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Les expérimentations en continu sur le site du Chapus au
centre du bassin de Marennes-Oléron pendant le mois de mai
1991 et d'octobre 1991 ont permis de préciser la filtration des
huitres en fonction de la variabilité de la charge particulaire
(chapitres 1 - 2 - 3). Ces nouveaux résultats permettent d'affiner
les modéles de croissance des huitres. Un nouveau modeéle de
croissance phytoplanctonique permet de démontrer la sensibilité
du bassin de Marennes-0Oléron aux apports de nitrates provenant
de la Charente, et leur impact sur la croissance des huitres
(chapitre 4).

L'étude des caractéristiques mécaniques des vases et des
biodépdts (chapitres 5 - 6) ainsi que l'étude de I'agitation (houle et
clapots, chapiire 7) permet de modifier et de préciser les
formulations d'un nouveau modéle de transport particulaire
représentant la sédimentation et la remise en suspension des
sédiments vaseux du bassin de Marennes-Oléron (chapitre 8).

Mots—clés : Séries en continu, filtration, Crassostrea gigas, modele

phyt_oplanctonique, sédiment, modéle de transport
particulaire.
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CHAPITRE I

ECOPHYSIOLOGIE IN SFTU DE L'HUITRE CRASSOSTREA
GIGAS DANS UN MILIEU MACROTIDAL (BASSIN DE
MARENNES-OLERON - CHAPUS 1991).

GUEZENNEC L. PROU J., HERAL M., RAZET D.,
BOUGRIER S., SOLETCHNIK P.



MATERIELS ET METHODES

1. TRAVAIL EFFECTUE SUR LE SITE DU CHAPUS.

L'expérience menée lors du stage fait suite 4 deux expériences similaires
menées en 1988 et 1990. Elle vise a étudier le comportement d'une population
d'huitres (100 individus} soumise aux variations du milieu naturel. La durée de
l'expérience (3 semaines) permet de tester les effets simuitanés des cycles haute
mer, basse mer et celui des vives-eaux. mortes-eaux.

De plus, les données acquises en continu sur le milieu {fluerescence et
turbidité, salinité. température} permettiront le calage des modéles courantologi-
ques et sédimentologiques.

Le choix du mois de mai pour l'expérience est déterminé par l'apparition. en
général, d'un bloom phytoplanctonique a cette période de l'année.

Les expériences précédentes (1988 et 1990} ont permis déja d'appréhender la
grande variabilité de la turbidité pendant les cycles vives-eaux. mortes-eaux et
haute mer., basse mer. La teneur en pigments chlorophylliens varie avec la
turbidité montrant l'effet important de ia remise en suspension des sédiments et

des composantes phyvtoplanctoniques associées.

Cette année. 'expérience fut reconduite dans le cadre d'un contrat C.E.E.

alliant I'lFREMER et le RIJKSWATERSTAAT des Pays-Bas. L'équipe de Aad Smail
utilise pour le méme objectif un tunnel benthique posé a4 méme le sédiment,
recouvrant une population de 400 a 500 Kg d'huitres. '

Pour comparer les deux méthodes. deux cycles de 24 heures {vives-eaux et
mortes-eaux) ont €té choisis {le 13 et le 21 mai).

La meéthode IFREMER privilégie 'acquisition en continu et automatisée
permettant une durée d'expérimentation de 3 semaines.

La méthode hollandaise basée sur des cycles de 24 heures oblige a des
prélévements discrets toutes les demi-heures mais privilégie I'authenticité des
meéthodes d'élevage (500 Kg en poches ostreicoles sur les sites mémes d'élevage}.

1.1. Dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental est constitué d'un circuit de distribution d'eau et
d'un laboratoire destine au traitement des échantillons sur place.
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Le circuit de distribution se compose d'un circuit principal alimentant 4 cir-
cuits auxdlaires {figure 3) utilisés pour diverses expériences sur Crassostreagigas.

Ces derniéres portent sur :
- les rejets de féces et de pseudofécés et leur composition,

- la respiration.

- le comportement trophique de l'huitre.

1.2. Mesures effectuées.

Ces mesures ont été réalisées pour plusieurs paramétres physiques et bioti-
ques touchant I'eau de mer circulant dans le race-way. Le race-way est un long bac
de 2 métres de long, contenant 100 huitres (Crassostrea gigas) immergées sous 80
mm d'eau de mer {annexe II) afin d’étudier leur comportement trophique.

1.2.1. Mesures en continu.

Ces mesures ont porté sur les parametres suivants ;

- Les débits d'eau traversant lefrace—way et le bac fécés pseudoféces. Ils sont
mesurés par des débimeétres SIGNET modéle 3-8500.101-0P.

- La température de l'eau a P'entrée du race-way mesuree grice a une sonde
thermométrique SIGNET modéle 3-8300.101-P.

- La fluorescence en enturée et en sortie du race-way mesurée par deux
fluorimétres TURNER 34 flux continu modéle 112.

- La turbidité en entrée et en sortie du i'ace-way mesurée par deux
néphélométres AF a flux continu modéle DRT 100B.

L'ensemble de ces appareils étant connecté 4 un micro-ordinateur GOUPIL
G6 par l'intermédiaire d'une carte d'acquisition ANALOG CONNECTION de 1a so-
ciété STRAWBERRY TREE INCORPORATION. Les données transmises par les dif-
férents capteurs sont ensuite gérées par le logiciel QUICKLOG et sont sauvées tou-
tes les minutes dans un fichier journalier exploitable par ia suite sous tableur

(LOTUS 1-2-3).

Des mesures de la vitesse et de la direction du courant ont é¢galement été ra-
alisées en continu grice a une sonde VALPORT BFM 108 couplée a un ordinateur
portable OLIVETTI M111 : les données sont acquises toutes les minutes et
enregistrées dans un fichier journalier.

L'ensemble des données ainsi recueillies sera traité uitérieurement ; les me-
sures enregistrées de néphélomeétrie et de fluorimétrie sont étalonneées a partir
d'échantillons discrets d'eau préleveés a 'entrée et la sortie du race-way.



_——] i - Manip. m;;h-atlon

Manip. fécés pseudoféces 1

-

Manip. fécés pseudoféces 2

~  Bic de feprisé

Entrée
- ~ ~ -~ o~ . , I
o~ -— ~ P ~ -~ L
Race-way
-~ o~ contenant

— o s~

— - -~

//////////%%«////////% 100 hfuitrcs

@® Pompes
Sortie

O Vannes

@ @ Localisation des prélévements discrets entrée et sorte

figure 3 : Schéma du protocole expérimental.
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1.2.2. Mesures ponctuelles et prélévements discrets.

Les mesures effectuées toutes les heures lors des cycles de 24 heures et toutes
les 2 heures hors cycles portent sur :
- Latempérature et la salinité grace a une sonde ELECTRONIC SWITCHGEAR
type MCS.

- La température seule grace 4 un thermomeétre a4 mercure,

- La vérification des débits du bacs fécés pseudofécés et du race-way sur
I'afficheur digital des capteurs SIGNET.

Parallélement a ces mesures et aux mémes heures étaient effectués des pré-
lévements discrets d'eau de mer a I'entrée et la sortie du race-way.

Ces prélévements sont immédiatement traités dans le laboratoire installé sur

le site. Chaque prélévement effectué est marqué de la facon suivante : jour (dans
le mois), heure de prélévement, entrée ou sortie (jj-hh-e/s). Ce marquage étanten-
suite réemployé tout au long du traitement.

Pour les volumes d'eau de mer prélevés toutes les deux heures (1 litre), les
prétraitements ont concerne : v

LES SESTONS,

- filtration d'un volume connu d'eau de mer (de 100 mi 4 250 ml suivant la
charge sestonique) sur filtre WHATMAN GF/C diamétre 47 mm préalable-
ment taré aprés 24 heures au dessicateur.

- stockage du filtre dans une boite de pétrfa I'étuve (60°C) dans I'attente d'une
utilisation ultérieure en vue de 'étalonnage des turbidimeétres.

LA CHLOROPHYLLE A ET LES PHEOPIGMENTS,

- filtration de 50 ml d'eau de mer additionnée de 1 ml de carbonate de
magnésium (MgCO,) a 10 % sur filtre WHATMAN GF/C diameétre 25 mm.

- stockage du filtre dans un tube a vis, a l'abri de la lumiére dans un
congélateur a -30°C en vue d'une utilisation ulterieure pour l'étalonnage des

fluorimétres.

LES C.H.N. (Carbone. Hydrogéne, Azote).

- filtration de 50 ml d'eau de mer sur filtre WHATMAN GF/C diameétre 25 mm
préalablement calciné au four a moulfle & la température de 450°C durant 20

minutes.

- passage du filtre dans des vapeurs de HC! durant 1 minute afin d'éliminer
les carbonates présents.
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- stockage du filtre en boite de pétri dans I'étuve a 60°C.

- le traitement de ce prélévement se fera ultérieurement.

Pour les prélévements réalisés toutes les heures (cycles de 24 heures
uniquement) ; a partir des 2 litres échantillonnés, le prétraitement a porté, comme
précédemment sur la préparation des échantillons en vue des travaux a effectuer
sur ; les C.H.N., la chlorophylle a et les phéopigments, les sestons, mais aussi sur
d'autres parameétres étudiés seulement durant ces cycles :

LES SELS NUTRITIF'S.

- prélever les premiéres eaux provenant de la filtration du seston.

- les stocker dans un pillulier et les congeler (analyse ultérieure).

LA SYSTEMATIQUE PHYTOPLANCTONIQUE.

- prélever un litre d'eau de mer dans un bidon plastique d'un litre.

- ajouter 2 mi de formol (traiterent ultérieur).

LA TAILLE DES PARTICULES.

- préfiltrer 50 ml eau de mer sur filtre 60 p.

- passage de I'échantillon au compteur de particules (COULTER COUNTER.
MULTISIZER 256 canaux).

- transférer les données concernant le nombre et la taille des particules dans
un fichier géré par le logiciel MAIN sur micro-ordinateur compatible de

marque TANDON.

2. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS AU LLABORATOIRE.

2.1. Poids sec des hutires.

Ala fin de I'expérience, les 100 huitres du race-iﬁay sont ouvertes, leur chair
est récupéreée et stockée au congélateur a -30°C.

Les chairs de ces 100 huitres sont ensuite passées au lyophilisateur afin
d'obtenir la masse totale. exprimee en gramme de poids sec, des 100 huitres dans

le race-way.

La pesée s'effectue aprés 24 heures au dessicateur.



2.2. Les sestons. -6 -

- placer les boites de pétri 24 heures au dessicateur.
- peser les filtres, soit P2 la masse trouvée.

- placer le filtre au four a moutfle a 450°C durant 20 minutes afin de détruire
la matiére organique.

- récupérer les filtres et les placer dans leur boite de pétri.
- placer ces boites 24 heures au dessicateur.

- peser les filtres, soit P3 la masse trouvée.

L'intérét de placer les filtres 24 heures au dessicateur avant chaque pesée
réside dans l'obtention d'un degré d'hygrométrie homogéne entre les différentes

pesees.
A partir des trois pesées effectuées pour chaque filtre,
P1 : poids du filtre avant filfration
P2 : poids du filtre aprés filtration

P3 : poids du filtre aprés passage au four

il est possible de déterminer pour chaque prélévement :
le seston total = -P1 |
la fraction de seston minéral = P3 - P1

la fraction de seston organique = P2 - P3

Les résultats ainsi obtenus sont exprimés en mg de seston par litre d'eau de
mer filtre.

2.3. La chlorophylle a et les phéopigments.

Le dosage de la chlorophvile a et des phéopigments est ici effectué par
fluorimétrie. La méthode consiste & mesurer la fluorescence avant (Fa) et apres
acidificaton (Fb) d'une solution acétonique de chlorophyile a et de phéopigments.

La diminution de fluorescence observée est en relation avec le pourcentage
relatif de chlorophylle a par rapport a la somme chlorophyltle a + phéopigments

(Annexe [I).
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2.4. Traitement informatique et exploitation des mesures.

Les mesures obtenues suite au traitement au laboratoire, c'est-a-dire les
masses de seston, les fluorescences, sont saisies dans deux fichiers indépendants

sous LOTUS 1.2.3..

Parallelement les mesures de vitesse et de direction du courant, de débits. de
température, de la taille et du nombre des particules sont transférées de leur
fichiers bruts a d'autres fichiers exploitables sous LOTUS 1.2.3..

Le travail effectué ensuite consiste en 'étalonnage de I'ensemble des mesures
en tenant compte :

- des dilutions effectuées (sestons. chlorophylle a et phéopigments, taille des

particules) :

- des différents filtres utilisés (fluorimeétrie) tant surle terrain qu'au niveau du

laboratoire

- des formules de calcul nécessaires a 1a détermination de certaines concen-
tration (sestons et chlorophylle a + phéopigments).

Suite 4 ce travail une étude de la validité des paramétres traités a été possible
afin de d'éliminer les valeurs abérrentes.

Une fois ce travail de nettovage effectué. une étude graphique de I'évolution
des différents parametres a été possible sous LOTUS 1.2.3.. Cette étude aboutis-
sant a la recherche de relations entre ces paramétres et 4 l'interprétation de ces

relations.



II. RESULTATS ET DISCUSSION,

1. LES ETALONS.

Sur les graphiques, I'échelle de temps est exprimée en heure relative par
rapportau débutde lamanipulation. L'heure "0" correspondantal’heure du début
de l'acquisition des données pour la manipulation CHAPUS 91, c'est-a-dire au 11
mai 1991 4 15 heures. La manipulation finissant le 25 mai 1891 & 19 heures, ceci

correspond a 340 heures en relatif.

1.1. Les sestons.

Les résultats obtenus sur 'ensemble de la manipulation {figure 4) mettent en
évidence une forte charge sestonique. celle-ci étant en moyenne de 75 mg/1 d'eau
de mer a I'entrée du race-way. Cette charge sestonique évolue de 20 mg/l d'eau de
mer &4 360 mg/1 en entrée du race-way et de 14 mg/l d'eau de mer a4 280 mg/l avec
une moyenne se situant a 55 mg/1 en sortie. On constate que la charge sestonique
en sortie reste inférieure a la charge sestonique en entrée.

Ces fortes charges sestoniques traduisent un important phénoméne de re-
mise en suspension lié a la marée mais aussi aux conditions atmosphériques agis-
sant sur les dépots sédimentaires du bassin de Marennes-Qléron.

En ce qui concerne les fractions du seston total en entrée et en sortie, c'est-
a-dire le seston minéral et le seston organique {figures 5 et 6}, on constate des
variations de concentration du méme type que celles observées pour le seston
total. Il apparait de plus sur ces courbes que la fraction organique du seston reste
toujours inférieure a la fraction minérale aussi bien en sortie qu'en entrée,

Pour 'entrée la concentration de seston minéral varie de 16 mg/1d'eau de mer
a 320 mg/l. Le seston organique variant lui de 0.2 mg/1 d'eau de mer a 38 mg/1.
La fraction minérale représentant ici en moyenne 86% du seston total en entrée.

Pour la sorte. la concentration en seston minéral varie de 14 mg/1 d'eau de
mer a 250 mg/!1. Le seston organique variant lui de 1 mg/1 a 32 mg/1. La fraction
minéraie représentant 84% du seston total en sortie.

Une étude des différentes fractions du seston par rapport au seston total en
entrée et en sorue nous a permis d'obtenir, sur LOTUS 1.2.3., par régression

linéaire les équations de droite suivantes (figures 7.8,9.10) ;
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figure 7 :
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SME = 0.91202507 * STE - 0.0039581

SOE = 0.08797493 * STE +0.0039581
SMS = (0.90315973 * STS - 0.0034602
SOS = 0.09684027 * STS + 0.0034602

Avec:
SME : seston minéral entrée
SOE‘: seston organique entrée
STE : seston total entrée
SMS : seston minéral sortie
SOS : seston organique sortie

STS : seston total sortie

Apartir de ces équations, une modélisation du pourcentage de seston minéral
et organique en fonction du seston total a été possible (figure 11,12.13,14).

Suivant ces modéles nous pouvons déduire que :

- Plus la masse de seston total est importante et plus la proportion de seston
minéral estimportante. Celle-ci tendant vers une limite de 0.9 {90% du seston
total). La proportion de fraction organique quant a elle décroit pour tendre
vers une limite de 0.1 du rapport organique/minéral soit 10 % de celui-ci. Les
fortes valeurs du seston total sontliées 4 d'timportants phénoménes de remise
en suspension du sédiment constitué essentiellement de particules minéra-
les. Pour les fortes charges de seston total nous sommes trés proches des
teneurs minérales et organiques du sédiment. -

- Paraliélement, plus la masse de seston total est faible et pius la proportion
de seston organique augmente, Celle-ci s'accroissant de maniére trés impor-
tante pour les faibles valeurs de seston total, inversement la proportion de
seston minéral décroit trés rapidement pour ies faibles valeurs de seston
total. Les particules de la fraction minéraie du seston étant plus lourdes que
celles de 1a fraction organique, elles sédimententrapidement ne laissant plus
gqu'une forte proportion de seston organique en suspension dansl'eau de mer,

1.2. La chlorophylle a et les phéopigments.

Sur l'ensemble des résultats obtenus au cours de la manipulation, nous
pouvons constater le méme type d'évolution entre les concentrations en chloro-
phyvlle a + phéopigments en entrée et en sorte {figure 15). Il faut cependant noter
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MODELISATION DE LA PROPORTION DES DIFFERENTES FRACTIONS
DE SESTON A L'ENTREE DU RACE-WAY.
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figure 11: SESTON MINERAL.
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figure 12 : SESTON ORGANIQUE.
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MODELISATION DE LA PROPORTION DES DIFFERENTES FRACTIONS
DE SESTON A LA SORTIE DU RACE-WAY. :
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figure 13 : SESTON MINERAL.
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figure 14 : SESTON ORGANIQUE.
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que ces concentrations restent. a la sortie du race-way, inférieures a celles
d'entrée. En entrée. ces concentrations varient de 0.9 pg/ld'eaudemer3 18.8 g/
] avec une moyenne se situant a 6.25 pg/l. En sortie. on1 observe une variation de
0.69 pg/1 a 15.55 ug/1 avec une moyenne de 4 pg/l

L'évolution comparée de la chlorophylle a et des phéopigments a ['entrée du
race-way (figure 16) ne montre aucun lien visible entre ces deux parameétres. La
concentration en chlorophyile a variant de O pg/1a 11 pg/1 avec une moyenne se
situanta 4 pg/1. La concentration en phéopigments variantde O ug/1a 12 ug/lavec
une moyenne de 2.4 ug/l. Il n'a pas été possible de trouver de modéle simple liant
la concentraton en chlorophyile a et la concentration en phéopigments.Les
variations de ces deux parameétres apparaissant, 4 ce stade du traitement indépen-

dantes les unes des autres.

A la sortie du race-way (figure 17) nous retrouvons le méme phénoméne
d'indépendance des parametres qu'dal'entrée (figure 16). laici aussi été impossible
de trouver une relation simple liant chlorophylle a et phéopigments. La concentra-
tion de chlorophylle a variant de 0.1 pg/1 d'eau de mer a 12.2 yug/1 pour une
movenne de 2.2 ug/1. La concentration de phéopigments variantde 0.1 pg/1 d'eau
de mer 4 5.3 pug/! avec une moyenne de 1.8 g/l

L'impossibilité de mettre en évidence une relation simple entre chlorophylle
a et phéopigments est probablement due au fait que ces paramétres sont liés a des
facteurs d'évolution des populations. Ainsi. il existe des inégalités de répartition
spatiale du phyvtoplancton dans les masses d'eau. Ces inégalités étant liées 4 la
profondeur, aux thermoclines, 4 I'abondance des nutriments (G.P.HARRIS, 1986).

1.3. Comparaison entrée sortie.

Etude du taux de rétention {TR).

Le taux de rétention correspond au pourcentage de substance disparu entre
I'entrée et la sorde du race-way. Il se calcule par la formule :

TR = {C entrée - C sortie)/C entrée

Avec :

C entrée : la concentration de la substance a l'entrée du race-way,

C sortie : la concentration de la substance a la sortie du race-way,

Pour le parametre seston, le taux de rétention permet de visualiser la dimi-
nution du seston total dans le race-way par rapport au seston entrant, Cette
diminution est due 4 une consommation du seston par les huitres du race-way,
ainsi qu'a la sedimentation de certaines particules.
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L'évolution du taux de rétention du seston au cours de la manipulation
CHAPUS 91 (figure 18) apparait irréguliére, en effet celle-ci varie de 10 % a 50 %
avec une moyenne se situant aux environs de 30 %.

Pour la chlorophyile a + les phéopigments, I'évolution du taux de rétention
(figure 19} est du méme type que celle rencontrée pour les sestons (figures 18). De
plus, les valeurs négatives et les pics importants se retrouvent aux mémes heures
et dates que ceux rencontrés pour les sestons. Cependant le taux de rétention
moyen, environ 50 %, est plus fort que celui rencontré pour les sestons. Ceci est
da aux différentes tailles des particules ; en effet, la taille du phytoplancton étant
généralement supérieure a celle des particules minérales, celui-ci est retenu dans
des proportions plus grandes que le minéral lors de la filtration de I'eau de mer par

les huitres.

Lesvaleurs négatives rencontrées sur les figures 18 et 19 peuvent s'‘expliquer
soit par une remise en suspension de certaines particules sédimentées lors de leur
transit dans le race-way, soit par un important rejet ponctuel de particules par les
huitres. Il apparait en effet que, bien qu'elles soient agglomérées avee du mucus,
les pelotes de pseudofécés ne sont que peu cohésives et sont facilement remises

en suspension (Kusuki. 1978}.

Il est a noter que les irrégularités du taux de rétention, au cours de la mani-
pulation ne traduisent pas le fait que certains jours les huitres consomment plus
de phytoplancton que d'autres. Les prélévements effectués toutes les deux heures
étant insuffisants pour visualiser d'éventuels phénomeénes de ce type. C'est
pourquoi une étude plus détaillée surun cycle de 24 heures avec des prélévements

horaires 3 éié effectuée.
2. CYCLEDU 13 ET 14 MAI 1991.

Au cours de ce cycle, des prélévements ont été effectués toutes les heures. Du
13 mai 13 heures au 13 mai 21 heures pour la premiére marée {coefficient 92 .9
prélévements réalisés} et du 14 mai 01 heure au 14 mai 09 heures pour la seconde

marée (coefficient 95 .8 prélévements effectuésj.

Surl'ensemble de ces deux séries de prélévements {17 au total) et de mesures
effecruées, seules seront traitées ici :

- I'évolution de la charge sestonique & partir des 17 prélévements
ponctuels.

- 'évolution de la chlorophvlle a et des phéopigments a partir des 17
prélévements ponctuels.

- I'évolution de la turbidité d'aprés les mesure en continu.

- I'évolution de la fluorescence d'aprés les mesures en continu.
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. figure 19 : Taux de retenton de ia chlorophylle a et des phéopigments dans le race-way.
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- I'évolution de ia température et du débit pour le race-way.

- I'évoiution de la direction et de 1a vitesse du courant.
- I'évolution de la taille des particules.
- I'évolution du taux de rétention.

- I'évolution de la filtration.
2.1. Etalonnage des néphélomeétres et des fluorimetres.

A partir des échantillons discrets de seston et de chlorophylile a + phéopig-
ments , il a été possible d'étalonner les signaux mesurés en continu a partir des
fluorimétres (figure 21) et des néphélométres (figure 20).

Une relation linéaire simple entre les valeurs déterminées 4 partir des
échantillons discrets et les valeurs acquises en continu est établie pour les quatre

parameétres.

Ces relations aboutissant aux équations de droites de régression suivantes
(figures 28,29.30.31) :

STE (mg/l) = 19.99523 * TuE + 8.507907
STS (mg/l) = 17.16787 * TuS + 15.33553
CHLORO. A + PHEO. (ng/1) = 0.461052 * FIE - 3.80714
CHLORO. A + PHEO. (ug/!) = 0.399638 * FIS - 2.15913

Avec:
STE . seston total en entrée
TuE : turbidité en entrée
STS : seston total en sortie
TuS : turbidité en sortie
FIE : fluorescence en entree

F1S : fluorescence en sortie

A partir de ces équations du type Y =a * X + b il 4 été possible de convertir
I'ensemble des données brutes des fichiers turbidité et fluorescence pour l'ensem-
ble du cyele en concentraion de seston total exprimé en mg/1 d'eau de mer et en
concentration de chlorophvlle a + phéopigments exprimé en pg/l d'eau de mer.
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figure 29 :

figure 28 : . 130
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Pour cela, il suffit de remplacer le parameétre X des équations (turbidité entrée,
turbidité sortie. fluorescence entrée, fluorescence sortie} par sa valeur brute dans

le fichier journalier.

On obtient ainsi des courbes d'évolution de la teneur en seston (fgure 32) et
en chlorophylile a + phéopigments (figure 33) de 'eau de mer al'entrée et 4 1a sortie
du race-way pour le cycle du 13 et 14 mai 1991. L'application de ces éguations a
'ensemble des données mesurées en continu au cours de l'expérience n'a pas été
effectuée car, afin de tenir compte de la dérive éventuelle des instruments, il est
préférable d'effectuer un étalonnage par petits segments d'une vingtaine d'heures

comme celui-ci.
2.2. Evolution des sestons.

Les figures 22 et 32 montrent l'évolution du seston total au cours du cycie.

Le premier étalonnage (13 mai 13 heures) montre des valeurs de seston
pratiquement confondues. Ce prélévement fait suite & un assec du race-way
{(simulation de marée basse). Pour expliquer ces valeurs de seston proches en
entrée et en sortie on peut émettre 'hypothése que les huitres ne commencent pas
leur travail de filiration immeédiatement apres 'arrivée de 'eau.

Au début et a la fin de chaque marée, les fortes valeurs de concentration en
seston sont liées a la remise en suspension locale du sédiment. En effet 4 ces
périodes du cvcle les hauteurs d'eau sont faibles et l'onde de marée suffit, par
géneration d'un léger clapot, aremettre en suspension les sédiments trés meubles

de surface.

Dés que la hauteur d'eau augmente. la concentration en seston diminue
jusqu'a moins de 50 mg/!1.

Sur chaque marée du cycle, le grand pic observé correspond al'augmentation
de Ia vitesse de courant de flot. La figure 34 montre des vitesses allant jusqu'a 0.6
m/s. Ce courant suffit a provoquer un flux laminaire remettant en suspension les
sédiments des estrans situés au nord du point de prélévement. Ce courant de sud
pouvant {figure35) entrainer la charge turbide transportée par les eaux douces de

la Charente.

[es observations concernant les proportions de seston minéral par rapport au
seston organique (figures 23 et 24} correspondent a celles faites sur 1'évolution
globale de ces paramétres. On remarque bien ici que la fraction de seston
organique reste toujours inférieure a celle du seston minéral.
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CYCLE DU 13 ET 14 MAI 1991
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figure 32 : Evolution de la turbidit€ i l'entrée et A la sortie du race way (données étalonnées).
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figure 33 : Evolution de la fluorescence i I'entrée et i la sortie du race-way (données €talonnées).
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figure 35 : Evolution de la direction du courant au cours du cycle.
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CYCLEDU I3 ET 14 MAI 1991
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figure 24 : Evolution des fractions du seston 2 a sortie du race-way.
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2.3. Evolution de la chlorophylle a et des phéopigments.

L'évolution de la chiorophylle a + des phéopigments a l'entrée et 4 1a sortie du
race-way {figures 25 et 33) connait le méme type de variations que celles du seston
total. On y retrouve les mémes pics, avec cependant un décalage dans le temps
entre ceux rencontreés a l'entrée et ceux retrouvés a la sortie. Cect traduisant vrai-
semblablement un temps de transit plus long pour la chlorophylle a et les
phéopigments dans le race-way (1 heure environ) par rapport 4 celui du seston.

En ce qui concerne l'évolution de la chlorophylle a et des phéopigments en
entrée et en sortie, on peut dire qu'il existe une similitude dans 1'évolution de ces
deux paramétres. [l n'apparait cependant pas y avoir de lien entre eux, les courbes
d'évolution aussi bien en entrée qu'en sortie s'entrecroissant souvent. On peut
remarquer en entrée (figure 26), que, la concentration en chlorophylle a est
globalement inférieure 4 celle en phéopigment. Cette situation étant due a I'impor-
tant apport de phéopigments par les eaux douces alimentant le bassin (Héral et al.,

1983). N

Le phénoméne étant contraire en sortie (figure 27), la concentration en phéo-
pigments y est globalement inférieure a celle en chlorophylle a ; les concentrations
de sorte étant cependant inférieures a celle d'entrée. On peut penser que cette
inversion dans le rapport des concentrations est due en partie au phénomeéne de
sédimentation mais est surtout due a la filtration et au tri effectués par les huitres
sur les particules en suspensions. Pour confirmer cette hypothése, une étude
quantitative et qualitative de la teneur en phéopigments des féceés et pseudoféces

apparait nécessaire.
2.4. Evolution de la Température.

Les variations de la température au cours du cycle n'ont été enregistrées que
pour la seconde marée (14 mai 01 heure au 14 mai 09 heures)(figure 37).

La température variant dans cette partie du cycle de 15.5°C 4 16.5°C. Cette
vartation de la température pouvant étre due a l'arrivée des masses d'eau sur
l'estran (réchauffement constaté au début de 'acquisition), a la chute de tempeé-
rature liée a la levée du jour (variations constatées vers 5, 6 heures du matinj ou
a l'arrivée d'une masse d'eau de température différente.

2.5. Evolution des débits.

Les mesures de débit (figure 36) ont été réalisées afin de vérifier la constance
de I'alimentation en eau des huitres dans le race-way. L'enregistrement continu du
débit étant utilisé pour déferminer le taux de filtration
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figure 25 : Evolution de la chlorophylle a + des phéopigments a I'entrée et 2 1a sortie du race-way.
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figure 26 : Evolution de la chlorophylle a et des phéopigments 4 l'entrée du race way.
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figure 27 : Evolution de la chlorophyvile a et de phéopigments a la sortie du race-way.
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figure 36 : Evolution du débit d'eau de mer dans le race-way.
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figure 37 : Evolution de la température de l'eau de mer entrant dans le race-way.
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2.6. Evolution de la distribution du nombre de particules,

Grace aux mesures effectuées a partir du COULTER COUNTER une vérifica-
tion du lien entre fortes charges sestoniques, et augmentation du nombre de
particules par classe de taille a été possible. Ceci est visualiser sur la figure 38 pour
laquelle, les distributions du nombre de particules a I'entrée du race-way ont été
reportées pour 4 heures de prélévements sur le graphique traduisant I'évolution

du seston total.

A partir des résultats du COULTER COUNTER il est possible de déterminer
le volume total des particules par litre d'eau de mer (exprimé en mm?3/litre d'eau

de mer).

Enreliant les concentrations de seston exprimées en mg/l d'eau de mer et les
volumes totaux de particules (mm?/1), il est possible de déterminer la masse volu-
mique moyenne (mg/mm® des particules en suspension dans l'eau donec du

sédiment. .
Cette masse volumique est 1a pente a de la droite d'équation :

SESTON TOTAL (mg/l) =a * VOLUME DES PARTICULES (mm?3/1) (figure 39]

Le coefficient a, déterminé par régression linéaire du type Y=a * X (avec a =
I (Xi*Yi) /ZXi? est égal a 2.86 (soit une masse volumique de 2.86 mg/mm?® ou
2.86 g/cm?}. Cette masse volumique est proche des 2.65 g/cm® utilisés par
Dietrich (1982) pour ses calculs de vitesses de sédimentation.

2.7. Evolution du taux de rétention.

Le taux de rétention {TR défini au paragraphe 1.1.) est étudié au cours du
cycle pour le seston total et la chlorophyile a + les phéopigments.

La figure 41 représente le taux de rétention de seston total dans le race-way.
Ce taux varie de 10 % & 40 % avec une moyenne se situant a 29 %.

Lafigure 42 représente le taux de rétention de chlorophylle a + phéopigments
dans le race-wayv. Ce taux varie de 40 % a 65 % avec une moyenne se situant a 48

%.

La différence entre le taux moven de rétention du seston total (29 %) et le taux
de rétention moyen de la chlorophylle a + les phéopigments (48 %) s'explique par
la différence de taille entre particules minérales (4 a 6 microns) et particules
organiques fluorescentes (supérieures a 10 microns en général).
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Ce phénomeéne est visualisé sur la figure 40 représentant le pourcentage de
particules retenues dans le race-way en fonction de leur diamétre pour le 14 mai
1991 i 5 heures (charge sestonique de 225 mg/1 d'eau de mer).

On visualise bien ici le fait que les particules de petite taille (4, 6 microns} ne
sont que peut retenues alors que celles de taille supérieure le sont plus.

Ces résultats obtenus a partir du COULTER COUNTER confirment les taux
de rétention calculés précédemment. On retrouve bien ici un taux de rétention
d'environ 30 a 35 % pour les particules de diamétre de 4 & 6 microns (particules
minérales) et de 50 % et plus pour les particules de diameétre supérieur a 10

microns (particules organiques fluorescentes).

Les particules de petite taille n'étant que peu ou pas retenues alors que .celles
de tailles plus importantes sont retenues par le filtre branchial.

Au milieu de chaque marée, lors des pics de forte charge sestonique, on note
un accroissement du taux de rétention de seston total dans le race-way, alors que

le taux de rétention de la chlorophyile a + de phéopigments diminue.

On peut émettre une hyvpothése selon laquelle chez 'huitre, en présence de
fortes charges sestoniques. le phénomeéne de rétention est accru alors que le tri
particulaire effectué sur le phytoplancton lui diminue.

2.8. Evolution de la filtration.

La filtration (Filt) représente le volume d'eau de mer filtré par heure et par
gramme de poids sec d'huitre ; elle est définie par 1a formule :

Filt = (Cent - Csort / Cent) * DEB / PSec
Avec :

Cent : concentraton du parametre en entrée
Csort : concentration du parametre en sortie
DEB : débit dans le race-way (litres/heure)

PSec : poids sec des huitres (grammes)
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figure 44 : Evolution de Ia filtration calculée i partir de 1a chlorophylle a + phéopigments.
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Les figures 43 et 44 présentent la f?ltration des 100 huitres du race-way pour

les parameétres seston et chlorophyile a + phéopigments. Le calcul de cette filtration

a été réalisé pour un débit estimé constant évalué a 660 1/h et pour un poids sec
d'huitre de 1.3 g par animal soit 130 g de poids sec total.

En comparant les figures 43 et 44 on constate. que le volume d'eau de mer
filtré par les huitres diverge selon le paramétre utilisé pour le calcul.

Il s'échelonne de 0.6 &4 2.5 litre /heure/gramme de poids sec d'huitre avec une
moyenne de 1.8 en utilisant le paramétre seston et de 1.8 4 3.6 avec une moyenne
de 2.4 litres/heure/gramime de poids sec en utilisant le parameétre chlorophylle a

+ phéopigments.
Les résultats de filtration calculés lors du cycle corroborent ceux de 1988 et

de 1990 (Augereau. 1990) s'échelonnant de O 4 8 litres/heure/gramme de poids
sec d'huitre.
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RESUME : La filtration d'une population de 100 huitres a été suivie pendant 16 jours
dans un raceway par I'enregisirement en continu a l'entrée et a la sortie du raceway de
la turbidité et de la fluorescence in situ. Les conditions expérimentales sont trés
fluctuantes avec des charges sestoniques qui peuvent varier lors dun cycle tidal de 40
mg.i-1 a4 300 mgl-l. Parallélement la biomasse chlorophyllienne présente des
variations synchrones de 7 a 20 ugl-l associées a la remise en suspension du
phytobenthos et des biodépéts d'huitres, générée par le cycle alternatif des courants. La
filtration de la population pendant un cycle de vives eaux, oscille entre 1,2 et 2,8 Lh-1
par animal pour une rétention calculée avec la turbidité et entre 2,4 et 4,8 L.Lh-1 par
animal pour une rétention calculée avec les biomasses phytoplanctoniques. Pendant un
cycle de mortes eaux la filtration oscille respectivement entre 0,7 et 2,4 Lh-1 par animal
et entre 0,5 et 4,3 Lh~1 par animal. La filtration de la population fluctue pendant le
cycle de marée avec la charge sestonique, elle diminue lorsque celle-ci est supérieure a
100 mg.1-1 correspondant & une biomasse chlorophyllienne supérieure a 7 ug.l-1. Cette
baisse de l'activité de filtration est nette pendant les marées basses des cycles de vives

eaux.

ABSTRACT : Filtration of oyster population (100 animals) have been followed during 16
days in raceway systems with continuous recorder of the input and output of the
raceway for in situ turbidity and fluorescence. Experimental conditions were fluctuated
with particulate matter which varied during a tidal cycle from 40 mg.i~1 to 300 mg.l-1.
During the same period the phytoplanktonic biomass presented synchronous variations
form 7 to 20 ug.l-! bound with sediment resuspension of phytobenthos and oyster
biodeposit created by alternating currents. Filtration of oyster population during a neap
tide cycle, variated between 1.2 and 2.8 Lh—1 by animal for a calculated retention based
on turbidity and between 2.4 and 4.8 Lh-1 by animal for a retention calculated with
phytoplanktonic biomasses. During a spring tide cycle, oysters filtration varied
respectively from 0.7 to 2.4 Lh~} animal and 0.5 to 4.3 L.Lh—1 by animal. Filtration of the
oyster population fluctuated during the tidal cycle with the load of particulate matter. At
higher rate, upper tham 100 mg.i-1 which correspond to phytoplanktonic biomass
higher than 7 ug.l-1 filiration decreased, It was clear during the low tide of the spring

tide.



_37_

INTRODUCTION

Déterminer la filtration moyenne d'une population dhuitre dans un écosystame
macrotidal soumis a de grandes variations- de turbidité pourrait étre considéré comme
un travail élémentaire fort simple. Pourtant de nombreuses expérimentations in vitro
ont été effectudes sur l'étude de la filiration des mollusques. La moule Mytilus edulis
(pour une synthése voir Bayne et Newell, 1983) et lhuitre américaine Crassosirec
virginica (pour une synthése voir Dame, 1972) ont été les espéces les plus étudiées. Au
contraire peu de travaux ont été réalisés au laboratoire sur l'huitre japonaise
Crassostrea gigas. Lee et Chin (1981) et Gerdes (1980) ont déterminé des relations
allométriques entre poids et filtration pour une gamme restreinte de température.
Kusuki (1977) constate que les mesures individuelles de filtration mesurées en
laboratoire avec des souches algales sont plus faibles que celles estiinées dans Je milieu
naturel. Walne (1972) trouve une relation étroite entre la vitesse du courant, la filtration
et la température. Ultérieurement Fiala-Médioni et Copello (1984) montrent I'influence
négative de fortes charges de cellules phytoplanctoniques cultivées sur la filiration de
cette espéce. Néanmoins peu de travaux ont été réalisés sur I'impact de la variabilité des
conditions trophiques sur la filfration de l'huitre.

Deslous-Paoli et al. (1987) avec de l'eau d'un milieu estuarien trouvent que la
quantité et la qualité de la nourriture n'ont pas d'effet sur la filtration individuelle,
exception faite des fortes charges en seston minéral. Pour ces auteurs, le.taux de
filtration de Crassosirea gigas calculé par les pigments chlorophylliens est en moyenne
de 4,03 + 2,19 Lh-lgcs entre octobre et mai et 555 + 0,35 Lh—lgcs entre juin et
septembre. Pour cette espéce les variations saisonniéres sont peu sensibles avec
cependant une augmentation estivale lide au cycle de reproduction de cette espece. Outin
(1990) étudie in situ l'écophysiologie d'une population dhuitre Crassostrea gigas (60
huitres) er fonction de la saison dans un écosystéme lagunaire et trouve que la filtration
moyenne varie de 2,80 Lh-1ges—1 en novembre pendant la phase de repos sexuel a 8,60
Lh-1ges—1 fin juin chez des animaux en phase active de maturation. Par ailleurs pour
les individus les plus jeunes une relation linéaire existe entre la filtration et la
température. Héral et al. (1989) mesurent in sifz en continu pendant 9 jours la filtration
de 5 huitres soumises a des fluctuations importantes de la charge sestonique. Ces
auteurs montrent que la filtration moyenne caiculée avec les signaux des turbidimetres
(2 Lh-1.g~1 de poids sec) est 3 fois inférieure a ceile obtenue avec les signaux des

fluorimetres.

Pour toute approche de bilan d'énergie ou de modéle de réseau trophique dans un
" écosystéme, c'est le comportement d'une population dhuitres qui est intéressant a
déterminer contrairement aux expériences précédentes ol une analyse individuelle de la
physiologie des individus a été réalisée (sauf Outin, 1990). Dans ce travail nous nous
sommes attachés a définir la filtration moyenne d'une population d'huitre en continu
pour déterminer si les variations de la quantité et de la qualité de la nourriture pendant
un cycle de marée de mortes eaux et de vives eaux induisent des fluctuations de la

filtration moyenne d'une population d'huitre,
MATERIELS ET METHODES

Le site expérimental est situé au centre du bassin de Marennes-0Oléron dans un
secteur représentatif des conditions hydrologiques des parcs ostréicoles (fig. 1) sur un
site découvrant & un coefficient de marée de 70. Les expeérimentations sont réalisées
pendant 18 jours du 10 au 26 mai 1991, Les mesures en continu de la fluorescence et de
la turbidité sont réalisées selon le protocole décrit par Razet et al. (1990). L'eau pompée
a4 50 em au-dessus de l'estran alimente un raceway contenant 100 huitres adultes
calibrées dgées de 3 ans et pesant un poids sec moyen individuel de 1,3 g au début de
'expérience et de 1,76 g en fin d'expérience, soit un taux journalier de croissance de 0,02
g de chair séche. L'eau, avant d'entrer dans le raceway passe successivement par une
sonde de temperature, un débimetre, un néphélometre et un fluorimetre (fig. 2). L'eau de
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sortie de raceway passe par un deuxiéme néphélomeétre et un deuxieme fluorimatre.
Dans le raceway un flux laminaire d'eau est crée, la hauteur d'eau est de 18 cm, le
volume du bac est de 65 litres, le débit d'eau varie autour de 650 L.h—1, débit réglé afin
de ne pas remeitre en suspension les féeces et pseudoféces, pour obtenir une rétention
mesurable entre I'entrée et la sortie en fonction de la précision des appareils, et pour
avoir un temps de résidence de l'eau dans le raceway inférieur a 5 minutes.

Tous les capteurs (température, débimétres, turbidimeétres, fluorimeétres) sont
directement connectés par une carte d'acquisition Analog Connection a un micro-
ordinateur. Le logiciel Quicklog permet de visualiser en temps réel les informations
transmises par les différents capteurs. Les données sont stockées toutes les minutes
dans un fichier journalier. Parallélement, les mesures de la vitesse et de la direction du
courant sont réalisées griace a un courantométre Valport BFM 108 coupié 4 un micro-
ordinateur. Les résultats présentés dans ce travail concernent deux cycles de 24 heures,
" I'un en vives eaux I'autre en mortes eaux. Des prélévements discrets sont réalisés toutes
les heures pour étalonner les signaux des turbidimétres et des fluorimeétres. Des
régressions permettent de transformer pour chaque cycle les valeurs de turbidités en
charge sestonique et les valeurs de fluorescence en somme des pigments chlorophyiliens
(chlorophylle a et phéopigments). Ces régressions sont toutes significatives au seuil de
95 % (tableau 1). Lors de ces deux périodes (mortes eaux et vives eaux) les huitres
vivantes sont retirées du raceway pendant 24 h et remplacées par des coquilles d'huitres
de mémes caractéristiques que les huitres vivantes pour déterminer la sédimentation
dans le raceway. Des passages en direct, analyse de la méme eau par les deux
turbidimetres et par les deux fluorimeétres, permettent d'étalonner les appareils entre

eux,

Aprés étalonnage des différents signaux, les caractéristiques du milieu sont
présentées avec un point moyen toutes les 15 minutes obtenu par moyenne mobile de 19

valeurs stockées toutes les minutes.

Le calcul de la fltration est effectué pour des circuits ouverts selon la formule
(Vahl, 1972):

D x (C1 - C2)/C1

F-=
n

o Cl est la concentration par litre a4 l'entrée du raceway diminuée du taux de
sédimentation, C2 est la concentration par litre a la sortie du raceway, D est le débit
exprimé en 1.h—1, n est le nombre d'huitres présentes dans le raceway (100). La filtration
est exprimée en Lh-! par animal. Les paramétres utilisés pour calculer le taux de
filtration sont la charge sestonique et la biomasse phytoplanctonique.

En début d'expérimentation, un échantillon de 100 individus est disséqué et la
biomasse est lyophilisée (24 h) puis pesée. En fin d'expérimentation les animaux sont
traités de maniére identique. Pour les comparaisons entre le début et la fin de
l'expérimentation et pour comparer les données avec nos résultats déja obtenus sur ce
site, une standardisation du poids sec est effectuée selon la formule (Bayne et al., 1987) :

Ws b
Ys = (—S) x Ye
We

oi Ys est l'activité physiologique de l'animal standard, Ws est le poids de ['animal
standard fixé pour lhuitre Crassostrea gigas a 1 g, b correspond a l'exposant
allomeétrique pour la filtration chez Crassostrea gigas. Le coefficient retenu est égal & 0,4

(Bougrier, com. pers.}



|_Isle (}A

k Re

Isle of

Qlaron

Bay of

Marennes-0léron

L La Aochelle ‘
- 39 -

Figure 1 : Localisadon de ia station échantillonnée

“gure 2 ; Protocole expérimental.

[ T T T I T I
I T T T U A |
lsllllll

[ S T T T I §

[ T T O I T T |

N

& Pommpes
O Yannes

@ @ Locatisagon des prelévernents discrets enee et 3or0e



RESULTATS - 4o -

Conditions expérimentales

L'évolution de la température suit une tendance générale a I'échauffernent
passant respectivement de 14°C a 19°C en fin d'expérimentation. Le cycle jour nuit
présente des fluctuations marquées pouvant atteindre 2°C entre le jour et la nuit (fig. 3).

Par l'étalonnage (équation 3, tableau 1) le signal du turbidimeétre est
transformeé en charge sestonique. L'évolution du seston (fig. 3) met nettement en
évidence l'influence du cycle mortes eaux-vives eaux (fig. 3) avec cependant le 24 mai et
le 25 mai une augmentation de la charge sestonique qui pourrait étre attribuée a
d'autres facteurs favorisant une remise en suspension du sédiment (vent...). Les cycles
de marée sont caractérisés par des fortes valeurs de seston au début et a la fin de chaque
marée avant et aprés I'émersion des parcs ostréicoles en liaison étroite avec la remise en
suspension Jocale du sédiment. A mi-marée, le courant de flot maximal atteint 0,5 m.s~1
en vives eaux et 0,3 m.s—1 en mortes eaux présentant en mortes eaux un double pic
correspondant 4 des directions différentes du courant (Prou, com. pers.).

Tableau ! : Régressions utilisées pour le caicul du taux de sédimentation, pour la
transformation des signaux généraux turbidité, charge sestonique,
fluorescence, biomasse phytoplanctonique, pour la transformation de la
fluorescence en biomasse pour le cycle du 13 mai et pour le cycle du 21

mal.

1. Hégresnon pasesge en direct des deus turbidimitres
(Tu entréa} = 1012482 x (Tu sartis) + 0,234585
R? = 0,99 n=§768
2. Bégrewnon taux de sedimenation turbidimétres
(Tu sortie) = 0,580701 x (Tu antrée) - J,05288

R2 = 0.993 n = 1692
3. Régromnozn gendraje saston
Y = 19,736 x (T entrée} + 6,587
(ent mgd-1}
R2 = 0915 n = 168

4. Bdgromuon Géndrale chlorephyile a + phéopigmenss

Y = 0,458902 x {Fluo enirée) = 3,96501
(en ugi-1)

R2 = 0,760 n=83
&wwu+pwmgmdﬂ 13 mas 1991
Y = 0,461052 x (Fluo antniel = 350714

(o0 pgi-i)
R2a0,712 nwl?

on “zl_-ké)xssoeaa x {Fluo sortie) - 2,15913
R2 « 0518 owi?

§. Régresxon chlorophylie a + phéoprgments pendant le cyvis du 21 mm 1591
Y= 008434 x (Fluo entrée) = 1,90781

(en pg.i-i}

R3 = 0,86 n= 16

Y 2 0.09467 x (Fluo sorce) ~ 2,80393
(en pgi-1)

R1 = 0,878 n=li8
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Figure 3 : Evolution des différents paramétres physiques et hydrobiologiques du
10 au 26 mai 1991. A : Coefficients de marée, B : température en °C, C:
Vitesse du courant en ms-1, D : Charge sestonique en mg.l-1, E :
Flucrescence en pg.l-1 de chloro a et phéopigments, F : Débits a

I'entrée du raceway en Lh-1,
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les signaux de fluorescences sont transformeés _en  biomasse
phytoplanctonique totale (somme de la chlorophylle a et des: phéopigments) - par
l'équation 4 (tableau 1) (fig. 3). La biomasse phytoplanctonique suit le méme signal que
la charge sestonique comme déja décrit par Héral et al. (1989) et par Razet et al, (1990)
indiquant que la nature des biomasses fluorescentes correspond principalement a des
remises en suspension du phytobenthos et des biodépéts. L'évolution des débits d'eau
pénétrant dans le raceway montre des fluctuations oscillant entre 500 et 750 Lh—1 avec

un débit moyen de 620 Lh-1.

Le temps de séjour des particules dans le raceway : Il est calculé par injection
de phytoplancton et par injection de vase en suspension a l'entrée du circuit d'eau du
raceway et aprés détection par les fluorimétres et les turbidimétres entrée et sortie. Le
temps de séjour moyen trouvé est de 3 minutes. Pour les calculs de rétention les signaux
de sortie sont avancés de 3 minutes pour étre comparés aux signaux d'entrée,

Taux de sédimentation

' Le passage en direct entre les deux turbidimeétres permet d'étalonner les
appareils entre eux. La mesure est effectuée pendant 24 heures apreés les mesures de
taux de sédimentation afin d'éviter des dérives éventuelles des appareils de mesure
(Equation 1, tableau 1). L'équation 2 (tableau 1) montre que sur les 2 cycles (mortes
eaux et vives eaux) la sédimentation dans le raceway est de 2 - 4 %, atteignant 5-6 %
dans les cas extrémes de trés faibles turbidités. Le taux de sédimentation pour le
phytoplancton déterminé par la différence entre fluorimétre entrée et sortie est
considéré comme négligeable, inférieur au seuil de sensibilité de nos techniques de

mesure.

Filtration
- Estimée par la charge sestonique

Cycle de vives—enux : les quantités filtrées varient entre 1,2 et 2,8 Lh-1 par huitre
(fig. 4). Pour le premier cycle de marée, la moyenne de la filtration est de 1,8 Lh-1 par
huitre et de 2,1 Lh-1 par huitre pour le deuxiéme cycle avec un poids moyen par huitre
de 1,38 g. Ceci représente en tenant compte du coefficient d'allométrie, une filtration qui
varie entre 1,4 et 3,2 Lh—1.gcs—1 avec une moyenne de 2 L.Lh-1.ges—1 et de 2,4 Lh~1.gcs—

1 pour le deuxiéme cycle de marée. ‘

Cycle de mortes eaux : les filtrations varient de 0,7 & 2,4 Lh-1 par huitre (fig. 4).
Pour les deux cycles de marée, la filtration oscille autour d'une valeur moyenne de 1,9
Lh-1 par huitre pour un poids moyen de 1,52 g, En tenant compte du coefficient
d'allométrie la filtration varie de 0,9 a 3,2 Lh~1l.ges-1 avec une moyenne de 2,2 Lh-

1ges-1,
- Estimeée par les biomasses chlorophylliennes

Cycles de vives eaux : La filtration fluctue entre 2,4 et 4,8 Lh—1 par huitre avec
une moyenne de 3,5 L.h-1 par huitre de 1,38 g pour le premier cycle et de 3 1.h—1 par
huitre pour le deuxiéme cycle (fig. 4), ce qui correspond respectivement 2 une filtration
de 4 Lh-1.gcs—1 et de 3,4 Lh—1l.gcs—1. Ces mesures sont proches du double de celles
évaluées par la charge sestonique. Il apparait par ailleurs une fluctuation nette du
signal lors des deux cycles de marées avec une baisse sensible (jusqu'a 1 Lh-1 par
animal) lorsque les biomasses phytoplanctoniques sont supérieures a 8 ugl-l ce qui
correspond & des charges sestoniques supérieures a 100 mg.i-1.

Cycles de mortes eaux : la filtration varie de 0,5 & 4,3 Lh-1 par animal avec une
moyenne de 3 Lh-1 pour le premier cycle (fig. 4) et de 3,5 Lh~1 pour un animal de 1,52
pour le deuxiéme cycle ce qui représente respectivement 3,5 Lh-1gcs~1 et de 4,1 Lh~
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1.ges=1 ce qui est de nouveau le double des valeurs de filiration. Les filirations Jes piys
basses trouvées par le caicui basé sur la charge sestonique sont mesurees en déhut de
cycie iorsque la biomasse chicrophyllienne est de 5 pug.l~! correspondant i des charges

sestoniques de 80 mg.1-1,
DISCUSSION-CONCLUSION

La filtration des huitres calculée a partir du signal de turbidité est 2 fois plus
faible que celle caiculée avec le signal de fluorescence. Ceci est & metire en relation avec
le fait que I'optimum de taille de rétention de l'huitre C. gigas est de 7,4 um pour des
eaux turbides. Une adaptation du filtre branchial améliore sa sélectivité dans des eaux
peu turbides avec un optimum de taille de rétention de I'huiire C. gigas qui s'abaisse a
5,6 um (Desious-Paoli et al., 1987). Par ailleurs, le spectre des particules en suspension
i cette station montre une neite dominance des particules a cette période de I'année
entre 1,9 um et 5 um. Pour cette gamme de taille de particules, l'efficacité de rétention
de I'huitre varie de 20 % a 50 % (Héral, 1985), ceci explique donc nettement la différence
entre les deux estimations de la filtration.

Lors des fortes turbidités en particulier pendant les cycles de marée de vives eaux,
lorsque la turbidité est supérieure a 100 mg.i-1, la filtration baisse sensiblement de

25 %.

Gerdes (1983) et Deslous-Paoli et al. (1987) trouvent pour C. gigas un-taux de
fillration moyen respectif de 4,8 Lh—1.ges~1 et 4,7 Lh-l.ges~1 qui sont proches de la
valeur meyenne trouvée dans cette expérience 3,5 Lh-1.ges~1. La filtration oscifle entre
0,5 et 4,8-1.h-} par animal sans pouvoir déterminer si les fluctuations sont influencées
par un comportement individuel ou liées a des fluctuations de l'ensemble de la
population.

Cependant une mesure du taux d'activité des huitres, estimée par I'ouverture des
valves lors d'une expérience similaire (fig. 5) montre que, en dehors des périodes d'assec,
80 % des huitres sont actives. Il semblerait donc que les fluctuations de la filtration
seraient liées plutét &4 une modulation de ['activité de filtration induisant une forte
variabilité physiologique avec une filtration moyenne de la population plus faible que
celle trouvée par d'autres auteurs n'ayant travaillé que sur quelques individus (Gerdes,
1983 ; Deslous~Paoli et al., 1987).
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I. INTRODUCTION

Dans le cadre des études de physiologie, la fonction de filtration intervient dans le
caleul du bilan énergétique, ou permet de déterminer la quantité d'aliment consommé
par les mollusques filtreurs. Cette fonction peut également étre considérée dans les
relations avec le poids de l'animal, la température et un certain nombre d'indices de
qualité et de quantité de I'aliment dont se nourrit le bivalve.

Dans un contexte de coopération internationale entre scientifiques anglais,
espagnols et francgais, une expérimentation physiologique sur les mollusques a été
réalisée en septembre 1991 a 'lFREMER La Tremblade. De nombreux objectifs motivent

cette expérimentation : la comparaison inter espéces, la confrontation des techniques
mises en oeuvre par les différentes équipes, la comparaison d'échelle entre une

population et des individus isolés, ete...

Dans cette étude, l'auteur s'est attaché a présenter les résultats obtenus en
filiration de l'huitre Crassostrea gigas, dans une étude comparative croisant : la
population, les individus, les conditions alimentaires envisagées et différentes voles

d'accés au calcul de la filtration.

II. MATERIEL ET METHODE

L'étude porte simultanément sur une population de 100 individus et sur des

individus isolés (fig. 1).

Le matériel utilisé pour l'étude de la popuiation, comprend 2 fluorimetres, 2
néphélomeétres placés en entrée et en sortie du raceway (fig. 2). Les données sont
visualisées et acquises sur microordinateur. Elles permettent le traitement en continu
des signaux et des mesures de filtration. Débit et température sont également

enregistrés en continu.

- Pour l'étude individuelle, chaque huitre est placée sur un poste de filtration a
partir duquel les mesures sont réalisées et les prélevements effectués (fig. 2).

4 conditions alimentaires sont utilisées au cours de cette expérience :

Condition 1 (C1) : Skeletonema sp. cultivé en bassin extérieur (bloom

naturel).

Condition 2 (C2) : alimentation "témoin" i base d'eau de mer "naturelie” non
filirée.

Condition 3 {(C3) : eau de mer + vase littorale.

Condition 4 (C4) : cultures axéniques de Tetraselmis sp. et Thalassiosira 3H.
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Chaque condition est reproduite 2 jours de suite pour 'étude individuelle et 1 jour
seulement dans le cas de la population (fig. 1). En plus de l'enregistrement en continu
effectuée sur la population, des échantillons d'eau sont prélevés réguliérement. Sur ces
prélévements, sont mesurés la chiorophylle a et les pigments de phéophytine, la matiére
particulaire (taille supérieure a 0,45 ) organique et minérale, le nombre et le volume
des particules (taille supérieure a 2,4 u) (fig. 1).

Pour la population, le protacole d'étude sur un cycle de 24 h est le suivant :

~ 8h - 17 h: activité de filtration,
17h - 19 h 30 : mesures de sédimentation,
19 h 30 - 8 h ; mesures d'autocalibration.

L'autocalibration permet de ne plus faire référence qu'a un seul appareil, pour les
calculés dérivés utilisant les données relatives brutes.

En terme de mesures de filtration, les différentes sources de calcul sont présentées

sur la figure 3.

La filtration (¥) est calculée selon la formule suivante :
F=(E - SYE * D/W-b, avec:

E : donnée en "entrée” de l'infrastructure expérimentale,
S : donnée en "sortie” de l'infrastructure expérimentale,
D : débit {en litres/heure),

W : biomasse seéche (grammes),

b : coefficient d'allométrie = 0,439(*)

Les résultats sont ainsi présentés en litre par heure et en référence a une huitre de
poids sec standard de 1 g (I/h.STD 1 g). Les variables E et S sont présentées en troisieme
ligne de la figure 3. Des 13 voies de filtration proposées, 6 concernent l'enregistrement
en continu et 7 les prélévements discrets. La voie 13, ainsi que les voies 7 et 8, solutions
intermédiaires, alternatives du traitement en continu des données, ne sont pas prises en

considération dans cette étude,

Pour le calcul de la filtration en continu, 6 voies ont été identifiées dans un premier
temps a travers trois techniques utilisant les données de fluorescence ou de turbidité

(fig. 3).

{(*) S. Bougrier, com. pers.
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Le premiére technique est basée sur I'autocalibration des deux néphélométres et
des 2 fluorimetres. Cette autocalibration permet l'expression directe de la rétention, puis
de la filtration a partir des données en continu (voies 1 et 2).

Une deuxiéme technique repose sur la transformation par étalonnage des données
en continu en valeurs de chlorophylle ou de matiére particulaire. L'expression de la
filtration en continu s'effectue ensuite A partir des signaux ainsi décrits en entrée et
sortie de l'infrastructure expérimentale (voies 5 et 6).

La troisiémé technique est un compromis des deux premiéres, passe par
I'autocalibration et par I'étalonnage d'un seul appareil sur les deux utilisés (voies 7 et 8).
Cette technique n'est pas développée dans le présent travail.

Dans le contexte particulier a cette expérimentation, les trés faibles valeurs de
turbidité ne permettent pas de réaliser 'étalonnage des néphélomeétres (coefficient de
corrélation trop faible). Ainsi, la voie 6, de calcul de la filtraton, ne peut étre développée.

* Débits
Ils sont sensiblement équivalents pour la population et les individus (tableau

1), fluctuant de 0,10 4 0,17 I/mn.g poids sec (fig, 4).

* Température

Comprises entre 22 et 24°C pour la condition 1 qui utilise des bassins
extérieurs d'eau stagnante, elle évolue de 23 4 25,5°C pour les 3 autres conditions, au

cours de la journée (fig. 5).
* Poids

La filfration étant une fonction allométrique du poids des huitres, il est
important de connaitre le poids moyen de la biomasse d'huitre utilisé comme population
ainsi que les poids individuels (tableau 2),

*Alimentation

Le procotole expérimental repose sur l'utilisation de 4 conditions alimentaires

particuliéres (fig. 6 et fig. 7).

Quaiitativement, aux 4 conditions correspondent des spectres de distribution
de taille des particules bien précis (fig. 6). Pour la condifion 1, on constate I'absence de
pic en début de journée ; puis un pic de taille se développe progressivement de 6 2 8 u
(bloom phytoplanctonique). Le spectre de la condition 2 est trés variable, avec une
importante proportion de petites particules de taille inférieure ou égale a 2 u. Le pic est
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AEE@%?}SEE POPULATION | INDIVIDUS
1 0.15 0.18
2 0.12 0.13
C3 0.12 0.14
Cs 0.12 0.15

" TABLEAU -1- Débits moyens {1/ mn/g. pds sec)

Populadon Individus
Conditon

Biomasse | Pds.Mov. | Poids Movens (g)

(® ] (@ N 1 n

C1 775 | 077 097 _| 094
2 | 959 | 103 111 1.02
3 | 961 | 08S 107 | 135
ct | 98 ! 088 | 120 | L

TABLEAU -2 - Poids moyens et biomasses

CONDITIONS ALIMENTAIRES
VOIES 1 2 3 4|
12 * *
10 |
11 . . j |

TABLEAU - 3 - mise en évidence statistique
d'une variabilité individuelle :

* auseuilde 1 %

** au seuil de 3 %
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aux alentours de 5 p pour la condition 3, et 2 pics apparaissent a 5-6 u et 8-10 p
respectivement pour Thalassiosira 3H et Tetraselmis en condition 4.

Quantitativement, en terme de chlorophylle a et phéopigment (fig. 7), on
vérifie le développement du bloom de Skeletonema en cours de journée (10 a 20 ug/l} en
condition 1 {condition alimentaire instable) et le maintien des valeurs supérieures a 13
g/l pour Ia condition 4. Les valeurs relatives de turbidité sont trés faibles pour les
conditions 1, 2 et 4, inférieures a 10 NTU. L'équivalent en matiére particulaire en
suspension, donnerait des valeurs proches de 10 mg/l pour les conditions 1, 2 et 4 et de
30 4 40 mg/l pour la condition 3. Ces derniéres valeurs restent néanmoins extrémement
faibles, comparées aux valeurs de 150-200 mg/1 qui sont atteintes facilement dans la

baie de Marennes-Oléron.

Une autre fagon d'apprécier la qualité de 1'aliment, en faisant référence a la
physiologie digestive de l'animal, est de comparer la durée du transit digestif des
différents types d'aliment proposés. Aprés un léger conditionnement et un "nettoyage
digestif”, a partir d'une chlorophycée : Teiraselmis sp. (faeces de couleur verte), le temps
de transit digestif est mesuré sur une série de 4 a 5 huitres alimentées sur les
différentes conditions alimentaires. Bien que la réponse soit soumise a une forte
variabilité individuelle, la figure 8 issue d'une analyse de variance sur les différentes
conditions alimentaires, laisse apparaitre des résultats significativement différents
entre la condition 3 (vase) et les 3 autres conditions. Une aucre différence significative
existe entre le contréle (eau de mer = condition 2) et 1a condition 4 (algues de culture en
salle). Aucune différence n'apparait entre le contréle et la condition 1 (Skelefonema en
culture extérieure). Pour référence, la condition 5 représente des résultats obtenus in

situ en baie de Marennes—-0léron.

II1. RESULTATS - DISCUSSION

Dans le cadre d'une analyse multivariable des données de filtration calculées sur la
base des prélévements discrets, plusieurs problématiques ont été abordées, telles que
l'effet du rythme journaler et des conditions alimentaires sur la filtration, la
comparaison des différentes voies de calcul de la filtration (10, 11, 12 et 3, 4, 9) (fig. 3),
I'étude de la variabilité individuelle et la comparaison des résultats de filtration entre

population et individus.
Dans un deuxiéme temps, sont développés les résultats des données en continu.
* Rythme d'activité journalier

Dans le cas de la population, les prélévements discrets sont effectués a 8, 10,
12, 14, 16 et 17 h. On note des filtrations de 1 a 2 /h. g poids sec vers 8 h (fig. 9A), puis
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de 2,4 4 3,6 jusqu'a 16 h, une chute a 1 l/heure 4 16 h et une reprise d'activité vers 17 h
(3,0 4 4,0). Ce rythme serait cohérent avec celui de la population (fig. 9B).

Les faibles taux de filtration enregistrés a 8 h peuvent étre expliqués par la
perturbation de mise en route de l'enregistrement en continu de la rétention. Les
résultats obtenus 4 16 h, restent suspects, Les résultats obtenus en individuel (3,4 a 4,0)
sont supérieurs a ceux obtenus sur la population en période d'activité (2,4 a 3,6 Vh.g

poids sec).

* Variation de l'activité de filtration @ courte échelle temporelle

Au niveau des postes individuels de filtration, 2 mesures de Counter Coulter
étaient effectuées a 10 mn d'intervalle pendant la durée du prélévement discret, afin de
juger d'une éventuelle modification de l'activité des huitres durant cette période. Prés
d'une centaine de données ont ainsi pu éire obtenues. Le pourcentage d'écart d'activité
de filtration apparait sur la figure 10. Les classes 2,5 et 7,5 % sont les plus importantes
et comprennent plus de 70 % de la population.

Les écarts d'activité enregistrés, des classes 2,5 et 17,5 %, peuvent étre
expliqués par une variabilité méthodologique liée a la précision des mesures. Un
deuxiéme pic de plus faible amplitude apparait pour la classe 32,5 et pourrait étre
interprété comme une variation réelle d'activité de filtration, de 25-40 %, affectant 8 a
10 % de la population. Cette hypothése reste a confirmer.

* Variabilité individuelle

I/idée est d'estimer la variabilité intra condition {(ou variabilité individuelle)
et la variabilité inter condition alimentaire pour les différentes voies de calcul de la
filtration a partir des prélevements discrets : voie 10, chlorophylle et phéopigments ; voie
11 : seston ; voie 12 ; comptage particulaire.

Les résultats sont présentés dans le tableau 3. La figure 11 présente
l'ensemble des résultats, selon un axe d'abcisse ou les 4 conditions se succedent
chronologiquement. Le protocole mis en ceuvre au cours de cette expérimentation ne
prévoyait pas d'étude particuliére sur ce théme. La variabilité de réponse individuelle
apparait significativement distincte de la variabilité inter individus pour certaines
conditions alimentaires et pas pour d'av‘res, et différemment selon la voie considérée de
calcul de la filtration. Cette réponse ambigué est difficilement interprétable.

* Effet de la condition alimentaire sur la filtration - comparaison des
résultats obtenus en individuel et sur la population.

L'effet de la condition alimentaire, sur le niveau de filtration, est mis en

évidence dans 5 cas sur 6 (tableau 4).
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TABLEAU -4 -mise enévidence d'une variabilité significa-
tive inter conditions : * auseuilde 3 % ; **auseuilde 1 %
4%k qusewlde 1 %o

conditions alim. 1 | 2 3 4
maxi 24 0 e | 42 | 55

POP. : : ;
mini 4 1 08 3207
maxi | 41 | 51 | 41 . 30

IND. : .
min 35 7 45 | o35 3!

TABLEAU - 5 - Résultats de filtration aux limites (mini -
maxi). Comparaison inter-conditions pour ia population et les
individus .

voies couter ‘ chi A | seston
maxi 3.25 ] 3.55 1.80
POP. -
mini 2.40 2.80 1.15

maxi 4.65 5.00 2.10

INDL

mini 3.95 . 4.30 .50

TABLEAU - 6 - Résulrats de filtration aux limites (maxi- mini)
Comparaison de différentes voies de calcul de la filtration
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L'ensemble des résultats est présenté sur la figure 12, voie par voie. On
constate une différence essentielle au niveau de la condition 2, dont les valeurs de
filtration sont systématiquement plus faibles pour la population, et plus fortes pour

l'individuel.

Quelque soit la voie utilisée pour la calcul de la filtration, les résultats
obtenus en condition 2 (condition témoin) sont significativement différents de la
condition 3 (vase) pour la population, et de la condition 4 (algues de culture) pour les
individuels. Les valeurs de filtration pour la condition 2, varient de ¢ & 3 pour la

population, et de 3 4 6,5 pour les individuels.
La constance du résultat obtenu, permet de s'interroger sur les causes d'une

telle différence existant entre la population du raceway et les individus isolés et sur les
possibilités de développer des modéles obtenus a partir d'individus isolés, a des

populations entiéres.

La figure 13 et le tableau 5 synthétisent les résultats de filtration obtenus
condition par condition pour la population et les individus, toutes voies de calcul

confondues,

Ainsi, la réponse de la population et des individus aux différentes conditions
alimentaires, est totalement différente, avec les conditions 3 et 4 dominant les conditions
1 et 2 pour la population, et la condition 2 devant les conditions 1, 3 et 4 pour les

individus.
* Comparaison des voies de calcul de la filtration

La figure 14 présente les résultats. On note une concordance de réponse entre
population et individus, avec des valeurs de filtration significativement plus faibles pour
la voie de calcul 11 (seston) comparé aux voies 10 et 12 (respectivement chlorophylle a +

phéophytine et counter) (tableau 6).

Les voies 12 et 10 (counter et chla) sont en effet 2 méthodes qui ne
considérent pas les petites particules, soit parce qu'elles ne sont pas chlorophyliliennes
(voie 10}, soit parce qu'elles ne sont pas comptées (voie 12). Le counter utilisé au cours de
l'expérience, ne prend en compte les particules qu'au—dela de 2,4 . de diamétre, quant la
voie 11 (seston) retient toutes particules auv -dessus de 0,45 p.

Sachant que pour lhuitre Crassostrea gigas, environ 30 % de la masse de
matiére particulaire en suspension, comprise dans les petites tailles de particules (0-10
1) n'est pas retenue par les cils latéraux frontaux (Barillé, com. pers.), la la filtration
caiculée sur la base des prélévements discrets de seston, se trouve plus faible que celle
calculée par les 2 autres méthodes dont les résultats sont, par ailleurs, trés similaires.
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* Comparaison population et individus

Les résultats de filtration pour la population sont compris entre 2,40 et 3,55
I/h.STD (1 g). Ces résultats sont significativement supérieurs dans le cas des individus
pour les voies 12 et 10 (counter et chia) (1,95 - 5,00) {tableau 6). Ce résultat déja
préssenti au paragraphe précédent, dans la comparaison des conditions alimentaires, est
fortement induit par la différence de filtration observée entre population et individuel,
pour la condition 2 (contréle) et dans une moindre mesure pour la condition 1

(Skeletonema sp.) (tableau 5).
* Les mesures de filtration en continu

Un des avantages de l'enregisirement en continu des signaux, comparé a la
méthode classique de prélévements discrets, est de pouvoir décrire les variations
d'activité de filtration d'un animal ou d'une population.

Les résultats de filtration obtenus selon les trois techniques décrites ci-

dessus, apparaissent sur la figure 15.

Le tableau 7 reprend les principales informations qui se dégagent et compare
condition par condition les 3 techniques. Les coefficients de corrélation, sont ceux des
régressions d'autocalibration (voies 1 et 2} et des régressions d'étalonnage en entrée et

en sortie du raceway (voie 5).

. Les résultats de filtration moyenne sont assez cohérents dans l'ensemble et se
comparent deux a deux pour une méme condition alimentaire, excepté pour la voie 1
condition 2 et la voie 5 condition 4. Les valeurs du coefficient de corrélation, de 0,23 dans
un cas et 0,60 dans l'autre sont significativement plus faible que ceux des autres
régressions. Ils biaisent les résultats et déportent les filtrations vers des valeurs trop

fortes.
* Variabilité de la filtration en continu

Dans la comparaison des voies de calcul, on note (fig. 15) une grosse variation
d'amplitude du signal, selon les méthodes utilisées. La voie 1 d'autocalibration des
fluorimétres lisse beaucoup plus les signaux qu: la voie 2 ou 5. Qu'elle en est la raison ?
Si 4 la premiére analyse on pouvait suspecter une forte part d'aléatoire dans ces
résultats, l'observation détaillée des fluctuations de filtration pour la condition 1, par
exemple, permet de vérifier qu'a partir de données totalement indépendantes (voie 2 et
voie 5), de nombreux pics d'amplitude diverse se retrouvent simultanément sur les deux
tracés (fig. 15). Ainsi la technique développée par la voie 1 manquerait-elle de
sensibilité ? En corollaire de ce résultat, force est de constater que les fluctuations
d'activité de cette population est réelle. A-t-elle une signification biologique ? Quels
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valeurs coefficient
voies cond. ﬁltration{ limites de
alim. moyenne (mini-maxi) corrélation
(R?)
2 11 225 0.9-4.1 0.93
1 R X Y) 2.0-3.4 0.98
5 I Yy 0.0-4.1 0.51-0.78
2 2 1165 0.2-3.7 0.92
1 2| 420 3.6-4.7 0.23
3 2 | 247 0.5-3.0 0.84-0.62
2 3 | 378 1.9-5.8 0.75
1 3 1 314 2.3-4.0 0.57
5 3 | 396 22-47 0.56-0.82
2 |4 1 268 0.5-5.5 0.96
1 4, 251 2.0-3.3 0.86
s 41 469 0.0-7.3 0.0-0.63

TABLEAU - 7 - Comparaison des techniques de calcul : Autocaiibration des
néphélometres tvoie 2), desfluorimetres (voie 1) etétalonnage des fluorimétres
par les preievements discrets (voie 3) , condition par condition .
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parameétres environnementaux pourraient agir sur la filtration dans un tel contexte

expérimental ?

Pour tenter de répondre en partie a cette question, 6 variables de quantité et
de qualité de l'aliment distribué, sont prises en considération dans une analyse de
corrélation muitiple avec la variable filtration (voies 10, 11 et 12).

Variables de quantité : Seston total mg/l/g poids sec) (1
Matiére organique particulaire (mg/l/g poids sec) (POM) (2}
Chlorophylle + phéopigment  (ug/l/g poids sec) (3
Variables de qualité : POM/Seston total (%) (4)
Chla/chla + phéo (%) (5)
Chla/POM (ug/mg) (6)

L'analyse détaillée de cette étude n'est pas développée ici.

Les résultats principaux sont les suivants :

— les variables prises en considération n'expliquant que "pauvrement" le
modéle (40 a 60 %), '

- la filtration est "entrainée’ par le débit (parameétre intervenant dans le
calcul de la filtration, 15 & 25 %), '

- la premiére variable & apparaitre dans le modeéle, est la variable 3 :
quantité de chlorophylle a et de phéopigment.

Parmi les 6 variables envisagées, celle-ci contribuerait significativement a
I'ajustement du modeéle de filtration pour l'huitre (20 - 30 %). Ensuite, mais dans une
mesure moindre (< 10 %) apparaissent les variables 4 et 5,

Dans la méme optique de recherche, des régressions linéaires vont étre
effectuées entre les variables de filtration des voies 2, 1 et 5 (fig. 15) pour la condition 1
(Skeletonema sp.) et les variables d'abondance relative : fluorescence cu NTU (unité de
néphélométrie). Des 6 régressions obtenues, seule celle entre la filtration voie 1
(autocalibration fluorimétre) et la fluorescence, est significative (R? > 70 %, pente

négative).

Ainsi, des 3 méthodes de filtration développées (voies 2, 1, 5), la filtration
calculée par la voie 1 serait négativement corrélée & l'abondance d'algues {fluorescence).
La filtration moyenne de la population diminuerait quand le bloom de Skeletonema sp se
développe dans le bassin extérieur, et quand 'apport alimentaire augmente.

Hormis cette variabilité biologique, encore bien mal expliquée, la
méthodologie développée pour le calcul de la filtration en continu, l'utilisation de
régressions d'autocalibration et d'étalonnage et I'emploi de la variable rapport (E-S)/E
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dans le calcul de la filtration, introduit une variabilité associée au résultat exprimé, et le

precise,

Des formules statistiques assez‘compl-exes, non développées dans ce rapport
permettent d'associer un intervalle de confiance a cette filtration (*}.

La figure 16 présente les résultats obtenus. On remarque le forte variabilité
induite par la technique d'étalonnage qui noie complétement le signal de filtration entre
1 et 4 litres/heure.g poids sec pour la condition alimentaire 2, par exemple.

Concernant la voie 1 (autocalibration des fluorimétres), lintervalle de
confiance est trés faible, et augmente quand le coefficient de corrélation diminue.

(tableau 7, figure 16).

Néanmoins, dans le cas de la condition 2 (voie 1), au ceefficient de corrélation
de 0,23 (fig. 16) est associé un intervalle de confiance qui ne couvre qu'une unité de
filtration quand manifestement cette mauvaise corrélation a fait "dériver" la filtration de

2--3 unités.
IV. CONCLUSION

L'étude de la variabilité individuelle et du rythme journalier d'activité n'était pas
prévue dans le protocole de cette expérimentation, aussi les informations recueillies

sont-elles assez réduites.

Un biais d'échantillonnage est par ailleurs mis en évidence et releve pfobablement
d'un probléme méthodologique. Ce biais doit contribuer dans une certaine mesure a
sous—estimer les valeurs de filtration moyenne obtenues sur la population, comparé aux
valeurs de filtration des individus isolés.

Sur le théme de la comparaison entre population et individus, les résultats déja
présentés dans cette étude sont confirmés sur la figure 17, La filtration en continu est
cohérente avec la filtration calculée sur la base des prélévements discrets. Bien que
I'étude ait été menée conjointement en raceway (population) et en individuel, les
résultats sont significativement différents pour les conditions 1 et 2. Existe-t-il un biais
meéthodologique, expérimentale ? La réaction comportementale serait-elle différente ?
pourquoi alors seulement pour Cl et C2 ? Quoiqu'il en soit, dans le cas de cette
expérimentation, l'extrapolation des résultats obtenus en individuel, 2 une population
d'huitre confinée en raceway, n'aurait pas été possible. Qu'aurait valu l'extrapolation en

milieu naturel ?

* Thanks to C. Bacher
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Le probléme d'échelle d'étude est a nouveau pose.

Aux vues du précédent résultat, la comparaison des voies de calcul de la filtration
est effectuée uniquement sur la population. Chaque condition est présentée isolément

(fig. 18).

Les intervalles de confiance des résultats de filtration sont plus réduits pour le
continu que pour le discret. Si un effet de lissage de la variabilité individuelle, peut étre
pris en compte pour la population, le mode de calcul de l'intervalle de confiance ne donne
peut étre pas assez de poids a la mauvaise qualité du coefficient de corrélation (référence
aux 2 conditions en continu : neph C3 et PD/Se C4 qui ont du étre supprimées).

Les résulfats de la filtration de la voie de calcul : "seston" des prélévemenis
discrets sont significativement inférieurs aux autres résultats, pour toutes les
conditions, excepté la condition 3 (ajout de vase} ol un léger recouvrement des

intervalles de confiance existe (fig. 18).

Les autres voies de calcul ont des intervalles de confiance qui se recoupent sauf
pour le "fluo” du continu, avec le chla des prélévements discrets pour C3 et C4. Tout se
passe comme si les résultats de filtration caleculée sur la base des prélévements discrets

de chla pour C3 et C4, auraient été surestimeés ?

Aux vues des résultats précédents, aprés suppression des résultats

significativement plus faibles du seston (prélévements discrets), la comparaison des 4
conditions alimentaires 4 partir des 5 voies de calcul donnent les résultats suivants :

Filtration = F (/h.STO (1g))

Condition 1 : 0,8<f«<36
Condition 2 : 0,4 <f<28
Condition 3 : 2,8<f<62
Condition 4 : 2.4 <f<b1

Ainsi, seule la condition 3 (eau + vase) apparaitrait comme significativement
différente des 3 autres, et surtout de la condition 2 (contréle sur eau de mer).

La réduction de la comparaison aux seules données en continu, ferait apparaitre
une deuxiéme différence significative entre la condition 1 (Skeletonema sp) et la méme

condition 3 (eau + vase).
* Comparaison des conditions alimentaires

Seule la condition d'alimentation 3, a4 partir d'eau de mer additionnée de vase
induit une augmentation significative de la filtration chez 1'huitre Crassostrea gigas, au
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cours de cette expérimentation. Cette filtration refléte une rétention de particules
alimentaires entre l'entrée et la sortie de l'infrastructure expérimentale. La
sédimentation ayant été mesurée, et non significative, la matiére particulaire d'origine
vaseuse, plus filtrée, plus consommeée, est ingérée et rejetée sous forme de psdeudoféces.
Qu'elle est la proportion impliquée dans chacun de ces deux processus ? La poursuite de
l'étude physiologique et du bilen énergétique nous permettra de répondre a cette

question.
* Comparaison des votes de calcul de la filtration

La distribution en continu donne une meilleure précision de filtration, mais la
détermination de cet intervalle de confiance reste probablement & améliorer, aux vues de

certaines "anomalies” décelées.

Concernant le choix des méthodes en prélévements discrets, la voie de matiére
particulaire donne un résultat significativement plus faible, plus faible également que la
filtration calculée sur la base de l'enregistrement en continu de la néphélométrie.

La voie du Counter aboutit & des résultats entourés de la plus large imprécision.
C'est pourtant une voie de calcul particulierement pratique a mettre en oeuvre.

L'investigation pourrait étre plus poussée dans cette voie o seul le comptage
total de particules a été envisagé jusque la. Le calcul de filtration sur une base
volumétrique ou a partir de régressions entrée-sortie (Prou, com. pers.) doit étre réalisé,
La voie des marqueurs (minéral, carbone radioactif,...) pourrait étre aussi envisagée.
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MODELISATION DE LA PRODUCTION OSTREICOLE A MARENNES -
OLERON : INTRODUCTION D'UN MODELE DE CROISSANCE
PHYTOPLANCTONIQUE.

INTRODUCTION

La complication d'un modéle déterministe est une action qui ne peut étre
envisagée sans raisons impérieuses. In plus des mécanismes nouveaux qu'il
importe de connaitre précisément pour les formaliser correctement, 'introduction
de nouveaux parmhétres, dont la valeur exacte n'est jamais connue, accroit

I'incertitude du modéle (Klepper et Scholten, 1988) et affecte ainsi sa robustesse

(Swartzman et Kaluzny, 1987).

A Marennes—Oléron, l'introduction d'un modeéle de production primaire
doit permettre d'azborder les problémes suivants : Quelle est véritablement
Iimpact des débits de la Charente sur la production ostreicole ? ou plus
précisement : les nutriments d'origine charentaise contrélent-ils la production
phytoplanctonique du bassin et par voie de conséquence les performances de

croissance de I'huitre japonaise ?

Les travaux de Bacher (1989) ayvant démontré qu'en absence de production
phytoplanctonique dans la zone conchylicole il existe une corrélation négative
entre les stocks d'huitre et leur croissance, il sera intéressant d'examiner dans
quelle mesure la production locale de phytoplancton peut accroitre les
potentialités nutritives du bassin et rendre ainsi les performances de croissance

de l'huitre japonaise moins tributaires de son stock.
I. PRESENTATION
A. LE MODELE BIOLOGIQUE
1. Les variables d'état et forgantes
L'azote se révélant étre, sous sa forme minérale dissoute, l'élément
limitant de la proditction primaire (Héral et al., 1981), et sous sa forme organique
particulaire (protéine) une source nutritive importante des mollusques (Héral et

al., 1980) le présent modéle simulera le cycle de I'azote dans la masse d'eau et le

sédiment. Les composantes pélagiques de la chaine alimentaire sont : l'azote
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minéral, le phytoplancton, le zooplancton et I'azote organique détritique. Pour la
composante benthique, on distingue les huitres, représentées par deux c]asgeg
d'dge (1 an et 2 ans), et la matiére organique détritique. La forte variabilité
spatiale et temporelle de la turbidité enregistrée a Marennes-Oléron et 1' action
déterminante de ce parameétre sur la poussée phytoplanctonique (régulation de
I'énergie lumineuse dans la colonne d'eau} et sur le comportement nutritionnel et
de croissance de C. gigas (voir le modéle "huitre”), justifient I'adjonction d'une
variable d'état "seston minéral”, qui constitue en effet le principal élément
explicatif de cette turbidité. Dans le but d'estimer la productivité
phytoplanctonique brute, d'une zone donnée ( = boite) (donc avant prédation par
le zooplancton et les huitres) I'évolution temporelle et spatiale de la croissance
brute du phytoplancton est par ailleurs utilisée comme variable accessoire.

La température et le flux lumineux journalier moyen sont les deux

variables forgantes du modele.
2. Description de la chaine alimentaire

Comme l'indique la figure de la page suivante, le modéle considére que
I'huitre et le zooplancton se nourrissent de I'azote particulaire pélagique, a la fois
sous sa forme vivante et détritique pour le premier et uniquement sous sa forme
vivante pour le second. Les fécés du zooplancton (fraction non assimilée de la
nourriture consommee) viennent alimenter le compartiment détritique de la

masse d'eau qui rejoint par sédimentation celui du fond.
Pour le cas des mollusques on distingue deux types de rejets :

- les pseudo-féces, dont on estime qu'ils ne présentent pas de
différence sur le plan structurel avec la nourriture consommeée (Bernard, 1974),

et qui par conséquent, rejoignent le pool phytoplanctonique et détritique de I'eau.

- les fécés qui, résultant d'une dégradation digestive partielle du bol
alimentaire et d'une compaction au niveau des intestins (Sornin, 1981),

alimentent directement la composante détritique du sédiment.

Le mécanisme de la remise en suspension renvoie la matiére organique
dégradée dans la masse d'eau. Le stock d'azote minéral, pourvu a la fois par la

minéralisation de la matiére organique de I'eau et par l'excrétion
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zooplanctonique, est transformé en matiére organique vivante {phytoplancton)

par le mécanisme de la photosynthése.

Dans l'état actuel des choses, les relations entre l'huitre et son milieu se
résument & un accroissement de la sédimentation des particules pélagiques
végetales et détritiques provoqué par la filtration de l'eau par les mollusques, ce
qui n'est quune représentation partielle de la réalité. En effet, dans le milieu
naturel l'action des mollusques se caractérise également par une stimmulation de
la régénération de |'azote organique (Kaspar et al., 1985) due a une dégradation
plus active de la matiére biodéposée (féces) (Verhofl et De Pinto, 1977), et &
I'excrétion dissoute des mollusques (Kautsky et Vallentimus, 1980). Selon Kaspar
et al. (1985) la régénération par excrétion dissoute serait 3 fois plus rapide qi:e

celle de la matiére organique située sous un banc de moules et 4 fois supérieure a

celle d'un sédiment dépourvu de mollusques. D'aprés Kautsky et Vallentimus
(1980) I'excrétion dissoute des mollusques serait & l'origine de la remanence du
bloom phytoplanctonique dans la période post-printaniére. L'huitre se présente

alors, comme un facteur d'enrichissement ponctuel du milieu.

Un autre aspect de l'action positive des animaux [iltreurs est signalé par
Kautski et Evans (1987) : les fécés caractérisé par une forte teneur en eau et une
faible densité (Sornin, 1981 ; Stuart et al., 1982) sont facilement remis en
suspension et viennent ainsi alimenter la colonne d'eau en particules {ines lentes
a sédimenter et donc plus disponibles. De méme que Klepper et Scholten (1988)
nous avons fait I'hypothése que l'action déplétrice des mollusques prévalait sur -
celle des mécanismes sus—évoqués, ce choix s'appuyant sur les observations de
Cloern (1982), Officer et al. (1982), Fréchette et Bourget (1985b) et Kaspar et al.
(1985). Sur d'autres points, ce modéle biologique peut également apparaitre
comme une représentation trés simplifiée de la réalité (au risque peut-étre d'étre
simpliste). Les modéles d'écosystémes du méme type sont plus complets et plus
précis. Pour reprendre une nomenclature classique des chaines trophiques des
écosystémes marins cotiers, les sels nutritifs considérés sont généralement
l'azote, le phosphore et la silice, le phytoplancton est décrit a I'aide de plusieurs
compartiments, les algues siliceuses (diatomées) sont distinguées des algues non
siliceuses (Klepper et Scholten, 1988), les algues pélagiques du phytobenthos
(Baretta et Ruardij, 1988 ; Klepper et Scholten, 1988), les herbivores et
carnivores pélagiques sont regroupcés par espéces, par groupes trophiques
(Wiegert et Penas-Lado, 1986 ; Keizer et al., 1987) ou par classe d'age (Kremer et

Nixon, 1978). On retrouve également des descriptions tres pricises de la faune
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benthique, généralement, suivant sa taille (macrofaune, meifaune) et son mode
de nutrition (déposivore, détritivore, suspensivore) (Keizer et al., 1987). Le
niveau de connection de ces dillérentes variables (liens trophiques
principalement) est aussi plus élevé que dans le modéle présent. L'excrétion des
especes benthiques ou le grazing du zooplancton sur la matiére détritique
(relation avec les nutrilites), ici négligés, sont des processus souvent pris en
compte dans les modéles (Kremer et Nixon, 1978 ; Radford et al., 1981 ; Keizer et

al., 1987 ; Klepper et Scholten, 1988).

Il ne fait pas de doute que l'ensemble des variables et relations signalées et
formalisées par ces auteurs soient transposables et applicables dans leur principe
au cas particulier de Marennes-0léron. Ces choix de structure sont généralement
détermineés par le niveau des connaissances acquises sur l'écosystéme a modéliser
et par les objectifs de la modélisation (Jorgensen, 1988). La formalisation actuelle
de l'écosystéme de Marennes-0Oléron nous parait suffisante a priori et dans un
premier temps, pour répondre aux problémes posés. Les modéles complexes sont
des outils lourds, codteux en temps calcul, et le {ait de multiplier le nombre des
variables et des équations ne les rend pas nécessairement plus réalistes mais
accroit inéluctablement l'incertitude de leurs résultats (Jorgensen, 1988). Un
modele simple, & méme de montrer les tendances génédrales, est, pour cette

- ralson, préférable.

Précisons que ces options ne sont pas délinitives et que si les réponses du
modeéle ne s'avéraient pas satisfaisantes, il est envisagé dans un deuxiéme temps
d'introduire de nouvelles relations et variables au sein de la chaine alimentaire

afin d'en ameéliorer la représentation.
3. Les lois du modéle

Le modéle de production primaire et zooplanctonique n'a pas subi de
modiflications importantes par rapport a sa version originelle (Menesguen, 1989).

U'effet de la température sur la vitesse des processus est considérée comme
exponentielle sur la plage habituelle des températures de la mer a Marennes. La
croissance du phytoplancton est déterminée par une loi de Michaelis-Menten
pour l'effet des sels nutritifs et de Steele pour celui de la lumiere dont le
coefficient d'atténuation est une fonction linéaire de la concentration de seston
minéral (Cloern, 1987 ; Chapelle, com. pers.) ; sa mortalité naturctle est asservie
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au degré de limitation de croissance rencontrée par le phytoplancton. Le niveau
d'activité nutritionnelle du zooplancton (broutage) vst régulé par la concentration
d'azote particulaire pélagique végétal d'aprés une loi d'lvlev. L'efficacité
d'assimilation (pourcenfage assimilé de la nourriture consommée) est une
fonction exponentielle inverse de la ration, le taux d'excrétion est calculé en
prenant la valeur maximale entre une {raction constante de la nourriture
assimilée et le taux d'excrétion basal croissant exponentiellement avec la
température. Une loi du premier ordre gouverne la reminéralisation de la

matiére organique.

Les lois de nutrition et de croissance de l'huitre japonaise sont celles
exposées au chapitre précédent. L'azote consommé puis assimilé par le mollusque
est converti en calorie avec un coefficient supérieur pour le compartiment vivant
(phytoplancton), la croissance sormatique ‘et gonadique-d'un- individu, pour
chacune des classes d'dge, est obtenug aprcs retrait des dépenses métaboliques
(respiration) de l'énergie ainsi assimilée. La décroissance des effectifs des
populations des deux classes d'age (1 et 2 ans), au cours de l'année, est simulée

par une loi exponentielle (Bacher, 1989).
Les équations du modeéle biologique sont présentées a l'annexe 1.

B. Le modéle de transport hydrodynamique

La partition géographique du Bassin de Marennes—Oléron est imposée par
la variablité spatiale des différentes variables simulées. Le transport des
éléments particulaires et dissous est assure par un modéle physique d'advection-
dispersion dont les parameétres sont calculés d'aprés le modéle courantologique

bidimensionnel & bancs découvrants du L.C.I1.F (Anon, 1979b).

La faible profondeur du Bassin, associée au brassage intense de la colonne
d'eau par les courants de marée et le vent, permet de supposer une répartition

homogéne des composantes particulaires «t dissoutes de la masse d'eau selon

I'axe vertical.

Les échanges avec le fond ne sont js4s, & proprement parlé, simulés. La
sédimentation est supposée constante et s‘upplique aux particules détritiques de

la masse d'eau. La remise en suspension est cxprimée d'aprés une fonction
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sinusoidale, propre a reproduire l'engraissement du sédiment en été et son

erosion en hiver.

1. Emprise du modéle, discrétisation spatiale et temporelle

L'emprise géographique du modéle doit étre telle que les mécanismes
simulés n'influencent pas les conditions aux limites. Le modéle est ainsi bordé,
par une frontiére Nord qui recoit des apports de type océanique (pertuis
d'Antioche), par une frontiére Est ol se déverse la Charente, et une frontiére au
sud du bassin qui alimente le modéle par des apports de nature océanique

identiques a ceux de la limite Nord.

La simulation des processus biologiques considérés dans le cas présent ne
nécessite pas, eu égard aux incertitudes quant a leur formulation, la précision
apportée par les modéles hydrodynamiques (Bird et Hall, 1988). En con;séquence,
le modele courantologique du L.C.H.F est moyenné dans l'espace et le temps
(modéle en boites) et ce, en accord avec les échelles de temps et d'espace des
mécanismes biologiques. Cette opération a également l'avantage de faciliter la

mise en oeuvre du couplage de la physique et de la biologie.

Les compartiments vivants de la chaine alimentaire pélagique ainsi que les
mollusques sont supposés intégrer les fluctuations dont la période est inférieure a
celle de la marée (12h30). Cette échelle de temps est celle adoptée par d'autres
auteurs pour des modéles du méme type associant physique et biologie. (Baretta
et Ruardij, 1988 ; Klepper et Schoiten, 1988).

Plusieurs critéres décident de la partition géographique de la zone :

- d'ordre courantologique, le tracé des boites aura soin de délimiter
des zones hydrodynamiquement homogénes (en vitesse et en direction), définies
approximativement a l'aide des grilles de courants résiduels eulériens du modele
physique du L.C.H.F. La taille de ces boites est de l'ordre de celle de l'excursion
de marée responsable de 'homogéneisation des masses d'eau (quelques Km)

(Bacher, 1989).

~ d'ordre biologique, 'homogencilé est de ce point de vue plus
difficile a4 cerner, ¢tant donné le nombre des variables 2 considérer. Les boites

Sud doivent tenir compte des zones ostreicoles ; l'estuaire de la Charente, qui
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présente d'importants gradients de salinité et de turbidité (Ravail et al., 1987),
est scindé en 2 boiles (fig. 2).

2. Calcul des débits advectifs et dispersils

Les débits résiduels entre les boites i et j sont représentés par :

D (i) = Miﬁjﬁiﬁ dt

t
oit M est la long‘uedr de la maille, H sa hauteur, n la normale a la frontiére, u le
vecteur vitesse, T la période de la marée. C est la courbe polygonale constituant

la frontiére entre les boites i et j.

Les débits moyens de la Charente sont calculés d'aprés les valeurs

obtenues sur 10 années de mesure {(Heral et Razet, com. pers.).

Les échaﬁges dispersifs traduisent la turbulence induite par le
déplacement des masses d'eau au cours d'une marée, soit pour une interface ij
(entre la boite i et la boite )}, une valeur proportionnelle a la somme des débits
non signés (volume oscillant) qui la traversent pendant cette période. Le volume

oscillant est calculé de maniere analogue au débit résiduel :

Vo (i) = Mif\ﬁ.m.ﬁ dt
:

Les débits et volume oscillants sont calculés pour deux coefficients de
maree, un coeflicient de mortes-eaux et un coeflicient de vives-eaux. Le cycle de
marée est reconstitué dans la simulation par interpolation linéaire en fonction du
temps entre ces deux lots de parametres (Bacher, 1989). La variabilité
saisonniére de l'amplitude des coefficients de marée n'est donc pas prise en

compte.
3. Equation d'advection-dispersion

- En absence de processus d'ordre biologique, 1'évolution de la concentration
d'une variable pélagique dans la boite i est calculée d'apres un schéma décentré-

amont.
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Vi.dCydt = Dij.Ci + Dji.Gj + Kij . (Cj - Ci)
A B. C

Vi est le volume de la boite i

A désigne la quantité de la substance qui quitte la boite i sous la condition
que Dij soit négatif, et B la quantité entrant dans cette méme boite si Dij est

positil.

Le dernier terme C de I'équation traduit les échanges dispersifs dont le
sens est fonction du gradient de concentration entre les boites adjacentes. Le

coefficient Kij est décrit empiriquement par :
Kij = Cdisp . Volij} .
4. Calage du modéle d'advection-dispersion

La valeur du coeflicient de proportionnalité (cdisp) qui, appliquée au
volume oscillant permet de quantifier les échanges dispersifs, est obtenue par
calage manuel de la salinité simulée sur les mesures réalisées pendant 5 ans en
un point central du bassin (station du Chapus). Les équations d'advection-

dispersion sont résolues par un algorithme de Runge-Kutta a pas variable.
a. Variations de salinité aux limites du modeéle

La salinité de la Charente est considérée comme nulle pendant toute

l'année.

Le cas des frontiéres Océaniques est plus complexe. En fait, il n'existe pas
de mesures de salinité qui reflétent les conditions hydrologiques du large. En
raison de sa proximité avec la Charente, la station "Boyard" reste influencée
pendant les périodes de crue par les apports de cette riviére et, par conséquent,
les salinités mesurées a cet endroit sont impropres a alimenter le modele de

transport dans son emprise géographique actuelle.

Le scénario de type océanique est, malgré tout, biti d'aprés ces mesures.
L'aspect océanique étant restitué d'une part, en rehaussant, de manieére

empirique, les salinités mesurées en ce point, et d'autre part, en ne conservant
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qu'un rythme mensuel de variation de ce méme parameétre (les oscillations vives—
eaux/mortes—eaux sont induites par la variation de l'intensité du mélange des
eaux océaniques et de Charente). Les valeurs journaliéres de salinité, sur une
année, sont ensuite obtenues par interpolation linéaire entre les valeurs
mensuelles ainsi estimées. La présence d'une dessalure hivernale est expliquée
par l'intrusion des eaux de Gironde (Dechambenoy et al., 1977).

b. Variation de salinité a la station de référence (Chapus).

La série journaliére est calculée d'aprés les mesures bimensuelles (mortes—
eau, vives—eau) effectuées par le laboratoire IFREMER {(base de données
RAZLEC). Le cycle de marée {mortes-eaux, vives-eaux) est restitué par
interpolation linéaire entre les séries de vives-eaux d'une part, de mortes—eaux
d'autre part, puis entre les deux séries obtenues. De cette facon, les valeurs
journaliéres de salinité sont estimées en tenant compte de la variabilité
" saisonniére et du cycle de marée. En répétant ce calcul sur cinq années de
données, on peut filtrer les perturbations météorologiques du signal en
moyennant les cing séries temporelles obtenues (Bacher, 1989).

¢. Simulations

Les simulations sont réalisées, pendant 310 jours, pour 4 valeurs du
coefficient "cdisp”. De par l'importance de son forcage hydrodynamique aux
limites, le modéle est peu sensible aux conditions initiales. Aussi la salinité de
départ est {ixée dans chacune des boites, & sa valeur mesureée si elle existe, a 30

% sinon.

A l'instar de ce qui est observé, l'interpolation entre un champ de de vives—
eaux et un champs de mortes—eaux génére des oscillations de salinité sur
I'ensemble du modéle, méme si les valeurs fournies aux limites en sont
dépourvues. Induites par les différences de mélange des masses d'eau en mortes
et en vives—eaux, ces fluctuations sont plus vives en période de crue de la
Charente, lorsque le contraste entre les concentrations du Bassin et celles des

limites marines est maximal {fig. 3).

Dans la fourchette considérée, la valeur du parametre "cdisp” détermine,
principalement, l'araplitude de ces oscillations et le niveau moyen des salinité sur
I'année. A valeur croissante, la courbe simulée retrouve une évolution de type
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plus Océanique, caractérisée par une atténuation des oscillations et un
réhaussement général des valeurs de salinité.

Pour le choix de la valeur de "cdisp”, deux éléments quantitatifs de
comparaison entre la courbe simulée et de référence ont été retenus : concordance
sur les niveaux de salinité et sur l'amplitude de leurs oscillations.

Empiriquement, la valeur optimale de "cdisp” oscillerait entre 2 et 3. Pour
cdisp=2, la courbe simulée suit de maniére satisfaisante la tendance générale de:
I'évolution mesurée, en revanche les fluctuations tidales sont trop accuentées (fig.
3). Les salinités calculées avec cdisp=3 sont le plus souvent surestimées mais
I'atténuation des amplitudes de variations, selon le cycle de marée, qui en résulte
rend, de ce point de vue, une évolution simulée plus proche des mesures.

II est & noter, que cetie nécessité d'une augmentation des apports
océaniques (= augmentation de la valeur de cdisp), qui conduit a4 une
surestimation de la salinité, pour reproduire correctement les variations de
salinité liées au cycle lunaire, atteste, au niveau du modéle, d'une influence trop

marquée des apports charentais dans le mélange des eaux au centre du Bassin.

Cette faiblesse du modéle physique peut étre imputée a la partition
géographique de la zone, au choix de I'échelle temporelle (résiduelle de marée) ou

plus simplement a notre méconnaissance des conditions aux limites du modéle.

La variabilité spatiale de I'évolution temporelle de la salinité est examinée
pour une valeur donnée de cdisp (cdisp=3) (fig. 4). La zone Nord (2) du Bassin
conserve les caractéristiques des eaux du large. Au niveau du panache de la
Charente (boite 6) la confrontation des eaux océaniques avec celles de la riviére
générent de fortes oscillations hebdomadaires, également présentes, bien que trés
atténuées, a l'ouest, dans la boite 7. Sur le méme axe, il est notable que
I'influence du fleuve disparaisse presque totalement de l'évolution de la salinité
en boite 8. Les mesures réalisées en ce point (Boyard), indiquent des valeurs plus
basses et de plus {ortes variations au cours du cycle de marée, révélant ainsi un
intrusion notable des eaux de Charente, que le modéle ne semble pas en mesure

de pouvoir reproduire.

Au sud de cette ligne, la signature des eaux charentaises est trés marquée

a I'Est (boite 13), a l'inverse, la zone ouest conserve de fortes caractéristiques
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océaniques (boite 11). Cette partition hydrologique Est-Ouest du Bassin est
mentionnée dans les travaux du L.C.H.F. (Anon, 1973 a et b). Le mélange, réalisé
dans la boite 14 présente les aspects et les défauts évoqués plus haut. La limite
océanique au sud du modéle influence modérément (et par dispersion

uniquement)} les salinités de la boite 156.

En résumé, le modele physique reproduit de maniére relativement
satisfaisante I'évolution temporelle de la salinité dans la boite de référence, ce qui
autorise son utilisation pour la simulation de la production primaire et
secondaire sur I'ensemble du Bassin. Toutefois, les défauts de ce modéle, la sous—
estimation de l'influence de la Charente vers louest et, a4 l'inverse sa
surestimation vers le sud, devront rester présents a l'esprit lors de

I'interprétation des futurs résultats.

II. SIMULATION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE ET SECONDAIRE
DU BASSIN DE MARENNES-OLERON.

A. MISE EN PLACE DES SIMULATIONS
1. Conditions aux frontiéres du modéle

Les scénarios aux limites géographiques du modéle concernent l'ensemble
des variables pélagiques. Alin de gommer les perturbations météorologiques du
signal, une année hydrobiologique-type est reconstituée a l'aide des mesures
effectuées pendant plusieurs années dans les différentes stations du Bassin (base
de données Razlec). La méthode de calcul est la suivante : les concentrations
journaliéres sont obtenues par interpolation linéaire entre les valeurs
mensuelles, elles-mémes estimées en moyennant l'ensemble des mesures

réalisées dans le méme mois, pendant 10 ans.

Le cas de l'azote détritique est particulier puisque qu'il n'est pas
directement mesuré dans la colonne d'eau. Sa concentration est ici estimeée en
retranchant a la concentration de proteines particulaires converties en azote (=
azote particulaire total) celle du phytoplancton (= azote particulaire organique

vivant).
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La limite Charente

Les mesures de seston minéral effectuées dans le panache de la Charente
sont utilisées & la reconstitution de la série temporelle a la limite-est du modéle.
Il faut cependant noter que les concentrations observées a celte station relévent
certainement plus de processus locaux (dépot-érosion, bouchon vaseux), qui ne
sont pas modélisés, que des charges turbides en provenance de 'amont de la
riviere (Héral, comm. pers.). Déplacer le sénario de seston minéral, établi a partir
des données mesurées dans l'estuaire (boite 6), vers la sortie de la Charente
conduirait, au niveau du modéle, a une dilution des teneurs sestoniques dans
cette méme boite et par suite a leur sous-estimation sur l'ensemble du Bassin.
Pour pallier cet inconvénient, les valeurs introduites a la frontiére sont celles,

plus élevées, mesurées pres du fond.

La Charente, ou plus exactement son estuaire, est une source également
non négligeable de matiére organique détritique (Héral et al., 1984). Le cycle

annuel est constitué suivant un schéma identique a celui utilisé pour le seston

minéral,

La série chronologique d'azote dissous (No3) est calculéde d'apreés les
concentrations et les débits mesurés dans les différents aflfluents de la riviére
(Héral et Razet, comm. pers.). Les séries temporelles de la {rontiére "Charente”

sont présentées a la figure 6.

La limite océanique

Toutes les variables pélagiques y sont représentées. Les problemes évoqués
précédemment, qui concernent la validité des mesures a Boyard en tant que
source océanique d'alimentation du modeéle, restent d'actualité. Les pseudo-

limites océaniques sont obtenues de la maniére suivante :

Sous I'hypothése, que le Bassin soit un facteur d'enrichissement des eaux
océaniques (pour les variables concernées par le modéle biologique), on admet a
'inverse que l'évolution temporelle des concentrations au large peut étre
représentée par une certaine "dilution” des concentrations mesurées a4 Boyard
(voir plus haut). La valeur du facteur de dilution est déterminée en calant les
courbes simulées, par le modéle de production primaire, de 'azote minéral et du
phytoplancton dans Ia boite 8, aux données de Boyard (fig. 17).
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La calibration s'est attachée a reproduire une évolution correcte de la
concentration des nitrates durant la périodé de production phytoplanctonique. La
sous—estimation des concentrations hivernales qui en a résulté n'est pas génante
dans la mesure ou les niveaux restent bien supérieurs au seutl de limitation.
L'absence des oscillations vives—eaux/mortes—eaux dans la simulation du nitrate
et du phytoplancton est en partie imputable A la sous-estimation par le modeéle
physique de l'influence des apports de Charente dans ce secteur du Bassin (voir
simulation de la salinité). Signalons également la disparition du pic estival de
phytoplancton provoquée par l'action conjointe de I'abaissemnent des niveaux de
nitrate et de 'augmentation des charges sestoniques.

2. Conditions initiales

L'importance du for¢age courantologique rend, Ici aussi, (voir "calage du
modeéle d'advection-dispersion"), le modéle peu sensible aux valeurs de départ
des variables pélagiques, qui sont, pour cette raison, {ixées approximativement

d'aprés les mesures.

Le nombre d'individus par boite et classe d'dge est estimé a partir des
échantillonages annuels réalisés pour deux classes de poids et par strate
géographique, sur 'ensemble du Bassin, depuis 1984 (Bacher et al., 1986 ; Bodoy
et al., 1987). Les poids de départ des individus de la premiére et de la seconde

classe d'dge sont issus de valeurs moyennes mesurées sur le terrain.

Les stocks de matiére détritique sur le fond sont inconnus ; en premiére

approximation, leur niveau est pris égal a 0 dans toutes les boites.
3. Evolutions temporelles et spatiales des variables for¢antes

Le cycle annuel moyen de la température de l'eau, mesuré par Ravail et al.

(1988) est approché par sa premiére harmonique (Menesguen, 1989) :
Temp = 14 + 5.sin ( 2pi/365 . (t-140)) (ig.T)

L'évolution saisonniére du flux lumineux journalier moyen, dans la bande
400-700 nm a été estimé selon l'algorithme de Brock (1981) d'aprés les
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insolations journaliéres mesurées a la station de La Rochelle entre 1964 et 1984
(Menesguen, 1989) (fig. 7).

B. SIMULATIONS

1. Cas ot1 les huitres sont exclues du réseau trophique

Dans une premiére étape, la croissance des mollusques a été considérée
sans effet sur les flux de matiére au sein du Bassin. Cette hypothése de travail,
irréaliste, permet néanmoins d'étudier le comportement du phytoplancton libéré
de la pression prédatrice des mollusques. Ensuite, la comparaison de ces
résultats avec ceux ohtenus lorsque l'huitre fera partie intégrante de la chaine
alimentaire, sera utilisée pour étudier l'impact, dans l'espace et le temps, des
mollusques sur les concentrations particulaires (déplétion) et sur sa propre

croissance.

Afin d'étudier plus précisément le mécanisme de la <c¢roissance
phytoplanctonique dans le Bassin, les évolutions journaliéres entre 10 et 14 h, de
sa limitation par la lumiere, par l'azote dissous et celle de la croissance brute

sont également utilisées.

a. Simulation du seston minéral

Son évolution se caractérise par une forte variabilité tant sur le plan
spatial que temporel (fig.9). Au nord, les apports de Charente interviennent peu
dans I'évolution de la turbidité qui conserve les traits principaux du cycle de type
océanique (3). Au centre du Bassin, on retrouve la partition hydrologique
observée sur les salinités, avec un gradient est—ouest (13-11) prononcé aussi bien
pour les niveaux de concentrations minérales que pour l'amplitude de leurs
oscillations. La limite océanique sud dilue et stabilise I'évolution de la turbidité

dans la boite 15.

Les mesures réalisées a Boyard et dans l'estuaire de la Charente ayant
servi 4 la constitution des cycles aux limites géographiques du modéle ne peuvent
étre employées pour la validation dans la représentation spatio-temporelle de
l'évolution du seston minéral. En conséquence, les mesures effcctuées au Chapus

restent la seule base de données utilisables pour la validation.
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A l'échelle de la saison la simulation reproduit une évolution correcte de la
turbidité sur I'année (fig. 10). En revanche les fluctuations attachées au cycle de
marée sont mal reproduites, leur amplitude restant généralement inférieure a ce
qui est observé ({ig. 10). La mauvaise reproduction de la courantologie et du
mélange des différentes masses d'eaux qui en découle ne peuvent en étre la seule
explication, la simulation de la salinité ayant fourni des résuitats somme toute
satisfaisants dans ce secteur du Bassin. En revanche, le seston minéral, a
I'inverse d'un élément dissous, est composé de particules soumises aux échanges
verticaux (sédimentation, remise en suspension), eux-mémes régulés, en partie,
par la vitesse du courant. Les variations des concentrations de seston minéral a
I'échelle du cycle de marée, initiées par les mélanges variables des différentes
masses d'eau, sont accentuées par les échanges verticaux, avec une tendance a
I'érosion pendant les vives—eaux et au dépot pendant les mortes-eaux.

Amplifications que ne peut reproduire un modéle qui ne simule pas de tels

mecanismes.

Eu égardlé la non-linéarité des lois qui incluent directement (pseudo-
egestion des mollusques) ou indirectement (croissance phytoplanctonique) l'effet
du seston, se satisfaire de tels résultats pose probléme. La formalisation des
échanges verticaux n'étant pas envisagée dans le cadre de ce premier modéle
d'écosystéme on se limitera a l'étude du comportement trophique du Bassin a

long terme, plus lié au cycle saisonnier que lunaire.
b. La production primaire

L’ évolution temporelle du phytoplancton (fig. 11) se caraciérise par un pic
printanier, synchrone avec celui imposé a la limite marine, dont la valeur
s'échelonne entre 5 et 11 mgClha/m3, et les mois suivants par un

appauvrissement progressif et 'absence de pic automnal.

Sur un plan spatial, le Bassin ne présente pas de forts gradients, a
I'exception toutefois de la boite &, dont les teneurs chlorophylliennes sont 1.5 & 2

fois supérieures a celle des autres boites (fig. 11).

Les fluctuations attachées au cycle lunaire, déja observées sur la salinité et
la turbidité, n'appararaissent que lorsque la concentration de phytoplancton
différe significativement de sa valeur aux limites marines, donc au printemps et

dans les boites les plus productives.



120

=1

60

ao

120

l1e0

ga

£6

49

- 94 —

a 100 2ee dee

JOURS

400

<7

IIIIIIIETIIII'IIT
.0Q_
i,>-

EL“T:>
<L

0
st

i} O
- ¥ 1 1 1 ]
a ige 208 3480 480
JOURS
. - rleserype -
e " : mesure=,
e s m#arde
C e e e Silrrrens

[



12k 4
b 3
st 1 i
109t 3

4
9t k

¢
ak K
7k 3
13

t
St .g

H 'r\ —1
dF }

; (N ;
3? ; \,f—-\ K
2k i N T
b7 \\\__n ;
of: . £

@ 106 200 3ea 409

JOURS
12r :
11§ i 5 3
LBF !J 3
9@ ﬂ ]
af ff! :

t ok
T i ~
sf J " ;
Sk \ E
dg . K
ei f ¥y K
2 _
1EL,// ha U
ef’[ =

[X:T:] =1:1:] 30a 4080

JOURS

12F ]

11} 8 3

19F E

af gk

ar E

TE .
6..

St /P E

ar 3

1

N _

¢ M
e nadad nlasl'
p—_
e
1 1

13-14

4080

fie. 11 : Ewvolution Journaliere de .
ie modéle pendant | an dans différentes boites.

radiale est-puest au niveau de 1l estuaire:

eatran @8L et cone centrale du Bassin.
(pas d°impact des huitres (H-))

fuMN /1) calculés par 1
norad du Bassin:

1-5 :

£-8

_95._

12r ]
11b 9
tef ;
ar E
1
gk E
!
7{ E
=13 E
sg ﬂ 3
af / 3
3
3 E
af ~ i
¢ \ i
o S~ i
GF; J
) i1ea =L-1:] 300 480
JOURS
12¢ ' ]
11f 6 3
IN-13 k
&F 3
st A ]
i o
4;— . E
at ‘ﬂj ]
] \
aE ;
1F d
£
er:; . 3
Q 198 200 3e4 498
JOURS
12t T
11F 13 k
19F
at
B—
TE ]
6F k
st g
af ’W\
at \ 3
2t / \ ]
A e
ofF: ;
a 180 289 309 408
JOURS

lzt’ N T e
117 . 3 é
19; _:
st
8k i
1
T 5
5t 4
i !
3f 3
ar J
N
of ‘ E
e i1e0 260 dee 480
JOURS
12t %
11f 7
18k N 3
af ]
af ki
TF 4
BF w 3
5F W%
ar L\H 4
o i
SF h 3
i i
e g
er . R A
a 100 208 300 ape
JOURS
12}’ ) ]
L1if 14 i
1ef ]
st i
s ;
TE ]
6F 3
st ]
4 b
3k 3
2t ) \ 3
i'\_/,/ ‘-\_‘__\_ «i
af ) i
[} 198 F=3-1"] 308 408
JOURS

ia concentration de chlorophvlle

(XA



- 96 -

I'examen détaillé des parametres de croissance du phytoplancton a permis
de mettre en évidence 1'action prépondérante de deux facteurs sur sa productivité

: la limitation par {'énergie lumineuse et la vitesse de transit des masses d'eau

dans les boites.

Quoique g.énéralisable a4 l'ensemble du Bassin, l'effet du premier est
particuliérement sensible dans les boites de 'entrée nord-ouest du modéle (fig.
12 ; boite 3), du fait de leur profondeur, et dans (ou a proximité de} l'estuaire de
fa Charente, en raison des charges minérales (boite 6) ou de l'action conjuguée de
e parameétre avec la profondeur d'eau. Pour I'estran Est, également influencé par
ta Charente et donc, trés turbide, I'effet négatif du seston est compensé par la

faible épaisseur de la couche d'eau (0.92 et 0.95 m).

L'effet du temps de transit est illustré par la comparaison du taux de
renouvellement des masses d'eau dans les boites avec le taux de reproduction du
phytoplancton. Toutes boites confondues et pour une marée moyenne (entre
vives—eaux et mortes—eaux) la valeur du premier est comprise entre 0.75 et 6 j-1,
ot celle du second entre 0.20 et 1.3 j-1 pendant la phase de croissance du
phytoplancton {(valeurs maximales). De la différence, ainsi mise en evidence,
entre les échelles de temps caractéristiques des deux phénomeénes, découle la
forte limitation de la production primaire par la courantologie sur lI'ensemble du
Bassin. Appliqué localement, ce paramétre permet d'expliquer, pour une part, la
variabilité spatiale des teneurs chlorophyllicnnes et, en particulier les fortes
valeurs enregistrées dans la boite 5 (fig. 12), secteur qui se distingue des autres
par un temps de résidence relativement élev¢ de sa masse d'eau (le plus élévé du
Bassin, 1.3 jour en moyenne) associé 4 un un fort potentiel de croissance (0.90).
L'ampleur de la chute des nitrates au moment du bloom aiteste, par ailleurs, de
leur pompage efficace par les cellules phytoplanctoniques au sein de cette boite
(fig. 13). Il en découle une limitation particuli¢rement accentuée (par rapport aux
autres boites du Bassin) de la production primaire estivale par les nitrates.

Dans les autres secteurs, le transit rapide des masses d'eau rend
Févolution temporelle des nitrates plus tributaire des conditions aux limites et de
la courantologie que de la croissance du phytoplancton (fig. 13). L'effet limitant

ne concerne que les seuls mois d'été (fig. 12).

La production phytoplanctonique brute totale est examinée dans certaines
boites du modeéle et pendant 1 an. En raison des caractéristiques physiques du



...97_..

L- e y r v T T
8.8 ]
6 ]
[
a.dp- .
L : J‘\-
, x\
L N\/\/V\j /.f\ .
[ M /\/V\x-.
_ wﬂ/\/\{ - V\,.\‘,J\
°rst ' =
a 190 299 3990 488
JOURS

LL',V\ﬂﬁ,wNLA; _ \,,v;n; a
o.s; )
| 13 )
| Wid s j‘Mll f
3.8+ ‘PW i : L,Ig !' J[ . i
: ) ! ’l iﬂ' \Iﬁ*, |
mal | f (i/ i b
]
) 104 200 Joeg 49089
SCURS

Fiz.12

Simuiztion de la producticon

=T +

o
Liaaad

._.la.u.nl.uul.“ul.&nulu.ulu‘.i;ullasulul.‘.l.au.aLa
R U

sur Ll astran =st

timitation ecAar

2
nicraces.
o]

Toncentracion
'
4

(L3,

= e chlorophylle
cas d impact des huitres

au nord-guest

. - 1 .-
L'&nergie lumineuse

1 ey "\._\
o~ —
8 |- 1 { i P 1
9 [X-T:} 2aa 3Jee 48a
JOURS
19{: LI V T T T i
11£ 3
3 i
top =
o 3
gL 3
] 13
afF 4
: ‘/\ !
- | i 3
! -4
E ] f\;\ 1
& f ' 1
[ 3
v i g \ 4
S-t_'- Uy -‘:
L ‘b\%f 1
3 Sl \ 3
2k ) 1
E v \H 3
1 L e b
A —— ]
af . 5
1} L1090 200 3909 439
JOURS
crimaire. dans 1| estuaire (5},
(3) et au nord-=3t (H5Y.
[ oe o -y, =k par les teneurs de

CuMM 1)

{H-1Y1



- 98 -

[ TrerrrpreTy TTTTLT T T
-2

TTIYrET TR PTTT Y T,

|

AR RARSA R EAen s

4ge
T

Trryryryrttry aid‘jﬁqjj**ﬁqjjigdj Al A AAS S o

—

asa
T
AW

——"
| «\\\ 3 "
-
A v \... t n W
a / °® & LO N
! o0 s
4 n e
< =
o —_—
—_——
<__ .
L ® s
- al-ll..ll['rj!-ll]"
/..,_ m I{rltr..

SN TTETS EUETS FRYYY PR Ty T '
- = B.Pb .bktkﬂt#tLL?CFEFELELPFFEFM

—_— .,
N - = P p - s " 5 s o ” - %t&kt”tL%t“:_—._l..:._._D:___-r._—.c_u._._Mu::mc.:.”rEr
- a g @
T 1 1 T
- ¥ H o
- 4 T T T T T L
¢ 148
- — e
—a—
] ==
o T
- o e
0 * N =
I .l.\\.m
.
‘ L S
. = s
p ™ o Tg) N
, o 35 L. o LR
o D M}An
.- n e
y L
\ L B
\.\ .|‘Illl|-ll
y ==
] ! i
4 e . =
- l./;/!
fﬂw =
=
-
e
, _ e
= o
. | LI _ e
L ) 2 1 1 T L L ¢ - v
aw ﬁ_ 4. " - ” p s 5 Nt 1 1
K o o L X 0 bt | o 3

ks B: 480

208
SOURS

198

100
fsuited

12.12

Jge
o L

-

290
JOURS

1090



- 99 -

[ T [ 1 i
Set I ae 1
3
: H
[ i
o 1
£ 4
I H
sa = co |- -
1 | !
| !
.' 3 | > '
48 4 48

E Y S Y S -

© ] =r | /
| /- R

8 1909 200 300 400

3 \\.
L S
o
i
L CT—J
. Gr
Lo«
)
[ W

128

13

R \ L 1 |
| \/\/\,f\,-\j\/\/ g \/\ LA |

8 - = 4
1 t 1 9
e 109 ) 298 J090 4an0a L 100 =200 Joeo ang
JUURS JOURS
Iig.13 ¢ Evmlution journaliére de la concentration de nitrates (ulNs1)
~al~ulaes dans les boites 3, 5. 5 =t 13 pendant L an. (H-)



- 1006 -

Bassin (résiduelle Nord-Sud des courants de marée) c'est un parameétre
important de sa potentialité trophique du point de vue des filireurs benthiques.
Le fluix de matiére nutritive qui traverse une zone de production est en effet
partiellement déterminé par la production exogéne. La hiérarchisation des zones
de production en est modifiée. Le Nord du Bassin se présente désormais comme
le plus important pourvoyeur de phytoplancton du Bassin (fig. 14), la production
sur l'estran Est devient, en comparaison, négligeable. Le secteur de production

ostreicole conserve une forte potentialité nutritive (14 et 15).

L'impact des huitres n'étant pas pris en compte par le présent modele, les
courbes simulées de nitrate et de phytoplancton ne sonf pas comparées aux

mesures de références.(station Chapus).

¢. La production secondaire .

. le zooplancton (fig. 15)

Ce compartiment de la chaine alimentaire, connait au sein des différentes
boites une évolution chronologique calquée sur l'allure des valeurs forcées aux
limites océaniques. On reléve des diflérences entre les boites, caractérisées, ici
aussi, par les niveaux de concentrations et l'amplitude des oscillations
hebdomadaires. Sur ce point, il est notable de constater que les boites qui
présentent les plus fortes concentrations de phytoplancton ne sont pas
nécessairement celles qui enregistrent les teneurs zooplanctoniques les plus
élevées. L'explication en est simple. Le décalage temporel entre la poussée du
phytoplancton et la croissance de son prédateur se traduit au niveau du modéle
(et peut-étre aussi dans la realité) par un décalage dans l'espace. Le déplacement
nord-sud des masses d'eau (circulation résidueile) provoquant ainsi 'apparition
des maxima dans les boites sud (13 et 14) du modele.

Dans un avenir proche, cette approche Lhéorique du compartiment
zooplancton pourra étre comparée, avec profit, aux résultats de 1'étude en cours
effectuée par Sautour (com. pers.) sur la répartition spatio-temporelle de la
biomasse et de la production zooplanctonique du Bassin de Marennes-Oléron.
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. Les huitres (fig.16 a et b)

L'évolution simulée du poids de I'huitre reproduit les diflérentes phases de

croissance généralement observées, et reste dans une {ourchelle de valeurs

acceptables au niveau du Bassin.

Les réponses de croissance diflérent suivant la région (= boite) et la classe
d'age considérée. Au début de I'année, les fortes charges sestoniques et les basses
températures provoquent un ralentissement de l'activité nutritionnelle et de
croissance, les animaux placés dans les boites d'influence charentaise, 13, 14 et
10 sont logiquement les plus affectés. Relativement aux individus des autres
boites (10 et 15), ils enregistrent des pertes de poids supérieures (huitre de la
classe 2 ans), ou ne maintiennent pas leur poids initial (huitre de la classe 1 an).
Le meilleur comportement des individus de la premiére classe s'explique par la
valeur des coefficients d'allométrie des lois de la respiration et de la filtration, qui

confére aux petits animaux un rendement énergétique plus élevé.

Au printemps, les concentrations de seston minéral s'étant abaissées, ce
sont les paramétres trophiques qui déterminent les niveaux de production et qui
sont a l'origine de leur variabilité spatiale. Deux facteurs décident de la valeur
trophique d'une boite donnée, sa sensibilité aux apports de Charente qui
conditionne la richesse en particules détritiques, et sa concentration
phytoplanctonique. Les boites 13 et 14 réunissant de ce point de vue des
conditions plus favorables que les boites 15 et 11, leurs huitres enregistrent de
meilleurs gains de poids au cours du printemps et de l'élé, et affichent au
moment de la ponte, malgré les mauvaises performances de ['hiver, des poids
équivalents (par rapport a la boite 15) ou supérieurs (par rapport a la boite 11).
Les gnimaux placés dans la boite 10, moins favorisés que les précédents (13 et

14), égalisent néanmoins le poids de ceux implantés en boite 11.

Pendant !émission des produits génitaux (jours 190 a 250}, le
comportement de croissance des mollusques au sein d'une méme classe varie peu
d'une zone a l'autre. L'intensité du mécanisme interne prévaut sur P'action des
parameétres hydrobiologiques. Les {iltreurs de la classe [, les moins concernés
par cet évenement (voir modéle huitre), équilibrent leur bilan énergétique. Ceux
de la seconde classe, qui investissent plus d'énergie dans la production des

gamétes, subissent une perte d'environ 50 % de leur poids.
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Au début de I'automne, la totalité des huiires retrouvent un bilan positif et
gagnent du poids ; les mois suivants, les charges minérales reprennent en partie
le contréle de 'activité nutritionnelle, -et l'affaiblissement des performances de
croissance qui en découle, varie suivant la région considérée. Toutes ciasses
confondues, les mollusques placés dans les secteurs d'influence charentaise (boite
10, 13 et 14) maigrissent, ceux des boites 11 et 15 ralentissent leur croissance et

présentent un faible amaigrissement en iin d’année.

Il apparait finalement que ce sont les animaux placés dans les zones les
moins riches mais également les moins turbides qui présentent la meilleure

croissance sur 'année.

.

DISCUSSION

Le modéle propose une production pélagique régulée principalement par
I'énergie lumineuse ei la courantologie (vitesse de transit des masses d'eau). Il
montre également l'importance des charges sestoniques dans le déroulement de
la croissance de C. gigas. De ces deux points de vue le modéle est en accord avec

les observations faites sur le site.

D'autre part, le modéle prédit une production phytoplanctonique annuelle
inférieure & 60 mgC/m2 (C/mgChla=60). Soit une valeur généralement en dega de
celles estimées sur des sites estuariens du méme type (turbides et peu profonds).
D'aprés Coljin (1983) in Cloern (1987), la production phytoplanctonique annuelle
du Bassin de I'Ems dollard est en moyenne de 300 mg(C/m2 (dans sa partie
océanique), celle de la baie de Delaware (d'aprés les travaux de Pennock et Sharp,
1981 in Cloern, 1987) est comprise entre 200 et 300 mgC/m2, dans le Bristol
Channel la production est estimée entre 165 et 79 mg(C/m2 (Joint et Pomroy,
1981 ), Flemer (1970) in Cloern, 1986) trouve des valeurs comprises entre 380 et
400 mgC/m?2 dans la baie de Chesepeake (partie haute de l'estuaire).

Ces différences (entre le Bassin de Marennes-Oléron et les autres
estuaires) peuvent étre en partie imputée au mode de calcul employé pour
I'estimation de la preduction primaire, le modéle prenant en considération, a
I'inverse des méthodes classiques, les caratéristiques hydrodynamiques du site (a

travers les temps de résidence) dont 'importance a par ailleurs ¢Lé démontrée &

Marennes-0Oléron.
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Parallélement, de récentes études ont mis en évidence que l'application
d'un schéma de calcul du type "décentré-amont" sur des boites a géométrie
variable génére une accélération artificielle du transit des particules dans la zone
considérée {(Lazure, comm. pers.). Ce phénoméne s'explique en fait par la forte
diffusivité numeérique des modeles en boite (probléeme de concordance entre ses
échelles de temps et d'espace) (Bird et Hall, 1988). Du point de vue d'un modéle
de couplage des processus physiques et biologiques, il en résulte un sous-
estimation du réle de ces derniers dans l'évolution spatiale et temporelle des
variables impliquées. Replacé dans le contexte actuel, ce biais induit une
régulation accrue de la production primaire par la vitesse de déplacement des
masses d'eau et corrélativement entraine une sous-estimation du pompage des
sels nutritifs par le phytoplancton. De plus, le passage accéléré des masses d'eau
en atténue la dépiétion par les mollusques (capture des particules par filtration).
Les conséquences peuvent donc étre importantes en ce qui concerne la validité du
modeéle et la légitimité de son application aux problémes posés a Marennes-
Oléron (ot sont impliqués la production primaire et I'impact des huitres). En
I'absence, A notre connaissance, de moyens numeériques véritablement efficaces
pour remeédier a cette {aiblesse des modeles "en boite”, il en sera simplement tenu

compte pour juger de la qualité des résultats acquis.

Le probléme du seston minéral, ou plus précisément celui de la
représentation incompléte des variations hebdomadaires attachées au coefficient
de marée a été évoqué au sein de ce chapitre. On peut seuiement créditer le
modéle d'une reproduction correcte de l'évolution moyenne de ce parameétre au
centre du Bassin, tout en sachant par ailleurs que la forme de son interaction
avec les processus biologiques est dans la réalité sans doute différente.

2. Simulation nominale

L'impact de l'activité nutritionnelle des huitres est cette fois pris en
considération dans la simulation du fonctionement trophique du assin.

Dans un premier temps, les simulations du nitrate et du phytoplancton
sont comparées a leurs valeurs mesurées au Chapus et dans l'estuaire de la

Charente (phytoplancton uniquement pour cette derniére station). Cette
confrontation prend valeur de test de la qualité des résultats du modeéle. L'allure

des courbes pondérales calculées est a nouveau discutée.



- 108 -

Dans un deuxiéme temps, les interactions de la population d'huitres avec
son milieu sont examinées et quantifiées a l'aide des résultats de la premiére
simulation (sans impact des huitres) et de la simulation actuelle (avec impact des

huitres).

a. Comparaison mesures-calculs

. Les mesures de référence

Les évolutions observées de phytoplancton et de nitrates sont reconstituées
en utilisant une méthode identique a celle employée pour la salinité et la
turbidité. La station dqu Chapus et celle située dans le panache de la Charente
sont pris comme sites de références. La station Boyard a été logiquement exclue,
en raison de la calibration du modéle sur les données de ce site (voir "scénarios
aux limites du modéle’). Les conditions aux limites du modéle ayant été
moyennées sur 10 ans pour en améliorer la validité, elles ne correspondent pas a
celles des années des suivis de croissance des huitres (Bodoy, comm. pers.), qui ne
constituent donc pas une réiérence, au sens strict, pour les courbes pondérales
simulées. Cependant, sous I'hypothése que l'allure de la croissance de C.gigas
varie peu d'une année sur l'autre , le comportement reproduit par le modéle, est
comparé, dans ces grandes lignes, a ce lot de mesures.

Aux statistiques généralement employées en la circonstance pour estimer
~ la qualité des simulations, est préféré un jugement qualitatif plus en rapport

avec la relative rusticité du modeéle.

. Résultats

A l'échelle de la saison, le calcul de I'évolution temporelle des nitrates de la
boite 14 s'ajuste aux données du Chapus (fig. 17). A l'instar de ce qui est observé,
le modele génére également des oscillations a plus hautes fréquences (ceile du
cycle de marée), sans que cette fois l'accord avec les mesures soit toujours
satisfaisant. Toutefois, les ordres de grandeur impliqués dans cette inadéquation
ne sont pas de nature a modifler significativement le comportement du

phytoplancton.

La chlorophyile prédite en boite 6 (Charente) présente des valeurs

systématiquement plus basses que ce qui est mesuré dans l'estuaire (fig.17). On
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peut supposer quau niveau de l'estuaire de la Charente, les apports de
phytoplancton par la riviére, i¢i négligés, et le developpement d'espéces locales,
adaptées_aux fortes turbidités, expliquent cette sous-estimation des teneurs
chlorophylliennes par le modéle. D'autre part, il est possible que le modéle
surestime en moyenne les turbidités printaniéres et estivales, en réalité régulées,
pour une bonne part, par les échanges verticaux en ce point du Bassin (Ravail et
al., 1987). L'absence des fluctuations hebdomadaires provient de cette sous-
estimation des concentrations et de {'absence de simulation des échanges avec le
fond auxquels sont soumises les cellules phytoplanctoniques (Ravatl et al., 1987).

Le phytoplancton calculé en boite 14, retrouve un niveau semblable & celui
mesuré au Chapus. Malgré un léger décalage en début d'année, les . pics
printaniers sont synchrones. Les mois suivants les courbes simulées et estimées
se croisent sans présenter de différences importantes. C'est avant tout, et une fois
encore, sur les oscillations tidales que le modéle est en désacord profond avec la

nature.

Le calcul du poids des mollusques et pour les deux classes d'ige est
globalement satisfaisant. Le modele reproduit ici aussi (référence a la simulation
1) une évolution pondérale qui, dans sa forme et son niveau ressemble a ce qui
est observé (fig. 18 a et b). Le modéle fournit cependant une surestimation des
poids des individus de la premiére classe d'dge et parallélement, un
comportement moins performant des huitres plus agées. Une f{aiblesse déja
observée sur le modéle huitre originel et qui peut étre imputé a la non-
simulation des mécanismes ayant trait a I'élaboration des produits génitaux.

b. Etude des interactions de la population d'huitres avec son

milieu

L'impact des huitres sur la production primaire, les teneurs de matiére
organique détritique et sur sa propre croissance est examiné a travers la
visualisation paralléle de l'évolution temporelle de ces parameétres en absence

(simulation 1) et en présence d'huitres (simulation 2).

. Résultats

Quelles que soient la période et la région considérées, l'impact des huitres
sur les teneurs d'azote détritique semble inexistant (fig. 19a). En vérité,
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l'extraction des particules de la masse d'eau par les huitres est compensée par les
apports du fond (remise en suspension), lui méme étant enrichi par I'activité
nutritionnelle des mollusques {fécés). Cet équilibrage des flux verticaux de la
matiére organique est une composante importante de la potentialité trophique
(modélisée) du Bassin puisqu'il minimise son affaiblissement causé par les

huitres.

Eu égard aux caractéristiques hydrodynamiques du site (direction nord-
sud des courants résiduels), la présence des mollusques n'affecte sensiblement
I'évolution temporélle des teneurs phytoplanctoniques que dans la zone de
production ostréicole. I'abaissement général des niveaux de chiorophyile , qui
caractérise cet impact (fig. 19b), ne s'accompagne pas d'une medification
significative de la forme de la courbe de croissance phytoplanctonique. Le pic
printanier est localisé 4 1a méme date en I'absence ou en présence des filtreurs.
Pendant la phase estivale et automnale, la tendance générale de I'évolution n'est
pas non plus affectée. En revanche, si on examine les variations de la période du
cycle de marée, il apparait un gommage des oscillations lorsque les huitres sont
actives (= présentes). Ceci reléve d'une interaction entre la biologie et la
physique. En abaissant les niveaux de chlorophylle, les huitres atténuent les
contrastes avec les eaux situées en amont, et corrélativement les variations
temporelles induites par la pénétration plus ou moins vives (= en fonction du

coefficient de marée) de ces masses d'eau.

L'interaction entre l'activité des huitres et la courantologie influe sur
I'évolution trophique du Bassin dans sa dimension spatiale aussi (toujours en
référence a la simulation 1). Au niveau des boites 13 et 14, 'appauvrissement en
nourriture de la colonne d'eau induit par la présence des huitres dans les boites
10 et 11, s'additionne, par le jeu des transports advectifs, a la déplétion locale, ce
qui’ appauvrit de maniére plus conséquente leur milieu nutritif (fig. 19b) et
affaiblit d'autant la pfoduction phytoplanctonique en place. Il en résulte une
homogéneisation spatiale de la répartition de la chlorophylle. La croissance des
mollusques est logiquement affectée dans le méme sens (fig. 20) : le gradient des
poids a l'instant de la ponte, constaté lors de la simulation précédente entre les
boites Nord (10 et 11) et les boites centrales (13 et 14) est désormais inverseé,
celui des poids finaux déja en faveur de la zone supérieure est accru. Les mesures
de croissance réalisées par Bodoy- (comm. pers.) en différents points du bassin
corroborent en partie et sur un plan qualitatif la validité de ces résultats.
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Une estimation de la pression prédative des huitres sur le phytoplancton
est réalisée a4 l'aide des résultats obtenus dans les deux cas de figure. Soit
ProdH- la production phytoplanctonique nette en absence d’huitres, et ProdH+
celle obtenue losrque les huitres sont actives. On a alors, Heroi = (ProdH-) -
(ProdH+), la part de la production qui est prélevée par les huitre et :

pHcroi = Heroi / ProdH-, le pourcentage de cette production prélevée par les

) huitres.

Des restrictions demeurent néanmoins quant & la validité de ce calcul. Si
on se place dans une boite i1 et & un instant t donné, cette méthode utilise la
production brute calculée sans les huitres pour estimer la production brute avant
I'impact des huitres quand elles sont présentes. Ce qui est en fait inexact, la
valeur de ce parametre avant limpact restant dépendante de l'activité des
huitres au temps t-1 dans cette méme boite, et dans les boites adjacentes.

Intégré dans le temps et dans l'espace, ce calcul reste biaisé par les
échanges dispersifs aux frontiéres du modéle, qui rendent dépendantes les
entrées et les sorties de matiére des processus qui se déroulent a l'intérieur du
bassin (en l'occurence ceux inhérents aux huitres). Estimant que ce biais est,
dans le cas présent, minimisé par la distance qui sépare la frontiére Nord de la
zone ostreicole, la part de la production annuelle et de la totalité du Bassin qui
est piégée par les huitres est estimée par cette méthode. La valeur ainsi obtenue

est de 7.5 %.

.Discussion

~ La démarche classique et obligatoire de la validation d'un modéle est la
comparaison des calculs avec les mesures, sous la condition impérative que le lot
de données qui sert i la validation soit différent et indépendant de celui utilisé
pour la calibration (Wigam, 1972). Cette condition n'est qu'en partie respectée
dans le cas présent. La valeur des parameéetres des modéles d'azote et de
croissance des huitres a bien été déterminée en dehors du contexte actuel. En
revanche, le calcul préalable des séries temporelles de phytoplancton et de
nitrate a la limite marine, par calage du modeéle sur les données de la boite 8
(Boyard), constitue un biais dans la procédure de validation. II est ainsi
vraisemblable que l'adéquation sur les niveaux de chlorophylle et de nitrate
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percue dans la boite "Chapus” soit en partie due a4 ce calibrage, les stations
Boyard et Chapus différant peu de ce point de vue.

A l'inverse de ce qui est observé dans les écosystémes cotiers peu profonds,
colonisés par des espéces suspensivores (Dame et al., 1980 ; Cloern, 1982 ; Officer
et al., 1982), les filtreurs benthiques du Bassin de Marennes—Oléron ne semblent
pas exercer un contrdle intensif sur la production primaire. Une sous-estimation
inhérente & la méthode de calcul est liée a la surface d'emprise du modéle par
rapport a celle effectivement occupée par les huitres. Par alleurs, on peut
expliquer cette faible consommation par au moins deux autres raisons majeures :
les niveaux de turbidité qui perturbent la nuirition des mollusques (rejets de |
pseudo-fécés) et la rapidité de déplacement des particules qui atténue leur
déplétion par les mollusques (Officer et al., 1982). L'action de ce dernier facteur -
est, de plus, artificiellement amplifié par le modéle de transport. .

3. Influence des débits de la Charente sur la production primaire et

ostreicole

L'effet de la variation des débits est supposé n'avoir de conséquences que
sur le flux de matiére dissoute et particulaire et ne modifie pas la courantologie
du Bassin. Deux composants des apports de Charente sont considérés, le nitrate
et le seston minéral. Le premier volet de cette étude concerne le seul effet des
variations en nitrate, le second est consacré a l'impact des variations conjuguées

de ces deux facteurs antagonistes.

a. Les nitrates

. Principe

En réponse a la régulation supposée de la production primaire du Bassin
par les apports d'azote dissous de la Charente, cette étude se propose d'éxaminer
le comportement du modéle pour différents scénarios de nitrate a sa limite Est.

Pour une simulation donnée, le scénario correspondant est obtenu en
multipliant les concentrations de la situation nominale par un facteur constant

(INO3).
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Sur ce schéma, on procéde suivant deux étapes. Dans un premier temps,
les résultats concernant les modifications induites par ces perturbations sur
'évolution temporelle de la chlorophylle et du nitrate sont examinées dans une
boite de la zone ostreicole pour trois valeurs du facteur {No3 (0.25, 1 et 2), ensuite
la dimension spatiale du probléme est abordée a 'aide de 10 simulations. Les
valeurs prises par fNo3 sont alors, 0.05, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75, 1., 1.25, 1.5, 2 et 3.
La production phytoplanctonique annuelle, le poids maximal des huitres des deux
classes d'dge et la production ostréicole totale sont les parameétres extraits pour

chaque cas de figure.

Le calcul de [laccroissement relatif des paramétres “production
phytoplanctonique” et, "production ostreicole”, entre deux valeurs fixées de fNo3

permet de comparer les résultats boite a boite.

Nitrate et Phytoplancton (fig. 21)

En raison de sa situation géographique stratégique (placée au milieu de la
zone de culture), c'est dans la boite 14 que sont examinées les différentes

simulations des nitrates et du phytoplancton.

Quel que soit le sens considéré, la variation des niveaux de nitrates a la
limite Charente du modéle n'affecte guére le comportement printanier du
phytoplancton : pour chacune des valeurs de {No3 les pics calculés de chlorophylle
restent synchrones et leurs valeurs (pour fNO3 croissant) évoluent autour de 6
mgChla/m3 (fig. ). Il apparait ainsi, qu'a cette époque de l'année les apports
d'Antioche (limite Nord du modéle), marqués par la présence des eaux de Gironde
(Dechamboy, 1977), maintiennent des niveaux de nitrates au deld du seuil de
limitation du developpement phytoplanctonique. A la fin du printemps, la
situation change, les eaux du large retrouvent des caractéristiques plus
océaniques et rendent a la Charente et i ses apports de nitrate une partie du
.contrdle de la production primaire. Sans que cet effet soit spectaculaire sur un
plan instantané (I'écart maximun est < a 1 mgChla/m3 pour les valeurs extrémes
de fNo3), il se prolonge néanmoins pendant les 3 mois d'été et peut, a ce titre,
influer sur les capacités trophiques du Bassin et, par voie de conséquence, sur les
performances de croissance des huitres. La régulation de la production
phytoplanctonique estivale du Bassin par les apports de nitrate de la Charente

est une idée généralement admise (Ravail et al., 1988).
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Production primaire et ostreicole

Sur 'ensemble du Bassin, 'augmentation des apports de nitrates entraine

celle de la production primaire (fig. 22).

La production primaire d'un secteur donné est d'autant plus marquée par
les variations du régime de la Charente que ses concentrations de nitrate y sont
sensibles, et qu'elles sont également proches du seuil de limitation de la
croissance du phytoplancton. La région Nord-Ouest (boites 2 et 3) d'influence
marine affiche une sensibilité faible (tableau 1), les concentrations de nitrates
sont peu affectées par le changement des conditions a la limite Est, et constante
sur la gamme de variation du facteur f{No3, en raison du maintien de ces
concentrations 4 un niveau limitant (pas de saturation). Dans la boite Nord
adjacente {5) la marque des apports estuariens est plus prononcée et entraine
une réaction plus vive de la croissance du phytoplancton a leur variation, le
transit relativement lent des masses d'eau sur ce secteur intensifie le pompage
des nutriments et maintient la limitation malgré l'accroissement des rejets de
Charente (forme linéaire de la réponse) .Au niveau de l'estuaire et dans la zone
de production ostreicole, les teneurs de nitrates sont nominalement peu
limitantes pour la production primaire, qui reste donc plus sensible a la baisse
qu'a I'accroissement des rejets de Charente. La dépendance plus marquée de la
boite 13 et dans une moindre mesure de la hoite 14 met en evidence le

conditionnement particulier de ces.secteurs par les régimes de la riviére.

Le comportement de croissance des mollusques est logiquement corrélé a
celui du phytoplancton. Tant sur le plan des poids maximaux (fig. 23} que de la
production totale (fig. 24), la diminution des apports de Charente a un effet plus
prononcé que son augmentation. La comparaison des résultats obtenus sur les
différentes boites révéle également des relations plus étroites entre les débits de
la riviére et la croissance des mollusques sur l'estran est (boite 13) et au centre

du Bassin (boite 14) (tableau 1).

Toutes boites confondues, dans une fourchette réaliste de valeurs du
facteur fNo3 (de 0.5 4 1.5 : Héral, com. pers.}, la production ostreicole annuelle
totale varie entre -5 % et +3.5 % de sa valeur nominale.



Tableau 1 : Variation de la production primaire et ostréicole (%) en fonction des apports de nitrate.

boite
3 5 6 10 11 12 13 14 15
fN03
0,25 -5,5% { -12,7% | -13% -14,5% | -12,2% | ~-16,14%| -18% ~16,2% -14%
0,5 -3,7% -8,7% ~1,1% -8,8% -7,6% -8,9% | -10,5% -9,9% -9,31%
1,50 +3,5% +8,5% +4,8% +6,4% +5,9% +5,8% +7% +7,2% +7,36%
Phyto _
2 +6,6% +16,7% +8,7% +11,6% +10,7% +10,4% +12% +13% +12,7%
0,5 -1,5% ~3,2% -13,2% -1.3% ~-4,3%
huitre
1,5 +5,7% +2,5% +9,7% +5,5% +3,3%

A
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. Discussion

Ce modéle n'a pas la prétention de prédire de maniére précise le poids d'un
individu ou le tonnage d'huitre dans le Bassin pour un débit donné de la
Charente, il indique simplement les tendances. L'impact est plus prononcé lors de
diminutions des apports que d'augmentation, et il est variablement ressenti

suivant la situation géographique du mollusque.

Le modéle fournit une appréciation quantitative des perturbations : un
rehaussement de 50 % des débits de la Charente (valeur prédite aprés Ia mise en
place du barrage) entrainerait une augmentation de 3.5 % de la production
ostreicole totale, a l'inverse, une diminution des débits serait préjudiciable a la
potentialité trophique du Bassin, leur division par un facteur 4, situation de
sécheresse, abaisserait de 8 % la production totale. .

Sous l'hypothése que les fluctuations du débit de la Charente ne
provoquent que la seule variation des ses apports dissous, et sous la condition
triviale que ce modéle soit une représentation correcte de la réalité, la Charente
apparait comme un facteur de régulation non-négligeable de la capacité

trophique du Bassin ostreicole.

b. La turbidité

. Principe

En réalité, ce ne sont pas les apports de matiéres en suspension propres a
la Charente qui régulent la turbidité dans 'estuaire, mais l'action de ses débits
sur l'expulsion du bouchon vaseux et la remise en suspension locale (Héral et al.,
1983b). Ces relations complexes et méconnues n'ont pu étre formulées de maniére
précise et déterministe. En premiére approximation, les débits de la Charente
sont supposés n'agir sur la turbidité qu'en hiver et au début du printemps
(périodes de crues), en deuxiéme approximation les concentrations de seston
minéral sont considérés comme proportionnelles (fses) au débit de la riviere

pendant cette peériode.

Les calculs sont réalisés sur une gamme de 7 valeurs des deux facteurs
multiplicatifs, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75. On obtient ainsi 49 scénarii
nitrate-seston différents, qui permettent de définir la sensibilité du modéle aux
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apports des deux types, et d'étudier plusieurs cas particuliers de couplage entre

les variations de nitrate et de seston minéral.

Les résultats de la production phytoplanctonique brute et de la croissance
sont examinés sur la totalité des simulations a I'aide de surfaces de réponse.

. Résultats

Comme en témoigne la verticalité de ses iso-lignes, la production primaire
reste sous le contrdle des apports de nitrates (fig. 26 et 27). Sur un plan spatial
les schémas de réponse différent peu de ceux percus lors de la précédente étude :
sensibilité marquée aux variations d'azote dans les zones actives de production
(boite 5) et(ou) proches de la Charente (12, 13, 14) ; variation plus prononcée de
cette production i proximité de [I'estuaire, lorsque les apports diminuent.
Indépendamment de la boite considérée, l'effet du seston est [aible et se
caractérise par un accroissement plus sensible de la production lorsque la
diminution des apports de seston s'accompagne d'une augmentation des nitrates.

L'action du seston minéral est, en revanche, plus nette sur la croissance
des mollusques (fig. 28 et 29). L'dge et la position géographique de l'huitre
déterminent l'influence respective des deux apports (nitrate, seston) dans la
réponse de croissance. Le poids maximal des animaux de la deuxiéme classe d'age
est inféodé aux variations de turbidité induites par la Charente alors que les
petits individus, grice a leur meilleur rendement énergétique, conservent une
sensibilité importante aux apports de nitrates. Sur un plan spatial, les huitres
des boites d'influence charentaise (13, 10, 14) enregistrent une {luctuation plus
élévée de leur poids en fonction des deux facteurs {No3 et fses.

La conséquence de cette sensibilité au seston minéral prend toute son
importance si on considére maintenant un cas plus réaliste, ol les apports de
nitrates et de seston minéral varient dans le méme sens, conjoitement avec le
débit de la Charente. Si les variations des apports de seston se font dans des
proportions proches de celles du nitrate, les augmentations de débits n'entrainent
plus, chez les individus de la deuxiéme classe d'dge, un accroissement significatif
du poids maximal (fses < {Nod) ou provoquent un amaigrissement général des
mollusques (fses > [No3), quelle que soit la zone considérée (fig. 28 et 29). Dans
les mémes situations, les petites huitres, conservent dans l'ensemble une relation

positive entre le débit et le poids maximal.
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Les résultats concernant la production ostreicole sont €éxaminés pour des
valeurs identiques des deux facteurs fses et {No3. IIs révelent (fig. 30), que les
maxima sont atteints lorsque la valeur des débits est inférieure a sa valeur
nominale. La localisation de ce maximum est également dépendante de la boite
considérée. Dans les régions d'in{luence marine (15 et 11) le pic de production est
observé pour une situation procne des conditions nominales, et se décale vers les
apports minimum de Charente dans les boites les plus soumises a son régime.

. Discussion

Il va sans dire que ces résultats sont suceptibles de remettire en cause les
conclusions du paragraphe précédent quant a l'effet positif de la Charente sur les
capacités trophiques du Bassin. Si on applique a nouveau ces résultats aux
conséquences de la mise en place d'un barrage qui accroitrait de 50 % les débits
de la Charente, le modéle prédit dans le meilleur des cas un maintien de la
production ostreicole & son niveau actuel. L'enrichissement chiorophyllien estival,
induit par les -ajouts de nitrates a cette saison, ne suffit pas a4 compenser les
pertes de poids des moilusques en hiver causées par I'accroissement des charges
sestoniques. En revanche s'il est envisagé de mettre en place des barrages de
soutien d'étiage qui diminuent ou maintiennent les débits hivernaux et
accroissent les ddébits estivaux l'effet ressenti au niveau de la production

ostreicole est d'aprés le modéle, positif.

On peut malgré tout émettre quelques réserves quant a la validité de ces
résultats. L'expression qui relie les concentrations de seston a la limite-est avec
les débits de la Charente ne s'appuie sur aucune théorie ni mesure, simplement
une hypothése dont la simplicité ne refléete sans doute pas la réalité. Il est ainsi
évident que les mécanismes physiques et chimiques qui sont a l'origine de la
formation du bouchon-vaseux, ou qui déterminent les échanges avec le fond
(érosion,dépét) ne sont pas uniquement régulés par le débit de la Charente
(action des courants de marée, des facteurs climatiques). 1l se pourrait qu'en
réalité, les apports de seston soient moins influencés par les débits de la riviére

que ne l'exprime la relation choisie a cet effet.

D'autre part, il est un fait que la sous-estimation de la production
primaire inhérente au modéle de transport (accélération du déplacement des
masses d'eau) biaise les interactions entre les deux composantes des apports de

Charente, en minimisant le réle des nitrates.
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Le niveau de sensibilité élevé du comportement de croissance des
mollusques aux fluctuations des apports turbides a la limite Est du modéle, met
'accent sur la nécessité de préciser, a 'avenir, l'inflluence de la Charente sur les
turbidités du Bassin, afin d'éire en mesure de déterminer |'impact réel de ce

fleuve sur la production ostreicole.
4. Impact des stocks d'huitres

Le stock d'huitres en élevage dans le modéle est de 69000 tonnes et

correspond a celui estimé en 1984. Depuis le tonnage en huitres du Bassin n'a
cessé de s'accroitre : 82000 t en 1985, 30000 t en 1986, 94000t en 1987 et 110000

t en 1988.

. Principe

Le comportement de croissance des mollusques et de la productipn
ostreicole est étudié pour différents niveaux de stock. Le nombre des individus
des deux classes d'dge est multiplié dans chacune des boites par un facteur fstok.
Une série de 11 simulations est réalisée avec des valeurs de fstok comprises entre

0.2et 2.

. Résultats

La forme des relations stock-croissance obtenues dans les différentes
boites du modéle atteste de 'importance de la dimension spatiale dans la mise en

place des compétitions intraspécifiques (fig. 31a et b).

" Pour des valeurs croissantes de stock, la capacité trophique du secteur sud
(13, 14, 15), au départ la plus élevée, est, compte tenu du déplacement Nord-Sud
par l'activité nutritionnelle des

mollusques en place et par celle des animaux situés en amont. Il en résuite, chez

les individus positionnés en aval, une sensibilité plus prononcée des

performances de croissance aux variations des effectifs.

Signalons, d'autre part, une réponse de croissance aux niveaux de stock,
d'autant plus vive que le stock est bas. Une forme de relation déja pergue par
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Héral et al. (1986a) sur les données historiques des deux espéces successives du

Bassin, C.angulata et C.gigas.

Au niveau de la production ostreicole totale (fig. 32), la diminution
enregistrée pour des valeurs croissantes de fstok, dans les boites 13 et 14, traduit
l'effet conjugué de la déplétion par les huitres situées au nord et l'action négative
des épisodes turbides hivernaux relativement plus intenses dans ce secteur du
Bassin (la production totale, calculée sur les poids finaux, est plus sensible aux
conditions trophiques hivernales). La boite sud (15) cependant moins affectée par
les charges sestoniques atténue fortement sa production pour des niveaux élévés
de stocks mais ne présente pas de baisse de production.

En partie libérées du poids de ces deux facteurs, les boites amonts restent

les moins touchées par I'augmentation du nombre d'huitres sur le Bassin..

. Discussion

De la comparaison des relations stock/croissance obtenues par le présent
modéle et celles prédites par le modéle de Bacher (1989) (fig. 33), il ressort que
I'introduction d'un modéle de production primaire modifie la forme de cette
interaction (stock—croissance) sur un plan spatial essentiellement. D'une part en
attenuant les différences de performances entre les diflérents secteurs, 'apport
local de phytoplancton joue le rdle de tampon sur les pertes induites par la
déplétion amont des masses d'eau, et d'autre part en inversant les gradients de
croissance pour des valeurs faibles de stock, la production phytoplanctonique
locale devient alors un facteur explicatil important des performances de

croissance des mollusques.

Le modéie actuel fournit, & linstar de celui de Bacher (1989), une
estimation nettement plus optimiste de l'effet négatilf du stock que celle du
modele globai de Héral et al. (1986a) (fig. 34). A ce propos, Bacher invoque les
" différences entre les méthodes d'élevage, plus favorables pour les populations qui
ont servi au calage du meodéle biologique que pour les huitres de l'élevage
professionnel soumises aux contraintes de densité et de rotation des parcs. Sans
minimiser pour autant l'importance de ce {acteur, il est par ailleurs clair, que la
sous-estimation de la déplétion particulaire de iz masse d'eau (par es
mollusques) induitz par l'accélération de leur vitesse de transit (inhérente a la
structure du modéle physique) est un élément suceptible d'entrainer également
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une sous-estimation de l'impact des effectifs sur les performances de croissance

de C. gigas.
CONCLUSIONS

En résumsé, la modélisation de l'écosystéme du bassin de Marennes-Oléron

a permis de mettre en évidence :

. La participation non-négligeable des apports de la Charente aux
bilans de matiére et d'énergie du Bassin.
. Le réle du phytoplancton dans la mise en place des interactions
entre le stock de mollusques et leur performances de croissance.
_ . L'importance de la dimension spatiale du Bassin, comme en
témoigne la variabilité des réponses pergues au niveau de la production primaire

et de celle des huitres.
. L'impact déterminant de l'hydrodynamisme sur l'ensemble des

processus biologiques considérés.

Des conclusions qui ne peuvent toutefois étre tenues comme définitives aux
regards des simplifications, des biais, et des imprécisions que comporte le modéle.
Le probléme inhérent au schéma de résolution de la courantologie {accélération
du transit effectif des masses d'eau) constitue notamment une enirave sérieuse a
sa validation. Il en va de méme pour les cycles vives-eaux/mortes-eaux de
matiére particulaire dont la mauvaise représentation de 'amplitude de variation
est de nature a fausser la forme effective des interactions entre les différents

compartiments de la chaine alimentaire.

L'absence ou le manque de données sur les variabilités spatiales et
temporelles est également une source d'incertitude sur la validité du modéle. La
qualité des simulations de la chlorophylle et des autres composants de la chaine
alimentaire pélagique ne pourra étre définitivement établie tant que les
conditions hydrobioclogiques aux limites du modéle ne seront pas clairement
définies, étant donné la sensibilité du modéle aux apports de Charente (voir le
chapitre sur les effets du débit de la Charente) et d'Antioche (résuitats non
communiqués), et tant que les résultats des simulations ne seront pas confrontés

aux mesures, en d'autres points du Bassin.



143 -

L'incertitude sur la forme des lois physiologiques et biologiques et
I'imprécision sur la valeur des coefficients qui leur sont inhérents sont des
composantes implicites des modéles d'écosystéme (généralement caractérisés par
un grand nombre de variables d'état). Qutre le caractére empirique de certaine
des lois, les parameétres sont, pour la plus part, des entités abstraites dont la
valeur est dépendante des échelles considérées et du niveau d'abstraction des
variables d'état du modéle (Klepper et Scholten, 1988). De telles approximations

nécessitent généralement une analyse de la sensibilité du modéle aux valeurs des
différents parameétres (Fedra et al., 1981 ; di Toro et al.,, 1975) afin d'étre en
mesure de déterminer les points critiques et la robustesse du modéle (Swartzman
" et Kaluzni, 1987). Une telle analyse ne constitue pas une priorité pour le medéle
de Marennes-QOléron. Dans sa forme actuelle, le modeéle courantologique
conditionne fortement les réponses du modéle biologique et en sous-estimerait

par conséquence la sensibilité aux parameétres.

L'amélioration du modéle de Marennes-Oléron repose sur 4 axes de

recherche.

1. La mise au point d'un modeéle courantologique fiable. La
résolution des probléemes de diffusivité numérique n'implique pas nécéssairement
I'abandon des modéles en boites au profit des outils plus précis, mais coliteux,
développés par les hydrauliciens. Des améliorations peuvent étre apportées a
partir d'une réflexion sur la cohérence des échelles spatiales et temporelles et sur

les schémas de calculs appropriés.

2. La représentation plus réaliste des variations temporeiles et
spatiales des concentrations particulaires. Qutre le fait que le modéle n'est pas
en mesure de reprodulre correctement le signal dans sa composantie liée au cycle
de marée, il ne prend pas en compte les perturbations induites par les
phénomeénes climatiques accidentels (le vent, principalement) et la variation des
régimes de la Charente (qui perturbent la circulation des masses d'eau et le
~ transport particulaire (Bacher, 1989). La mise en place d'un modéle sédimentaire

devrait permettre d'intégrer de maniére explicite différentes sources de

variabilité du milieu (voir chapitre suivant).

3. L'acquisition de données sur le terrain. Il est apparu que les
stratégies d'échantillonage mise en place pour aborder la problématique des
mollusques ne s'adaptaient pas toujours aux exigences du modeéle de production
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primaire (au moins sur un plan spatial). Cette action pourrait également
concerner le phytobenthos. Des mesures spécifiques rcéalisées sur le
phytoplancton ont en effet révéié que les diatomées benthiques expliquaient pour
une bonne part les teneurs chiorophyliennes dans les secteurs peu profonds du
Bassin (Héral et al.,, com. pers.). L'ajout d'un telle variable dans le modéle est

pour cette raison souhaitable.

4, Extension et précision du modéle trophique. Des maillons et des
processus de la chaine alimentaire ont  été ignoréds pour certains ou
insuffisamment précisés pour d'autres. Le cas du phytobenthos a été
précédemment évoqué. Du point de vue des espéces compétitrices des huitres,
l'intégration des données de Sautour (com. pers.) sur le zooplancton et celle de
Sauriau (1984) sur les mollusques filtreurs sauvages au niveau du modéle
devrait permettre d'en hiérarchiser l'importance. L'éxcrétion des mollusques, qui
est une fonction croissante de la température, enrichit le Bassin en azote minéral
en été lorsque les apports de Charente sont minimum (débit d'étiage) (Héral,
com. pers.). Ce mécanisme est donc susceptible d'influer sur l'estimation de la
capacité biotique du Bassin et devra étre pris en compte par le modéle.
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1. BUT DE L’ETUDE ET METHODOLOGIE

La présente étude est réalisée afin de préciser les caractéristiques des sédiments

du bassin de Marennes-Oléron.

Cinq types sédimentaires ont été choisis d’aprés la cartographie établie par

Sauriau et al (1989):

- Type 1: Sable hétérogene envasé (SHY)
- Type 2: Vase pure (VV)

- Type 3: Sable fin (SF)

-Type 4: Sable fin envasé (FV)

-Type 5: Vase sableuse (VS)

Pour chaque type, 4 prélevements ont été effectués, dont un directement sous les

tables ostréicoles.

Les analyses réalisées sur chaque échantillon sont les suivantes:

. Teneur en eau, ainsi que les parametres associés (porosite,

densité, matiére séche) par pesée d’un volume précis de sédiment humide. puis séché

pendant 24 heures a 80°C

- carbonates par mesure du CO2 dégagé apres acidification du

sédiment selon la méthode du calcimétre BERNARD

. Matiéres organiques totales par perte au feu & 530°C

pendant 4 heures

. Granulométrie aprés lavage sur tamis de 63um pour séparer la

fraction fine (vase) des sables, ces derniers sont tamisés sur une colonne de 10 tamis
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2. LOCALISATIONS DES SEDIMENTS PRELEVES

Références 1:
Banc de Mortane: 1-1, 1-2, -3 et 1-4 {sous tables ostréicoles)

Type de sédiment: SHV

Références 2:
Banc de Charret: 2-1, 2-2, 2-3 et 2-4 (sous tables ostréicoles vers le fort)

Type de sédiment: VV

Références 3:
Banc de Lamouroux: 3-1 , 3-2 , 3-3 et 3-4 (sous tables ostréicoles, peu de biodépots

visibles)
Type de sédiment: SF

Références_4:
Banc Dagnas: 4-1 , 4-2 , 4-3 et 4-4 (sous tables ostréicoles)

Type de sédiment: FV

Références &5:
Estran de Saint-Trojan: 5-1 , 5-2, 5-3 (pas de tables ostréicoles)

Type de sédiment: VS
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3. RESULTATS D’ANALYSES

3.1 Teneurs en eau

Les échantillons prélevés sur le banc de Charret (type VV) montrent des teneurs
en eau élevées (entre 120 et 160% par rapport au poids sec). Les autres échantillons

sont inférieurs 3 100%.

On note que les sédiments prélevés sous les tables ostréicoles sont

systématiquement plus riches en eau.

3.2 Carbonates

Les teneurs en carbonates de calcium sont de I’ordre de 4% pour les échantillons
prélevés sur le banc de Mortane (type SHV), sur ie banc de Charret (Type VV) et le
bans de Dagnas (type FV). Pour les échantillons prélevés sur le banc Lamouroux (type
SF) et a St Trojan (type VS), les teneurs ne dépassent pas 3%.

3.3 Matiéres organigues totales

Hormis les échantillons prélevés sur le banc de Charret (type VV) qui présentent
des valeurs élevées (supérieures a 10% de matiéres organiques par rapport au poids
sec), les teneurs sont en moyenne inférieures 4 6%.

3.4 Granulométrie

Les résultats d’analyses granulométriques correspondent bien a la typologie

prévue;

- Banc de Mortane (Ref MOL1): Sable hétérogene envasé, avec un sable grossier
ayant un Q50 compris entre 0.454mm et 0.915mm. enrichi en vase jusqu'a 50% sous les

tables.

- Banc de Charret (Ref MOL2): Vase pure avec plus de 89% de fraction fine

inférieure a 63um.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES
RESULTATS D'ANALYSES

REF TEN. EAU DENSITE POROSITE MATIERE CACO3 GRANULOMETRIE

% sec ORGANIQUE % VASE Q50 mm
MOL1-1 31 1.99 0.47 7.31 4.2 20.2 0.471
MOLl-2 34 1.54 0.39 8.09 4.2 35.4 0.915
MOL1-3 13 1.35 0.15 1.22 3.7 0.3 0.733
MOL1l-4 93 1.57 0.76 9.52 3.8 50.0 0.454
MOL2-1 121 1.42 0.78 8.99 4.3 89.0 -
MoL2-2 164 1.36 0.85 10.05 3.6 97.3 -
MOLZ-41 140 1.37 0.80 12.64 4.5 96.9 -
MOL2-42 159 1.54 0.94 12.57 4.5 95.4 -
MOL3-1 22 1.95 0.36 1.44 1.5 3.2 0.284
MOL3-2 28 2.09 0.46 1.30 2.1 0.3 0.353
MOL3-3 44 1.78 0.55 3.78 3.7 24.2 0.159
MOL3-4 25 2.12 0.42 1.59 2.4 4.4 0.284
MOL4-1 32 1.96 0.48 1.64 4.2 15.5 0.173
MOL4-2 39 1.91 0.53 2.82 4.6 21.5 0.167
MOL4-3 38 1.96 0.54 3.11 4.2 21.5 0.173
MOL4-4 61 1.80 0.68 5.12 2.8 39.0 0.179
MOLS5-1 42 1.886 0.55 4.18 2.1 20.4 0.244
MOL5-2 27 1.97 0.42 3.39 2.3 16.6 0.255
MOL5-3 65 1.69 0.67 6.45 4.3 52.4 0.217
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- Banc de Lamouroux (Ref MOL3): Sable fin 2 moyen ayant un Q50 compris

entre 0.159 et 0.353mm. La proportion de vase est inférieure & 5%, sauf pour |

échantillon, ol elle atteint 24 %.

- Banc Dagnas {Ref MOLA4): Sable fin envasé ayant un Q50 compris entre 0.167
et 0.179mm et un pourcentage de vase entre 15.5 et 21.5% hors des cultures d’huitres.

L’échantillon prélevé sous les tables ostréicoles présente 39% de fraction fine (vase

<63um).

- Saint-Trojan (Ref MOLSJ): Vase sableuse avec un sable moyen ayant un Q50
compris entre 0.217 et 0.255mm et un pourcentage de vase entre 16.6 et 52.4%.
Ce dernier type de sédiment se différencie du précédent par la présence d’un sable un

peu plus grossier

4. CONCLUSIONS

Les sédiments prélevés dans le Bassin de Marennes-Oléron sont bien
caractéristiques des 5 types mis en évidence par les études précédentes (Sauriau er al.,

1989.}.

Les parametres analysés sont étroitement liés a la présence des vases. Ainsi, les
échantillons prélevés sur le banc de Charret avec un trés fort pourcentage de vase
(>89%) sont aussi les plus riches en matigres organiques. De méme, ils présentent les

plus fortes teneurs en eau.

La présence des tables ostréicoles semble avoir une influence sur 1’augmentation
des dépdts de fraction fine sous les tables, accompagnée des modifications de qualité des

sédiments sous-jacents.
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ANNEXES

COURBES GRANULOMETRIQUES



DATE:
(REOCEAN

Al den Tmmaria
17000 [a Rochelle
Tek 46 41 13 13
fax 46 B0 51 02

GUANULOMETHIE 12 FRACTIONS

Reférence de Téchanlillon: MOLL 1 Riférence de Yéchanlilion: Mol 2

Riférence de Péchantillon: MOLL3
Poids brul prise degani : 1016 100.0% Poids brul prise feaai : 1075 100.0% Poids brut priee desaai 1011 1000%
Foida brul GR + Sable - BL.1 79.8% Poida brut GR + Sable 694 646% Poids brul GR + Sable 1008 99.7%
Foids dea graviers (>2mm) : 181 158% Puids dea graviers (>2mm) ; AT 2887 Poida den grawiers (>2mm) 271 268%
Peids du sable (63 pm-2mm) : 65.0 64.0% Poids du sable (63 pm—2 i) : k1N 38.0% Poids du sable (B3 pm—2mm) : TN 728%
Peids Freetion Find{<63pm} 205 20.2% Poida Fraction Find<63pum) 8.1 a54% Foida Fraction Find<B3pm) 03 0a%
Mode = pALS grain moyen= 064 Mode = 125 grain moyen= 892 Mode = 05 grain moyen= 0.52
P18 = 10625 PlLB = 1.6614 P16 = 1462
25 = Gi= 0.759 clagement= 0.8 [R5 =Qi= 1470, dassement= 0.74 25 =QI= 1.195 clagsemen b= 054
50 = Q2= 0471 50 = Q2= 0915 150 = 2= 0.733
PI5 = Q3= 0409 Lriage = 157 P75 == 0304 tringe = 220 P15 =Q3=  0A52 Lringe = 183
4 = 0.257 (sorling d= Trask) mi = 0.183  (sorling de Trask) 4.1 = 0373 (sorting d= Trask)
anaymirie = 237 assymétrie = 029 asaymétrie = 218
(akewness) {ukevnena) {ekewnean)
REF.: MolA REF.: MOL2 REF.- MOlE3
[AM mm  QIAMUL g X tolal  CUMUL BABIE MAM mm  CUMUL g % lelal  CQUMUL SABIE MAM mm  CUMUL g % lotal  CUMUL SABLE
>2 151 15 8% CGraviers >2 s 28.8% Graviers >2 271 28 B% Graviers
125 221 651 102% 125 444 127% A54% 125 435 1822 223%
08 ioa 15% 21 8% 08 52 T1Z 55.0% 08 508 161% 4447
05 5.7 152% 455% 05 582 5% 859% 05 784 1847 80.8%
0315 B¢2 1R27% T40% 0315 504 A0% 2% 0315 83148 152% 8056% -
02 11 127X S93R8% 0.2 628 2% B2.9% 02 1001 82% 99.1%
018 783 12% 95.7% 0.8 63a 0.9% 855% 0.18 1005 DAZ 98 6%
0.126 793 10% 972% 0.125 848 09% BB1% 0.125 1008 04% 9T%
01 BO.& 13% 992% 0.1 667 LA% 93.0% 0.1 1007 0.tz 99.a%
008 808 D23 995% 0.08 678 10% 95492 008 100.7 0% 599%
D0B3 Bl 02% 93 A% 0063 832 13% 895% 0083 oy 0.0% 08.9%
<0, 083 ioLs 202% Fraction Fine <0, 083 1073 154% Fmclion Fine <0, 083 101 03% Fraclion Fine

- €61 -
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GISEMENT MARENNES OLERON
COURBES GRANULOMETRIQUES
MOL1. 1 '

q , : : ; e
e . |
’ / - L classe
B0 A o
701
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50 7 : : : : 7_—
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. ) . = ' y
0 >2 125 08 05 0315 02 0.16 0125 01 []DB 0063 <0, 063
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Allée des Tamaria
17000 La Rochells
Tek 48 41 13 13
Fax 46 50 51 02

Référence de Péchantillon: MolL 4

Poida brul prise dessai : 1026

Poide brut GR + Sable 513

Poids dea graviers (>2mm) : k]

Poids du sable $Apm-2mm) : {290

Poids Fraclion Fine(<63pmk 513

Mode = 0315 grain moyen=

P16 = 1241

P25 = Ql= 0n957 clagserneni=

0 = 2= 0454

Fr5 = 3= 0232 Lriage =

ML = 0152 (sorling d= Trask)
angymélrie =

(skewneas)
REF. MOLLA4

>2 93
125 159
08 219

05 285
0315 58
02 25
0156 2
0125 {59
0.1 479
0.08 49
0.063 51.1
<, 063 1024

9.1z
4%
58%
X ¥4
TA1%
874
157
13%
19%
L%
20%

% tedal  CUMUL SARIE

Graviera
L1B.Y%
30.0%
4577
B3R
T95%
B831%
B74%
91.9%
HEL
995%

500% Praclion Fine

100.0%
50.0%
817
4092
50.0Z
0.70
054

2.03

223

GRANUIDMETRIE 12 FRACTONS

DATE:

Référence de Péchanlillon: MoI2.1
Poids brul priss d'esaai : 1024 1000%
Poida brut GR + Sable 113 11.0%
Poids des graviery H2mm) - 00 0.06%
Poids du sable (B3pm~2mm) : 113 11.0%
Poids Fraction Fina(<83 pmk 911 B9 0%
Mode = prain moyn= ERR
PL6 = ERR
PR5 =Ql=. ERR clapgement= ERR
P50 = g2= ElR
M5 = @A3= ERR triage = ERR
My = ERR {sorting de Trask)

aagymstric = ERR

(akewneng)
REF.: MOI2.1

DAM mmm  CUMUL ¢

125
08
05

0315

046
0425
008
0.063
<0, 083 8t

Z tolal  CUMUL SABIE

0.0% Graviers

0.0% 0.0%
00% 0.0%
0.0% 0.0%
0.0% 0.0%
0.0% 0.0%
0.0% 0.07%
0O% 00%
0.0Z 0.0%
0.0% 0.0%
0.0% 00%

89.0% Fraclion Fine

Référence de Péchantillon: Wiz2
Poids brut prise desaai : 1048
Poida brul GR + Sable  : 15
Poida dea graviers (>2mm) : o0
Poids du asble (B3jm-2mm) : 75
Poida Frastion Fing<63pm} 973
ode = gmin moyen=
P18 = ERR
26 = Ql= ERR clasgament:
Ko = Q2= ERR
5 =Q3= ERR Lru'g: =
Mt = ERR (sorling de Tras
assyméine =
{ekewness)
REF. Moz 2

<0, 083 873

0.0%
00%
0.0%
0.0%
00%
00z
D.o%
0.0%
0.0%
00%
0O%

X lolal  CUMIL SARIE

Graviers
0.0%
00%
00X
0.0%
0.0%
0O%
00X
(131 }4
00%
00%

A2H% Fraction Fine

1000%
2%
0%
72%

928%

ERR
ERR

ERR

- G4t -
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GISEMENT MARENNES OLERON
COURBES GRANULOMETRIQUES
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CREOCEAN
Alke den Tamaris
17000 la Rochelle
Tek 46 41 13 13
Fax 46 50 51 62

R&érence de Péchanlillon: Moi2.41
Poida brut prise dessai : 1042
Poids brut GR + Sable 25
Foids dea graviers (>2mm) : 00
Poide du sable {53 pm-2mm) : KK)
Peida Fraolion Fing{<B3pm} 1010
Mode = grin moypn=
P18 = ERR
P25 =Ql= ERR cJaggement=
50 = Q2= ERR
P75 = Q3= ERR lage =
A = ERR  (sorting de Trask)
nasymédrie =
{akewneas)
REF.: MOI241

DIAM mm QML g
>2

125
0R

05
0315
02
0.18
0125
0.1
0.08
0.063

<0, 063 10055

0.0%
00%
007
00%
0O%
0.0%
0.0%
0.0%
002
0.0%
0.0%

96.9% Fraction Fine

% lolal  CUMUL SABIE

Graviers
0.0%
0.0%
00%
0.0%
0.0%
0.07%
0.0%
0.0%
007
Do%Z

100.0%
1%
067
a1z

9697
ERR
ERR

ERR

ERR

GRANUIOMETREE §2 FRACTIONS

Riférence d= Péchantillon: w242
Poids brul prise degani 1020
Poida brul GR + Sable 487
Poide dea graviers (>2mm) : 0.0
Poids du sable (apm-2mm) : 47
Puids Fraction Fina(<63 pro} 971
Mode = grain moyen=
P66 = ERR
25 = Ql= ERR clagaemen =
150 = @2= ERR
75 = Qi= ERR Lriage =
My = EMR  (orling d= Traak)
agaymélrie =
(skewnesa)
REF.: MOI242
DAM mun  CUMIL g Z Lolal CUMUL SAHIE
2 0.0% Graviers
125 0.0% 0.07%
0.8 0.0% 0.0%
05 0.0% 0.0%
0315 0.0% 0.0%
02 00% 0.0%
016 0.0% 00%
0125 00% 0.0%
0.1 00% 0.0%
0.08 DO 0.0%
0.063 0.0% 0.0%
<0, 083 9723 954 % Fraction Fine

100.0%
18%
00%
48%

8542%

ERR

ERR

ERR

Réfzrence de Péchantillon: Mois.1
Poida brut prise desgai : 1024
Poida brul GR + Sable ao0.
Poids des graviers (>2mm) : 03
Poida du eable (83nm—2mm) : (.Y
Poida Fraction Fins{<B3pmy 33
Mode = 02 grain moyen=
P16 = D422
P25 =qL= 0377 claggement::
K0 = Q2= 0284
Fib == 0232 triage =
mL = 0213 (eorling de Traak)
aapmilrie =
(skewness)
REF.:  MOI34

DIAM o CUMIL g

>2 03 03%
125 08 [17:54
0B 1.7 092

05 b 2%
0315 A2 205%
02 893 528%
016 853 59%
0.125 982 28%
04 888 08%
0.08 89 02%
0083 99 00%
<0, 063 1023 3a2x

% lolal  CUMUL SABIE

Craviers
056%
14%
48%
383%
80.1%
88.2%
49.1%
99.7%
99.9%
§99%
Feaction Fine

100.0%
96.8%
03%
985%
2%

032
011
128

219

- LGY -
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GISEMENT MARENNES OLERON
COURBES GRANULOMETRIQUES
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Allbe des Tarnaria
17000 La Rochelle
Tek 46 41 13 13
Fax 45 50 B1 02

Référence de Féckanlillon: Mol3.2
Poida brul prise desaai : 1033
Poids brut GR + Sable 103
Poids dea gravier: (>2mm) : 04
Peids du sable $3pm—2mm) : 1027
Peids Fraction FinA<§3pm} 03
Mde = 0315 grain moyen=
P18 = 0487
P25 = Q1= 0452 clasgernenl=
KO = 2= 0353
Frs =i= 0260 Lriage =
L = 0228 (sorling de Trask}
sy e =
(skewnenn)
REF.: Mil3.2

DMAM mm CUMUL g

125
08
05

0315
02
0.18
0.126
01
008
0083
<0, 083

03
19
18
133
617
845
89.7
02z
1029
1028
103
1633

% lolal  CABUL SABIE

03% Graviers
15% 16%
287 447
g2% 12.1%
469% 598%
318% 9173
50% 98 8%
24% 8927
0.7% 999%
on% 999%
01% 100.0%

0.3% Praction Fine

DATE:

GRANUICMETRIE 12 FRACTIONS

Référence de Féchantifon: MoIz 3
100.0Z Poida brut prise deseai : 1049
99.7% Poida brul GR + Sable 745
0.3% Peids des graviers (>2mm) 01
994% Poida du aable (BSpm-me) : TH4
0.3% Poids Fraction Fing<63 pmk 254
0.38 Mde = 0125 gmin mopn=
Pi6 = 0273
0.13 ®5=Ql= 0228 claggement=
B =Q2= 0159
132 5 =03= 0129 inge =
M4 = 0.113 (gorting de Trask)
1.18 asaynidtric =
{skewnenn)
REF.: MOI33
DIAM mm  CUMIAL g Ztotal  CUMUL SADIE
>2 D4 0.1 % Graviers
125 2 0.1% 0.1%
(111 02 0.0% 01Z
05 05 0.3% 05%
0315 63 55% 787
0.2 239 168% 30.0%
D16 39 1447 49307
0.125 628 225% T8.T%
041 712 B2% B95%
008 774 597 DT A%
0.063 795 2.0% 100.0%
<0, 063 1049 2427 Faction Fine

100.0%
758%
0.1%
BI%
24.2%
0.19
008

132

EB7

Référence de Péchantillon: MOL3.4
Poids brul prias d'easai : 1024
Poids brut GR + Sable ars
Poida des graviers {>2mm) : 08
Poids du, sable (B3pm-2mm) : 973
Poids Fraslion Fine{<83pum) i5
Mode = 02 gmin moyen=
P18 = 0.438
P25 = Ql= 0385 clagaemenl=
SO = 2= 0284
Pr5 =Qd= 0223 iage =
PB4 = 0200 (orting de ’Prnaﬁ
asaymélrie =
(akewmens)
REF. : Mo 4

DIAM mm CUMUL g

Zictal  CQUMUL SABIE

>2 08 087 Graviers

125 [1}] 03% 03z
08 18 09% 12%

05 B Uz 157
0316 372 314X 378X
02 825 4422 B42%
0.18 905 T8% 924%
0125 96.1 5B% §8.2%
0.1 av.l 10X 9327
008 978 05% 00.7%
0063 978 02% 899%

<h, 083 1023 4.4% Praction Fine

1000%
958%
08%
b 0%
4147
o032
Q.12

132

216

- 6GT -



REOCEAN
Allde dets Tamaris
17000 in Rochelle
Tek 46 41 13 13
Fax: 46 50 51 02

Riféyense do Péchantillon: MOl
Poida brul prise denani : 1048
Poids brul GR + Sable B84
Poids dea gravisa (>2mm) : £7
Poida du sabl: (63 pm-2mm) : 887
Poids Fraciion Fin{<63pm} 162
Mode = 0.16 grain moyen=
Pi6 = 0243
P25 = Q1= D163 clagaement=
B0 = Q2= 0473
s = Q= 0145 iage =
miL = 0.133  (sorling d= Trask)
aagymélyie =
{akevmeas)
REF.: MOl4.1

DIAM mm  CUMIIL g

>2 LY
125 24
(i ];] KN
05 5
0315 i2
02 224
016 56.2
D128 BO.1
01 B37
0.08 B&Y
0063 A8 4

<0, 063 L04 B

% lotal  CUMUL SABIE

1.6% Graviera
0.7% 08%Z
0.7% 18%
DAX 217
03% 287
174% 239%
323% 829%
228% 80.4%
4% 94 8%
29% 98 0%
18% 10007

165% Praction. Fine

100.0%
BASX
i 8%
829%
155%

0.19

0.08

112

DATE:

GRANUIOMETRIE 12 FRACTIONS

Référence de Péchantilion: MOl 2
Foids brul prise Fesai : 1014
Poids brut GR + Sable 794
Poida des graviea (>2mm) ¢ 13
Poids du sable (B3pm—2mm) : 78.1
Poids Fraclicn Fins(<63pm) 21.7
Mede = 0.186 grain moyen=
P18 = 0209
5 =Ql= 0.192 clasgemeni=
B0 = Q2= D4BT
s = Q3= 0.140 triage =
B = 0.129 (sorling de Trank)
asgyméinie =
(akewness)
REF.: Mol42

DIAM mm Q(MILg

>2 13
128 2
08 23
05 29
0315 33
02 147
018 46
0125 698
0.1 76
008 712
0,063 792

<b, DB i008

% lolal  CUMUL SABIE

1.3% Graviers

0.7% 09%
0.3% 132%
06% 20%
04% 26%
11.3% 172%
10z 572%
2356% BYTIZ
1% 95.6%
12% ST2%
207 99.7%

21 5% Fraction Fine

10007
T85%
13%
TTa%
2157
0.17
0.04

117

1.05

Riférence de Yéchantillon: MOlA3
Poids brut prise deasai : 1095
Poida brut GR + Sable 863
Poida dea graviers (>2mm) ¢ 03
Poids du sable (B3pm—2mm): B8O
Poida Fraclion Fins(<83pm}k 238
Mode = 016 grain mopn=
Mg = 0.233
5 =Gl= 0197 clagssmeni=
P50 = 2= 0173
P75 = 3= 0144 Lriage =
Pad = 0130 (sorting de Traak)
aasymétrie =
{akewness)
REF.: W43

DAM m CUMULg % total  CHMUL SABIE

»2 03 03X Graviea

125 08 03% 0%
08 09 03% 0.¥%
05 1 01% 08%
0316 12 02% 10%
02 192 184% 220%
0.18 k5 328% 618%
0125 58 169% BYBZ
0.1 a22 A% 852%
008 B39 156X 9v2x
0063 1] 19% 89.7%

<0, 063 10986 215X Fraclion Hne

100.0%
785%
03%
T8.3%
2156%
0.8
005

147

111

- 091 -
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GISEMENT MARENNES OLERON
COURBES GRANULOMETRIQUES
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TAILLE DES GRAINS EN mm




DATE:
(REOCEAN

A% des Tamaris
17000 1a Rocheils
Tek 46 41 13 13
Fax 48 50 51 02

GRANVIOMETRIE 12 FRACTIONS

Riférence de échantilbon: MORA 4 Riférence de Péchantillon: Mol Référence de Péchantillon: W52
Poida brut prize deasai : 029 10007 Poide brut prise deonai : 1028 1000% Poida brut prise desaai : 1049 100.0%
Foids brul GR + Sable - 628 BLO% Poida brul GR + Sable BLB T98% Poids brul GR + Bable BTS 8342%
Poids dea gravies (>2mm) : 01 0.1% Poida des graviars (>2mm) - 7.8 78% Poida &5 graviers (>2mm) : KE:) 75%
Peids du sable (BApm—2mm) : B2.7 609% Poids du sable (63pm-2mm) : 740 720% Poids du sable (B3 pm—2mm) : 798 T6.9%
Peids Fraclion Fins{<63pm} 401 39.0% Poids Fraction Fins(<63 prax 210 204% Foids Fraction Fine{<83pm} 174 16.8%
Mde = 016 grain moyen= 0.19 Mde = 0.2 grain moyens= D24 Mode = (134 grain moyens= 028
Me = 0258 P18 = G309 ‘ P18 = 0327
P25 = Q1= 0224 clagaemenl= 007 P25 = Q= 0.202 clasgement= 007 P2s =Ql= 0300 clasgement= 007
B0 =02= 0479 P50 = Q2= D244 P50 = Q2= 0255
5 = 3= 0144 Lnage = 125 F15 = 3= 0495 trisge = 122 s =Qls D211 iage = 149
e = 0.125 (sorling de Trask} ML = 0466 (gorling de Trask) By = 0187 (sorling de ME
ausyruélrie = 125 assyrnét e = 142 asgymétrie = 158
{akewness) (akewnees) {akewness)
REF.: Ml A REF.:  MOI5.1 REF.: MOIG2
DM mm QMULgZ % tolal CEMUL SABLE DIAM men OUMUL g % lotal  CUMUL SARIE DAM mm CMULg % 1otial CUMUL SAREE
>2 oL 0.1% Graviers >e 78 6% Graviera >2 78 T5% Graviers
125 p2 0.1% 02% 125 9 12% 16% 1256 98 18% 24%
i3] D2 0.0% 0.2% 0B 99 09% 28% 0B 11 1172 39%
D5 03 0.1% 0.3% 05 114 15% 4197 05 128 15% 59% .
0316 07 0dZ 10% 0315 i71 557 1287 D316 212 B2% 18.7%
02 157 IBSZ a1.3% n2 623 44.0% 7367 02 723 487% B0 S%
016 423 220% 673% 0.18 714 BSZ 85.97% 018 798 T1X 9023%
0125 529 1637 B427% 0125 TAT 2% 90.4% 0125 p27 28% 940%
0.0 5B 507 923% 0.1 174 267  o4d% 0.4 835 08%  9850%
0.8 595 157 94747 0.08 738 23% 97a% noa 858 20% 9T 8X
0083 825 297 9957 0063 B1 B 1.9% 1000% 0083 BY 5 18% 100 0%
<0, 083 1028 315 0Z Fraciion bine <0, 063 1028 204% Fraclion Fine

<0, 083 1049 18.8% Fraction Fine

- 291 -
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GISEMENT MARENNES OLERON
COURBES GRANULOMETRIQUES
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(REOCEAN

Alée des Tamarnis
17000 Is Rechelle
Tek 48 41 (3 13
fax 46 50 51 02

Référence de Péchantillon: HOLS.3
Poida brul prige d'esani : 1079
Poida brut GR + Sable 514
Poide dig grasiers (>2mm) : 51
Peids du sable (B3pm—2mm) : 46.3
Poids Fraction Fine{<63pmmk 565
Mode = 02 grain moyen=
P16 = 0314 -
28 = Ql= D288 clasgernenl=
50 = Q2= 0217
e == n.i28 Lnage =
P84 = 0092 (sorling de Trask)
nsgymélnie =
{akewness)
REF.: MoI53
DIAM mm CUMUL g Z blal  CUMUL SAHE
> 2 5.1 477 Graviers
125 85 L3% 0%
08 786 1L0% 54%
05 BS 12Z B2%
0315 123 2% 158%
02 3 173% 559%
0.16 359 15% 685%
0425 {02 {07 758%
0.1 21 18% 79.9%
il 168 44% 90.1%
0083 Bid 43%  1000%
<0, 083 1079 524% Fraction Fine

100.0%
478%
4%
429%
524%

0.20
0.11
150

092

DATE:

GRANIAOMETRIE 12 FRACTIONS

Riérence de Péchantillon:

Foida brul prise Tesani :
Poids brut GR + Sable

Poids dey graviers (>2mum} : o0
Poida du sable B3 pm-2mm) : 0.0
Poida Fraction Fineg<63pmy 0.0
Mde = grain mopn=
Plg = ERR
P25 =Ql= ELR claggemen b=
50 = Q2= ElR
P75 = M= R Lringe =
e = ERR  {aorting de Trask)
asgymélpe =
(skewneas)
REF. ;

>e ERR Graviers
125 ERR ERR
0B ERR ERR
05 ERR ERR
0315 ERR ERR
02 ERR ERR
[iNY ERR EfR
0125 £RR ERR
0.1 ERR ERR
0.08 ERR ERR
0063 ERR ERR
<0, 063 0 ERR  Fraction Fine

1000%
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR

ER#t

Référence de Péchantillon:

Poida brut prise deasai :
Foids brut GR + Sable

Poida de graviers (>2mm) : 00
Poids dy, sable (B3 pm—2mm} ; 0.0
Poids Frmolion Fina(<63pm) 0o
Mode = grain. moyen=
pig = ERR
P25 =Ql= ERR classement=
50 =Q2= ERR
Prs = A= ERR ings =
e = ERR {sorling d= Trnaig
asgymélrie =
(akewness)
REF. :

>2 ERR Graviers
125 ERR ERR
08 ERR SRR
05 ERR ERR
0316 ERR ERR
02 ERR ERR
ols ERR ERR
N.125 ERR ERR
01 ERR ERR
.08 ERR ERR
0.063 ERR ERR
<0, 083 H ERR Fraclion Fine

100.0%
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR

ERR

ERR
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OBJET DE L’ETUDE

L'objet de I'étude est I'exécution et l'interprétation d'essais sédimentologiques visant & mieux
définir les caractéristiques mécaniques des vases et des biodépéts de Marennes-Oléron et
a préciser les paramétres & introduire dans les lois d'érosion-depot {rapport LHF, 1990 qui
reprend les conclusions du rapport SOGREAH, 1980).

Les travaux de recherche présentés dans ce rapport s'intégrent dans le programme Charente-

Marennes-Oléron, programme de recherche coordonnée pour 'analyse et la modélisation de
Iécosysteme du bassin de ia Charente et de la zone littorale asscciee.

000
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Vitesse de chute

Elle se calcule par :

W=KC"
Avec ;
K = 3,5.10° (ancienne valeur 2.10%)
n = (0,12 (ancienne vaieur 1,3}

Ces valeurs s'appiiquent & des vases possédant un fort taux de matiére
organique.

Tension limite d’érosion
=017V 1y
Avec :
Ty Rigidit -, initiale fonction du temps de consolidation (figure 15).

Au bout d'un jo'ur, on obtient 1¢ = 0,24 N/m? et au bout d’'une semaine 1¢c =
0,4 N/m? enviror..

L'ancienne valeur proposeée était une constante valant 0,4 N/m?,
Ces valeurs s'appliquent & des vases pures. En présence de sable, des essais
de rigidité sont a effectuer dans le cadre du présent contrat afin de quantifier

linfluence de ce paramétre. Des essais sans matiére organigue pourraient
également étre effectués afin de préciser l'influence de ce paramétre.

o0o
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

TRAVAIL EFFECTUE

Deux echantillons préleves sur le banc de Charret ont fait 'objet d’'une analyse
compiéte incluant : granutométrie, minéralogie, vitesse de chute, tassement et

rheologie.

- NATURE DES SEDIMENTS

La partie minéraie des séd:ments analysés se rapproche des vases
rencontrées en Gironde.

Cependant, un fort taux de matiére organique a été enregisiré sur les deux
échantillons avec des valeurs comparabies (12,5 %).

Ce taux semble plutdt lié au boom phytoplanctonique qu’a la biodéposition et
serait donc la résuitante d’'un effet saisonnier.

I} serait intéressant de suivre I'évolution de cette teneur au long d’'une année.

Par contre, I'effet de biodépdt lié au dépdt de féces sous les tables n’a pas été
observé.

PROPRIETES MECANIQUES DES SEDIMENTS

Du point de vue mécanique, ie fort taux de matiére organique sembtle avoir
pour conséguence de réduire fortement la vitesse de chute, d'accélérer le
tassement et de rigidifier les dépdts. Ainsi, un dépdt d’'une telle vase acquiert
une rigidité de I'ordre de 2 N/m? au bout d'un jour contre 0,45 N/m? seulement
pour un dépdt en Gironde a Saint-Christoly (figure 15). L'écart augmente
ensuite avec ie temps.

Dans ces conditions, il convient de modifier les valeurs fournies dans le
précédent rapport de ia fagon suivante :
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INTRODUCTION
CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

La baie de Marennes-Qléron est située entre I'ile d’Oléron et la céte de la Charente-Maritime.
Eile est limitée au Nord par I'lle d'Aix.

Les sédiments analysés dans cette étude proviennent du Banc de Charret. Leur localisation
est représentée sur la figure 1. Deux échantillons ont été préievés et numérotés 2.3 et 2.4,
L'échantillon 2.4 a été recueilii sous les tables ostréicoles. Ces préiévements ont eu lieu au

printemps 1890.

OOO
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Chapitre 1

PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES VASES

RESULTAT BES MESURES

GRANULOMETRIE

Les granutométries ont &té réalisées aprés analyse 4 la pipette d'Andreassen.
Les courbes granulométriques sont présentées sur la figure 2.

Cette méthode est basée sur la vitesse de sédimentation dans un milieu
liquide, vitesse qui obéit & la loi de Stokes et qui permet de calculer le
diametre équivalent des particules supposées sphériques.

MINERALOGIE

Les analyses minéralogiques des argiles ont été effectuées par diffraction aux
rayons X. Les quaire minéraux principaux sont représentés sur les
diffractogrammes avec des pourcentages trés semblables (voir Annexe A). La
Smectite et Vlllite constituent 70 % environ de I'échantillon.

Les diagrammes correspondent aux analyses faites sur échantillon non traité
("normal® ou N), glycoté pour mesurer I'expansion des Smectites (EG), et cuit
a 850° pour noter la différenciation entre ies chicrites et la kaolinite (C).

Les études figurent dans le tableau n° 1.
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CARACTERISTIQUES DE DIFFERENTES VASES
N % Médiane Analyse chimique Minéralogie (%)
Origine > 40 W
CaC03 | M.0. Kaol. Hite Chior. { Smect.

Saine 10 1 30 30 30 10 30
Gironda 5 2.5 8 2 15 45 10 30
Loira 5-10 15 20 23 30 45 10 25
Aiguition Y 0,85 30 2 as 85
Marennes | 2,3 12 0,87 45 12,64 11 28 17 a4

24 5 1,50 4.5 12,57 13 31 17 39

TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE ET EN CARBONATES

Ces mesures ont été effectuées par ECOCEAN (1991)

La teneur en matiére organique a été mesurée sur les échantilions aprés
passage au four pendant 4 heures a 550°C. Cette teneur est élevée, de l'ordre

de 12,5 % par rapport au poids sec.

Elle est quasiment identique dans les deux échantilions. Cette teneur élevée
doit étre corrélée avec des variations saisonniéres, le printemps correspondant
a la période du bloom phytoplanctonique (SORNIN, 1981),

La teneur en carbonates est faible. Elle est de 4,5 % et est identique dans les
deux échantillons.

Tableaun° 2

D'aprés ECOCEAN (1991)

Echantiilon Teneur en eau Densité Porosité Maﬁgm CaCo3
organique
2.2 140 1,37 0.80 12.64 45
23 159 1,54 0,94 1257 45
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TENEUR EN EAU - DENSITE - POROSITE

Ces mesures ont également été effectuées par ECOCEAN (1991).

La teneur en eau représente ie rapport du poids de i'eau contenu dans
I'échantilion au poids du sédiment sec apres dessiccation. Cette teneur
en eau varie de 140 % pour l'échantillon 2.3 & 159 % pour

I'échantillon 2.4.

La densité de !‘échantillon a éié calculée a partir des valeurs
précédentes de la teneur en eau. Ces densités sont faibles ; elies
varient de 1,37 4 1,54.

La porosité est définie par ie rapport du volume des vides au volume
total de I'échantillon. Celle-ci est de 'ordre de 0,8/0,8 (tableau n° 2),

Nous avons cherché a recouper ces résuitats grace & la relation
classique reliant |la densité a la teneur en eau.

Cette relation s'écrit :
pm _ 100 + Te

P (100 £ + 7o)
p S

L'application de cette relation aboutit 8 des valeurs excessives de la
densité des grains, notamment pour I'échantillon 2.4.

INTERPRETATION

Le tableau n° 1 situe les échantillons étudiés par rapport & des vases
estuariennes {Seine, Loire. Gironde) et & des vases de baie (Anse de

I’ Aiguilion),

Du peint de vue minéralogique, on retrouve ici le cortége minéralogique des
vases de la Gironde, riche en Smectites et en lliite.

Dy fait de la spécificité du bassin de Marennes-Oléron, les échantillons
présentés sont : -

trés riches en matiére organique, avec des teneurs de l'ordre de
12,5 %,
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pauvres en CaCo, ; les teneurs sont environ deux fois plus faibles que
celles en Gironds,

les deux échantillons ont des caractéristiques trés voisines ; seules les
granuiometries indiquent une iégére différence : I'échantillon préleve
sous les tables ostréiccles (échantillon 2.4) est plus fin et manifeste
'famorce d'une tendance .au dépdt par décantation (courbe

hyperbolique).

Du fait de sa trés grande mobilité, la matiere organigue se retrouve en teneur
équivalente dans les échantillons et ne reste pas confinée sous les sables

ostréicoies.

(o1@]s)
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Chapitre 2
VITESSE DE CHUTE - TASSEMENT

VITESSE DE CHUTE

En suspension dans les eaux, les sédiments cohésifs se déposent sur les
fonds par décantation, puis se consolident.

La décantation des sediments cohésifs est un phénomeéne compiexe du fait de
la propriété des particules gui tendent & s’agglomeérer entre elies iorsqu’elles
sont en suspension : c'est le phénomeéne de la flocutation.

En I'absence de floculation, la vitesse de chute des particules fines (diameétre
inférieur & 0,1 mm) peut étre reliée a un diamétre équivalent par application de
la loi de Stokes :

w, = 292 ayec A - £SOV
18y pw

oS : masse volumique du sédiment (en kg/m3)
em: masse volumigue de I'eau (en kg/m®)

d : diameétre éqguivaient de la particuie (en m)
y .  viscosité cinématique de l'eau (en m¥s)

C'est la mesure de chute par décantation dans un tube en laboratoire qui
définit un diameétre équivalent (méthode d'Andreassen). Ces mesures servent
surtout a comparer des vases entre eiles.

INFLUENCE DE LA SALINITE

De maniére générale, les essais en laboratoire effectués dans divers estuaires
ont mis en évidence 'influence de {a salinité dans le phénomene de floculation

dés que la salinité dépasse 3 % (Migniot, 1968).
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Sur les figures 3 et 4, est reportée la variation de la vitesse de chute en
fonction de la salinité pour différentes concentrations.

Pour les deux échantillons, les vitesses de chute mesurées a 25 %o sont plus
faibles que celles mesurées a 0 %e. Ces vitesses de chute sont faibles et sont
notées dans le tableau ci-apres :

Tableau n® 3

Vitesse de chute médiane
{cmis)
0 % 25 %o
Echantition 2.3 0.07 20,02 0,035 & 0,045
Echantillon 2.4 ' 0,08 a 0,095 0,032 20,07

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION

L'influence de la concentration sur ia vitesse de chute en eau calme est mise
en évidence par tous les auteurs, aussi bien en taboratoire qu'en naiture,

De maniére générale, les vitesses de chute augmentent avec la concentration
jusgu’a des concentrations de I'ordre de 10 g/l ; ensuite, ces vitesses de chute
diminuent avec l'augmentation de la concentration (SOGREAH, 1930).

La figure 5 représente les variations de la vitesse de chute médiane en
fonction de la concentration.

On note que :

pour les deux échantilions, la vitesse de chute augmente avec la
concentration pour des salinités de 25 %,

la vitesse de chute décroit avec ia concentration pour des salinités
de 0 %o ; cette décroissance est plus marquée pour ['échantillon 2.3

TASSEMENT

Un dépdt de vase récent se présente sous forme d’'une mixture eau-sédiment
dans laquelle |2 concentration en sédiment est de {'ordre de quelques dizaines

de g/l.



2.3

2.3.1

_177_..

Cette mixture va évoluer selon trois phases (figure 6) :

fa décantation des flocons durant les premiéres heures,
I’élimination des eaux interstitielles (1 & 2 jours)
I'élimination des eaux liées aux micelles {consolidation trés lente).

En laboratoire, les mesures de tassement peuvent étre suivies avec une bonne
précision. Eiles sont réalisées dans des tubes transparents de 0,10 m de
diameétre et 1 m de hauteur dans lesquels les mixtures de vases sont
introduites avec des concentrations initiales variables, allant de 19 4 255 g/l.

L'évolution du niveau de linterface eau-dépét est suivie périodiquement au
cours du temps.

Les figures 7 et 8 présentent les courbes de tassement des deux échantilions
et pour diverses concentrations.

Sur ces courbes, le rapport MH/H. est reporté avec :

H : niveau de Iinterface a l'instant t
H : niveau initial

| es résultats sont les suivanis :

la vitesse de tassement est d’autant plus rapide que ia concentration
est faible,

aprés plusieurs jours, la vitesse de tassement diminue,

pour des concentrations voisines, les vitesses de tassement sont
légerement pius lentes pour I'échantillon 2.3,

au bout de 100 jours, une concentration limite de 500 g/l est atteinte
{figures 8 et 10).

INTERPRETATION

VITESSE DE CHUTE

Les vitesses de chute des échantillons 2.3 et 2.4 sont faibles. La figure 11
compare les valeurs obtenues avec celles d'autres estuaires.

£n milieu défloculé, les vitesses de chute sont de 5 a 10 fois inférieures
& celies de la Gironde.

En milieu flocuié, cette tendance se conserve.,
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La faible variabilité des vitesses de chute en fonction de la concentration
pourrait étre expliguée par la forte teneur en matiére organique qui
"homogéneéiserait” les vitesses de chute.

TASSEMENT

En ce qui concerne le tassement, 'échantillon 2.4 orésente un tassement
iégerement plus rapide que le 2.3. Ceci peut §'expliquer par une granuiométrie
plus fine de I'échantilion 2.4.

La figure 12 montre les variations des vitesses de tassement pour différents
échantitlons. Les tassements pour les échantilions de Marennes-Qléron sont
plus rapides que pour les estuaires de ia Loire et de la Gironde. lls sont du
méme ordre de grandeur que ceux du Havre ou de I'Crne.

Il faut souligner que la matiére organique peut, selon son importance,
provoquer de nombreuses réactions chimiques et entrainer un comportement
"anormal® des propriétés physigues des suspensions de vases et des dépbts

en cours de tassement.

L'action de ia matiére organique $'exerce sur la flocutation (ou ia dispersion)
des suspensions argileuses, mais cette action dépendra de la nature des
argiles contenues dans les vases (Migniot, 1989).

oQo
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Chapitre 3

ANALYSES RHEOLOGIQUES

METHODOLOGIE

La connaissance de la concentration d'un dépdét n'est pas une information
suffisante pour apprécier sa réponse aux actions hydrodynamiques. Une vase
pourra en effet étre liquide, plastique ou solide pour une méme concentration
suivant la granulomeétrie de ses particules, leur minéralogie et la composition
chimique des eaux interstitielies.

La mesure rhéologique standard d'essal a été mise au point par le LCHF afin
de déterminer la rigidité initiale d’'une vase.

Cette méthode permet de comparer les vases entre elles et de paramétrer les
lois d'érosion.

La principale mesure conceme la rigidité initiale exprimée en Newton/m?. Elle
est définie comme étant le couple nécessaire pour provoguer le début
d'entrainement d'un rotor immergé dans la vase.

l.a mesure est effectuée a I'aide d'un viscosimetre Brookfield LVT. Une mixture
de vase, préalablement brassée afin d’obtenir une bonne homogénéisation, est
placée dans un bécher. Le rotor est immergé dans ia vase, et on laisse
reposer l'ensemble pendant 3 mn. Le viscosimeétre est mis alors en
fonctionnement a la vitesse de 0,3 tr/mn.
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Au moment de la "rupture” de la mixture, ia valeur indiquée par I'appareil (de 0
& 100) passe par un maximum L.

La rigidité initiale est déduite par :
. L
*r ~ Joo “m~

avec 1., = contrainte maximale de cisaillement avec le rotor i (correspond a
la valeur de 100 sur I'échelie).

En pratique, pour couvrir ia gamme de mesures, quatre rotors (cyiindres ayant

.un diameétre et une iongueur plus ou moins grande) sont utilisés. A chaque

rotor correspond une valeur «,,, déduite du couple maximum exercé par
I'appareil par un coefficient C.

Cette mesure est répétée pour différentes concentrations en diluant
I’échantillon afin d'examiner 'influence de la concentration sur la rigidité initiale.

D’une fagon générale, les études antérieures ont montré que la rigidiié initiale
7, et 1a concentration en sédiment sec T, étaient reliées par une loi puissance

de la forme :
a
(r, étant exprimé en N/m? et T, en g/l).

L.a recherche du meilieur ajusternent possible d'une telie loi par la méthode des
moindres carrés nous a conduit 2 déterminer, pour chaque vase, une valeur
de {a concentration en sédiment sec T, (et donc une valeur comrespondante
de -cw) de part et d'autre de laquelle les vaileurs de l'exposanta et du
coefficient b sont différentes.

Physiquement, cefte cassure correspond au passage d’'un état liquide & un état
plastique qui est plus ou moins bien marqueé selon les vases.

RESULTATS

En ce qui concemne les échantillons étudiés (figure 13), on note les résultats
suivants :
Les points de mesures effectuées sur I'échantilion 2.4 s'alignent sur

une droite d'équation :

y = bC?
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avec :
a= 3456 r= 093
b= 1510°

Pour les points de mesures effectuées sur I'échantillon 2.3, on trouve
une cassure entre ies deux lois exponentielles correspondant aux
vases fluides et aux vases plastiques. Cette cassure se situe vers une
vaieur de ia rigidité initiale de I'ordre de 2N/m?,

Les valeurs des parameétres des droites de régression sont les
suivantes :

Tableau n° 4

Rigidité initiale a b r
0.2 & 2N/m? 3,45 310% 0,88
2 a 50 N/m? 7.32 1,1 10 0,98

L'échantillon 2.3 présente une rigidité plus forte que I'échantilion 2.4,

INTERPRETATION

Les deux eéchantilions ont un comportement mécanique différent.

L'échantillon 2.3 est plus rigide que I'échantillon 2.4. De ptus, on distingue
nettement une cassure dans la droite de rigidité en fonction de la concentration
qui correspond & un changement d'état entre une vase plastique et une vase
fluide. Ce changement d'état n'est pas visible sur I'échantillon 2.4.

L'échantiilon 2.3 est plus rigide que ies vases de la Gironde ; quant a
I'échantilion 2.4, il est moins rigide (figure 14).

0Oo
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Figure 1
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VARIATION DE LA VITESSE DE CHUTE
POUR UNE SALINITE DE 0%-
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Figure 4

VARIATION DE LA VITESSE DE CHUTE
POUR UNE SALINITE DE 25%o
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Figure 5§
VARIATION DE LA VITESSE DE CHUTE
EN FONCTION DE LA CONCENTRATION
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TASSEMENT DES VASES
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| MARENNES-OLERON
COURBES DE TASSEMENT EN FONCTION DE DIVERSES
CONCENTRATIONS (Ech.: 2.4)
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MARENNES-OLERON

RIGIDITE INITIALE EN FONCTION
DE LA CONCENTRATION
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DIFFRACTOGRAMMES
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FILENAME: BLF23EG.DAT
TINE OF MEAB.: 1800,
PTLAANE LG LAT
TR O RPAS
FILENAME: BLF25N,DAT
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DATE OF MEAS.: 3/10/81 10: 49

CATE OF WIAN.: R/40/M 1k B
DATE OF MEAR.: 2/10/84 1R 23

TIKE OF HEAS.:
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FULL-HCALE: ©000.00

PRLL-OCALR:
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DIFFRACTINEL ECHANTILLON 2/3 NORMAL INEL

SAMPLE BLF23N.DAT ‘BLF23N.FXD LIN Y-MAX= 4000.00 THRESHOLD: 0.00X SMOOTH: ¢
T T T T T S o s o i e e e e e o e e e
0w m o ‘: o ™~ O o
) n o m o -l m ©
w [ 3 (U] {1 i8]
~ ~ ~ NN\ ~ . ~
i in )] M a (4V] o o
o o 0 W m m 1) o
8§ 9 - m W "o
in o "~ < - ) )
-4 -l
| - T - T — T |
10.0 5.0 4.0 3.0 2.5
D
CALIBRATION: Ki.CAL
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DIFFRACTINEL ECHANTILLON 2/3 CUlT

INEL
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DIFFRACTINEL ECHANTILLON 2/3 GLYCOLE
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TR O LA,
FILENAME LFZ‘#I.DAT
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DIFFRACTINEL ECH. 2/4 NORMAL

INEL
SAMPLE LF24N.DAT ‘LF24N.FXD LIN Y-MAX=
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DIFFRACTINEL ECH. 2/4 GLYGOLE INEL
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OBJET DE L’ETUDE

L'objet de I'étude est I'estimation du régime moyen de clapot dans le bassin de Marennes-
Oléron a partir des méthodes de calcul utiiisées usueilement dans les études d'ingénierie
cotiére.

Les travaux présentés dans ce rapport s'intégrent dans le programme Charente-Marennes-
Qiéron, programme de recherche coordonnée pour 'analyse et la modélisation de I'éco-
systéme du bassin de la Charente et de |a zone littorale associée.
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

l.a cartographie du clapot a été calculée pour différentes conditions de vent et niveaux de
marée par la méthode de Hurdle and Stive (1989) complétée par celle de Camfield (1977}
pour tenir compte des larges estrans présents dans le bassin, ainsi que du froftement

engendré par les parcs a huitres.

Les résultats sont fournis sur fichier informatique en chaque point du maillage actuel de
courantoiogie issu du modéle CYTHERE-ES1 sur la zone d'emprise du modéle biologique.
Les résultats obtenus paraissent cohérents,

Des mesures en nature seraient néanmoins souhaitables afin de préciser la validité et la
précision de I'approche adoptée.
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Chapitre 1

METHODOLOGIE DE L’ETUDE

1.1 INTRODUCTION

L'étude s'est déroulée de la fagon suivante :

Etude du régime locat des vents et choix de conditions caractéristiques.

Etude bibliographique sur tes formulations refiant le clapot au vent
soufflant sur le bassin. Choix d'une formulation adaptée avec la prise
en compte d'une profondeur variable et du frottement induit par les

parcs a huitres.
Cartographie du clapot dans le bassin.
Le présent chapitre traite les deux premiers points.

Dans le second chapitre, les résultats obtenus sont détaillés.

1.2 ETUDE DU REGIME LOCAL DES VENTS

Nous avons utilisé les mesures brutes des vents au sémaphore de Chassiron
(painte Nord-Ouest de I'lle d'Oléron) mesurées entre le 1er janvier 1977 et le
31 décembre 1986 (disquette fournie par le LHF).

Ces mesures ont été dépouillées en classant les vents par direction (secteurs
de 30°) et par vitesse (classes de 1 m/s).

Le tableau n° 1 présente |a répartition de ces observations par vitesse et par
direction. Le tableau n°® 2 fournit les fréquences d'apparition correspondantes.
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Tabieau n° 1 - PHARE DE CHASSIRON - ROSE DES VENTS 1977-1986
{Nombre d’observations)

prarg O CHASSIRON
ROSZ OES VENTS MERIQDE 1977-1986

VITESSE DIRECTION ZN DEGRES

DU VENT
{n/s) 0 30 B3 90 120 150 430 210 240 270 303 330 TOTAL

195 71 143 108 243 146 a7 <8 1] 3¢ 143 76 149 1372
2/ 14k 339 276 682 446 237 102 204 134 307 238 I3 3432
3/ 179 422 312 627 488 J&d 141 266 141 4Q% 232 44l 4042
4/ 220 478 2783 370 380 I40 143 304 176 464 293 S84 3986
$/ 191 436 282 2727 149 278 141 321 223 327 320 392 I?E7
&/ 139 344 215 172 186 421 223 481 2804
7/ 121 287 187 123 162 351 202 32 2328
a8/ 78 261 187 a3 161 303 165 263 193

N
L
e
L]
(L7
e
v 0]
TR
HN i
“o -
L ]

9/ 55 126 42 43 12 42 37 140 107 192 103 142 1061
1a/ 50 130 &3 23 7 L3 &6 172 128 243 123 163 1219
11/ 2?2 37 2 10 & 18 18 &0 &3 160 46 24 £56
12/ 23 a3 18 4 3 18 16 83 48 108 57 61 “68
13/ 13 13 & 2 1 & 1o 54 &3 79 3a 319 pY-L]
14/ 4 6 6 Q o4 1 [ 17 18 47 18 14 140
15/ E 2 a a =] 2 L 26 26 3a 13 L8 134
14/ 3 2 9 -] =] [+4 2 15 L] 15 3 a 54
12/ 4 c a a a s} 1 12 10 14 2 5 .5
1a/ a e a Q [} o a 3 & 12 Q 2 24
194 aQ Q a o Q Q Q. g H a =} 2 3
207 o a a [} v} +} o 2 1 3 1 a 7
2/ o o] o] a 2] g Q t L 1 Q 1 4
22/ a o a a =] aQ 1 2} Q 2 L ] [
23/ Q Q a Q Q Q 4 Q -] 1 a [} 1
2&/ <] o a [a] [} o a Q ¢} [} [} [s] Q
25/ =] s ] [} ) a a a =} aQ a3 =3 a =}

TOTAL 1329 3080 1988 2629 1740 1861 1023 2590 1461 1300 2166 J&677 278is

CALMES = 470
VENTS INDETERMINES = 0a
NOMBRE TOTAL Q'CBSERVATIONS = 29224

Tableau n° 2 - PHARE DE CHASSIRON - ROSE DES VENTS 1977-1986
(Fréquence pour miile}

AHARE D¥ CHASSIRON
RQSE DES VENTS PERIDDE 1977~-198&
FREQUENCE PQUR MILLE

VITESSE DIRECTION EM DEGRES

DU VENT

{rn/s} aQ za o0 @ 120 150 180 210 a3 270 300 33D TOTAL
1/ 2.4 5.6 3.7 4.3 5.0 3.0 1.6 3.0 1.7 4.9 2.4 3,1 “8.9
2/ 4.9 1t.6 9.4 2203 15.3 8.1 3.5 7.@ 4.6 10.3  B.1 11,7 117.:
3/ 8.1 14,4 10,7 21.5 1&.7 12.3 .8 9.1 4.8 14.0 8.8 135.1 138.3
[¥3 7.8 16,3 9.5 12.7 12.3 1.6 5.0 10.5 4.0 15.9 10.0 19.0 Ll36.4
5/ 6.5 1%.6 9.6 9.3 5.1 9.5 4.8 11.0 7.4 18.0 10.9 20.3 128.&
6/ 4.8 13.8 7.4 5.9 2.4 5.3 4.8 10.7 5.3 14.4 7.6 16,5 98,9
O &1 9.8 b4 a2 1.2 5.2 3.8 9.0 5.8 12.0 e&.% 11.7 79.7
a/ 2.7 8.2 5.4 2.3 .7 3.9 3.0 8.2 5.3 10.4 3.6 9.1 48,3
°f 1.9 4.3 2.1 1.8 s 1.4 1.3 k.8 3,7 4.6 3.5 4.9 I6.3
G/ 1.7 a.a 2.2 .3 W2 1.7 1.8 3.9 4.4 9.0 4.2 8.6 &1.7
11/ .9 1.3 .7 -3 .1 -1 .4 2.1 2.2 3.4 1.6 1.8 13.8
12/ .8 1.1 .8 Ll Y .5 L% 2.9 t.a 3.7 2.0 2.1 16.0Q
13/ -} .5 .2 .a .Q .2 .3 1.8 1.8 2.7 1.0 1.3 10.3
14/ .2 .2 2 ] g .a .2 b & L.8 N .5 ‘.8
18/ .2 .a [} .0 [} N .1 .9 .9 1.3 3 .6 .o
e/ .1 . Q .Q g .a .Q - .2 -] WL .3 1.8
17/ .Q .Q [} .3 aQ .3 .Q -4 .3 .5 .0 .2 1.3
18/ .a - a .o a .Q .Q W1 .2 Y .a .Q .8
19/ .Q . Q .a .G .Q .a .Q .Q .Q .0 .a .1
20/ . .0 =4 .a a .Q .0 .0 .G .1 .0 .a .2
21/ .0 N:] a .a a .a .Q .0 .0 ] .0 .Q .1
2/ -Q .0 .a g a .0 .0 Nl N: -] .Q .a .1
23/ .0 .a .a .a [s] .q .a .0 .Q .a .a .0 .a
2w/ .0 .0 .Q .a Q .0 .0 .0 N-] .Q .0 .Q .0
28/ N-] N:] . .2 a .0 .0 .0 .0 .9 .a .0 N-]

TOTAL 5.5 105.4 oa.Q 90.0 59.% 43.7 35.1 as.s 56.3 130.0 74.1 123.8 9.6

CALMES = 50,3

VENTS INODETERMINES = Tt

NOMBRE TOTAL D' OBSERVATIONS a 29224
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A partir de ces résuitats, nous proposons, pour chaque secteur de direction,
de sélectionner la vitesse de vent maximale sur 10 ans qui permet de calculer
les clapots extrémes a attendre dans le bassin et une vitesse de vent médiane
correspondant a une fréquence de non-dépassement de 0,5 pour faire les
calculs de clapot (tabieau n® 3).

Tableau n° 3 - CONDITIONS DE VENT PROPOSEES POUR LES CALCULS

Direction Vitesse médiane Vlte:z?s’ Bn:::tsmale
(degreés) {m/s) (mis)
0 5 17
30 5 18
60 4 14
90 4 13
120 3 13
180 4 15
180 5 22
210 6 21
240 6 21
270 6 23
300 5 22
330 5 21

FCRMULATION RELIANT LE CLAPQT AU VENT

Considérons un vent de direction © et de vitesse U, soufflant sur une
distance F (appeiée fetch) dans le bassin. Le clapot qui en résulte aura une
période de pic Tp et une hauteur significative Hs.

Le dénouillement de campagnes de mesures en nature a permis a plusieurs
auteurs de proposer des relations du type :

Hs =1 (F(©), U,, h(8), ta}

Tp = g (F(®), U,, h(®), ta)

avec :
h Profondeur moyenne le long du fetch
ta Temps d'action du vent

Traditionneliement, c’'est la méthode SMB (Sverdup, Munk, Bretschneider} qui
a été la plus utilisée pour ces calculs (Bretschneider, 1958).
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Plus récemment, les campagnes de mesures effectuées dans le cadre du
programme Jonswap ont permis d'améliorer cette méthode dans le cas de
I'eau profonde (Hasselmann et al, 1976).

Ces deux méthodes sont exposées dans le Manuel pour ia Défense des Cdtes
(Shore Protection Manual, 1984) édité par I'US Army aux Etats-Unis.

Hurdle et Stive (1989} ont récemment réunifié ces deux méthodes qui n'étaient
pas cohérents entre elles lorsque I'on passait de I'eau profonde & la profondeur

finie.

C’est donc cette derniére formulation qui a été utilisée pour la présente étude.

FORMULATION SIMPLIFIEE

Dans le cas le plus simple (profondeur relative importante et fetch limité), ces
formules s'écrivent :

112
Hs = 0,0016 {%ﬁﬂ] (1)
U \R
Tp = 0,286 (%} 2

avec la condition :

13
ta > td = 65,9 [-FiJ @)
gu,
g Accélération de la pesanteur

td Temps de développement d'un clapot
Dans le cas ou la condition (3) n'est pas remptie, il faut recalculer Hs et Tp
avec un feich réduit Fr vérifiant :
13
ta = 65,9 [—Fi) @

gu,

Ces formules sont souvent utilisées peour obtenir un premier ordre de grandeur
du ciapot.
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1.3.2 FORMULATION COMPLETE

Pour le cas de Marennes-Oléron, nous avons pris en compte gquatre facteurs
complémentaires qui sont :

la hauteur d’'eau moyenne qui est, en général, faible,
la variation spatiale de la hauteur d’eau,

la présence de parcs a huitres sur les estrans,

une correction de la vitesse du vent.

Lorsque la hauteur d’eau moyenne est faible, cela limite le développement du
clapot. Il faut alors remplacer les formuies précédentes par :

avec :

43.10° F
tanh?(0,6 A7)

H = 0,25 tanh (0,6 A*'®) tanh®s |

41.10° F
(6)

,
T = 8,3 tanh (0,76 A°%5) tanh? | _
tanh® (0,76 A7)

2
td = 65,9 F° N
= _gHs . T
H = ——U? et Hs : hauteur significative du clapot
A

T = .952 et Tp : péricde de pic du clapot
A

td = -%E et td : temps nécessaira & I'obtention d'un régime

A
permanent de clapot

h = 9% ot n : hauteur d'eau moyenneg

Les termes surlignés sont adimensionnels.

U, est la vitesse de frottement du vent (cf. § 1.3.3)

(10
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Dans le cas ou le vent souffle pendant une durée t, < t,, il faut recaiculer ie
clapot en considérant un fetch réduit selon 1a formule :

G

D’autre part, la présence d'estrans importants dans le bassin nous a amené
a prendre en compte P'effet de la variation des fonds jusqu'a des hauteurs
d'eau trés faibles (quelques dizaines de centimétres).

Enfin, nous avons introduit sur ces estrans une rugosité de fond pius
importante pour tenir compte de la présence des parc & huitres.

Sur ces deux points, nous avons utilisé la méthodologie développée par
Camfield (1977) qui a travaillé aux Etats-Unis sur ce type de bassin.

Cette amélioration permet ainsi d'obtenir une atténuation réaliste du clapot sur
les estrans qu'il n'est pas possible d’obtenir par la méthode classique qui ne
considére qu’'une hauteur d’eau maoyenne,

CALCUL DE LA VITESSE DE FROTTEMENT DU VENT

Il est recommandé d'utiliser dans les formules précédentes une vitesse de vent
corrigée tenant compte des effets de turbulence a {'interface air-eau. Cette
vitesse corrigée dite vitesse de frottement se calcule de la fagon suivante :

Les mesures sont d'abord ramenées & une altitude de 10 m par ia formule :

1
Um10) = Uz (1= )

Z

De plus, si la différence de température air-mer AT, , = Ta - Tm est nulle, la
couche limite est neutralement stable et aucune correction de ia vitesse du

vent n'est nécessaire.

Si AT, , est négative, ia couche limite est instable et la vitesse du vent est plus
efficace, causant la croissance de ia houle.

Si AT,,, est positive, la couche limite est instable et la vitesse du vent est
moins efficace.

En I'absence d'information sur |la différence de température air-mer, on prendra
le coefficient de correction de température Ry = 1.1.
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La vitesse du vent efficace est alors obtenue par :

U = A L10) (10)

La vitesse de frottement est reliée a la vitesse corrgée a 10 m par ta formule :

U, =071 U'B (11)
CALCUL DU FETCH

L'application de la méthode choisie nécessite la connaissance du fetch qui est
le domaine sur lequel le clapot se génere,

Deux données sont nécessaires : la longueur du fetch (F) et la hauteur d'eau
le long de celui-ci (h).

Ces deux données sont fonction du peint ol {'on veut connaitre I'agitation et
de la direction du vent.

Afin de pouvoir fournir les caractéristiques du clapot en tout paint du maillage
actuel de courantologie issu du modele CYTHERE-ES1, nous avens développé
un programme de calcui autornatique de la iongueur du fetch et de la hauteur
d’'eau moyenne. Ce programme lit la géométrie et les profondeurs dans le
bassin sur le fichier d’entrée du modéle de courantologie.

Dans ia piupart des cas, la détermination du fetch est simple car le bassin est
limité par la céte. Par contre, dans le Nord-Cuest du domaine, le bassin est
ouvert au large et le fetch ne peut plus étre limité comme précédemment
lorsque le vent souffle de I'Cuest. Il ne s'agit d'ailleurs plus de clapot mais de
mer de vent dont la détermination est exclue de la présente étude.

Pour ce cas particulier, nous avons donc opté pour le compromis suivant : le
maillage du modele courantologie a été étendu en direction du NW pour inclure
la cote de I'lle de Ré et permettre ainsi le calcul correct du fetch pour les
directions N330 et N360 (figure 1). Pour les directions N270 et N300, la limite
du fetch est celle du maillage étendu du modele de courantologie. Cette
limitation sous-estime l'agitation locale pour quelques points situés au Nord de
embouchure de la Charente lorsque le vent souffle en provenance de N300.
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Chapitre 2

CARTOGRAPHIE DU CLAPOT DANS LE BASSIN

CALCULS PRELIMINAIRES AVEC LE MODELE SIMPLIFIE A PROFONDEUR

CONSTANTE

CALCUL DU CLAPOT POUR DES CONDITIONS MOYENNES ET EXTREMES

Les calculs ont été effectués en chague point du maiilage situé dans la limite
du modéle biologique multiboites de I'TFREMER (voir figure 1) pour
12 conditions de vent extréme et 12 conditions de vent médian. Un niveau
d'eau moyen (+3,70) a d’'abord été choisi pour effectuer ces calculs.

Les résultats sont fournis en annexe A sous forme de tableaux fournissant les
vateurs maximales déterminées sur le bassin pour chacun des cas de vent.
Les coordonnées (I, J) du point de maillage ou ces valeurs ont été calculées
sont également fournies.

En vent médian (tableau A1), les hauteurs significatives ne dépassent pas
0,5 m pour une péricde de pic de 3,3 s. Les temps d'établissement de ces
clapots sont assez longs (de 3 4 5 h environ).

En vent extréme (tableau A4}, les hauteurs sont comprisesentre 0,9 et 2,6 m
et les périodes comprises entre 3,5 et 6,2 5. Les temps d'établissement sont
plus rapides (1 h 40 a 3 h environ).

SENSIBILITE DES RESULTATS AU NIVEAU DE LA MAREE

La variation du niveau de la marée fait varier la longueur du fetch de maniere
significative compte tenu des larges estrans ainsi que la profondeur moyenne.

Les calculs précédents ont donc été repris pour un niveau de basse mer (+1,0)
et un niveau de pieine mer (+6,7) de vive-eau. Les tableaux de résuitats

figurent également en annexe.
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On note peu de medifications pour les vents médians (tableaux A1 a A3). Cela
s’axplique par le fait que les ciapots générés ont des périodes trés courtes. On
se trouve donc généralement en eau profonde et ia profondeur n’a alors plus
d'influence. L'augmentation de la longueur du fetch avec le niveau de Ig marée
a également peu d'influence sur les valeurs maximales. Localement, ce
parameétre a cependant une influence bien plus grande en certains points

proches des estrans.

Pour les vents extrémes (tableaux A4 a AB), les écarts aiteignent 20 4 25 %
entre les niveaux de basse et pleine mer.

REPARTITION DU CLAPQOT DANS LE BASSIN

Le modéle complet a ensuite eté utilisé pour calculer le clapot en tout point du
modele bioclogique (figure 1) pour 3 conditions de vent qui sont :

1 11 e 5 mis
B0°N e e e e e 18 m/s
270N e e e e e 23 mfs

La répartition des périodes et des hauteurs de clapot dans le bassin est
présentée sur les figures 24 7.

Les résultats ont également été stockés sur les points du maiilage CYTHERE
sur disquettes 3,5 pouces, afin de pouvoir éire relus infoarmatiguement.

Les noms de fichiers résuitats suivent le symbolisme suivant :

aabb(b)cc(c) . suf

avec :
aa: PM marée haute (+6,2 m)

BM mareée basse (+1,0 m)
bb(b) : Direction du vent 30, 120, etc.
ce(c) : Vitesse du vent V5, V18, etc.
suf : HSM hauteur du clapot

TSM période du clapot
Les fichiers sont séquentiels, ASCI| écrits au format suivant :

1ére ligne

IMAX, JMAX : nombre de colonnes et de lignes sur lesquelles les
résultats sont fournis.
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Lignes suivantes {par blocs de 8 colonnes)

. 1ére ligne : ordonnées des points ou sont fournis les résuitats,
- suivantes (IMAX lignes) : abscisse puis valeurs de Hs ou Tp.

Le tableau n° 4 fournit un exemple d'un tel fichier.

oQo
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Annexe A

TABLEAUX DE RESULTATS
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45 3
Q. a. SCO0. 10000, 12000. 14000. 13000, 160C0. 155G0.
Q. . 0000 .0o0o Nininla] .0oco . QCCY -cogoe . Q000 . 2000
s00. . CCQC . 0009 . QCco .gaeo . 80000 . QQ0oC psianin] . 2000
1000. . 3000 . 2000 Muiniuin] s {uluis] N=iainia) . 2ace .QeaAT .00a0Q
1500. . 0000 . 0o0Q .CQC0 . 0000 . G000 . 00Co L 30eC . 0000
2000. nininia] . 0000 .0Qco .Qacoc .5000 .QR0ad . 000U Nysisluls]
2300. . 0000 . 0000 . 9000 . 8Qcc .Qaco Nin{wialy L0005 . QGao
3000. Msialais) .aooo . 000C Nsin|siz] , Q000 Mwialuls Nsininin) . Q000
3500. .3a00 . Qgio . Q000 .00Qsc Nisinialsi . Gooo Nainluln] I n{nin]ny
4000. Minjulaial .cQac . Q0Q0 e niniw .Jgoce L QAT . 0000 . 23000
4500. . 0000 . 0030 .000c . G000 . 2000 . D000 LO0C0 1.0305
5000. .Qoaag . 8000 .Q30a . 3Q0Q . 0000 L0000 L.0F77 0 rLns3i
S500. .0gea . 2oog .Q0g00 .8coc .Q0CC 0000 l.za5s 1.1%3C
6000. .Qogo . 2000 , 13000 Rsiniviai .00 s fu} i) L 3E09 L9EIL
&500. . 0000 . 0090 L0000 . 20QC . QaGd .0ooC il LBIE
7C00. . goac . 860a . Qoo L3000 Nuiniaial .20RS L0 N min s
. 7500. .2000 .000C . Q900 . 0Qao ppainiss .ogoo [pEiwinin L2ga0
"agoa. . Q0co . Qoo .QaQo .Jooo Jpainiale) 0000 BRxinlinty . 2050
as0g. .J000 . 3000 .Qeoo .C0oC . 00ca . 0000 .=gce awiuls
9Q04a. . 0000 . 3009 . goac .Loeg , Q020 .oQoe L300 sluials
9500. .CC0g = injuis . Q000 .0Qoc . 2000 L2000 [=inialy . 2903
iccoa. Q000 . Qoo . 94a0 .40aa .Q0Qo jawialwia L3600 Mulsintal
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li000. Muialsisi Miwiauls . 0000 . 80cc . 2000 . 200G R b fu] .0caz
11%00C. Msiniuini . B000 . 0000 .o0gec .Q0a0 -0ooag si=inia L eo0
—12003. .000Q . 0000 . 2QQc . 2Qgc x]ulsin; .Qqes 2000 uiials]
i2s00. .Coog Mintaisia) .Goog .Qaopac .00COo L20CC Msinistei . Q020
13000, .Qoca . 2000 Muivisial .Qoeec .000o . 2803 ot b tv: . 200C
13500. .0ooa .2000 .000a .goeo uin|siu] . 0GoC LCOST . QCCO
14000. 0009 . 3000 Naisisn . 0008 . 2000 .CGaa L Sooo . Qa00
14500, .goca Nuuiale = niuial .Qaee . 2000 .QCCC LeCRY . 2900
1500a. .QeQQ . 2000 .Jdgoo .@cce .ancg -acco (b .20
16000, . Q0Qc .Qoen .00ao .Aoco Mn]ninini .3oGC LoD LS
17000. . 0000 . Qoco . C0ag .Jo00 . 5Aco L500a Rt hatw L A2IT
1a000. . Joco . SQ0o0 . 00920 .JCCC .05C0 .800a IESiwiniv L Qo0
___19000. .Qocc - .20COo .daco Loeng . 3RC0 R ialntal - : N il i
Z000c. .0e00 .Qooa anjsisls NS wietey L2OCC Rwinybla b
20500. .QQco .2000 .J0ag . 9000 .JCLC L2803
21400. .Qoon . QoQc .aeco LSCCC .QCca | i - alnisiel
22000. .2ooo . 2000 .qao .20Cs L2000 .Aaco z . 3030
24000. Nziniels Jpeinlyis; .3aaco .80Cg L20C0 L0000 ety .20
2%50039. .Cooo .Qo0g .oeao uisintiv Laeoe Reiniuis} Rtwii Bfatwiainl
26000. .0gce . Q0ga0 uisalu) .gocc . 2000 . OBGG e ot iy . SO
270C0. .goaoo . 0000 . 0000 .Qoac .530320 .3003 L5950 e taLale
: 2800C. .Jgoo s ininin} . QQco .0goc .CRoQ .000c . 0000 .9goo
| 30000. Maininls; =ininia] fpwia]nls siaiaisi Nsiniais . 0000 P F R ntiotel]
0. 170e0. 17s500. 13000. 1830C. 173000, 19Sc0C. IoO0C. 20300,
Q. . QGo00 . 0000 .00a0 LAa0n B ulsls] L3000 .20ca Bv]siuis]
3co. . 0000 . 9000 . Q090 .20cc LG21E L RGE3TE . 0009 L Lo
1000. .0agco .40Qaqo .20Qa . 8202 L5161 LaZla LLTOL .20agc
1500. Mutainls .gaeo . 6958 L&879 L5197 LAEol L G215 Ldeac
2000. . 3507 G692 . 3231 . 7632 6eié LS00 e ¥ pstaists]
2500. .7015 L8320 .391% L8220 L7eT7s LmlFTF Rt
3000. L3200 L2569 L A0 L3692 L7874 T TARS
3300. L9427 1.011:1 P63 L8458 L2025 L7087
4004Q. 1.2138 1.4751 . 3320 L3924 LIGAD L7077
4500. 1.1737  i1.0270 . P64 LRL7T .8552 T
So00. 1,167 1.0044 463 L 2a5T . 3349 LI
5300, . 99380 . 9601 . 22840 BRI, F S S 6%l
6000, LF7L4 L2391 L2e02 L7370 LoITI TAEL
6500, L9087 L8342 L7379 L TET7E .7eiGz2 307
7000, . 3980 jpulnniu] .3oa .Joeo LT30S D200
7500. .000Q .QQac L2200 Je]ninis . 0000 DG
30C0. . 0009 . 2030 .aaen .Joss Nin[bluih SEGT

. — -
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$009. . 2000 .Zgce . 20CC Nululals] lawle .sona
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MODELE HYDRO-SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE MARENNES-OLERON :
PRESENTATION ET PREMIERS RESULTATS

INTRODUCTICN

Depuis plusieurs années 1l'écosystéme conchylicole de Marennes-
Oléron est l'objet de modélisations de complexité croissante qui
tendent & intégrer de plus en plus de processus physigues et
biclogiques (Bachef, 1989 ; Raillard, 1991) afin d'accroitre le
réalisme et le champ d'investigation de 1'outil (Héral et al.,
1991). Confrontés au probléme de 1la wvariabilité spatiale et
temporelle des concentrations du matériel dissous et particulaire
de l'eau, les travaux les plus récents ont pu mettre en évidence
les limitations des modéles d'écosystéme qui asservissent
spatialement et temporellement 1la représentation des processus
physiques a4 celle des mécanismes biologiques {(Raillard, 1991). Le
but de cette étude est de développer une modélisation. de
l'écosystéme du bassin selon une disrétisation compatible avec la
réalité de la physique.

Le modéle hydro-sédimentaire constitue la premiére é&tape de
cet ambitieux projet. Son objectif premier est de calculer
l'évolution spatio-temporelle de la concentration particulaire et
dissoute des éléments impliqués dans les processus biologiques
‘majeurs gqui interressent la production primairé et secondaire du
bassin.

Dans cette phase de mise en oceuvre la modélisation se focalise
sur le transport dissous et celui des sédiments cohésifs, lesquels

phénocménes conditionnent fortement l'évolution des compartiments

de la biologie.



_'éér_

RAPPEL DES PROCESSUS ET DES FORCAGES

Le déplacement des sédiments est le résultat de processus

simultanés d'importance relative variable dans l'espace et le

temps. Ce sont {(d'aprés Le Hir et Guillaud (1991)) :

La mise en mouvement des particules sédimentées sous forme de

suspensions en fonction d'un forgage hydrodynamique par le courant
et (ou) l'agitation de surface (houle, clapot)

- Le transport par les courants. Il convient de préciser que c'est
la chronologie réelle du courant instantanné et non le courant
résiduel qu'il faut prendre en compte, dans la mesure ol au cours
d'un c¢ycle donné, les périodes de faibles hydrodynamismes
s'accompagnent d'un dépot des particules dont ne rend pas compte
le déplacement moyen des masses d'eau.

- La chute et le dépot des particules qui dépendent de 1la

dimension, de la forme et de la densité de ces particules, mais

~

aussi de leur propension a s'agréger en flocons.

PRESENTATION DU MODELE

Le modéle de transport des sédiments cohésifs est celui
developpé et calibré sur la baie de Morlaix par Le Hir et al.

(1989) et Le Hir et al. (1991). Il comprend différents modéles

couplés entre eux :
- Un module de calcul du courant qui est en fait un modéele complet

de résolution des équations de 1'hydrodynamisme intégré selon la

dimension verticale (Salomon et al., 1989). La marée est 1la

principale variable forgante de ce modéle, les conditions aux

limites sont les hauteurs d'eau calculées par un modeéle de plus
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grande emprise. La discrétisation est bidimensionnelle en plan

horizontal.
- Un module centfal de résolution de la conservation de la masse
des sédiments en suspension tenant compte du transport par les
courants et des échanges avec le fond par érosion/dépot. C'est une
équation d'advection/dispersion classique, avec termes source et
puits, résolue en différences finies selon le maillage défini pour
le calcul du courant.

- Un module de tassement des fonds de vase, dont le but est de
calculer la concentration du sédiment superficiel et sa résistance
4 l'érosion en tenant compte des phases successives de dépot,
d'érosion et méme de déshydratation et de réhydratation liées a

l'alternance des découvrements et recouvrements en zone

intertidale. s

IMPLANTATION DU MODELE DANS LE BASSIN DE MARENNES-QOLERON

Définition des échelles spatiale et temporelle

Quoique principalement déterminé par la réalité des différents
processus physiques considérés (gradients de vitesse, complexité
b#thymétrique, etc, ...) le choix des dimensions du modéle répond
également & des exigences d'économie du coflt calcul. Le couplage

souhaité avec les modules de calcul de la "biclogie" ne peut

s'envisager avec un meodéle trop couteux du calcul de 1la

-

"physique”. Deux raisons majeures & cela :

- les échelles de temps de variation considérées par les

variables biologiques sont celles de la saison, voir de l'anneée.
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- l'indétermination qui pése sur la valeur des paramétres
biclogiques oblige & un nombre important d4d'essais.

Du pdint de wvue du modéle hydrodynamique (le plus couteux)
plusieurs tentatives ont été effectuées pour concilier au mieux
ces exigences antinomiques de précision et d'économie. L'extension
géographique du modéle présentée & la figure 1 est une premiére
tentative pour solutionner cet épineux probléme. Les échanges avec
le fond ne sont pas simulés sur l'ensemble de la zone considérée
par le modéle hydrodynamique (voir fig. 1). Il est en effet
certain que dans les secteurs profonds du bassin ces processus
n'influent gue peu ou pas sur l'évolution du matériel
particulaire.

Ainsi provisoirement définie, l'emprise géographique du modéle
hydrodynamique semble é&tre en mesure de respecter 1'indépendance
des conditions aux limites vis & vis des variations induites au
niveau du bassin par les processus modélisés. D'autre part 1la
taille des mailles (1000 m) devrait permettre de rendre compte
assez correctement de 1'hétérogénéité de la bathymétrie et de la

répartition du sédiment.

Formalismes du modéle

Les équations du modele hydrodynamique ont été précédemment
décrites et explicitées par Salomon et al. (1989). Il est ténu
compte du coefficient de la marée dans le calcul hydrodynémique de
la maniére schématique suivante : l'amplitude M2 des hauteurs

d'eau aux limites du modéle, calculée par un modéle de plus grande

emprise (Lazure, com. pers.), est modulée linéairement en fonction
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Conservation de la masse

a;:tc . a(r.éich} . 3(;;@ - E‘?_{ (Khi.c) s 9 ( %E,') + (E-D)

C : concentration du sédiment dans 1’eau

h : hauteur d’ean

K : coefficient de diffusion

u, v : vitesses du courant

D, E : taux de dépot et d’érosion

Taux de dépot

D=WSC(1—%)
d

= . . .
¢ : tension de cisaillement sur le fond
"Ca.: tension de cisaillement critique du dépot des particules

Ws @ vitesse de chute

Taux d’érosicn

N

1 {e : tension de cisaillement cridque d’érosion du sédiment
5[ M : coefficient d’erodabilité

| Cs : concentration superficielle des sédiments

E a, b : constantes ‘

Tableau {. Equations fondamentales du modele de transport.



- 242

de ce coefficient. Les fleuves Charente et Seudre ne sont, pour le

moment, pas considérés dans le calcul du courant.
Les principales équations du modele de transport sont rappelées
au tableau I. Par rapport au modéle bidimensionnel implanté par Le

Hir et al. (1989) dans la baie de Morlaix cette version simplifie

la représentation du fond en ne considérant que 5 couches de

sédiment (au lieu de 300).
SIMULATIONS

Calculs hydrodynamiques

La précision du modéle sédimentaire est avant tout dépendante
de ¢elle du calcul hydrodynamique. Une comparaison entre les
vitesses de courant calculées par le modéle et celles mesurées par

le L.C.H.F est réalisée en prélude & la mise en application du
médéle de vase.

Aux vues des résulats présentés & la figure 2b, le modéle
hydrodynamique semble constituer une base relativement robuste au
calcul du transport sédimentaire. Globalement les niveaux des
vitesses sont respectés par le modéle, de méme que le rythme dans
les changements de direction du courant. Les écarts les plus
notables concernent le secteur de Ronce les baing (poste 15) dont

le modéle sous-estime nettement les vitessses de courant.
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Calculs hydro-sédimentaire

Conditionnements du modéle

A ce stade de 1l'étude l'hypothése est faite que les vases en
suspension pi'oviennent exclusivement des stocks présents sur le
fond. La concentration des masses d'eau pénétrant aux limites
geographiques du modéle est ainsi prise égale a zéro. Un stock
initial de vase sur le fond est attribué & chacune des mailles
comprises dans la zone du modele sédimentaire. Les mesures
effectuées par Sauriau et al. {1989) révélent 5 types
sédimentaires prédominant a Marennes-0Oléron (voir £fig. 3a). En
premiére approximation, seules les zones dites de "vase pure" ou
de "vase sableuse" sont pourvue d'un stock initial et fini de vase
(fig. 3b). Le comportement hydro-sédimentaire des éléments
constitutifs de ces deux types de wvases étant le plus proche de

celui des sédiments cohésifs.

Simulaticns

I1 s'agit d'un premier essai. Aucune calibration n'a é&té
effectude sur les parametres du modéle sédimentaire gqui restent
les mémes que ceux du modele appliqué a Morlaix (Le Hir et al.,

1991). Les simulations portent sur une période de quinze jours.

1. Vvariation temporelle de la concentration de la vase dans

l'eau en différents points du bassin.
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Au chapus

L'aspect non répétitif de 1'évolution sur 15 jours de la
turbidité simulée (= concentration de vase dans l'eau) met en
évidence la non-stabilisation du modéle sédimentaire (fig. 4). Il

convient donc de rester prudent sur les conclusions et les

enseignements & tirer de ces premiers résultats.

Le c¢ycle vives-eaux/mortes-eaux de 1la turbidité simulée au
Chapus est caractérisé par une baisse des niveaux moyens de
turbidité et de 1l'amplitude des oscillations semi-diurnes. Ces
variabilités périodiques du signal sont également pergues sur les
mesures effectuées en continue (fig. 4). Des désaccords importants
entre le calcul et la mesure sont cependant mis en evidence a
1'échelle de variation de la marée (fig. 5). En mortes-eaux comme

en vives-eaux et particuliérement & marée descendants, le modéle

ne reproduit ni le niveau ni la rythmicité des maxima et minima de

la turbidité enregistrée.
Transect Est/Ouest (figure 6a)

Il montre une forte hétérogénéité de la distribution de 1la
turbidité selon cet axe. Le gradient observé concerne les niveaux
moyens de turbidité et l'amplitude des oscillations & l1l'échelle de
‘la marée et du cycle vives-eaux/mortes-eaux. L'intensité des
échanges de vase entre le fond et la colonne d'eau sur l'estran
cuest confére cet aspect nerveux & l'évolution de la turbidité en
maille E. Cette variabilité s'estompe lorsgue l'on se déplace vers
le chenal (maille CE) et n'est pas reactivée par les échanges

verticaux en maille O. Il n'existe pas de mesures précises a
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l'instar de celle du Chapus pour attester de la wvalidité de tels
résultats. Toutefois les travaux de Héral et al. (1983) sur la
variabilité spatiale du seston semblent également dJdémontrer un

clivage Est/Ouest des régimes de turbidité dans la partie nord du

Bassin.
Transect Nord/Sud des chenaux {(fig. 6b)

Un contraste notable est pergu entre les deux mailles
positionnées & 1l'extérieur de 1la zone d'emprise du modeéle
sédimentaire (maille N et S). La turbidité en maille S montre une
dépendance plus marguée vis & vis des processus d'érosion/dépot de
la zone sédimentaire (voir niveaux moyens et oscillations tidales)
gui met & jour le transport résiduel nord/sud des masses d'eau
dans ce secteur du bassin. Pour les mémes raisons, le régime de
turbidité de la maille N apparait relativement dJdéconnecté des
processus prenant place en aval. Dans les chenaux situés au centre
de la zone sédimentaire le régime de turbidité au sud (maille CS)
se distingue de celui du nord (maille CN) par son niveau moins
élevé et ses oscillations moins vives. Si dans 1l'ensemble les
observations de Héral et al. {1983) corroborent ces
heterogeneités, elles mettent cependant en évidence une
variabilité plus prononcée des turbidités dans le secteur couvert

par la maille N.
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2, Evolution des stocks de vase sur le fond.

Pendant les premiers jours (fig. 7a et 7b) les marées de vives-
eaux provoquent un enlévement massif des stocks de vase situés au
nord et &8 1l'est (stock < 50 kg/m2) qui élargit de maniére sensible
le chenal. Les sédiments ainsi érodés sont pour la plus part
évacués du bassin puisque 1'on ne note pas d'engraissement
significatif dans le bassin pendant cette période. Lorsque les
coefficients de marée décroissent (fig 7c et 7d) la tendance a
l'enlévement s'atténue et laisse place & des envasements sur la
partie orientale de l'estran Est (stock > 50 kg/m2). Dans les
jours qui suivent (fig. 7e et 7f), le regain d'intensité du
forgage hydrodynamigue entraine de nouvelles érosions sur les
bords Est du chenal et au nord-est du bassin. Cependant, Iles
engraissements précédemment consitués se maintiennent.

Le retirement définitif de banquettes vaseuses par le modéle remet
certes en cause la gqualité de la présente modélisation mais n'est
pas préoccupante outre mesure compte tenu du caractére trés

provisoire de ces résulats.

CONCLUSIONS

Ce premier essai est encourageant. Le modéle hydro-sédimentaire
présente plusieurs points d'ancrage avec la réalité du bassin et
posséde une marge de progression importante puisqu'il n'est ni
calibré ni caractérisé d'une autre fagon. Les écarts observés au
Chapus et la non-stabilisation des. bénquettes vaseuses sont

cependant l1la pour rappeler gqu'il reste un effort substantiel a



e

lig. 7 : Evolution simulée des stocks de sédiment sur le fond.
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fournir pour parvenir aux objectifs fixés. Le travail futur de
modélisation comporte trois volets :
1. Compléter le modéle :

- prendre en compte les fleuves Charente et Seudre sur les
plans hydrodynamique et sédimentaire. Les travaux d'Héral et al.
{1983) montrent une influence notable et variable de ces fleuves
sur le régime de turbidité du bassin.

- déterminer la valeur des paramétres des lois hydro-
sédimentaires d'aprés les mesures effectuées in situ (Anon., 1991,
Anon, 1992).

- considérer l'action du vent pour les contraintes qu'il

excerce sur le fond par le biais de l'agitation locale.

2. Etudier le comportement du modéle : l'analyse de la
sensibilité du modéle aux paramétres des lois, de structure
(échelle spatio-temporelle, nombre de variables, processus) et de
conditionnement (limites, état initial, forgages) est souhaitable
pour étre en mesure de déterminer les points critiques et 1la

rcbustesse du modale (Swartzman et Kaluzny, 1987).

3. Calibrer le modéle : la priorité numéro un est de simuler au
mieux l'évolution de la turbidité mesurée au Chapus et en d'autres
stations du bassin dont les données n'ont pas encore é&té
dépouillées & ce jour. Ce choix est motivé par la connection
future de ce modéle avec un modéle biclogique dont la qualité et
la précision sont avant tout commandées par celles des teneurs
répartition

particulaires dans 1l'eau. L'obtention d'une

géographique réaliste des banquettes de vase reste présente a
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l'esprit mais ne doit pas géner la réalisation du premier

objectif.
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