNV EETE Atmosphére KPFéC/PitGﬁOH Rejets Fleuves/BV
(et désoxygénation) en Vent Gestion

zones cotieres
meéditerranéennes

Productivité

Nutriments pélagique

(PO,%, NH,") Polluants

Oxygéne
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2. Recherches actuelles

Objectifs de mes activités de recherche actuelles

4 N\ Forcages Forgages
Dynamique actuelle et hydroclimatiques anthropiques
, . Température Activités
futuredellioxygene Atmosphére KPféC/Pitafion Rejets Fleuves/BV
(et désoxygénation) en Vent Gestion

zones cotieres

meéditerranéennes
\ Y,

TT

Nutriments pélagique

Oxygene (PO,*, NH,*)

Polluants

Impacts de la
désoxygénation sur la
biogéochimie benthique et

les flux en oxygene,
nutriments et contaminants

Matiere
. . N (ol & Org. / ~=
chimiques a l'interface eau- MnOx/Fe30x —— : Remobilisation
sédiment —




2. Recherches actuelles

Objectifs de mes activités de recherche actuelles

4 )

Forgcages Forcages
Dynamique actuelle et hydroclimatiques anthropiques
, . Température Activités
future de | oxygene Atmosphére Précipitation Rejets Fleuves/BV
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\ Y,
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Nutriments
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Oxygéne

Polluants

Impacts de la
désoxygénation sur la
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les flux en oxygéne, e e Pollution en
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2. Recherches actuelles

Objectifs de mes activités de recherche actuelles

4 I
Implication des
4 ™\ Forgages ..
Dynamique actuelle et hydroclimatiques anthropiques Se,dlment_s surla
fut de I’ . Température Activités dégradation des
uture de I'oxygene Atmosphére KPrécipitatIon Rejets Fleuves/BV |agunes
(et désoxygénation) en Vent Gestion

méditerranéennes

zones cotieres . :
+ pistes de gestion

meéditerranéennes

L ) \ J
Oxygéne T#(;:;Tl\?::f; Polluants
p
Impacts de la
désoxygénation sur la
biogéochimie benthique et , .
les flux en oxygene, Pollution en
nutriments et contaminants Matiére microplastiques et
chimiques a I'interface eau- Mno,('}',%i)z Ore. Lo L additifs chimiques
sédiment B0, - g




2. Recherches actuelles

Sites d’études et nature des
études menées

Désoxygénation
colonne d’eau

@ Stations benthiques HR
QO Profils verticaux

Réactions et flux
benthiques

Vasiére Ouest Gironde 5 | e : P »
J e’ N S S TR | ve Oxygéne
: | ’ @ Nutriments & éléments

Te e . PN AN ,
¢ ’ - Y ‘ & traces

Contamination
plastique

® Polymeére particulaire
® Additifs chimiques
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2.1. Oxygene

2.1. Dynamiques actuelle et future de l'oxygene et occurrence des

phénomeéenes de désoxygénation dans les écosystemes cotiers
méditerranéens

Forgages
hydroclimatiques
Température

Atmosphére Kprécipitation
Vent

Forgages

anthropiques

Activités
Rejets ﬁ Fleuves/BV

Gestion — —
srorJsrop

Objectifs

1) Caractériser la dynamique temporelle des conditions
d'oxygénation et |'occurrence des phénomenes de
désoxygénation

Productivité

Nutriments pélagique
(PO,>, NH,*) ‘

Oxygéne Polluants

2) Identifier les facteurs forgcants en jeu dans
I'occurrence de ces phénomenes

Matiere

' 3) Prédire leur évolution future sous l'effet des
(oAl 2 Org. /.~

MnOx/FeOx — Remobilisation forcages climatiques.

Reminéralisation Enfouissement *



2.1. Oxygene

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénoménes de désoxygénation / facteurs for¢ants

(1) Création de stations benthiques de
mesures physicochimiques autonomes

Sonde
Sonde luminosité/T
Oxygéne/T (HOBO UA)
(HOBO U26)

salinité/T
(HOBO U24)

Sonde
pression/T
(HOBO U20)

-> Fréquence
de mesure:
1/15 min

~

Approche méthodologique

(2) Déploiement sur le terrain

Estuaire
de la Loire

Vasiére Ouest Gironde

<
L o]
e Qﬁ

smgArcachon:
poEGe |

- "ﬁ‘.\
i T

1A maguelone
:MARSEILLE =\
:PROVENCE ("))

~M AN

- Différents sites cotiers:
3 lagunes contrastées
(Berre, Bolmon, Prévost)
1 port (Port Camargue)
1 canal et 1 tunnel (Rove)

- Durée:
entre 1 et 6 ans

- Maintenance et
calibration régulieres
(tous les 1-2 mois)

+ données
météorologiques
et hydrologiques

[ ]
FRANCE eaufrance ::EDF

‘ [[p| METEQ ==

J

/

(3) Récupération & Traitement des données




2.1. Oxygene

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénoménes de désoxygénation / facteurs for¢ants
I

Chroniques temporelles HR de I'oxygéene dans le bas de la colonne d’eau

BmRE LAGOON
.i Wl {3.5 mdepth)
E W
jull 16 janv.-17 juil-17 juil-18 janv.-19 juil-19
BERRE LAGOON
Site Pl
5 * (5.9 m depth)
’ “" WM‘ l N.MWW m
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g (8.5 m depth)
) ki l Ruil m
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0z (um)

BOLMON LAGOON
site BO2
(1.4 m depth)

]mv -22 Juil.-22 janv.-23
1000
ROVE CANAL
P *Surfam Site R1
g b —Bottom (0.3 & 3.5 m depth)
% o h mm
200
o ek L1l J
janv.-22 juil-22 janv.-23
800 PREVOST LAGOON
600 Site PC
g (0.8 m depth)
2 400
S
200

]anv -21 juil.-21 Janv.-22 juil.-22

400 PORT-CAMARGUE
site 5
(4 m depth)

\ ]uln-18 déc-18 juin-19 /
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2.1. Oxygene

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénoménes de désoxygénation / facteurs for¢ants

. N ( \
4 Chroniques temporelles HR de I'oxygéene dans le bas de la colonne d’eau ) . , , .
Occurrence moyenne des niveaux d’oxygénation
BmREU\GOON
.i {3.5mdepth)
s W W 100%
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§ *m ' 60%
]ull -15 juil-16 juil-17 juil-18 juil.-19 40%
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% 2 g € 2 & 2 2 2 9
S 4 ¥ 9 Z 2 FP o2 K
]anv -2 juil-22 janv.-23 [a'a] @ [aa] o g 2 g o (o)
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= e o S S B &
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2.1. Oxygene

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénoménes de désoxygénation / facteurs for¢ants

Variations temporelles & facteurs forcants

N N\ I
— Cycles saisonniers (>30 jours) — Cycles journaliers (<24 h) —> Variations épisodiques (>24h-<30j)
= 76-89% de la variabilité totale =4-7% de la variabilité totale = 7-23% de la variabilité totale
. Berre lagoon (8.5 m depth) e
E 100% - Prévost lagoon - Site PC T}::'a' £ = r\\ ﬂ [\ kA
Q o 80% - 400 - (0.8 m depth) stk '§‘ : R " N : : A
S & = S > ( | *
B v 60% - %_ 5 : P Relaxe =& Brassage
C > bt S P—— — i R =N
S 9 40% - 3 0 1 Y
oo O — 250
3 20% - oo
° g
0% - 2 10
o
JFMAMIJ JASOND e ‘/jw
400 A y = -12,645x + 379,98 - ] |
- . R?=0,5764 - = t
S 300 ' ;2 \
‘% s . L § E ZM (|
— 200 = 400 L] 5 = ® & —— T L
S, 3 f\ Al 8e0s gé_ = ] .l
- WAL I el Y essaih =2
L] HUe'n - :___ 23 N\
0 0 0,E+00 2 |
0 10 20 30 6-aoit-22 13-ao(it-22 20-aoiit-22 oo w3 s xR
Température eau (°C)
R . C . =>» Activité biologique .
=» Activité biologique (respiration) . i g.q ) =» Brassage/advection de la masse
i , photosynthése/respiration en lien ) ,
en lien avec la température 2 luminositd d’eau sous l'effet des vents
Remarque: Réle solubilité O, <10% PJAN avec la luminosite JAN )




2.1. Oxygene

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénoménes de désoxygénation / facteurs for¢ants

Bilan semi-quantitatif sur les facteurs forcants
TEMPERATURE impligués dans la dynamique de l'oxygéene dans
Cycle saisonnier les zones cotieres méditerranéennes

+ variations fonction des caractéristiques
internes des zones cotieres étudiées:

- niveau d’eutrophisation

- clarté de I'eau/turbidité

- profondeur

- exposition aux vents

- communautés benthiques et pélagiques

O

2 >
(o]

o9 1
Yo o
()]

v QO <
wnw - =)
s S =
o O S
o "
Q ()

Perspectives

- Quantification des proportions
respectives de chacun des facteurs forgants

= Traitements statistiques en cours
(these L. Huchet)

*inclut la respiration benthique




2.1. Oxygene

2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

Approche méthodologique

Température de l'air

Température de I'eau

Activité
biologique
(+ solubilité O,)

Désoxygénation




2.1. Oxygene

2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

Approche méthodologique

Forcages climatiques Température de l'air

Projections for different scenarios

> SSP1-1.9
g — 4 SSP1-2.6 (shade representing very likely range)
O
o< SSP3-7.0
€S o SSP5-8.5
@ 8 3
2=
1
2o
cw e
8_ - 5
(7
E > | , ,
o ~—V./\A// Température de l'eau
0

1950 2000 2050 2100

. . _ Activité
Pour la région Occitanie: biologique
(+ solubilité O,)

'Référence 2001-2020 RCP4.5 RCP8.5

14
(1,321,8)

3,8
(35a42)

Désoxygénation

[IPCC, 2021] [CROCC, 2021]




2.1. Oxygene

2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

Forcages climatiques

Projections for different scenarios

> SSP1-1.9
O - 4 SSP1-2.6 (shade representing very likely range)
o
O — SSP3-7.0
% 8 SSP5-8.5
3
2 9
20
T o
gi -l 15
7
£ 2
- ,_\/‘/\/\/
0
1950 2000 2050 2100
Pour la région Occitanie:
' Référence 2001-2020 [ C2 Y] RCP4.5 RCP8.5

0,5 1,0 14
(0,321,0) (0,641,3) (1,321,8)

0,5 16 3,8
(0,240,8) (1,342,0) (35442

[IPCC, 2021] [CROCC, 2021]

Approche méthodologique

Température de l'air

Température de I'eau

Activité
biologique
(+ solubilité O,)

Désoxygénation

Water temperature (°C)

[02] (um)

35

30

25

20

15

10

400

300

200

100

= Stress
y =0.8459x + 2.418 ¢ thermique
- - qi-_v'm LB | e = , .
ecosysteme
méditerranéen
[Lubet et Aloui 1987]
ATeau,t il 21 ATair,t
"’
5 5 15 25 35
Air temperature (°C)
" |
y = 4.091x +391.1
Ki=05356
L
4 A[Oz]t = ﬂATeau,t
ol
g
25
______ i == Anoxie

10 20 30

Water temperature (°C)

Hypothéses: 1) a et B constants dans le futur ; 2) AT,;, homogéne sur 'ensemble des sites étudiés
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2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

(2.) ootz W
aseaJoul ainjesadwal

131eMm paypipald

W 1N "INYD-1H0d
N = o
o o o
L — g 2 2| | 1SOANd
® & O
‘p-u (1049) TYNVD IN0Y
s = & (*34nS) TWNVD JNOY
& & D NOW0g
| —— vd 34y3g
| — o) Id 34Y3g
e, oo @ Od 3¥y3g
° & § 2
() ootz w

aseasdap uasdAxo

panjossip papipaid



2.1. Oxygene

2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

4 -
@ ®
(1°]
g 9 | ®
g2 ° 1 i IRCP8.5 . . .
vTeg , Mer Méditerranée Surface (Golfe du Lion)
5 = = )\ [Ruti et al., 2016] [AdIoff et al. 2015]
B as ? ¢ ¢ ¢ ll RcPas
a £ 1-
2 ® ¢ ® o ®
0
0 _ .
s 1 i I B RCPA.5 | Mer Méditerranée occidentale surface (0-100 m)
S 4 _ RCP8.5 | [Reale et al.,, 2022] [Major, 2021]
S &S -2 1 @
253 ?
=58
25 S
2 ¥ 4o - ® ® RCP2.6
> £
£ 0 @ |®RCP4S
® ® RCP8.5
-60
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2.1. Oxygene

2. Prédiction des conditions de température et (des)oxygénations sous l'effet des forcages climatiques

Prévost Bolmon Berre
(0,8 m) (1.4 m) (3.5 m)

4 30%

—8—RCP2.6
3 - 8 —8—RCP4.5
20% —@— RCP8.5

in 2100 (°C)
N

10%

S
Thermal stress
occurence (%)

Predicted water
temperature increase

0%

: 100% T I
I\ 80%
20 - ¢ ¢

60%
40 | ® ® RCP2.6 A0
® RCP4.5 -

® RCP8.5
0%

o
D
2
S
n.d.
[

in 2100 (uM)

oxygen decrease
occurence (%)

Predicted dissolved
Oxygenation level

Q E P g 3 :6,‘- 'g s Today 2100 Today 2100 Today 2100
w o @ 3 3 a 3>
[ w 5 6‘ o = g = . .
W o ¥ g < S a ﬂoﬂ Anoxie—, Hypoxie Normoxie Hyperoxie
< < (=8 4
3 - (o)
w5 0% ~ 30% [0:]
> 3 6 6 100%
e = 0 um 63 UM ~ 300-350 M




2.2. Flux Benthiques

2.2.

Impacts des phénomeéenes de desoxygenation sur les flux

d'oxygene/nutriments/polluants a l'interface eau-sédiment

Forgcages
hydroclimatiques
Température

Forgages
anthropiques
Activités

Atmosphére

Précipitation Rejets

Oxygeéne

Vent Gestion

Fleuves/BV

Nutriments pélagique

(PO,*, NH,*)

Matiéere

(oA @ Org. / T8
MnOX/FEOX mmmmp
S0,

Kemineralisation

Enfouissement

O

Polluants

Remobilisation

Objectifs

Evaluer I'impact des phénomeénes de
désoxygénation et leur dynamique temporelle
(fréquence, intensité, durée) sur:

(1) Les réactions biogéochimiques du sédiment

(2) flux benthiques en oxygene, nutriments et
contaminants chimiques



2.2. Flux Benthiques

Approche méthodologique

Approche expérimentale Approche calculatoire

Box model & mass balance
calculations

Nutrients

| OM mineralisation

—

NORMOXIA > EUTROPHICATION + HYPOXIA

_CTD Profiles
A Weéter column

1D Transport-reaction &
thermodynamic calculations

Mn (uM) Saturation indices
1 2 -2 0 20

Speciation
0% 50% 100%

1 .
9w
S 3
gm
LD
s
<

g
Q =
S o
1.

28
v u

Benthic Oxygen
gradient observat

-3 ¢
-1,2 0 1,2
Rnet (10-15 mol.cm-3.s-1)

1D Biogeochemical modeling

Understanding f‘ Calibration

Microelectrode

Sediment core
sampling

Profils verticaux de concentration

& réactions diagénétiques Flux benthiques Bilan de masse / Prédiction



2.2. Flux Benthiques

ro0C Domaine d’intensité/durée des conditions d’oxygénation étudiées
et approche méthodologigue mise en oeuvre

Projets: ANOXITO (2021-2022), PONUTELA (2020-2021), BIOGEOBENTHOBS (2022), ANOXIMO
(2020-2021), PREDHYP-02 (2017-2018), PREDHYPO (2015-2017)

" 1
— Expérimentations en
ik b conditions d'oxygénation
_ . in situ
HSV - Hyperoxie Expérimentations en
O I . conditions d'oxygénation
- g — . controlées
F TR \E,’ Normoxie 4 )
o D\ —
Ifremer S
R~ Hypoxie
< __ .
g = | Méthodes
= ; ari tales
S Anoxie a expérimen
S k ) innovantes in situ
8 —| —-— — L
o [ )
Euxinie Modélisation
A \ ) hydrobiogéochimique
S < S 3 =2 S )
< = 0 Q % N o
~ 0 =. ) S
o © 3 “© 3,
& 3

Durée des conditions d’oxygénation



2.2. Flux Benthiques

1. Impact des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

Normoxie Réactions de
minéralisation de la Réactions rédox
MO (rédox primaire) secondaires

Colonne d’eau

Interface eau-sédiment

Respiration aérobie

Précipitation FeOx

Sédiment Réduction FeOx

Réduction SO, Précipitation FeS,
4




2.2. Flux Benthiques

1. Impact des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

DESOXYGENATION

Hyperoxie Normoxie Hypoxie Anoxie Euxinie
4 N N [
2 \ Jsa | || \e\ o *
~ nm > >
/ \
(. v AN v AN v




2.2. Flux Benthiques

1. Impact des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

DESOXYGENATION

Hyperoxie Normoxie Hypoxie Anoxie Euxinie
4 \ N\ 4 N\ [ N\ [
N l.} , > I >
/ \
g 4 g v O\ v O\ v 4
e N
Relation entre 'oxygénation dans la colonne d’eau et les flux benthiques
AO Migration verticale Modification des Modification des flux
2 des réactions réactions a l’interface (sens, nature,
colonne d’eau . e gus .y . iy
diagénétiques eau-sédiment intensité)




2.2. Flux Benthiques

1. Impact des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

Hyperoxie Normoxie Hypoxie Anoxie Euxinie

Disponibilité O,

Bioturbation

Res p. macrofaune

m» Facteurs de contréle &

: _ : réactions a l'interface
Conditions Minéralisation de la MO | eau-sédiment
(pseudo) i = ! :

\J

Drécipitation S




2.2. Flux Benthiques

1. Impact des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

Conditions
(pseudo)
stationnaires

Eléments
traces

Hyperoxie Normoxie Hypoxie Anoxie

Euxinie

Disponibilité O2 |

Bioturbation

Res p. macrofaune

W

Minéralisation de la MO

Drécipitation S

e
e
e
.....
"
"a
i}
A

\2

J/

o
Pad H

.

Facteurs de contréle &
réactions a l'interface
eau-sédiment

Flux nets
Iinterface
eau-sédiment

Vers la
colonne d’eau

)

] As ‘

Vers le
sédiment

(Cr)

Co, Ni, V, Hg,
Cu, Zn, Pb



2.2. Flux Benthiques

2. Impact de la variation des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

Hyperoxie = Normoxie = Hypoxie =~  Anoxie Euxinie
( N\
Désoxygénation
Etat 1 >
o— g i T
Conditions 51:’3. ---------- B mt Sl it - Etat 2
transitoires Réoxygenation




2.2. Flux Benthiques

2. Impact de la variation des conditions d’oxygénation sur les réactions diagénétiques et flux benthiques

Conditions
transitoires

Eléments
traces

Hyperoxie Normoxie Hypoxie Anoxie Euxinie
Désoxygénation
Etat 1 <
[ A R A I AP T S Ly “F
Etat 3 B s mmm e € ftat 2
Reoxygenation
......... I — ——¢
t_k----:-'-—"r' ----- ~\‘ Y‘] « Dette » en O,
\ ! S I

>

Mortalité / Réd. oxiydes / Arrét oxydation [

—= = =

E]Sorpt—ion oxydes / oxydgation NH,*

Rféd. oxydes / Mortalité

e

Précip. oxydes

j—

Oxyd. sulfures

Précip. sulfures |

As

(Cr)

Co,Ni, V,
Hg, Zn,
Pb (Cu)

Flux nets
a l'interface
eau-sédiment

Vers la
colonne d’eau

)
2

Vers le
sédiment




2.2. Flux Benthiques

Dynamique de TEMPERATURE Bilan sur I'impact de la (dés)oxygénation sur les réactions
'oxygéne dans la e diagénétiques et les flux benthiques
colonne d’eau
- Complexe mais processus et facteurs -
clés identifiés! -

COMPOSITION
GEOCHIMIQUE

Production &
consommation
Oxygéne
Nutriments
Eléments traces

OW e| 3p
uones[esuIN

Respiration

diagénétique
dynamique




2.2. Flux Benthiques

Dynamique de TEMPERATURE Bilan sur I'impact de la (dés)oxygénation sur les réactions
'oxygéne dans la -~ diagénétiques et les flux benthiques

colonne d’eau

- Complexe mais processus et facteurs .
V4 . LY L 4 . :
clés identifiés! -~

o

= =
o

w\“ -
bo g
3w 2
6 E S
5 & S
o O H
] 2
S o

MAIS

— Incapacité d’établir les bilans de masses P
des échanges a l'interface eau-sédiment (ﬂ'@@

Campagnes de mesures

COMPOSITION / l \

GEOCHIMIQUE 0,

Production &

S

s consommation e 3 » temps

g Oxygéne ok

2 Nutriments 58 Flux A

e« Eléments traces S . ‘
Réponse
diagénétique ? ? @ ? ?
dynamique ‘ - - b b > temps




2.2. Flux Benthiques

3. Développement/utilisation d’outils novateurs

=» Qutils expérimentaux de mesure de flux (continu) a haute résolution temporelle

(Benthic Oxygen

Gradient Observatory
Station)
[Régis et al., en révision]

SUSANE
(SUprabenthic

SAmpler for Near-
shore Environment)

[Knoery et al., 2019]
|

Meéthode des gradients dans la couche limite benthique

Optodes g

N\

Battery +
controller 3

Battery £ «!'
.controller 2

ADV éallnlty
probes

° Benthic
chamber 2

© Zuberer

Chambres benthiques autonomes

e
S chamber 3

nthic

MiniPEPITO

. sampler
=

. CHEMINIs
NH4*
CHEMINIs
PO

*

\
. ‘X Benthic

chamber 1

attery +
* controller 1‘

[Ouisse et al. en prep.]




2.2. Flux Benthiques

3. Développement/utilisation d’outils novateurs
=» Outils expérimentaux de mesure de flux (continu) a haute résolution temporelle

(Benthic Oxygen
Gradient Observatory

Station)
[Régis et al., en révision]

SUSANE
(SUprabenthic

SAmpler for Near-
shore Environment)

[Knoery et al., 2019]
|

BOGOS >

* Optodes g

Meéthode des gradients dans la couche limite benthique

N\

© Zuberer

Chambres benthiques autonomes

enthic
4 chan}ber 3

MiniPEPITO

" sampler
LA
N~ .
T ,

S

y CHEMINIs

Battery + NH4*

controller 3

CHEMINIs
PO,*

>

,
*m "
o -

Battery ] | ' '.
. _X Benthic

.controller 2
J chamber 1

ttery +
- . controller 1
" Benthic . - ‘
chamber 2

[Ouisse et al. en prep.]

Exemple: Reconstruction

du cycle nycthéméral de

I'oxygene dans I'étang

du Prévost /

Chaetomorpha)

Concentration
gradient (mmol/m?*)

-0.11

0.0

0.11

0.21

e \
20
02 Gradients (BOGOS) =
10
3 0
ﬁlLr:%j E]él-— , &
+ e—" 3%
10 5
Chambres benthiques { i =
autonomes --20
12 15 18 Y
T|me (h)




2.2. Flux Benthiques

3. Développement/utilisation d’outils novateurs
=» Approche de modélisation hydrobiogéochimique

4 N
Modeéle hydrodynamique - TELEMAC 3D 4 Simulation continue des réactions et flux benthiques h

(situation actuelle + scénarios) [Pakhomova etal., 2018]

(o)

T e ‘“-:1:,

H,S

L r My " sy

- W

,,,,,,

Modele biogéochimique - BROM

[Yakushev et al., 2017]
NIV
i
! v J adsorption o \\x [ MeHg reduction |
é [ ( [ Ha(ll)_FeOx ] [ Ha(lt)_Biota ] [ Hg(IILPOM] [ Hg(l!)_Dﬁ

AN

eHg_| |oa] [ MeHg_POM ] [ MeHg_DOM }
artitioning

=
Methylation /
demethylation e

. Feb Mo o ™ " " See " e ~ 0.00 x 10 v [ ™ N [
Months Months
\- J -




2.3. Plastiques

2.3. Microplastiques et additifs chimiques: les sédiments
sont-ils une source ou un puits pour les zones cotieres?

Forgages
hydroclimatiques
Température
Précipitation
Vent

Forgages
anthropiques
Activités
Rejets ﬁ Fleuves/BV

Gestion — -
T

Atmospheére

Objectifs

(1) Evaluer les niveaux de contamination en
microplastiques des sédiments

Nutriments

(PO,Z, NH,*) Polluants

Oxygene

(2) Quantifier les taux d’accumulation/enfouissement
sédimentaire et les facteurs de contréle

(3) Evaluer si des additifs chimiques pouvaient étre
relargués vers les eaux porales (en lien avec les
Matiere

NO; b O, processus diagénétiques) et ultimement vers la

MnOx/Fe?())( i Remobilisation colonne d'eau
4

Reminéralisation Enfouisse nent *



2.3. Plastiques

1. Contamination et accumulation des microplastiques dans les sédiments cotiers

PrOJet ‘Laboratoire Plastique de Pamparigouste” (2023-2025)

Fondation

. (A2
e BUREAU % MIARSEILLE o
i '5‘5"'“.* GIPREB oescupes.  INRAZ - PROVENCE France

_ _ecocnoyen
4 L . . A , : .y
Distribution spatiale dans les sédiments de surface — TOUS les échantillons contaminés (!)
Concentrations similaires a d’autres sites cotiers
MP in surface sediment méditerranéens (60-2000 part/Kg)

(part/Kg DW)
O 49-101
O 101-153 . 2ek-31

@ 153-205 ‘ 413 - 465

@ 205-257
. 465 - 517
@ =730

- 361

[Saliu et al. 2023] [Alomar et al. 2016] [Vianello et al., 2013] [Alcaino et al. 2023]

Canal d'EDF




2.3. Plastiques

1. Contamination et accumulation des microplastiques dans les sédiments cotiers

PrOJet ‘Laboratoire Plastique de Pamparigouste” (2023-2025)

Fondation

. IR

BUREAU MHRSElLLE de

: Inshtut R

* &cocitoyen GIPREB DES GUIDES I N RA@ PROVENCE France

4 ) , . .y
Distribution spatiale dans les sédiments de surface — TOUS les échantillons contaminés (!)
Concentrations similaires a d’autres sites coOtiers
mp "; s“r:/a;e ;‘:;')me“t méditerranéens (60-2000 part/Kg)
part/Kg
i O 49-101 [Saliu et al. 2023] [Alomar et al. 2016] [Vianello et al., 2013] [Alcaino et al. 2023]
§ O 101-153 . i~
© 153-205 413 - 465 L : Ny :
@ 25257 : —> Distribution spatiale controlée par I’hydrodynamisme
465 - 517
. 257 - 309 500
- 361 §
5% a0
£ g’
[ =
S £ 300
2
E E 200 = 0,67
e £
S35
e 9 100
S
0
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Sediment water content (%)




2.3. Plastiques

1. Contamination et accumulation des microplastiques dans les sédiments cotiers

Bilan de masse

Exemple de I'étang de Berre

Microplastiques  Additifs chimiques

Taux de déposition S
V 4 . =0 6 .-B

dans les sédiments 8-15 10° MP/a 0.96-1.6 t/a g
de surface = 16-27 t/a 9

s

(%2

Sédiment de 600-1000 10 MP
surface (0-2 cm) =1100-2000 t

________________________________________________ _—




2.3. Plastiques

@g LR OME 2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

N Ben Projets MICROPLASTIS (2019-2020), ANDROMEDA (2019-2022), PLASTIFSED (2019-2022)
watls SO AMAPG
NILU A

Approche méthodologique

s . : ] . . ., N (. )
Incubation de microplastiques dans du sédiment en conditions contrbélées au laboratoire Prélevement de carottes in situ
= étangs de Bolmon, Thau et Prévost

1) Prélevement de 2) Ajout de plastique
sédiment
homogénéisé + défauné

(tamisage 0.5 mm)

7 S Sy IS A

| Chambre 3) Incubation en eau

i thermostatée (20°C) de me,r synthetique
'é‘ |+ obscurité (renouvelée mensuellement)
AN
5| 4) Suivi analytique
v 1 £
2lia I Eau surnageante = Physicochimie
...g E T — - Réactions diagénétiques
=15 cm:o .que - Additifs organiques

i | [1-3cm: suboxique _ 9 phtalates

: 6-8 cm: anoxique - 7 esters organophosphorés

1

>

Temps d’incubation: 0, 1, 3, 5, 8, 12, 22 mois




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?
I

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)
250

0-1

200 -

150 -

100 -

les eaux porales (ng/L)

50

Concentrations en TnBP dans

t0 t1 t3 t5 t8 t12 t22

Durée d’incubation (mois)

\_ [Fauvelle et al., en prep.] J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?
I

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

250
7

0-1

200 /-

150 -

100

les eaux porales (ng/L)

50

Concentrations en TnBP dans

0 t1 t3 t5 t8 t12 t22

Durée d’incubation (mois)

\_ [Fauvelle et al., en prep.] J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?
I

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

\ Dégradation favorisée en zone oxique

0-1 —
0 L35 — = , ,

0 t1 t5 t8 t12 t22

Concentrations en TnBP dans
les eaux porales (n

Durée d’incubation (mois)

\_ [Fauvelle et al., en prep.] J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?
)

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

Dégradation favorisée en zone oxique

Relargage continu en profondeur
+ diffusion vers le haut

les eaux porales (n

Concentrations en TnBP dans

Durée d’incubation (mois)

\_ [Fauvelle et al., en prep.] J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

~
Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

Relargage rapide (jours) > eaux porales

[72]

c

(T

o

a.

2=

(= Dégradation favorisée en zone oxique
(]

o - |

2 o .

S o Relargage continu en profondeur

® 3 + diffusion vers le haut

o

c O

S 9

29

o

” —_— |

Y = 4 B PLASTIQUE

s 50

Tt B TEMOIN

- N

£ ¥

s ‘é’ 100

cnn' (]

2 E

v @ 50

T 9

X 3

c 8 i ]

LL

t0 t2 t3 t4 té t9 t13 t22
\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) Y,




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?
)

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

Relargage rapide (jours) > eaux porales

Dégradation favorisée en zone oxique

Relargage continu en profondeur
+ diffusion vers le haut

les eaux porales (ng

Concentrations en TnBP dans

g~ 150 Flux vers la colonne d’eau:
£ ~ cinétique de relargage + transport
,.2 é > cinétique de dégradation
= C
= = 100 |
e o Flux non significatifs: cinétique de
= _§ dégradation > relargage + transport
o o 50
< 9
x 3 ~——
= = )

0

\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) Y,




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

_ , _ Va . — ~
Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP) Profils dans les eaux interstitielles in situ:

cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)

Relargage rapide (jours) > eaux porales

DMP (ng/L) DEP (ng/L)
0 2 4 6 O 40 80

Dégradation favorisée en zone oxique

. ' ‘\
Relargage continu en profondeur 0 :
+ diffusion vers le haut

Concentrations en TnBP dans
les eaux porales (ng

Depth (cm)

Bolmon

% = 150 Flux vers la colonne d’eau:
£ ~ cinétique de relargage + transport -10
g é > cinétique de dégradation
€ £ 100 | i
© £ e e Prévost Thau
o g Flux non significatifs: cinétique de
5 _g dégradation > relargage + transport -15
o o 50
T 9
X 3
= 2 ]
LL

0 T )

\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) VAN J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (ThBP)

N [

Relargage rapide (jours) > eaux porales

Profils dans les eaux interstitielles in situ:
cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)

[72]
c
(T
° DMP (ng/L) DEP (ng/L)
= ; : — : 0 2 4 6 0 40 80
- & Dégradation favorisée en zone oxique
c o
s | ,
w5 ; g
S a Relargage continu en profondeur 0 :
Jr'-é 3 + diffusion vers le haut
£ —' 7
3 3 —
- £
S S 5
—_— | r
o
' o Bolmon
QU - Flux vers la colonne d’eau:
O i 150 L
£ o cinétique de relargage + transport -10
..2 é > cinétique de dégradation \
$
£
gl 100 e e | Prévost Thau
& @ Flux non significatifs: cinétique de
5 _§ dégradation > relargage + transport -15
o o 50
',g % Relargage profond = depuis plusieurs décennies!
o QO
- 0 = “ >
\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) \_
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2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

_ , _ Ve . — ~
Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP) Profils dans les eaux interstitielles in situ:

cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)

(7]
c
= Relargage rapide (jours) > eaux porales DMP (ng/L) DEP (ng/L)
& ol
T E , : — : 0 2 4 6 40 80
- & Dégradation favorisée en zone oxique
& = |
(7,3 S
5 8 Relargage continu en profondeur
® 3 + diffusion vers le haut
£ 3 g
Qo un
2 2 £
S s
E—
1 o
o
' [a) Bolmon
v - Flux vers la colonne d’eau:
S 5 150 L
£ o cinétique de relargage + transport
,.2 é > cinétique de dégradation \
$
£
gl 100 e e | Prévost Thau
& @ Flux non significatifs: cinétique de
5 _g dégradation > relargage + transport -15
o o 50
',g % Relargage profond = depuis plusieurs décennies!
28 ] — —————
0 = > Relargage favorisé en couche oxique VS dépot récent

\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) VAN J




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

_ , _ Ve . — ~
Incubation de plastiques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP) Profils dans les eaux interstitielles in situ:

cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)

(7]
: . .
= Relargage rapide (jours) > eaux porales DMP (ng/L) DEP (ng/L)
m ol
T £ , : — ) 40 80
- & Dégradation favorisée en zone oxique
c o
A |
5 8 Relargage continu en profondeur
Jr'-é 3 + diffusion vers le haut
£ 0 7
33 -
S ; S 5

£

1 o
(o8
<))
' [a) Bolmon
v - Flux vers la colonne d’eau:
O = 150 L
£ o cinétique de relargage + transport -10
,.2 é > cinétique de dégradation \
$
£
gl 100 e e | Prévost Thau
& @ Flux non significatifs: cinétique de
£ £ dégradation > relargage + transport -15
v ® 50
',g % Relargage profond = depuis plusieurs décennies!
e 0l ! = T
0 Relargage favorisé en couche oxique VS dépot récent
\_ [Fauvelle et al., en prep.] Durée d’incubation (mois) JAS Flux vers la colonne d’eau! y




2.3. Plastiques

2. Relargage d’additifs chimiques depuis les sédiments?

Exemple de I'étang de Berre

Microplastiques  Additifs chimiques

Taux de déposition
dans les sédiments 8-15 10 MP/a 0.96-1.6 t/a
de surface =16-27 t/a

Sédimentation
Diffusion

Sédiment de [{e[oENe[o[ol{0LR /1> 66-120 4
surface (0-2 cm) = 1100-2000 t Remobilisation




2.4. Implications

2.4. Implication des sédiments dans la dégradation
écologique des lagunes méditerranéennes

Forcages Y Forgages
hydroclimatiques anthropiques . .
Température Activités Oblectlfs

Atmosphére Kpréc"ﬁ"m”on ' ﬁ Fleuves/BV

SO

(1) Implication de la consommation benthique en
oxygene sur la désoxygénation

Productivité

Oxygene e pelagigies Pl | luants (2) Implication du recyclage des nutriments sur
) I’eutrophisation
el s e - Quelques exemples sur I'étang de Berre

Matiére

(oA e @ Org. / =1
MnOX/FEOX =mmmp>
SO,

Reminéralisation Enfouissement *

Remobilisation




2.4. Implications

1. Demande benthique en oxygene et risque de désoxygénation

e N
Chroniques temporelles d’oxygéne
o 120 .
w X \ r " y l
) | 1 “r | A W
% . U’J “‘__J‘\_L__L»LLﬁHWLLLk_L_J‘JMD ‘.wh"u“\l || Mdomn, M Wty b
g . VY
%
7] 10
-g 15 —Sud-£st 12 (m/s)
; " Mistral
A For =-30.6 For=-51.1 For=-60.5
N B mol.Lj? o | pmol.LLj? mol.L%j?
s » | | A
2 . |
- |
g’n 100 \ l |
> | \
X ' | Fo=-56.8 I /
o k umol.LLj? ' i t“ » ) | ‘ | AW :
é MJ- \' ‘d“ JM. L,“Mi L
03/08/16 10/08/16 17/08/16 24/08/16 31/08/16 07/09/16
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2.4. Implications

1. Demande benthique en oxygene et risque de désoxygénation

4 N\ 4 2\ 4 N\
Chroniques temporelles d’oxygéene Reconstitution des demandes Temps pour atteindre la désoxygénation
o f benthiques mensuelles en oxygene et période de récurrence des vents forts
g ° uj\‘ | | n b
o v 9 [ YT — 20 m Time to anoxia
% 10 %
'g s —Sud-£st 12 (m/s) Flu' -40 —
§ " Mistral :! 3 15
£ £
=30, =51 23560, - -80 ;=
R o s e - - 10
= | | & -120 5
Sl | °
X Foz=-56.8 ! ) ‘
5l e LA P e | ] :
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2.4. Implications

1. Demande benthique en oxygene et risque de désoxygénation

4 N\ N [
Chroniques temporelles d’oxygéene Reconstitution des demandes Temps pour atteindre la désoxygénation
o | benthiques mensuelles en oxygene et période de récurrence des vents forts
: . \ | F ﬁ
:E— . U‘J\ ;M\__ulv’umwwmwnj\n \’\f~J \\hLA.LM_L_M\M‘m Wla b 0 DTime to hypoxia
g s | v [ ' NV . 20 B Time to anoxia
0w % m Strong wind recurrence period
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; - Mistral :°! 3 15
Q
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2.4. Implications

1. Demande benthique en oxygene et risque de désoxygénation

~N

Chroniques temporelles d’oxygéne

N

4 N\
Reconstitution des demandes

Vs

Temps pour atteindre la désoxygénation

o benthiques mensuelles en oxygene et période de récurrence des vents forts
£ S VAN |
3 ; | Y '. w I ‘ VMY _ 20 B Time to anoxia
(X ) - . .
w10 - m Strong wind recurrence period
E s —Sud-£st 12 (m/s) - - -40 —
; - Mistral :°! 3 15
Q
Foz =-30.6 For=-51.1 For=-60.5 é -80 g
mol.LLj? mol.Lj! umol.LLj? 3 = 10
g :
= «,-120
) (o) 5
u>.° 100 | I I|
X For = -56.8 H u " I
o kAJ‘k' ol.L'Lj? jvk " k _160 0 H u I
0:/0!/16 10/08/16 17/08/16 24/08/16 31/08/16 07/09/16 ) L J F M A M 'l J A S o N D ) 9 J F M A M .l j A S 0 N D

~N

Ve

o
2
= 9
S &
B 2
5 &
o O
>
X
o

~N

Probabilité d’occurrence des
conditions d’oxygénation

100%

80%

60%

40%

20%

0%
JFMAMIJJASOND

Hypotheéses:

> Demande benthique en oxygéne
= seule cause de désoxygénation

> Vent fort / déstratification =
seule cause de réoxygénation



2.4. Implications

1. Demande benthique en oxygene et risque de désoxygénation

4 N\ N\ 4 \
Chroniques temporelles d’oxygéene Reconstitution des demandes Temps pour atteindre la désoxygénation
T benthiques mensuelles en oxygéne et période de récurrence des vents forts
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2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

4 I
Modeéle en boite: bilan de masse en phase particulaire

Total inputs
| SPM Benthic mineralization
Water Surface Deep
column Surface sediment sediment

deposition mineralization mineralization

e S R
(0-0.5 cm) SURF-SED J

Sub-surface
burial

Deep sediment

(13-15 cm) DEEP-SED

burial

1. Calcul sur 2. Extrapolation sur les 3 3. Extrapolation
les données > « écozones » de I'étang > a la totalité de
disponibles (0-4m/6-8m/>7m) I'étang

- J




2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

4 N I
Modeéle en boite: bilan de masse en phase particulaire Bilan des flux de nutriments (t/a)
Total inputs N 1860 P 80
SPM Benthic mineralization
Water Surface Deep
column Surface sediment sediment 10290 470
deposition mineralization mineralization
Surface sediment SURF e J ______________________
(0-0.5 cm) 0 SURF-SED SURF-SED

Sub-surface
burial

Deep sediment

(13-15 cm) DEEP-SED

burial

1. Calcul sur 2. Extrapolation sur les 3 3. Extrapolation
les données > « écozones » de I'étang > a la totalité de

disponibles (0-4m/6-8m/>7m) I'étang
- O\ J




2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

4 N I
Modele en boite: bilan de masse en phase particulaire Bilan des flux de nutriments (t/a) Dépot >> apports
Total inputs = |mportanF recyclage
‘ benthique!
SPM Benthic mineralization
Water Surface Deep
column Surface sediment sediment
deposition mineralization mineralization

surface sediment |J RN J ___________________________________________________________________
(0-0.5 cm) TR A B | B | R AL | i |

Sub-surface
burial

Deep sediment

(13-15 cm) DEEP-SED

burial

1. Calcul sur 2. Extrapolation sur les 3 3. Extrapolation
les données > « écozones » de I'étang > a la totalité de

disponibles (0-4m/6-8m/>7m) I'étang
- O\ J




2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

4 N [ )
Modele en boite: bilan de masse en phase particulaire Bilan des flux de nutriments (t/a) Dépot >> apports
Total inputs = |mportanF recyclage
‘ benthique!
N ic mi izati 95 £+ 4% 69 £+ 5% e
Benthic mineralization e éto T dénd °1 Reminéralisation
Water P BHGo: .
Surface Deep benthique
column Surface sediment sediment
deposition mineralization mineralization
e SURF-SED -J
1 ek et TR L L CEEEELEREEEREEREE SBE o | B | At || 1| G R, |, | L'essentiel de ce
qui est déposé
Sub-surface Yo (m=
i est reminéralisé
L T 4 | | | | Dy | | e o
(13-15 cm) (. T——— U0 —— R
burial S+ 4% 31 £4% Enfouissement
du dépot du dépot
1. Calcul sur 2. Extrapolation sur les 3 3. Extrapolation
les données « écozones » de I'étang a la totalité de
disponibles (0-4m/6-8m/>7m) I'étang
- O\ /




2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

-

.

Modeéle en boite: bilan de masse en phase particulaire

N
Bilan des flux de nutriments (t/a)

SPM

Water

column Surface

deposition

Surface sediment

(0-0.5 cm)
Sub-surface
burial
Deep sediment
(13-15cm)
burial
1. Calcul sur
les données
disponibles

DEEP-SED

2. Extrapolation sur les 3
« écozones » de I'étang
(0-4m/6-8m/>7m)

Total inputs

\ 4

Dépot >> apports

= important recyclage

benthique!

95 + 4%
du dépot

Benthic mineralization

Surface
sediment

Deep
sediment

mineralization mineralization

SURF-SED J

S5+4%
du dépot

69 £ 5%
du dépot

31+4%
du dépot

~1/3d ts!
3. Extrapolation /3 es apports

Reminéralisation
benthique

~

U'essentiel de ce
qui est déposé
est reminéralisé

Enfouissement

= 175% des apports!

a la totalité de
I'étang

Les sédiments contribuent a I'export net des nutriments au
cours du temps (= oligotrophisation long-terme)

AN




2.4. Implications

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisation

APPORTS A L'ETANG DE BERRE
Centrale hydroélectrique Tributaires naturels Autres (Stations d’épuration,
de Saint-Chamas (Arc, Touloubre, Cadiére) | Industries, Ruissélement, ...)
— ——— — - A
7% 54%/34% || 30%/39% || 16%/26% 86% 14%
\
v v
Eau douce Hiariments Matiéres en suspension
(Ntot/Ptot) P
‘ l | Productivité biologique
pélagique
Stratification
+¥ |1 |

MO & Chlorophylle a Turbidité

Désoxygénation Respiration ouiones
benthique e Tetang de Berre
Dégradation de la ) %  Dégradation des gomsell
macrofaune benthique Macrophytes
[Conseil Scientifique de
COMPARTIMENTS BIOLOGIQUES DEGRADES I'étang de Berre, 2023]




2. Recherches actuelles

Les points clés a retenir

Dynamique de I'oxygéne

> Variabilité temporelle trés importante en lien avec le role des forcages externes (Température/Vent/lumiere) sur les
mécanismes internes (activité biologique, respiration/photosynthése, solubilité, ...)

> Amplitude de variation trés importante (Hyperoxie <> Euxinie)

> La plupart des sites sont impactés par des phénomenes de désoxygénation

> Augmentation des phénomenes de désoxygénation au cours des décennies a venir




2. Recherches actuelles

Les points clés a retenir

Dynamique de I'oxygéne

> Variabilité temporelle trés importante en lien avec le role des forcages externes (Température/Vent/lumiere) sur les
mécanismes internes (activité biologique, respiration/photosynthése, solubilité, ...)

> Amplitude de variation trés importante (Hyperoxie <> Euxinie)

> La plupart des sites sont impactés par des phénomenes de désoxygénation
> Augmentation des phénomenes de désoxygénation au cours des décennies a venir

Flux benthigues en oxygéne/nutriments/polluants

> l'impact de I'oxygénation dans la colonne d’eau sur les flux benthiques est particulierement complexe (plusieurs
compartiments couplés aux dynamiques de réponses propres)

> Les flux benthiques sont extrémement variables en lien avec 1) les conditions d’oxygénation (Hyperoxie <>
Euxinie), 2) leurs variabilités temporelles (stationnaire vs transitoire), 3) la vitesse (ex: heure/saison) et 4) le sens
(désoxygénation vs réoxygénation) de ces variations

> Si les processus en jeu sont assez bien compris, les flux restent difficilement prédictibles




2. Recherches actuelles

Les points clés a retenir

Dynamique de I'oxygéne

> Variabilité temporelle trés importante en lien avec le role des forcages externes (Température/Vent/lumiere) sur les
mécanismes internes (activité biologique, respiration/photosynthése, solubilité, ...)

> Amplitude de variation trés importante (Hyperoxie <> Euxinie)

> La plupart des sites sont impactés par des phénomenes de désoxygénation
> Augmentation des phénomenes de désoxygénation au cours des décennies a venir

Flux benthigues en oxygéne/nutriments/polluants

> l'impact de I'oxygénation dans la colonne d’eau sur les flux benthiques est particulierement complexe (plusieurs
compartiments couplés aux dynamiques de réponses propres)

> Les flux benthiques sont extrémement variables en lien avec 1) les conditions d’oxygénation (Hyperoxie <>
Euxinie), 2) leurs variabilités temporelles (stationnaire vs transitoire), 3) la vitesse (ex: heure/saison) et 4) le sens
(désoxygénation vs réoxygénation) de ces variations

> Si les processus en jeu sont assez bien compris, les flux restent difficilement prédictibles

Implication des sédiments dans la dégradation écologique des lagunes méditerranéennes

> Demande benthique en oxygene est impliqguée (+ la stratification de la colonne d’eau) dans l'occurrence des
phénomenes de désoxygénation (ex: Etang de Berre)

> L'enfouissement des nutriments dans les sédiments contribue a limiter l'eutrophisation (long terme) mais
I'intense recyclage benthique de P et N contribue a retarder cet effet (moyen terme)

> Implication probable sur la contamination chimique (métaux, additifs organiques) mais non quantifiée




2024 Projets (formels & informels) en cours 2029 Projet intégrateur ambitieux 2034 .




3. Projets futurs

2024 Projets (formels & informels) en cours 2029 Projet intégrateur ambitieux 2034

v

r N
Renforcement/élargissement des connaissances sur les cycles biogéochimiques benthiques en zone cotiéres

1) Flux a l'interface en régime diagénétique transitoire

- Développement/utilisation d'outils expérimentaux novateurs: BOGOS/SUSANE, . .. (erege ::EJG’W
Chambres benthiques autonomes, microprofileurs ( ), CHEMINIs, MiniPEPITO, Tho&/DGT

iﬁmﬂwc (E’F i EI\/X |l 2 0C

N

- Outils de modélisation diagénétique prédictive non stationnaire NIV

2) Impacts des forgages hydroclimatiques et anthropiques futurs sur le fonctionnement des zones cotiéres

= Accompagnement des gestionnaires/actions de réhabilitation: z& T
*, arnec Tour
Flux maximum admissibles, tunnel du Rove/Bourdigues/rejets EDF (CS Etang de Berre) ™ e Wk

Z . 'o . . N e \ .
—> Evaluation de I'impact des forcages hydroclimatiques sur les zones cotieres: FonC @ ¢31LPG
Régimes fluviaux stress thermiques/désoxygénation W G ! "\ BIAF
- Impact du déploiement des parcs éoliens en mer | (EFREM mio O £ ot
e &'0céanologie L. SCE
3) Cycle des plastiques/additifs dans le sédiment
—> Sources/devenir dans I'étang de Berre ( 'BUREAU 5| & ettt sw"ﬁ'e'é AC,
d’accumulation sédimentaire et relargage d’additifs chimiques |DES GUIDES | " écociloyen == INR
Laboratoire Chimie
LOITUE & Environnement
G o J




3. Projets futurs

2024 Projets (formels & informels) en cours Projet intégrateur ambitieux 2034

v

4 ] )
Fonctionnement hydrobiogéochimique et écologique des LAGunes méditerranéennes au 21¢™e sjecle sous

I'influence des forgages hydroclimatiques et anthropiques: risques et stratégie d'adaptation (LAG21)

TO: Coordination / Animation / Gestion

Coordination: S. Rigaud

. > Physicochimie dans la colonne d'eau (O, T, pH, S, Chla, ...)
AT1: r n RN .
Observatio > Flux benthiques (O,, nutriments) selon saison/oxygénation/habitats

Coordination: XXX ) T )
> Qutils satellitaires (extrapolation)

Intégration
] I I s I . .
rys g > Développement / calibration des modeéles hydrobiogéochimiques Calibration
AT2: Modélisation o _ :
RN > Prédiction du fonctionnement lagunaire actuel et futur selon les
Coordination: XXX , ) i . ) ,
scénarios hydroclimatiques retenus et anthropiques proposés

Propositions

AT3: Solutions & > Proposition de scenarios de gestion Implication

transfert sociétal > Enjeux économiques/sociaux/écologiques de la gestion VS non gestion
Coordination: XXX

AL1: lagune 1 AL2: lagune 2 AL3: lagune 3

Coordination;: XXX Coordination: XXX Coordination;: XXX

\_ V\_/‘ u Comparaison / généralisation )




de m’avoir appris a faire de la belle science entre amis/es
et de m’avoir donné le gout de la rigueur sans trop se prendre au sérieux!!!
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Et 3 mes nombreux/ses collaborateurs/rices
physicobiogéomodéloécomicromacrochimicologistologues benthiques!
(et pour beaucoup aussi amis/es)




