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INTRODUCTION 

Les départements et territoires d'outre mer sont généralement l'objet d'enjeux 
économiques importants, et de conflits d'activités liés au développement touristique, aquacole, 
agricole et industriel. Les études font généralement état d'une lente dégradation de 
l'environnement marin avec diminution des coraux et de la faune associée, au profit d'une 
augmentation de la couverture algale. On constate parfois un envasement ou un ensablement 
des sites, la présence dans l'eau de polluants organiques, dont des pesticides, des métaux ainsi 
que des microorganismes d'origine fécale. En Martinique, ce dernier aspect, lié à 
l'assainissement des zones rurales, urbaines et touristiques est actuellement considéré comme 
une préoccupation majeure pour les prochaines années. 

L'étude réalisée sur le site de la baie de Fort de France en Martinique, en 1990-
1993, avait pour objectif de définir l'impact des activités sur la qualité bactériologique des eaux 
de la baie. 

Ce travail comporte plusieurs aspects : 

- l'estimation des concentrations en bactéries d'origine fécale des principaux rejets 
ou rivières situées autour de la baie, 

- l'étude de la circulation des masses d'eaux dans la baie pour l'établissement d'un 
modèle hydrodynamique, 

- l'estimation des temps de mortalité des bactéries d'origine fécale dans les eaux 
martiniquaises en fonction des conditions locales (ensoleillement, température de l'eau, teneur 
en matière en suspension ... ). _ 

Pour mener à bien ce travail, des campagnes de mesures et de prélèvements 
ont été réalisées sur différents sites : 

. ' 

~; · MARTINIQUE 

~~--~ ) 
Caribbean Islands \ . 

Fort-de-France Bay 

2km 

Figure 1 : localisation de la zone .d'étude. 
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- Prélèvements d'eaux de rivières (fig. 1) : 22 rejets ou rivières ont été retenus 
pour cette étude en concertation avec la Direction Départementale de l'Agriculture, 
l'ORSTOM et la Direction Départementale de l'Action Sanitaire et Sociale. Les prélèvements 
ont été réalisés pendant la période d'étude (fin 1991-printemps 1993). L'effort 
d'échantillonnage le plus important a eu lieu de juin à décembre 1992 où les 22 points ont été 
échantillonnés chaque mois. 

- Des mesures courantologiques ont été réalisées principalement dans la baie de 
Fort de France et sur la côte ouest de l'île, afin de caler le modèle. 

- L'étude des temps de survie des entérobactéries a été réalisée sur trois sites 
(fig. 2) : la baie du Lamentin (milieu eutrophe), les Anses d'Arlet et la baie du Robert (milieu 
oligotrophe ). 

- Une campagne de prélèvements d'eaux de la baie a été réalisée pour étudier la 
contamination bactériologique de l'eau côtière et caler le modèle. 

Figure 2: Localisation des sites de mesure de la survie en mer des coliformes fécaux. 
A :baie de Fort de France (cohé du Lamentin), B : Anses d'Arlet, C : la 
baie du Robert. 
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1- ETUDE DE LA QUALITE DES RIVIERES DE LA BAIE DE FORT DE FRANCE 

1.1. Localisation des points de prélèvements 

Les eaux issues des principaux apports situés autour de la baie de Fort de 
France ont été choisis en accord avec la DDASS (M. BLATEAU) et la DDAF (M. NICOL!); 
nous nous sommes intéressés aux rivières principales et aux rejets issus des stations 
d'épuration (fig. 1) : 

1) Schoelcher (Embouchure rivière case navire au droit du centre nautique) 
2) Pont sur la Ravine 
3) Pointe Simon 
4) Pointe des Nègres 
5) Pont de l'Hermitage (rivière Madame) 
6) Ravine Bouille (au niveau de France-Antille) 
7) Rivière Monsieur (Pont St. Christophe- entrée de Dillon) 
8) Station d'épuration de Dillon 
9) Station d'épuration de Chateauboeuf 
1 0) Station d'épuration Acajou 
11) Pont d'entrée du Lamentin 
12) Lézarde (intérieur de la zone industrielle) 
13) Rejet de la station d'épuration du Lamentin 
14) Canal Carrere (qui draine les eaux de l'Aéroport) 
15) Canal Ducos et rivière Pierre 
16) Canal sortie Station Ducos 
17) Rivière aval petit Bourg (les Coulisses) 
18) Station d'épuration (rejet dans la rivière les coulisses) 
19) Aval station les 3 Ilets (citron) 
20) Rivière Pajerie (Parc des Floralies) 
21) Station d'épuration anse Mitan actuel 
22) Rejet dans le Marigot d'Anse à l'Ane actuel 

L'échantillonnage a eu lieu pendant toute la période d'étude avec un effort 
particulier entre juin et décembre 1992 ; une campagne particulière a eu lieu en mars 1993. 

1.2. Méthodes analytiques 

Coliformes fécaux ou thermotolérants : ils ont été recherchés et dénombrés par 
une technique de microplaque (Diagnostic Pasteur- milieu additionné de 4.méthylumbellifery-~ 
-D-glucuronidase) incubée 18h00 à 44,5 oc (Hemandez et al., 1991). 

Streptocoques fécaux (streptocoques du groupe D) : méthode par microplaque 
(Diagnostic Pasteur) incubé 48 h 00 à 37 °C. 



6 

Matières en suspension : filtration (filtre GF/F Whatman), pesé avant et après 
filtration. 

Coliformes fécaux par mesure de l'activité enzymatique : ~-D-galactosidase 
(MuGal). Cette méthode décrite dans Pommepuy et al. (annexe 3) utilise un substrat (MuGal­
Sigma Chemical Co) qui, dégradé par l'enzyme, fluoresce. La fluorescence est mesurée à l'aide 
d'un spectrofluorimètre Perkin Elmer 3000 (excitation 365 nm, émission 440 nm). Une 
corrélation entre le taux de production enzymatique exprimée en llMI-1 min-1 et le nombre de 
coliformes fécaux est ensuite recherchée. 

Analyses virales 

Enterovirus, rotarivus et virus de l'hépatite A sont recherchés en utilisant des 
techniques de biologie moléculaire : Polymerase Chain Reaction (PCR). La procédure 
d'analyse est détaillée dans Pommepuy et al. (voir annexe 3). Elle consiste en premier lieu à 
extraire l'ARN viral. Après une rétrotranscription de l'ARN en ADN, l'amplification génique 
est faite, les primers utilisés sont issus de la littérature, les produits obtenus sont analysés en 
electrophorèse (gel à 9 % de polyacrylamide et teinture au bromure d'éthidium). 

1.3. Résultats: variations annuelles 

Les résultats sont reportés sur les tableaux en annexe (1) et les figures jointes 
(même annexe) illustrent les concentrations trouvées pendant la période de novembre 1991 à 
mai 1993 (points 5, 6, 7, 8 et 9) et de juin 1992 à mai 1993 pour les autres points. La figure 3 
illustre quelques résultats obtenus. 

On peut classer la qualité des eaux de rivières de la baie en trois catégories sur le 
critère des coliformes fécaux (CF) : 

Rivières peu contaminées : < 103 CF/100 ml : quatre rejets ou rivières 
appartiennent à cette catégorie : le rejet de la Pointe des Nègres (Pt. 4), la rivière Carrère 
(Pt. 14), la rivière Les Coulisses (Pt. 17) et la rivière Pagerie (Pt. 20). 

Rivières moyennement contaminées entre 1,5 103 CF/100 ml et 
5 104 CF/100 ml ; 7 rivières ou rejets: 

Point 1 : Schoelcher (1.5 103 CF/100 ml) * 
Point 2: Pont de la Ravine (9.3.103 CF/100 ml) 
Point 5 : Pont de l'Hermitage (Rivière Madame: 3.9 104 CF/100 ml) 
Point 10 :Rejet station d'épuration Acajou (1.5 103 CF/100 ml) 
Point 11: Pont d'entrée du Lamentin (1.5 104 CF/100 ml) 
Point 12: La Lézarde (1.07 104 CF/100 ml) 
Point 18 : Rivière des Coulisses (en aval de la. station d'épuration) 

(2.5 104 CF/100 ml). 

* Les valeurs marquées entre parenthèses sont des moyennes mesurées. 
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Rivières ou rejet fortement contaminés ( > 5 104 CF/100 ml) 

Ce sont essentiellement les points situés au nord de la baie et qui reçoivent les eaux 
usées non épurées (rivière Bouillé, rivière Monsieur) et les rejets des stations d'épuration: 
Chateauboeuf, Acajou, Le Lamentin. Dans le sud, le canal Ducos et les stations d'épuration du 
sud de la baie. Dans cette catégorie de très fortes charges peuvent être mesurées 
(> 106 CF/100 ml), lors de dysfonctionnement des stations ou de fortes pluies. 
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Figure 3 : Variations annuelles- exemples de quatre rivières et rejets de la baie de Fort de 

France. 
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1.4. Résultats: campagne de mars 1993 

Afin de tester un certain nombre de techniques rapides - techniques enzymatiques 
pour les coliformes fécaux, techniques de biologie moléculaire pour la recherche des virus 
entériques - une campagne de prélèvements a été réalisée autour de la Baie en mars 1993. Les 
résultats sont reportés sur le tableau 1. 

Tableau 1 : Résultats microbiologiques - Rivières de Fort de France (Mars 1993). 

Polymerase Chain ~gal FC 
Reaction (log) (/100 ml) 

Echantillon HAV EV RV 

*· 
+(-) 
Bgal: 
FC: 

2 + + + -3.58 

4 + + + -3.23 

5 * -3.07 

6* + -0.02 

7 + + + - 1.10 

8 * + + + -2.01 

9* + + -2.36 

10 * + + - 1.64 

11 + -2.17 

12 -3.72 

13* + + - 1.49 

14 nd 

15 * - 1.12 

16 -2.83 

17 -3.11 

19 * -0.04 

20 nd 

21 * -0,29 

22 * + + + - 1.74 

Station d'épuration. 
Sample found positive (negative) after RT- nested- PCR. 
galactosidase assay (log. J.1MI-1.mïn-l). 

3.5 103 

1 104 

6 to4 

3 101 

3 to5 

2.6 106 

4.8 105 

8 to5 

1 105 

1 104 

1.8 106 

6102 

6.7 107 

5 to4 

4.4 to4 

1.8 to6 

5 to2 

3 106 

2 105 

Coliformes fécaux (Il 00 ml) - HA V: Hepatite A Virus - EV 
Rota virus 

Enterovirus - RV: 

Les coliformes fécàux ont été mesurés en parallèle par une technique classique 
(culture sur microplaque) et Rar l'activité enzymatique (MU Galactosidase). Le logarithme des 
activités varie de- 3.70 J.1MI-1mïn-1 pour les prélèvements peu contaminés à 0,04 J.1MI-1mïn-1 
dans les eaux usées fortement contaminées ~ parallèlement les valeurs de coliformes fécaux 
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varient entre 5 102 CF/100 ml et 6.7 107 CF/100 ml pour les eaux très chargées. La corrélation 
entre les deux paramètres (fig. 4) est : 

0 

Log ~gal: 0,87 Log CF- 7.73, 
n= 15 
r = 0,89 

•11 

•19 

•21 

•7 

•13 
• •22 

•8 

•9 

4 +-----------+-----------+-----------~----------r---------~ 
4 5 6 7 8 

Fecal collforms Log UFC/1 

Figure 4 : Relation entre les concentrations en coliformes fécaux et l'activité enzymatique 
(mars 1993- rivières de la baie de Fort de France). 

La technique enzymatique s'avère intéressante puisqu'en moins d'une demi heure on 
peut obtenir les résultats de contamination (il faut 24 h à 48 h par la technique classique). Des 
travaux complémentaires sont nécessaires pour passer cette technique en routine : 
automatisation, amélioration de la sensibilité ... 

En ce qui concerne la virologie, l'analyse se fait sur 400 Jll (avec ou sans 
concentration au PEG (voir Le Guyader et al., 1994). Le contenu génétique du virus est 
analysé (ARN viral). Cette technique ne permet pas d'avoir une idée de l'infectiosité du virus, 
mais donne des résultats de présence de matériel génétique. L'extrême sensibilité de la 
technique semi-nested PCR oblige à prendre des précautions pour éviter les résultats faux­
positifs : contrôle de chaque étape de l'analyse (élution, concentration, extraction de l'ARN), 
retrotranscription (première PCR, semi-nested PCR). D'autre part la présence d'inhibiteurs 
(présents dans les eaux usées) peut entraîner un résultat négatif malgré la présence virale. 

Les analyses virales (RT nested PCR) ont permis de rechercher le virus de 
l'hépatite A (VHA), le rotavirus (responsable de gastro-entérites chez l'enfant) et les 
entérovirus (responsable de gastro-entérites) ; sur les échantillons de mars, huit se sont avérés 

9 
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positifs pour le VHA, sept pour les entérovirus et les rotavirus. Parmi ces échantillons, cinq 
sont positifs pour tous les virus analysés, deux contiennent des entérovirus et du rotavirus, 
deux du VHA et du rotavirus, un de l'entérovirus seulement et un du VHA seulement. Il n•a 
pas été trouvé de corrélation entre coliformes fécaux et présence de virus, cependant certains 
rejets très contaminés en coliformes fécaux sont positifs également en virus (rivière Monsieur, 
S.E. Dillon, et dans la zone touristique l'anse à l'Ane). Par contre des rivières peu ou faiblement 
contaminées (Pt. 2 et 4) s•avèrent très chargés en particules virales. Différentes explications 
peuvent être avancées : la présence aléatoire de porteurs ou de malades dans la zone de rejet et 
peut-être des problèmes méthodologiques : limite de détection ou présence d•inhibiteurs pour 
les analyses virales. 

Les techniques utilisant la biologie moléculaire sont très prometteuses mais 
nécessitent des recherches pour leur application sur des échantillons naturels. Néanmoins la 
présence dans 60 % des échantillons analysés, de virus d•origine entérique montre la forte 
contamination de ces eaux. La dissémination de ces virus dans les eaux de baignade et dans les 
coquillages (soudons consommés par les touristes en Martinique) nécessiterait des études 
complémentaires. 

Les résultats épidémiologiques du centre hospitalier La Meynard et du Centre de 
Transfusion Sanguine de Fort de France pour le virus de l'hépatite A, dont les principaux 
vecteurs sont l'eau et les coquillages, laissent à penser à un contact fréquent de la population 
locale avec ce virus puisque 100 % de la population serait immunisée, contrairement aux 
départements métropolitains où l'on observe actuellement une diminution de l'immunité de la 
population. Le séjour de métropolitains dans de telles zones endémiques peut présenter des 
risques pathologiques importants pour l'adulte. 

1.5. Conclusion 

Les résultats des études bactériologiques montrent de fortes concentrations en 
coliformes fécaux et la présence de microorganismes pathogènes pour l'homme (virus de 
l'hépatite A, rotavirus) dans les eaux usées et les rivières se jetant dans la baie de Fort de 
France. 

La connaissance des flux serait nécessaire pour connaître l'impact réel de ces 
contaminants dans la baie. Malheureusement pendant notre étude nous n•avons pu obtenir de 
résultats sur les débits des rivières soit par manque d•équipements et de moyens des 
administrations compétentes (Service Régional d1Aménagement des Eaux) soit du fait de la 
restructuration de cette compétence dans le contexte local (ORSTOM - DDA - SRAE). De 
plus les conditions locales (multiples rejets) et climatiques (impossibilité de mesurer les débits 
pendant les périodes les plus critiques- forte période des pluies) font que ces mesures auraient 
été en tout état de cause très difficiles à obtenir. 

Les seules informations permettant une estimation - très partielle - des flux ont été 
recueillies auprès de la Direction Départementale de l'Agriculture. 

La liste des équipements en station d•épuration ainsi que de leur capacité en 
équivalent/habitants est présentée ci-dessous et reportée sur la carte jointe (figure 5) : le 
nombre d•équivalent habitants peut être converti en flux bactérien ; en effet on considère, pour 
l'homme, un rejet journalier de 1010 CF/l'SQ...! d•eau soit un flux de 1.157. 1Q5CF/s ; les 
informations présentées sur le tableau 2 datent de juin 1990. 
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61°05 w 

FORT- de- FRANCE BAY 

2km 

Figure 5 : Equipements en station d'épuration - Baie de Fort de France (DDA 1990). 

NO SE Equiv/hab. Traitement Flux CF/s Lieu du rejet 

A Godissard 13 000 BA 1.5 109 Rivière Madame 

B Point Simon - - - Rejet en mer 

c Chateau boeuf 14 500 BA 1.6 109 Rivier Monsieur 

D Dillon 22 000 BA 2.5. 109 Ravine 

E Acajou 5 000 BA 5.7 108 Pluvial (Maugnone) 

F Petit Manoir 18 000 BA 2.1 109 Rivière La Lézarde 

G Bourg Ducos 10 000 BA 1.1 109 Rivière 

H Les Coulisses 7 000 BA 8.1 108 Rivière 

I Trois Ilets 2 000 BA 2.3 108 Rivière citron 

J Anse Mitan 3 500 BA 4.5 108 Bord de mer 

K Anse à l'Ane 2 500 BA 2.9 108 Marigot bord de 
mer 

BA : Boue activée 

Tableau 2 : prmcapaux équipements en stations d'épuration de la baie de Fort de 
France (DDA -juin 1990) 
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Un projet actuellement à l'étude prévoit l'extension de l'anse Mitan (anse à l'Ane 
raccordé) et rejet en mer: capacité 15 000 Eq./hab. (= 1.7. 109 CF/s). 

Ces informations sont très partielles ; aucune donnée n'existe soit sur les rivières 
soit sur les zones non raccordées (Rivière Bouillé et d'une manière générale, une grande partie 
des quartiers de Fort de France) ; la Lézarde, principale rivière de l'île (elle draine un bassin 
versant qui représente environ 1/3 de la superficie de l'île), a fait l'objet de quelques mesures de 
débits, une crue, en emportant le matériel a rendu impossible l'acquisition de données pendant 
les périodes critiques (saison des pluies) [information orale ORSTOM]. Nous n'avons pu 
obtenir les quelques mesures disponibles qui, d'ailleurs, étaient relativement anciennes. 

Des estimations de flux seront néanmoins utilisées pour des applications de 
modèle ; étant donné les niveaux observés dans les rivières nous avons proposé - pour des 
essais de simulation - d'utiliser des flux de 109 CF/s pour les principaux rejets (Rivière 
Madame, Rivière Bouillé, Rivière Monsieur, La Lézarde ... ). Des simulations de l'extension de 
la station d'épuration de l'anse Mitan (rejet en mer) ont également été réalisées (voir chapitre 
modélisation et annexe IV). Ce projet est actuellement à l'étude et devrait être réalisé très 
prochainement. 
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II- MESURE DES TEMPS DE SURVIE 

Des mesures en mer ont été réalisées : 

1) pour étudier la contamination de la baie. Ces mesures devant servir à caler le 
modèle de dispersion, 

2) pour déterminer les temps de survie (mortalité des coliformes fécaux en mer). 

2.1. Prélèvements d'eaux de la baie 

Les prélèvements ont été réalisés le 9 juin 1992 (de 10h00 à 12h00) dans la baie 
de Fort de France (fig. 6). L'eau était prélevée en surface pour analyses :. salinité, teneur en 
matière en suspension, coliformes fécaux et streptocoques fécaux. Des prélèvements en rivières 
ont été effectués simultanément. 

Les résultats des analyses sont reportées tableau 3 : deux techniques classiques 
(par culture) ont été utilisées pour chaque type de bactéries de façon à bien cerner la 
contamination. 

Figure 6: Prélèvements d'eaux de surface- Baie de Fort de France {9 juin 1992) 

);> Coliformes fécaux : 

(1) Filtration : milieu TTC-Tergitol - Confirmation milieu de schubert. 
(2) M.U.G. Microplaque. 
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Tableau 3 : qualité bactériologique des eaux de la baie de Fort de France : Coliformes 
Fécaux (CF) et Streptocoques Fecaux (SF) 
Prélèvements eau surface- 9 juin 1992 

CF (1) CF (2) SF (3) SF (4) 

A 8 < 15 21 < 15 

B 4 < 15 1 < 15 

c <1 15 4 < 15 

D < 1 < 15 <1 < 15 

E 60 15 17 < 15 

F 77 15 23 < 15 

G 210 < 15 9 < 15 

H 20 < 15 30 < 15 

1 200 < 15 50 < 15 

J 15 < 15 30 < 15 

K >300 < 15 57 < 15 

L - 30 150 < 15 

M 12 < 15 4 < 15 

N 300 < 15 21 < 15 

0 50 < 15 <1 < 15 

p 150 < 15 28 < 15 

Q <1 < 15 <1 < 15 

R 17 < 15 <1 < 15 

s 22 < 15 <1 < 15 

T <1 < 15 <1 < 15 

v 150 < 15 <1 < 15 

w 26 < 15 <1 < 15 

x 250 15 5 < 15 

y 3 < 15 4 < 15 

z <1 < 15 4 < 15 

(1) Filtration TTC TergitoVSchubert. 
(2) Méthode M.U.G. microplaque. 
(3) Filtration (Slanetz) 
(4) Microplaque (Slanetz) 
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~ Streptocoques fécaux : 

(1) filtration (milieu de Slanetz); 
(2) Microplaque (milieu de Slanetz). 

D'une manière générale, on note une très faible contamination. Le milieu 
microplaque (CF et SF) donnant la plupart du temps des résultats très faibles. Si l'on regarde 
les techniques par filtration (concentration de 100 ml d'eau) qui dans le cas d'eaux peu 
contaminées sont plus performantes, on constate également des valeurs très faibles. Les 
prélèvements ont été réalisés pendant une période de très faible pluviosité Guin 1992 : apports 
limites de la rivière La Lézarde). En fait, quelques valeurs supérieures à 50 CF/100 ml sont 
observées près de la zone portuaire, au débouché de la Lézarde et près de la zone touristique 
de la pointe du Bout ; la pollution est donc limitée localement ; ces résultats sont confirmés par 
une étude réalisée antérieurement par l'Université Antilles Guyane (P. Assor, communication 
orale). 

Un échantillonnage large à l'échelle de la baie nous a permis d'avoir une image 
globale, l'étude de cas locaux (par exemple autour de la pointe du Bout) nécessiterait de 
travailler à une petite échelle sur des distances limitées (200- 500 rn autour du rejet). 

2.2. Mesure des temps de survie (T90) 

Le devenir des bactéries d'origine fécale en mer est lié à des phénomènes physiques 
de dilution, de sédimentation et à des phénomènes biologiques (évolution de la bactérie en 
milieu hostile). Les travaux réalisés ces dernières années en métropole ont mis en évidence le 
rôle de la qualité du milieu récepteur sur la vitesse de disparition des bactéries fécales dans les 
zones côtières ; ainsi dans les eaux claires et bien ensoleillées les bactéries évoluent très 
rapidement (en quelques heures) vers un état dit viable mais non cultivable, c'est-à-dire qu'elles 

_ !lY sont plus mises en évidence par les techniques classiques d'analyse. Cette étape plus ou 
moins longue, précède la mort de la bactérie. Au contraire dans des eaux turbides, riches en 
matière organique, les bactéries fécales trouvent un environnement moins hostile : présence de 
nutriments, protection vis-à-vis de l'effet bactéricide de la lumière ... ; dans ces conditions elles 
peuvent survivre beaucoup plus longtemps (T90 = 2 à 5 jours); le T90 est le temps nécessaire 
pour que 90 % des bactéries ne soient plus cultivables par les techniques classiques d'analyses. 

La qualité intrinsèque du milieu récepteur joue donc un rôle important vis-à-vis du 
devenir des bactéries entériques en mer et il est donc important de l'appréhender. Si en 
métropole le T90 a fait l'objet de nombreuses études, aucune information n'existait sur la 
région Antilles. Dans cette étude, des expériences ont été réalisées sur plusieurs sites afin 
d'étudier l'évolution des bactéries dans les eaux côtières et de calculer les T90 qui seront 
utilisés lors des simulations par le modèle de dilution. 

La souche bactérienne choisie est Escherichia coli, (n° H10407 - souche de 
collection) ; cette bactérie est représentative des bactéries fécales; son intérêt est lié également 
aux nombreux travaux qui lui ont été consacrés et qui permettent de replacer nos études dans 
un contexte plus général. Quelques expérimentations ont été réalisées en utilisant une 
Salmonelle (Salmonella typhimurium 60.62 T) qui est une bactérie fécale pathogène pour 
l'homme. Son pouvoir de résistance à l'eau de mer était à ce titre intéressant à tester. 
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2.2.1. Méthodes utilisées 

Préparation de la souche : Cultivées dans un bouillon trypticase, les bactéries sont 
récupérées en fin de phase exponentielle de croissance, elles sont ensuite lavées trois fois par 
centrifugation, afin d'éliminer le bouillon de croissance. 

La suspension est ensuite inoculée dans des chambres à diffusion (volume 300-
400 ml) obstruées à chaque extrémité par des filtres Millipore de 14 cm de diamètre (porosité 
0,45 Jlm) ; ces chambres, remplies par de l'eau de mer du site (filtrée à 0,45 Jlm) emprisonnent 
les coliformes et limitent aux éléments nutritifs dissous, les échanges avec l'extérieur. Les 
chambres construites en quartz (pour laisser passer la lumière visible et les rayons ultra-violets) 
et en Plexiglas (ne laissant passer que la lumière visible), sont immergées à différentes 
profondeurs sous la surface de l'eau à l'aide d'un mouillage réalisé à cet effet. Une chambre 
noire (utilisée comme contrôle à l'abri de la lumière) est également installée sous le mouillage. 

Un appareil (LI COR - LI 1 000) mesurant la lumière reçue par les bactéries est 
positionné à la même profondeur (longueur d'onde 400 à 700 nm); des mesures ponctuelles en 
profondeur sont réalisées plusieurs fois dans la journée pour étudier le coefficient de 
pénétration de la lumière sur le site de mesure. L'unité de mesure de la lumière est exprimé 
en JlEm-2s-l. 

Les prélèvements sont réalisés (environ toutes les deux à trois heures) dans les 
chambres à diffusion, à l'aide d'une seringue stérile. 

Les analyses sont alors faites pour étudier l'état physiologique des bactéries : 

-recherche par culture (milieu Drigalski à 37 °C), 

- contrôle de la population par épifluorescence l'échantillon est formolé puis 
observé au microscope à épifluorescence. 

2.2.2. Sites étudiés 

Trois sites ont été retenus pour cette étude : 

~ Cohé du Lamentin: embouchure de la Lézarde (juin 1992- turbidité : 4,92 mg/1 
-salinité : 35,2 o/oo), 

~ l'anse d'Arlet (juin 1992 - Turbidité : 2,43 mg/1- salinité : 34,75 o/oo ), 

~ l'anse du Robert (Décembre 1992 - Turbidité : 0,87 mg/1 - Salinité : 32 %o et 
mars 1993 ; turbidité: 4,85 mg/1- Salinité: 35,8 %o). 

Le choix des sites correspond aux différentes conditions physico-chimiques 
trouvées dans l'île (présence de matière organique au débouché de la Lézarde, eau claire à 
l'anse d'Arlet et au Robert). 

2.2.3. Résultats 

Les résultats exhaustifs sont présentés en annexe Il (figures et fichiers). Les 
figures 7 à 10 illustrent les principaux résultats obtenus lors de nos expérimentations. 
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Sur le site de l'anse d'Arlet (fig. 7) (eau claire et fort ensoleillement : 800 à 
1 000 IlE m-2s-l observés à 1,50 rn sous la surface) on note une perte de cultivabilité très 
rapide d'E. coli dans la chambre en quartz (qui reçoit les ultraviolets) tandis que dans les 
chambres en Plexiglas - arrêt des UV - qui sont positionnées à 5 et 10 rn sous la surface - l'effet 
de la lumière est très faible ; la chambre noire suit les variations des deux autres chambres 
Plexiglas avec un certain retard. A partir de 25 heures (seconde journée) la perte de 
cultivabilité est très rapide dans les chambres. 

Sur le site du Robert (fig. 8) (eau claire, faible ensoleillement< 400 IlE m-2s-l en 
moyenne), E. coli reste viable sur des périodes assez longues, puisque en 8 heures on a une 
perte de cultivabilité inférieure à un logarithme décimal. 

Sur le même site (fig. 9), toujours pour la souche E. coli, lors de forts 
ensoleillements (fig. 9), les pertes de viabilité sont très élevées (sauf dans la chambre à l'abri de 
la lumière), aussi bien pour les chambres en Quartz que pour les chambres en Plexiglas. 

La souche de Salmonelle, pour des ensoleillements équivalents (fig. 10) s'avère 
beaucoup plus résistante. 

L'intensité lumineuse reçue par la bactérie dans les chambres à diffusion est 
calculée à partir des enregistrements Licor en tenant compte de l'atténuation propre à la 
chambre (Plexiglas ou Quartz) et de la profondeur d'immersion. 

Un modèle simple du premier ordre est utilisé pour estimer le T90. Quelques 
résultats sont reportés sur le tableau 4 : les T90 varient de quelques heures (1,85 h à 2,5 h) 
pour de fortes illuminations à quelques dizaines d'heures pour les chambres noires (7 h à 29 
heures). 

Sur la figure 11 est reporté l'ensemble des points d'expérimentations ; on observe 
des relations très différentes lors des observations précédemment faites en Europe et celles de 
Martinique : 

. Europe (1) T90 = 9 J-0,5 

avec n = 61 
r = 0,84 

. Martinique (2) T90 = 113 J-0,24 

avec n = 41 
r = 0,52 
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Figure 7 : Survie d'E. coli dans les eaux de l'Anse d'Arlet (9 juin 1992) et intensités lumineuses 
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Figure 8: Survie d'E. coli dans les eaux du Robert (16 décembre 1992) et intensités 
lumineuses 
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Figure 9 : Survie d'E. coli dans les eaux du Robert (15 décembre 1992) et intensités 
lumineuses 
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Pour les forts ensoleillements, les résultats trouvés correspondent à ceux cités dans 
la littérature (T90 < 2 heures- Bellair et al., 1977). Sur les côtes atlantiques pour des intensités 
équivalentes nous avions observé des T90 légèrement supérieurs (3 à 5 heures). Dans les 
chambres à l'abri de la lumière le T90 varie entre 7 h et 30 h en Martinique. Sur les côtes 
européennes les T90 trouvés - sans illumination - sont généralement plus longs et peuvent 
atteindre 7 à 9 jours. Le fait qu'en Martinique les T90, à l'obscurité soient faibles(< 30 h) peut 
être attribué aux conditions locales de température et d'oligotrophie ; en effet de nombreux 
travaux montrent le rôle de la matière organique et des osmoprotecteurs sur le maintien de la 
viabilité des bactéries : dans les eaux martiniquaises, du fait de l'oligotrophie des eaux, des 
bactéries fécales seraient plus stressées que dans les eaux européennes estuariennes. D'autre 
part différents travaux ont montré que la survie était prolongée dans les eaux froides par 
rapport aux eaux chaudes ; en Martinique nos expérimentations ont été réalisées dans des eaux 
à 27-28 °C, en Atlantique 10 à 15 oc maximum. 

Ces différents facteurs de stress et leur accumulation peuvent être également 
responsables ou explicatifs d'autres observations : ainsi en Europe, tandis que les numérations 
bactériennes se stabilisaient la nuit, en Martinique elles continuent à décroître de façon 
importante. M. Gourmelon et al. (1994) a observé que la matière organique pouvait offrir une 
bonne protection vis-à-vis de la lumière pour les bactéries. Ces dernières pourraient mettre en 
place des systèmes de défense contre les radicaux libres, éventuellement formés lors de 
l'exposition à la lumière visible, ou des systèmes de réparation. Il faudrait avoir une idée plus 
précise des spectres solaires en Martinique et en Atlantique pour comprendre précisément les 
mécanismes impliqués dans le stress lumineux. 

Date Localisation To Profondeur Chambres Intensité T90 Salinité 
(OC) (rn) à lumineuse (heures) %o 

diffusion JJEm-2h-1 
Juin A 27.7 2 Lumière nd 2.50 35.20 
1992 28.0 5 Lumière nd 9.50 35.60 

28.0 5 Lumière nd 6.40 35.60 
28.2 6.50 Obscurité < 104 7.80 35.70 

Juin B 28.0 2 Lumière 1.38 10° 1.85 34.70 
1992 28.0 10 Lumière 5.13 105 7.10 34.75 

28.0 10 Lumière 3.65 105 4.80 34.75 
28.0 13 Obscurité < 104 6.50 34.75 

Déc. c 26.8 1 Lumière 1.73 10° 1.85 32.00 
1992 26.8 1 Lumière 8.44 105 4.50 32.00 

26.8 1 Lumière 2.00 104 8.30 32.00 
nd 3 Obscurité < 104 16.30 nd 

Mars c 27.0 0.5 Lumière 3.82 10° 1.55 35.80 
1993 27.0 1 Lumière 1.01 106 5.10 35.80 

nd . 3 Obscurité < 104 29.00 nd 
nd 3 Obscurité < to4 15.35 nd 

Tableau 4: Exemples de T90 pour Escherichia coli sur trois sites de Martinique. 
A: Baie de Fort de France (cohé du Lamentin), 
B : Anse d'Arlet, 
C : Baie du Robert. 

Turbidité 
(mg/1) 

4.92 

nd 
2.43 
nd 
nd 
nd 

0.87 
0.7 
0.7 
nd 

4.85 
4.85 
nd 
nd 
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2.2.4. Conclusions 

Pour l'application de ces T90 dans les études de simulation, l'intégration des 
conditions locales d'ensoleillement doit également intervenir. La spécificité du climat de ces 
îles, fréquemment nuageux, avec des temps brefs mais très intenses d'ensoleillement, ainsi que 
la périodejoumalière d'efficacité (sur les 12 heures entre le lever et le coucher du soleil, 10 
heures sont considérées comme pouvant être efficace - intensités élevées) incitent à prendre 
des précautions sur le choix des T90. Les simulations prennent en compte des T90 de 3 heures 
pendant 10 heures et de 20 heures le reste du temps. Des T90 plus courts (2 heures pendant 
24 heures) se sont avérés complètement irréalistes lors de premières simulations. 
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ill- ETUDE DE LA DYNAMIQUE COTIERE 

La connaissance de la dynamique des eaux littorales est en général nécessaire à 
toutes les études de la qualité de l'eau. Les paramètres physiques déterminent en effet , le 
transport et le mélange des masses d'eaux. A part la baie de Fort de France, les courants sur le 
littoral martiniquais ont très peu été étudiés. Notre travail a donc comporté deux aspects 
complémentaires, d'une part des mesures directes et d'autre part la mise en oeuvre de modèles 
mathématiques. 

Une campagne de mesure a été effectuée sur la côte ouest de la Martinique afin 
d'acquérir le minimum de données nécessaires à la validation d'un ou plusieurs modèles de 
circulation côtière 

Deux modèles ont été appliqués à cette zone afin de décrire les processus cités. Le 
premier modèle a pour objectif de décrire les phénomènes à l'échelle de l'île. Il fournit 
également les conditions aux limites de modèles beaucoup plus fins destinés à répondre à des 
questions précises mettant enjeu une dynamique très locale. 

Le second modèle est appliqué à la baie de Fort de France. Il est plus sophistiqué. 
Sa petite maille lui permet de décrire avec une bonne résolution, les principales structures 
courantologiques. Après validation, il a été appliqué aux calculs du devenir des bactéries dans 
la baie. 

3.1. Processus Physiques 

Les principaux facteurs susceptibles de mettre les masses d'eaux en mouvement 
dans cette région ont été identifiés à l'aide de précédentes études. Il s'agit de la circulation à 
grande échelle, de la marée et du vent. 

La circulation à grande échelle est provoquée par le passage du courant nord 
équatorial de l'océan atlantique à la mer des Caraibes. Il crée alors entre les îles des courants de 
forces variables dirigés vers l'ouest. D'après Stalcup et Metcalf (1972), il transiterait dans le 
canal de Sainte-Lucie (sud de la Martinique) environ six millions de m3/s et dans le canal de la 
Dominique (nord de la Martinique) environ un million de m3/s. Cependant ces mesures 
anciennes ne sauraient décrire un état moyen. En raison de l'étroitesse du plateau continental 
aux extrémités sud et nord de la Martinique, il est probable que ce courant puisse agir jusqu'à 
la côte. Cette hypothèse sera testée par la suite, à l'aide du modèle global. 

La marée est le second processus physique, elle est mixte à inégalité diurne 
(Kjerfve, 1981), c'est-à-dire qu'elle est semi diurne la moitié du temps (deux pleine et haute 
mer par jour) et diurne (une seule marée par jour) autrement. L'amplitude de la marée varie de 
10 à 30 cm et les courants induits sont assez mal connus le long les côtes martiniquaises. De 
précédentes mesures (Castaing et al., 1986) ont montrés que les courants de marée pouvaient 
atteindre 30 emis notamment a l'entrée de la baie de Fort de France, près de Schoelcher. Par 
contre, à l'intérieur de la baie ils sont extrêmement faibles. Ailleurs nous ne disposons que de 
données très éparses ou difficilement exploitables. 

Le vent est le dernier processus considéré dans cette étude. Les régimes de vent 
dans cette zone obéissent au régime des alizés et sont donc assez constants en force et 
direction. Ils soufflent du secteur nord est, au secteur est 86 % du temps (Castaing et al., 
1986) et les mois de juin-juillet sont les plus ventés. La force du vent varie également selon 
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l'heure de la journée. Le maximum est généralement atteint vers Il heures. La circulation 
induite par le vent peut être très variable selon la localisation du point de mesure et notamment 
sa distance à la côte. Dans la baie de Fort de France, Castaing et al. (1986) ont mis en évidence 
de fréquentes inversions de courant entre la surface et le fond (fig.12) 

,,. 

~Surface 

~Forod 

Figure 12 : circulation prédominante des eaux dans la baie (in Castaing et al. 1986) 

3.2. Les mesures 

Une campagne de mesures courantométriques a été effectuée du 29 mars au 8 avril 
1992. Deux courantomètres électromagnétiques (S4 InterOcean) ont été utilisés et mis ·en 
oeuvre à partir d'un petit bateau. Faute de moyen de levage adapté, les mesures ont été 
effectuées par petits fonds (inférieurs à 30 rn). Des mesures au point fixe d'une durée de l'ordre 
de la journée et des mesures de courtes durées à différentes immersions ont été effectuées de 
l'extrémité nord de l'île à Saint-Anne en portant une attention particulière à la baie de Fort de 
France. 
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Lorsque la durée des enregistrements de courant ne dépasse pas la journée, il n'est 
pas toujours facile de distinguer la composante du courant liée à la marée, de celle induite par 
le vent ou la circulation générale. Toutefois, il apparaît tout de même que les courant de marée 
sont assez importants et peuvent atteindre 20 emis aussi bien en face de Saint-Pierre que dans 
les Anses d'Arlet (figure 13). Des mesures beaucoup plus longues auraient été nécessaires pour 
quantifier l'influence des différentes ondes astronomiques, ou mettre en évidence une 
composante résiduelle de marée. 
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Figure 13 :Mesures du courant (vitesse et direction) dans les anses d'Arlets. 
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Dans la baie de Fort de France, les courants sont en général plus faibles mais 
montrent des structures verticales complexes avec éventuellement, inversion totale du courant 
entre la surface et le fond. Ces courants apparaissent directement reliés à la direction et la force 
du vent. 

3.3. Le modèle global 

Dans une première approche, le modèle global est bidimensionnel horizontaL ll 
calcule les niveaux et les deux composantes du courant moyen sur la verticale. Les équations 
résolues sont celles de Saint Venant et le modèle est de type ADI. Les données nécessaires à la 
mise en oeuvre du modèle sont la bathymétrie et les conditions aux limites. Les données 
bathymétrique employées proviennent de cartes marines du SHOM. Le travaille plus important 
a consisté à trouver des conditions aux limites les plus réalistes possibles. 

Aux limites du modèle, la circulation à grande échelle à été simulée de manière très 
simplifiée f~ute de données récentes et assez nombreuses. Le niveau moyen a été incliné de 
telle sorte que le courant induit soit du même ordre de grandeur que le courant mesuré, soit 
environ 1 noeud en surface. Les variations de niveau induites par la marée ont été prescrites 
aux .limites ouvertes à partir de données issues d'un atlas mondial (Schwidersky, 1981 ). Un 
vent de 6 m/s de nord est constant en force et en direction a été imposé. La maille du modèle 
est de 750 mètres. 
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La figure 14 présente un champ de courant calculé par le modèle global. 

' ~ ' • • • ' • • l • • ' • • • 

\' .......... '' .. 
\'' .... ' .. ' ..... ' 
\\'.'''.' ••••• 0 •••• 

''.'. \. '' ...... . .. . \''.'' ... ' .... . 
\\\' \' .. \ ... ' ... . 
'' \' '\ \\ ......... . 
\\\ '' \\' \ .. \ ..... . 
'' ,, '''' \'' ....... . ,,, ',, \ .. ' \'' ....... . 
''' \ ' ' ' ' \. ' ' ........ . '''' ' .. ' ' \ ' ' ' ........ . ' ''' \ ' \ ' ' \ ' ' ........ . ,,,,,,,,,,,,,,, ..... . ,,,,,,,,,,,,, ....... . 
,,,,,,,,,,,,,,, •••• 0. ,,,,,,,,,,,,,,, ..... . ,,,,,,,,,,,,,,,,, ... '. 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. . ,,,,,,,,,,,,,,,,, .... . ,,,,,,,,,,,,,, ,, \'' .. . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,. '. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ... . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .... . ,,,,,,,, '' ,,,,,,, .. . ,,,,, ,,,,,,,, .. 

~~ .... ·~~~·~~~j·~~~·~~~®'~'~' '§'''' .. 

................................. 

................................ 

............................... 

.................................... 

.......................................... 

.......................................... 

,,,,,~ .. 
''" ' .. 

~:::: 

• • • • • t t fIl 
• • • • t 1 Il. 

• •• " 1 1 ! f . •• \'tt 

. .. '' '' 
• • ' • t ' ' 
• • t 1 t t'' 
• • tf Il\' . . 1',, f' 

• 1 1 , , 1 ' 
• • 1 Il Il 
•tl lill. 
!lill[ 

:Hill 
tl Ill 
'.' 11 

Figure 14 : Champs de courant calculé par le modèle global (1 point sur 4) 

Les principaux résultats du modèle peuvent être résumés ainsi. 

L'influence de la circulation à grande échelle s'exerce principalement à l'est et au 
sud de l'île mais n'a qu'un effet négligeable le long de la côte ouest. Par contre, les courants 
sont assez importants sur la façade Est de l'île, mais ils doivent donc être considérés avec 
précaution faute de validation par la mesure. 

Les oscillations de la surface sous l'effet de la marée sont correctement reproduites 
mais les courants calculés apparaissent plus faibles d'un facteur deux que les courants mesurés. 
Ces écarts entre modèle et mesures sont assez inhabituels pour les phénomènes de marée et 
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traduisent sans doute le fait que l'une des hypothèses de base n'est pas satisfaite. Dans l'état 
actuel de nos investigations il· semble que ces problèmes puissent s'expliquer par le fait que la 
couche d'eau a été considérée comme homogène de la surface au fond, ce qui ne correspond 
pas à la réalité. Il est probable que la stratification thermique crée des courants baroclines qui 
se superposent aux courants barotropes. La prise en compte de la stratification thermique et de 
la dynamique induite fait actuellement l'objet de travaux théoriques assez complexes ( 
Haidvogel et al., 1993) qui dépassent très largement les objectifs de cette étude. On peut 
d'ailleurs noter que de précédentes études des courants de marée dans les Caraibes ont déjà 
observé l'importance surprenante de ceux-ci par rapport à la faiblesse de l'amplitude. La 
résolution de ce problème passera sans doute par l'utilisation ultérieure d'un modèle 
tridimensionnel global. 

Le vent crée des courants moyens assez faibles et des variations du niveau moyen 
lié à des mouvement d'afllux ou de reflux d'eau à la côte. 

3. 4. Le Modèle de détail 

Le modèle utilisé pour une description fine des courants dans la baie de Fort de 
France est tridimensionnel. Il calcule les courants dans les 3 dimensions à partir des équations 
de Navier Stokes. Le schéma numérique et la méthode d'intégration sont décrits en détail dans 
une publication récente ( Lazure et Salomon, 1991) 

Les conditions aux limites ouvertes proviennent des résultats du modèle global. 
Comme pour le modèle précédent, un vent moyen de NE de 6 mis a été prescrit. La maille 
horizontale du modèle est de 125 mètres et dix niveaux également répartis sur la verticale ont 
été utilisés. 

Les courants calculés en surface et au fond sont présentés sur la figure 15. La 
comparaison avec les mesures présentées figure 12 montre un excellent accord et valide en 
partie les résultats du modèle. La résolution spatiale fine permet de mettre en évidence des 
structures courantologiques de faible extension. On peut notamment remarquer l'influence de la 
bathymétrie sur la force des courants de surface. Lorsque la profondeur est faible, le courant 
s'accélère. 

Près du fond, l'influence de la bathymétrie est visible, l'entrée d'eau est guidée par 
la vallée sous-marine située au nord de la pointe du Bout. Cette veine se scinde ensuite en deux 
parties, l'une empruntant le chenal vers la Cohé du Lamentin, la seconde dirigée vers la baie de 
Genipa. 

Par continuité, il s'établit dans le fond de la baie des mouvements verticaux 
ascendants. 
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Figure 15 champs de courant en surface (haut) et au fond (bas) 
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3. 5. Application 

La connaissance de la dynamique permet de calculer le transport et le mélange 
d'un,e substance dissoute en mer. L'équation régissant ces phénomènes est celle de la 
conservation de la masse, elle est résolue en même temps que le calcul des courants. 

Les données nécessaires à ces calculs sont les flux de matières apportées à la mer 
et éventuellement les taux de décroissance des éléments dissous lorsque ceux-ci ne sont pas 
conservatifs. 

Une application de ce modèle au devenir des bactéries dans la baie de Fort de 
France a été effectuée. Le taux de décroissance des bactéries en mer (T90) à été mesuré à 
3 heures le jour et 20 heures la nuit. Les principaux rejets ont été localisés, ils sont figurés par 
des flèches sur la figure 16 et sont en majeure partie concentrés sur la côte nord de la baie. Les 
activités touristiques intenses sur la Pointe du Bout représentent également une source de 
bactéries. Pour chacun de ces rejets, le flux de coliformes fécaux a été estimé a 109 CF/s. On a 
enfin inclus dans la simulation, le flux de bactérie prévu ( 1. 7 1 o9 CF /s) pour la nouvelle station 
d'épuration située entre la pointe du Bout et l'Anse à l'Ane. 

Au bout de 2 jours de simulation pour un vent moyen de 6 m/s de NE, les résultats 
ont atteint un état stationnaire dépendant uniquement de l'heure de la journée (fig.l6) 

. Les eaux de la baie apparaissent bien mélangée et le maximum de contamination 
se situe le matin car la quantité de bactéries rejetée est constante alors que la mortalité baisse 
dans la nuit. A mesure que le jour progresse, les faibles T90 réduisent considérablement les 
concentrations dans la baie et peu après midi, un équilibre est atteint jusqu'au coucher du soleil. 
Durant la nuit, le T90 augmente et provoque ainsi une augmentation de la taille des panaches. 

Une telle simulation comporte bien sûr de nombreuses approximations 
Cependant, les quelques mesures effectuées dans la baie confirment en partie les résultats du 
modèle. Il apparaît en effet que le centre de la baie reste peu atteint, que les bactéries se 
concentrent sur une bande côtière collée à la côte nord, que le panache créé par le rejet de la 
pointe du Bout s'oriente vers le nord. 
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Figure 16 : Concentration en bactérie par 100 ml (log (CF)/100ml) en milieu de journée (haut) 
et le matin (bas). L'incrément des isolignes est de 50 bactéries par 100 ml. 
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IV- CONCLUSION 

Cette étude, réalisée sur la baie de Fort de France nous a permis de mettre en 
évidence plusieurs facteurs qui peuvent être importants dans un contexte d'aménagement 
touristique de cette région. 

Tout d'abord en ce qui concerne la qualité bactériologique des eaux de rivières et 
des rejets, les résultats sur une longue durée (suivi annuel) ou des mesures ponctuelles mettent 
en évidence, pour les trois quart des points analysés, une mauvaise qualité bactériologique : 
ceci est dû à différents facteurs comme le manque de structure d'assainissement dans la ville de 
Fort de France (certains quartiers rejetent directement dans les rivières, dans la rivière Bouillé 
par exemple) ou le dimensionnement insuffisant des structures existantes (sud de la baie). Des 
efforts sont actuellement faits par le Département pour pallier à cet état de chose (secteur de 
l'île du Bout). 

Outre la contamination fécale importante nous avons mis en évidence la présence 
de pathogènes vrais tels que le virus de l'hépatite A et le rotavirus dans plus de 50 % des 
échantillons d'une campagne de prélèvements. Le rotavirus, principal agent de diarrhée sévère 
chez l'enfant, a été mis en évidence dans certains échantillons ~ alors que les cas d'épidémie à 
rotavirus n'apparaissent en Europe qu'en hiver, dans les îles Caraibes, des cas sont reportés q 
toute l'année. La prévalence de séropositivité pour le virus de l'hépatite A observée en 
Martinique, comme au Venezuela (Pujol, 1990) peut être liée au niveau socio-économique de 
ces régions, alors qu'en Europe on note un très net déclin de la séropositivité. 

L'impact de ces rejets sur la qualité des eaux a pu être observé par l'intermédiaire 
des études de physique (modélisation) et des expérimentations sur la survie des coliformes 
fécaux dans les eaux de la Martinique. 

Le modèle tridimensionnel réalisé reproduit les principaux aspects de la circulation 
des masses d'eau et permet une simulation de la dispersion des principaux rejets. Cependant il 
serait nécessaire de procéder à des mesures complémentaires (par exemple des profils verticaux 
de courant par mesure acoustique Doppler) pour être sûr d'une bonne calibration du modèle. 

Afin d'améliorer le modèle global, il conviendrait de prendre en compte les 
structures de densité existantes et de tester un calcul tridimensionnel. 

Les nombreuses incertitudes dans la modélisation de l'ensemble des mécanismes 
nécessitent l'acquisition de mesures longues durées sur différents points du littoral. Pour 
l'instant, un degré de confiance raisonnable peut être donné dans une étude locale d'une zone 
semi-fermée apparemment à l'abri de l'influence des circulations à grande échelle, ce qui est le 
cas de la baie de Fort de France. 

L'étude des temps de mortalité des bactéries fécales dispersées dans la baie a donné 
lieu à de nombreuses expérimentations sur trois sites particuliers et dans diverses conditions 
d'ensoleillement. Ces temps se sont avérés plus courts en Martinique qu'en Europe et en 
particulier la nuit et par temps couvert ~ vraisemblablement les conditions locales telles que la 
qualité du rayonnement solaire, l'oligotrophie du milieu, la température... doivent être 
responsables d'une telle différence. Cependant bien des limites existent à cette étude, ainsi 
certains auteurs observent que la lumière solaire provoque chez les bactéries l'apparition de 
cellules dites viables non cultivables. Ces bactéries "stressées" resteraient présentes dans l'eau, 
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-œtfrrl~~iables-non ulti~ables~ Ces bactérie·s-'"stressées''ïesterai'ent-présentes dan Pea , 
le sédiment et les coquillages avec des activités métaboliques très ralenties. Leur devenir et 
surtout le maintien de leur pouvoir pathogène est inconnu. Une autre limite à cette étude est 
due au fait que l'on connaît peu de choses sur le devenir des virus dans l'environnement, sinon 
que leur comportement est très différent de celui des bactéries fécales (meilleure résistance du 
fait de leur inertie en milieu extérieur). Seule une étude épidémiologique pourrait fournir des 
informations sur l'impact réel des microorganismes pathogènes déchargés dans les eaux 
côtières sur la population locale ou sur les touristes en vacances dans cette région. 

P.S. : les références bibliographiques citées dans le texte sont présentées en annexe III et IV. 
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LES RIVIERES 
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BAIE DE FORT DE FRANCE 

Résultats physico-chimiques et bactériologiques des points 
de prélèvements pour l'étude des flux bactériens 

(prélèvements du laboratoire Départemental d'Hygiène de 
Fort de France). 

Légende des tableaux 

Resis: résistivité à 20 oc en 0 hm/cm. 
Chloru : dosage des chlorures en mg/1 
MES : matières en suspension en mg/1 
CT: coliformes thermotolérants en Nb/100 ml 
SF : streptocoques fécaux en Nb/1 00 ml 
LCT : Log10 CT 
LSF : Log10 ST 

Légende des figures 

COL : Coliformes thermotolérants 
STR : Streptocoques fécaux 



36 

1) Schoelcher (Embouchure rivière case navire au droit du centre nautique) 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 101 10000 342 2204 1238 3.35 3.10 
01/07/92 95 10000 317 296800 46690 5.48 4.67 
12/08/92 96 11600 444 3200 4093 3.51 3.62 
21/09/92 3583 70 40 14440 10670 4.16 4.03 
14/10/92 1048 7000 14 24680 679 4.40 2.84 
18/11/92 88 60000 40 11600 185 4.07 2.27 
03/12/92 6074 18 19 20270 4093 4.31 3.62 
13/05/93 4456 47 90 11000 8424 4.04 1.93 

2) Pont sur la Ravine 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 6074 21 40 5368 1576 3.73 3.20 
01/07/92 5506 20 4 7231 3200 3.86 3.51 
12/08/92 5943 25 46 5368 1714 3.73 3.24 
21/09/92 5287 40 30 11600 1170 4.07 3.07 
14/10/92 5331 1000 19 6300 1170 3.80 3.07 
18/11/92 5375 10 29 13419 3860 4.13 3.59 
03/12/92 6686 18 35 29680 4093 4.48 3.62 
08/03/93 7225 29 1750 828 3.24 2. 92 
13/05/93 8021 17 26 106700 32000 5.03 4. 5.1 

3) Pointe Simon 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

01/07/92 88.2 13000 577 24680 11454 4.40 4.06 
12/08/92 112.0 7000 236 67600 12320 4.84 4.10 
21/09/92 148.0 8000 140 1145400 48400 6.07 4.69 
14/10/92 105.0 12000 23 320000 20270 5.51 4.31 
18/11/92 90.0 15000 38 3110000 24800 6.50 4.40 
03/12/92 135.0 4000 172 116000 28730 5.07 4.46 
13/05/93 114.0 5200 158 311000 84240 5.49 4.93 

4) Pointe des Nègres 

DATE RESIST CHLORU MES CT SF LCT LSF 
------ ------

09/06/92 1879.0 590 50 2480 7920 3.40 3.90 
01/07/92 87.4 13500 377 40930 28730 4. 62 4.46 
12/08/92 2709.0 44 39 20270 2480 4.31 3.40 
21/09/92 1879.0 14000 70 9170 6217 3.97 3.80 
14/10/92 2490.0 600 15 180 1067 2.26 3.03 
18/11/92 2578.0 30 42 58 2873 1.77 3.46 
03/12/92 3146.0 20 117 248 6217 2.40 3.80 
08/03/93 986.0 406 20090 3216 4.30 3.51 
13/05/93 3620.0 45 20 172400 56000 5.24 4.75 



5) Pont de l'Hermitage (rivière Madame) 
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DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

13/11/91 306 900 88 87900 27070 4.94 4.43 
10/12/91 2709 57 29 48400 9817 4.69 4.00 
09/01/92 1923 125 15 409300 15760 5.62 4.20 
05/02/92 1626 140 70 39900 27070 4.61 4.44 
11/03/92 93 7500 328 116000 10670 5.07 4.03 
10/04/92 140 3500 118 92000 4093 4.97 3.62 
14/05/92 2447 86 55 115100 17140 5.07 4.24 
09/06/92 101 9800 372 20090 2480 4.31 3.40 
01/07/92 1171 190 236 92000 12380 4. 97 4.10 
12/08/92 2272 72 31 723100 321600 5.87 5.51 
21/09/92 4195 52 50 46690 10670 4. 67 4.03 
14/10/92 3102 700 14 560000 40930 5.75 4.62 
18/11/92 3146 40 6 92000 12380 4. 97 4.10 
03/12/92 4457 20 55 24680 7231 4.40 3.86 
08/03/93 9816 402 18000 4669 4.26 3.67 
13/05/93 3119 50 27 2204000 398000 6.34 6.99 

6) Ravine Bouille (au niveau de France-Antille) 

DATE RESIST CHLORU MES CT SF LCT LSF 
------ ------

13/11/91 2185.0 70 123 621700 46690 5.79 4.67 
10/12/91 2622.0 48 29 101500 13530 5.01 4.14 
09/01/92 2141.0 79 29 653000 56300 5.82 4.76 
05/02/92 1879.0 82 5 621700 175000 5.80 5.25 
11/03/92 80.5 11000 509 15960000 28730 7.21 4.46 
10/04/92 2447.0 120 12 180000 116000 5.26 5.07 
14/05/92 2535.0 51 77 325600 116000 5.52 5.07 
09/06/92 87.0 17000 694 296800 39900 5.48 5.61 
01/07/92 647.0 60000 50 527600 257500 5.73 5.42 
12/08/92 3102.0 53 39 220400 25750 5.35 4.42 
21/09/92 2141.0 82 17 241000 29680 5.39 4.48 
14/10/92 2490.0 700 7 399000 101500 5.61 5.01 
18/11/92 257.0 1200 44 320000 24680 5.51 4.40 
03/12/92 205.0 2000 57 2027000 84240 6.31 4.93 
08/03/93 111.0 315 17140000 2027000 7.23 6.31 
13/05/93 2840.0 575 28 2250000 106700 6.35 5.03 

7) Rivière Monsieur (Pont St. Christophe- entrée de Dillon) 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

13/11/91 5244 25 24 204900 53700 5.31 4.73 
10/12/91 6380 25 110 40930 11454 4.62 4.06 
09/01/92 4719 29 26 117000 40930 5.07 4.62 
05/02/92 3540 43 81 1750000 144000 6.25 5.16 
11/03/92 1880 180 107 5880000 270700 6.78 5.44 
10/04/92 3977 38 72 842400 62170 5.93 4.80 
14/05/92 4545 35 43 1238000 106700 6.10 5.03 
09/06/92 98 10200 396 48400 2468 4.69 3.40 
01/07/92 3060 6 64 2027000 116000 6.31 5.07 
12/08/92 6118 28 30 4680 599 3.67 2.78 
21/09/92 5681 38 20 123800 13419 5.10 4.13 
14/10/92 4719 700 19 270700 40930 5.44 4.62 
18/11/92 4763 30 39 259200 36160 5.42 4.56 
03/12/92 7123 18 59 24100 8424 4.39 3.93 
08/03/93 124 88 48400 2250 4.68 3.35 
13/05/93 8669 25 50 179000 32560 5.25 4.51 
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8) Station d'épuration de Dillon 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

13/11/91 2578 33 16 24100 4840 4.38 3.68 
10/12/91 2360 39 35 5770 468 3.77 2.67 
09/01/92 2359 55 25 106700 5770 5.03 3.77 
05/02/92 2098 53 12 87900 10150 4.95 4.01 
11/03/92 6642 60 73 117000 11600 5.07 4.07 
10/04/92 2360 82 10 67900 2873 4.84 3.46 
14/05/92 2622 40 17 246800 48400 5.40 4.69 
09/06/92 83 19400 1715 501 58 2.70 1. 77 
01/07/92 2534 39 11 11600 2480 4.07 3.40 
12/08/92 2333 58 34 28730 6217 4.46 3.80 
21/09/92 142 7000 165 46690 5770 4.67 3.77 
14/10/92 778 10000 86 32000 5600 4.51 3.75 
18/11/92 244 1200 50 40930 5600 4.62 3.75 
03/12/92 142 4000 167 556000 53680 5.75 4.74 
08/03/93 1683 18 170200 17020 5.23 4.23 
13/05/93 2785 50 25 48400 3860 4.68 3.59 

9) Station d'épuration de Chateauboeuf 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

13/11/91 2228 47 18 1912400 361600 6.28 5.56 
10/12/91 2202 53 50 792000 46690 5.91 4.67 
09/01/92 2141 67 5 1714000 204900 6.24 5.32 
05/02/92 1879 63 15 621700 220400 5.80 5.35 
11/03/92 1900 80 51 3110000 248000 6.50 5.40 
10/04/92 1923 63 65 981700 96800 6.00 4.99 
14/05/92 2141 50 1392 191240 138600 5.29 5.15 
01/07/92 2447 52 0 32160 1444 4.51 3.16 
12/08/92 3933 45 19 101500 5368 5.01 3.73 
21/09/92 4588 52 60 18000 9817 4.26 4.00 
14/10/92 3758 800 7 233300 25750 5.37 4.42 
18/11/92 4282 30 12 84240 19124 4.93 4.29 
03/12/92 5331 18 40 87900 185800 4.95 5.27 
08/03/93 3272 24 106700 6217 5.03 3.79 
13/05/93 5013 29 57 8900 24680 3.95 4.39 

10) Station d'épuration Acajou 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 2884 46 32 0 119 0.00 2.08 
01/07/92 2490 64 4 23981 17900 4.38 4.26 
14/08/92 1660 100 63 116000 36160 5.07 4.56 
21/09/92 3234 44 35 15760 2410 4.20 3.39 
14/10/92 1923 1500 63 106700 24800 5.03 4.40 
18/11/92 3583 28 366 170200 25750 5.24 4.42 
03/12/92 3146 22 63 248000 180000 5.40 5.26 
08/03/93 2040 37 38600 5368 4.59 3.73 
13/05/93 2651 35 26 39330 6790 4.59 3.83 
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11) Pont d'entrée du Lamentin 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 3583 42 54 5276 3616 3.73 3.56 
02/07/92 3408 48 880 32160 6790 4.51 3.84 
14/08/92 2797 54 718 12380 1317 4.10 3.12 
21/09/92 5856 32 260 2049 2049 3.32 3.32 
14/10/92 3889 1600 353 12320 4840 4.10 3.69 
18/11/92 5418 20 425 57500 2480 4.77 3.40 
03/12/92 4545 20 308 11700 3216 4.07 3.51 
08/03/93 3145 60 20490 11110 4.31 4.05 

12) Lézarde (intérieur de la zone industrielle) 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 7953 20 21 2250 679 3.36 2.84 
02/07/92 6730 21 26 53680 3256 4.74 3.52 
14/08/92 4894 42 103 225000 32160 5.36 4.51 
28/09/92 7603 7 50 9200 1576 3.97 3.20 
29/10/92 5069 500 12 14730 879 4.17 2. 95 
27/11/92 6800 16 39 1317 560 3.12 2.75 
15/12/92 6686 18 17 3256 331 3.52 2.52 
09/03/93 7480 17 1800 320 3.26 2.51 

13) Rejet de la station d'épuration du Lamentin 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF ----- ------
09/06/92 2054 80 39 180000 1714 5.26 3.24 
02/07/92 1748 93 8 1160000 55600 6.07 4.75 
14/08/92 2491 68 137 39900 2707 4.61 3.44 
28/09/92 3933 62 50 18000 1702 4.26 3.23 
29/10/92 952 5000 15 1587000 116000 6.21 5.07 
30/11/92 1200 200 29 3256000 101500 6.52 5.01 
15/12/92 2578 60 38 '180000 3200 5.26 3.51 
09/03/93 1343 30 399000 19124 5.60 4.28 

14) Canal Carrere (qui draine les eaux de l'Aéroport) 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 3146 39 11 0 248 0.00 2.40 
02/07/92 3409 44 13 0 577 0.00 2.77 
14/08/92 3408 44 26 0 468 0.00 2.67 
28/09/92 4457 16 20 58 0 1. 77 0.00 
29/10/92 2884 500 55 11 4 1.08 0.70 
30/11/92 8950 10 20 248 412 2.40 2.62 
15/12/92 3277 40 39 185 116 2.27 2.07 
09/03/93 2890 14 320 484 2.51 2.68 
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15) Canal Ducos et rivière Pierre 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LSF LCT 
----- ------

09/06/92 77 15600 936 24800 2468 3.40 4.40 
02/07/92 79 22000 614 608 1238 3.10 2.79 
14/08/92 2272 68 47 53680000 399000 5.61 7.74 
28/09/92 118 6000 200 7890 18000 4.26 3.90 
29/10/92 3233 500 10 171400 14440 4.16 5.24 
30/11/92 470 800 126 48400 4093 3.62 4.69 
15/12/92 2665 34 33 2707000 361600 5.56 6.44 
09/03/93 75 725 1160 5368 3.73 3.06 

16) Canal sortie Station Ducos 
<. 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 2884 46 14 57700 15760 4.77 4.20 
02/07/92 1835 77 10 1800000 159600 6.26 5.21 
14/08/92 2159 49 40 35500000 3200000 7.56 6.51 
28/09/92 4370 58 40 731 119 2.87 2.08 
29/10/92 2884 1000 26 50 248 1.70 2.40 
30/11/92 2140 38 7 67900 6217 4.84 3.80 
15/12/92 1835 60 18 386000 56000 5.59 4.75 
09/03/93 2252 25 621700 84240 5.79 4.93 

17) Rivière aval petit Bourg (les Coulisses) 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 384 3000 46 1714 331 3.24 2.52 
02/07/92 392 1200 59 2204 1160 3.35 3.07 
14/08/92 2840 52 27 1800 247 3.26 2.40 
28/09/92 2796 134 50 4669 731 3.67 2.87 
29/10/92 1660 16000 16 3200 824 3.51 2.92 
30/11/92 3365 30 25 3256 879 3.52 2.95 
15/12/92 3277 25 33 1800 828 3.26 2.92 
09/03/93 2932 34 20270 412 4.31 2.61 

18) Station d'épuration (rejet dans la rivière les coulisses) 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 2141 91 7 24680 577 4.40 2.76 
02/07/92 1573 84 1 399000 27070 5.61 4.44 
14/08/92 92 9600 974 1800 45300 3.26 4.66 
28/09/92 1616 82 30 720000 20270 5.86 4.31 
29/10/92 664 10000 7 3616 59 3.56 1.77 
30/11/92 3321 30 25 3256 1015 3.52 3.01 
15/12/92 1966 60 17 39900 5600 4.61 3.75 
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19) Aval station les 3 Dets (citron) 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 244 2500 89 268240000 1145400 8.44 6.07 
02/07/92 1093 120 70 3616000 53680 6.57 4.74 
14/08/92 1311 60 71 920000 67900 5.97 4.84 
28/09/92 559 32000 80 3933000 320000 6.60 5.51 
29/10/92 952 11000 84 556000 46690 5.75 4.67 
30/11/92 800 300 32 409300 40930 5.62 4.62 
15/12/92 804 400 53 2480000 134190 6.40 5.13 
09/03/93 620 484 296800 114540 5.47 5.06 

20) Rivière Pajerie (Parc des Floralies) 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 2141 105 19 399 412 2.60 2. 62 
02/07/92 1967 110 86 4840 41 3.69 1.63 
14/08/92 119 412 2.08 2.62 
28/09/92 2796 92 130 9200 331 3.97 2.52 
29/10/92 1914 12000 28 4660 1 3.67 0.30 
30/11/92 3583 35 40 1160 501 3.07 2.70 
15/12/92 1748 80 24 2707 0 3.44 0.00 
09/03/93 1334 80 255 879 2.41 2.94 

21) Station d'épuration anse Mitan 

DATE RESIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 423 700 124 4093 5368 3.62 3.73 
02/07/92 874 270 9 46690 2468 4. 67 3.40 
14/08/92 175 3100 130 1160 1800 3.07 3.26 
28/09/92 778 12000 40 18000 1473 4.26 3.17 
29/10/92 708 5000 513 170200 36160 5.24 4.56 
30/11/92 890 200 8 239200 36160 5.38 4.56 
15/12/92 1031 200 14 577000 48400 5.77 4.69 
09/03/93 867 173 536800 40930 5.73 4.61 

22) Rejet dans le Marigot d'Anse à I'Ane 

DATE RE SIS CHLORU MES CT SF LCT LSF 
----- ------

09/06/92 92 10800 436 3216 180 3.51 2.26 
02/07/92 101 5400 206 270700 48400 5.44 4.69 
14/08/92 78 15200 547 2250 4093 3.36 3.62 
28/09/92 100 17000 400 320000 24800 5.51 4.40 
29/10/92 89 16000 37 36160 131 4.56 2.12 
30/11/92 262 1300 55 2480000 135300 6.40 5.14 
15/12/92 1095 600 171 161400 17240 5.21 4.24 
09/03/93 986 179 48400 5370 4.68 3.73 
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ANNEXE II 

MESURES DES TEMPS DE SURVIE 
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ETUDE DU DEVENIR DES BACTERIES EN MER 

DANS DES CHAMBRES A DIFFUSION 

Légende des tableaux : 

Résultats des numérations bactériennes sur milieu Drigalski à 37 °C. 

Tableaux 1 et 2 : nombre de bactéries/1 00 ml 
nombre de bactéries/ml Tableaux 3 à 12 : 

-Temps: 
-LQUA: 

LPLE 
LNOIR 

heures 
Log10 Nb bactéries/lOO .ml (tableaux 1 et 2) 
Log10 Nb bactéries/ml (tableaux 3 à 12) 
QUA= quartz 
PLE =Plexi 
NOIR=Noire 

. EPQUA: Nb bactéries totales/ml (Epifluorescence) 

. MOYQUA : Moyenne logarithmique du Nb de bactéries 

. ETQUA : Ecart type 



Tableau 1 : Survie d'E. coli H 10407 en baie de Fort de France le 3.6.1992: Quartz 1 et 2 à 2 rn; Plexi clair 1 et 2 à 3,5 rn; Plexi opaque 
3 et 4 à 5 m. 

TEMPS QUARTZ! QUARTZ2 PLEXIl PLEXI2 PLEXI3 PLEXI4 NOIRE LQUA1 LQUA2 LPLE1 LPLE2 LPLE3 
----- ------- ------- ------ ------ ------ ------ ----- ----- ----- ----- ----- -----

0 28000000 23900000 27600000 30000000 28000000 40000000 28000000 7.46 7.39 7.45 7.49 7.46 
3 6200000 10300000 15600000 6500000 9900000 7000000 7000000 6.80 7.02 7.20 6.82 7.00 
5 550000 910000 1270000 1670000 5100000 5000000 2000000 5.75 5.97 6.11 6.23 6.72 
7 16000 70000 390000 610000 300000 1800000 700000 4.21 4.85 5.60 5.79 5.48 
9 1000 8000 180000 246000 520000 560000 1040000 3.00 3.91 5.26 5.40 5.72 

11 500 3700 89000 85000 430000 360000 250000 2.70 3.57 4.95 4.93 5. 64 
14 200 47000 45000 240000 300000 200000 2.30 4.68 4.66 5.39 
23 20 7000 4000 103000 160000 24000 1. 30 3.85 3.61 5.02 
25 10 400 700 12000 180000 28000 1. 00 2.60 2.85 4.08 
28 10 60 150 2200 60000 2800 1. 00 1. 78 2.18 3.35 
31 1 1 20 2 300 10000 800 0.00 0.00 1. 30 0.30 2.48 

Vl -
LPLE4 LNOIR MOYQUA MOYP1P2 MOYP3P4 ETP1P2 ETQUA ETP3P4 
----- ----- ------ ------- ------- ------ ----- ------

7.61 7.46 7.42 7.47 7.53 0.028 0.049 0.106 
6.85 6.85 6.91 7.01 6.93 0.268 0.155 0.106 
6.71 6.31 5.86 6.17 6.72 0.084 0.155 0.007 

. 6. 26 5.85 4.53 5.70 5.87 0.134 0.452 0.551 
5.75 6.02 3.45 5.33 5.74 0.098 0.643 0.021 
5.56 5.40 3.14 4.94 5.60 0.014 0.615 0.056 
5.48 5.31 2.50 4.67 5.44 0.014 0.282 0.063 
5.21 4.39 1.30 3.73 5.12 0.169 0.134 
5.26 4.45 1. 00 2.73 4.67 0.176 0.834 
4.78 3.45 1.00 1. 98 4.06 0.282 1. 011 
4.00 2.91 0.00 0.80 3.24 0.707 1. 074 



Tableau 2: Survie d'E. coli H 10407 à l'anse d'Arlet le 9.6.1992: Quartz à 2 rn; Plexi clair 1 et 2 à 5 rn; Plexi opaque 3 et 4 à 10 m. 

TEMPS QUARTZ! QUARTZ2 PLEXIl PLEXI2 PLEXI3 PLEXI4 NOIRE LQUAl LQUA2 LPLEl LPLE2 LPLE3 LPLE4 
----- ------- ------- ------ ------ ------ ------ ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----

0 2900000 3100000 1200000 5000000 2700000 2200000 2200000 6.47 6.50 6.09 6.71 6.44 6.35 
3 200000 200000 1300000 200000 1000000 5.31 5.31 6.12 5.31 
6 1200000 130000 670000 6.09 5.12 
7 40000 30000 160000 4.61 4.48 
9 18000 49000 180000 4.26 4.70 

12 1 1 4000 16000 12000 0.00 0.00 3.61 4.21 
21 4000 2000 20000 3.61 3.30 
24 1500 60 1600 100 25000 3.18 1.78 3.21 2.00 
25 1 20 20 70 22000 0.00 1. 30 1. 30 1.85 
27 1 2 100 0.00 0.30 
29 10 

\JI 
N 

LNOIR MOYQUA MOYPlP MOYP3P ETP1P2 ETP3P4 
----- ------ ------ ------ ------ ------

6.35 6.48 6.40 6.39 0.438 0.063 
6.01 5.31 5.71 0.000 0.572 

·5.83 5.60 0.685 
5.21 4.54 0.091 
5.26 4.48 0.311 
4.08 0.00 3.91 0.424 
4.31 3.45 0.219 
4.40 2.48 2.61 0.989 0.855 
4.35 0.65 1.57 0.919 0.388 
2.00 0.15 0.212 
1.00 
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Tableau 3 : Survie de S. typhimurium le 12.12.1992 en baie du Robert. Chambres quartz 
et plexi à 1,5 m. 

TEMPS QUARTZ PLEXI NOIRE LQUA LPLEXI LNOIR 
----- ------ ----- ----- ------ -----

0.00 930000 660000 1600000 5.98 5.83 6.21 
1. 00 870000 860000 1200000 5.95 5.94 6.09 
2.00 710000 520000 730000 5.86 5.72 5.87 
3.16 620000 430000 1200000 5.80 5.64 6.09 
4.16 210000 180000 1100000 5.33 5.26 6.05 
5.16 28000 70000 1000000 4.45 4.85 6.01 
6.33 5200 30000 800000 3.72 4.48 5.91 
7.25 5300 27000 720000 3.73 4.44 5.86 
8.16 4000 13000 520000 3.61 4.12 5.72 

23.83 600 1500 500000 2.78 3.18 5.71 
26.58 100 120 220000 2.00 2.08 5.35 

Tableau 4: Survie d'E. coli H 10407 en baie du Robert le 15.12.1992: Chambres à 1,50 m. 

TEMPS QUARTZ PLEXI NOIRE LQUA LPLE LNOIR 
----- ------ ----- ----- -----

0.00 520000 1160000 790000 5.72 6.07 5.90 
1.08 620000 300000 920000 5.80 5.48 5.97 
2.00 140000 690000 560000 5.15 5.85 5.75 
3.00 320000 270000 560000 5.51 5.44 5.75 
3.50 360000 220000 5.56 5.35 
4.00 130000 270000 580000 5.12 5.44 5.77 
4.50 140000 17000 5.15 4.24 
5.00 119000 170000 400000 5.08 5.24 5. 61 
6.08 14000 8000 206000 4.15 3.91 5.32 
7.00 2300 8000 340000 3.37 3.91 5.54 
8.00 1070 5760 504000 3.03 3.76 5.71 
9.50 440 660 165000 2.65 2.82 5.22 

24.00 3 12 17000 0.48 1.08 4.24 
28.16 0 1 24000 0.00 0.00 4.39 

Tableau 5: Survie d'E. coli H 10407 en baie du Robert le 16.12.1992: Chambres plexi 
à 1,50 m. 

TEMPS PLEXI1 PLEXI2 NOIRE LPLE1 LPLE2 LNOIR MOYP1P2 ECP1P2 
----- ------ ------ ----- ----- ----- ----- ------- ------

0.00 660000 500000 770000 5.83 5.71 5.89 5.77 0.085 
3.84 640000 560000 880000 5.81 5.75 5.95 5.78 0.041 
8.33 35000 91000 264000 4.55 4.96 5.43 4.76 0.293 



Tableau 6: SuiVie d'E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 2.03.1993 :Chambres à 1,50 m. 

TEMPS QUARTZ PLEXI1 PLEXI2 PLEXI3 NOIRE LQUA LPLE1 LPLE2 LPLE3 LNOIR MOYPLE ETPLE 
----- ------ ------ ------ ------ ----- ----- ----- ----- ----- ------ -----

0.00 68000 80000 150000 70000 130000 4.84 4.91 5.18 4.85 5.12 4.98 0.175 
2.33 20000 60000 84000 40000 80000 4.31 4.78 4.93 4.61 4.91 4.77 0.160 
4.16 1000 34000 16000 24000 45000 3.00 4.54 4.21 4.39 4.66 4.38 0.165 
6.08 10000 7700 4000 32000 4.00 3.89 3.61 4.51 3.83 0.201 
7.41 8 6200 4000 5500 62000 0.90 3.80 3.61 3.74 4.80 3.71 0.097 
8.84 3000 1600 900 30000 3.48 3.21 2.96 4.48 3.22 0.260 

10.41 900 460 400 17000 2.96 2.67 2.60 4.24 2.74 0.190 
12.00 1 730 600 300 22000 0.00 2.87 2.78 2.48 4.35 2.71 0.204 
24.00 2 5 12 4000 0.30 0.70 1. 08 3.61 0.69 0.390 

Tableau 7 : SUIVie d'E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 6.03.1993 :Chambres plexi à 1 m. 

TEMPS PLEXI1 PLEXI2 NOIRE LPLE1 LPLE2 LNOIR EPPLE1 EPPLE2 EPNOIR 
\Jl ----- ------ ------ ----- ----- ----- ----- ------ ------ ------ .p. 

0.00 500000 700000 500000 5.71 5.85 5.71 754000. 71600. 313000. 
3.16 30000 33000 260000 4.48 4.52 5.42 
5.84 40000 28000 160000 4.61 4.45 5.21 
7.41 6600 2200 150000 3.82 3.35 5.18 
8.84 1100 300 150000 3.04 2.48 5.18 

10.16 1000 20 88000 3.00 1. 30 4.95 
11.66 90 5 1.96 0.70 
23.59 3 1 0.48 0.00 394000. 274000. 734000. 

LEPPL1 LEPPL2 LEPNOI ETPLEX MOYPLE MOYEPPL ETEPPL 
------ ------ ------ ------ ------ ------- ------

5.87 4.85 5. 49 0.098 5.78 5.36 0.720 
0.028 4.50 
0.113 4.53 
0.332 3.58 
0.395 2.76 
1.200 2.15 
0.890 1.33 

5.59 5.43 5.86 0.339 0.24 5.51 0.113 



Tableau 8: 

TEMPS PLEXI3 

0. 350000 
12. 380000 
16. 25000 
17. 21400 
19. 16800 
21. 2400 
23. 3500 

Tableau 9 : 

TEMPS QUARTZ 
----- ------

0.00 1000000 
3.83 50000 
5.75 3000 
7.33 180 
8.83 

11.28 18 

Tableau 10: 

TEMPS PLEXI6 
----- ------

0.00 570000 
1.92 28800 
3.25 1200 
5.66 170 

Tableau 11 : 

55 

Survie d'E. coli H 10407 en baie du Robert (Ilet aux Rats) le 6 et 7.03.1993. 

ro à 19h00: Chambres à 1 m. 
P EXI4 NOIRE LPLE3 LPLE4 LNOIR 

770000 
870000 
290000 

16000 
1800 

420 

440000 
340000 
211000 
204000 
176000 
148000 
138000 

5.55 
5.59 
4.40 
4.34 
4.23 
3.38 
3.55 

5.89 
5.95 
5.47 
4.21 
3.26 
2. 63 

5.65 
5.54 
5.33 
5.32 
5.25 
5.18 
5.15 

Survie d' E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 7.03.1993. TO 
à 6 h 45 : Chambres à 1 m. 

PLEXI5 LQUA LPLE5 EPQUA EPPLE5 LEP QUA LEPPL5 
------ ----- ----- ------ ------ ------

640000 6.01 5.81 487000 413000 5.68 5. 61 
40000 4.70 4.61 
47000 3.48 4.68 

4900 2.26 3.69 
1800 3.26 

130 1.26 2.12 297000 76000 5.47 4:88 

Survie d' E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 7.03.1993. TO 
à 12h20: Chambres à 1 m. 

PLEXI7 LPLE6 LPLE7 EPPLE6 EPPLE7 LEPPL6 LEPPL7 ------ ----- ----- ------ ------ ------ ------
380000 5.76 5.59 160000 153000 5.20 5.18 

40000 4.46 4.61 
16000 3.08 4.21 

3200 2.23 3.51 329000 5.51 

Survie d'E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 10.03.1993. TO 
à 6 h 55 : Chambres à 1 m. 

TEMPS PLEXIl PLEXI2 LPLEl LPLE2 EPPLEl EPPLE2 LEPPL1 LEPPL2 ETP1P2 MOYEPI ETEPI 
----- ------ ------ ----- ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------

0.0.0 420000 560000 5.63 5.75 144000 70000 5.16 4.84 0.088 5.00 0.226 
5.16 7000 7000 3.85 3.85 0.000 
7.66 400 270 2.61 2.44 0.121 

10.75 11 6 1.08 0.85 0.165 
15.75 25 1 1.42 0.30 0.788 
25.08 0 0 0.00 0.00 121000 155000 5.08 5.19 0.000 5.14 0.077 

Tableau 12: Survie d'E. coli H 10407 en baie du Robert (llet aux Rats) le 10.03.1993. TO 
à 12 h lS : Chambres à 1 m. 

TEMPS QUARTZ PLEXI LOUA LPLE EPQUA EPPLE LEP QUA LEPPLE 
----- ------ ----- ----- ----- ------ ------

0.00 750000 570000 5.88 5.76 71000 488000 4.85 5.69 
2.25 2900 110000 3.47 5.05 
5.50 1 28000 0.30 4.45 

10.42 0 5200 0.11 3.72 
19.75 0 65 0.00 1.82 249000 274000 5.39 5.43 

MOYP1 

5.6 
3.8 
2.5 
0.9 
0.8 
0.0 
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Microbial W a ter Quality on a Caribbean 
Island (Martinique) 

M. Pommepuy, A. Derrien, F. Le Guyader, D. Menard, M. P. Caprais, 
E. Dubois, E. Dupray, and M. Gourmelon 

Abstract 

To assess microbial water quality, bacterial and viral srudies were carried out in Fon de 
France Bay from 1992 to 1993. The objectives were to evaluate fecal cont.amination of 
ri vers and sewage discharged into the bay and the behavior of fecal bacteria in seawater. 
ln this study, molecular teChniques such as the polymerase chain reaction (PCR) were 
used to deteel the main pathogenic viroses encountered in hydrie environments, i.e., 
Hepaùtis A virus (HA V), rotaviruses (RV), and enteroviruses (EV), whlle bacterial 
contamination was evaluated by ~-galactosidaseacti vit y using 4-meth yl-umbelliferyl-B-D­
galactoside (MUGal) and conventional teChniques. Results showed that rapid teChniques 
are successful in evaluating microbial contamination. In less than an hour bacterial 
analyses of fecal coliforms can be assessed; orùy two days are required for viral results 
by POLMartinique's rivers were found to be more often highly contaminated by urban 
sewage. Viral RN As were deteeted in 50% of the ri vers, but no ëorrelation between viral 
and bacterial con~naùon was noted in this study. An indication of the impact of 
sewage discharge in coastal areas was provided by fecal bac te~ die-off rate srudies. T90 
was found to be less than 4 h in sunny .weather and ·1ess th.an 30 h during the night or 
cloud y weather. The die·.:.off rates found in Martinique are often shorter than in Europe, 
especially at nighL This result can be attributed to local water conditions such as 
temperature, oligotrophic water, and qualicy of sunlight intensity. 

Introducùon 

Martinique island in the lesser Antilles archipelago is reputed for tourism and its 
exceptional trOpical climate. The development of air service has considerably increased 

Small Island Oceanograpby 
Coastal and Estuarine Studies, Volume_ 
Copyright 1994 by the American Geopbysical Union 
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the tourist population (Europeans and North Americans), while the native population tends 
to go to the beach more and more. Thus, new problems have appeared. such as disrespect 
of the environment and increasing pollution. Sewage treaonent plants (secoodary 
treaonent) have been set up, but sewers are not always connected and raw waters are 
discharged directly. Hence, microbial contamination of surface waters is becoming an 
important problem, along with the sanitary impact of enteric bacteria behavior in the 
environment. The enteric bacteria dispersed in coastal marine areas depends completely 
on physical-chemical parameters such as temperarure, salinity, nu trient concentrations, and 
turbidity. Depending on the water quality, these m.icroorganismscan behave in complete! y 
different ways. Studies must be conducted in view of the economie impact of tourism on 
tropical coasts and purification difficulties. Bacterial water quality is routinely assessed 

· using bacterial indicators, most frequently that of the fecal coliform test. However, 
cwrent microbial standards may not always indicate viral pathogens. 

In this srudy, molecular techniques such as the polymerase chain reaction were used to 
detect the main pathogenic viroses eocountered in hydrie eovironments, i.e., Hepatitis A 
virus (HA V), rot.aviruses (RV), and emeroviruses (EV), while bacterial contamination was 
evaluated by ~-galactosidase activity using 4-methyl-umbelliferyl-B-D-galactoside 
(MU Gal) and conventional techniques. The die-off rates of fecal bacteria were studied in 
seawater to evaluate the impact of sewage outfall on coastal water quality. 

Materials and Methods 

River and Sewage Contamination 

Sam pl es 

Water samples (50 ml) were collected ·from 22 different ri vers and wastewater sewage 
sites in Fort de France Bay (Figure 1). Samples were immediately shipped on ice to the 
laboratory. Each river was sampled nine times from June 1992 to March1993. For the 
last sampling date (March 1993), points from 2 to 11 were collected on Marcb 5, 1993 
and points from 12 to 22 were collected on Match 8, 1993. 

Bacterial analyses 

Fecal coliforms were enumerated at the river sites by the MPN MUG m.icroplaque 
technique (Hemandez et aL. 1991] using standard membrane filter techniques (Millipore 
HA WG 0.22 !Jill) with incubation on Mac Cookey agar (OXOID). Colony-forming units 
(CFU) were counted after 24 h of incubation at 44.5°C. 

Fecal stteptoeocci counts (D. group, Lancefield classification) were performed according 
to standard techniques (AFNOR no. 90411). 
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~-D-galactosidase (MU galactosidase) assay was used as a rapid technique to detect fecal 
coliforms as described by Berg and Flksdal [1988] and slightly modified by Pori:unepuy 
er aL [submitted]. Water samples were fùtered through 0.22 j..lil1 fùter Nuclepore {PC). 
The filter was then aseptically placed in a 250 ml flask contai.ning 13j ml sterile 0.05 M 
phosphate buffer (pH 7 .9) and 0.05% sodium Iauryl sulfate (SLS) (Sigma Chem.ical Co.); 

-~()... 9 ~as added to eacb flask and to a sterile control f1ask, incubated in a shaking water 
Q. ~<;~o.\~ ~t 44.5°C. Fluorescence intensiry of sample aliquots was measured every 5 min for 

• A \A tf{\" ~ \\ CP J 25 min with a Sequoia TWller (excitation at 360 nm. emission at 450 n.m) after addition 
r" v-Y~ of 100 J.Ù 10 M NaOH to 2.5 ml samples in the kyveue. The enzymatic activity measured 
~ as production rate of MU (M min"1

) was determined by least squares linear regression. 

Viral analysis 

Extraction of viral RNAs: Water samples (400 J.Ù) or DEPC water (distilled sterile water 
treated by diethyl pyrocarbonate) used as negative extraction control (400 Jl}) were treated 
as previously described [Le Guyader et aL, in press]. After ethanol precipitation, the pellet 
was resuspended in 10 J.Ù of DEPC water. 

Primers: For virus detection after reverse transcriptase (RT), two rounds of PCR (one of 
them semi-nested) were realized. 

For enterovirus, the primers used were derived from a conserved sequence in the 5 min 
non-coding region of the Poliovirus type 1 [Chapman et aL, 1990; Rotbart, 1990]. Using 
the primer combination El (623-640) and E2 (446-465), PCR resulted in a 194 bp 
product; using primer combination El and E3 (584-603), in a 157 bp product. 

For HA V detection, the primers amplified the VPl region [Robertson er al., 1989]. With 
the ftrst round of PCR using primerS Hl (2167-2192) and H2 (2389-2251), the product 
obtained was a 247 bp fragment; witb the second round, primers Hl and H3 (2232-2251) 
yielded a 210 bp product. 

For rotavirus detection, primers were specifically·synthesized for gene segment 9 whicb 
encodes VP7 [Gouvea er aL, 1990; Flores et aL, 1990]: Rl (1-28) and R1 (376-392) were 
used to amplify a 392 bp fragment during the fust round PCR and R2 used wi th R3 (51-
71) amplified a 342 bp product for the second round. 

RT PCR: for EV or HA V detection, 2 J..Ù of eacb extract were used for eDNA synthesis 
in a 10 J.1l reaction witb the downstream primer (E2 or H2) and a reverse transcriptase 
MMuL V (Stratagene) under conditions recommende-d by the manufacturer. For RV 
detection the transcription was realized in the same conditions but witb 10 J.1M of 
methylmercure bydroxide (~gOH) (SIREMCHEMICAL). 

Enzymatic amplification was performed witb 3 J.Ù of eDNA in 25 J.Ù of PCR mix, 
according to Perkin Elmer conditions in a Perkin Elmer 9600 appararus (Cetus). After 
denaturation for 2 min at 95°C, 30 cycles were performed às follows: 94°C for 30 s. 500C 
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for 30 s.. 72°C for 30 s. The temperature was tben maimained at 72°C for 3 min before 
being lowered to l0°C. 

For the second round of PCR. 1 J.Ù of the flrst amplification product (samples and 
controls) was funber amplified under the same conditions as for the fl!St PCR. The 
negative extraction control, aRT negative control, and a positive control were included 
in each amplification series. 

PCR products were analyzed by 9% polyacrylamide gel electrophoresis and etbidium 
bromide staining. Controls were performed to ensure no contamination occurred during 
any of the experiments. 

Survival Experiments 

Survival trials were carried out in the field to determine the die-off rate (T90) of fecal 
coliforms. Culture preparation: The straln used was Escherichia coli H10407 from Evans 
isolated, provided by Pr Joly (Clermont-Ferrand. France). Cells were washed and the 
suspension was introduced in sterilized diffusion chambers. Survival experiments were 
carried out as described by Salomon and Pommepuy [1990]; chambers were immersed at 
depths of 0.50 rn, 1 m or more dependiog on location, and supported by floating buoys; 
a dark chamber was also used as a control. Aliquots were periodically witbdrawn in sterile 
tubes and reserved in cold boxes. Culturable bacteria were recovered on Drigalski agar 
(OXOID) incubated ovemight at 37°C. 

Light intensities were measured at different deptbs with a submersible quantum sensor 
(LI COR) in wavelengtb bands from 400 ro 700 nm. Vertical attenuation coefficients were 
theo calculated. Light intensities were recorded at 1 m under the surface during ali 
experiments. Decay coefflcient T90 (time needed for 90% of the bacteria to be unculti­
vatable) was calculated from bacterial results. 

Results 

Rivers and Sewage Contamination 

Water samples were collected from 22 main ri vers and wastewater sewage sites located 
around the bay. Fecal coliform and streptococci analyses are presented in Table 1. Annual 
contamination variations of a polluted river (urban sewage-Trois llets, No. 19) and a 
sligbtly contaminated river (agricultural slope basin--Petit Bourg, No. 17) are sbown in 
Figure 2. Fecal coliforms are ofœn more oumerous than fecal streptococci (10 to 100 
times). Seasonal variations can be observed (Table l, mean and standard deviations). 
Bacterial counts allowed the 22 ri vers to be classified in three groups: 
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1. lOS-107 FC/100 ml: sewage treatment plant and rivers situated in the northem part of 
the bay (industrial area). 

2. lfrlFC/100 ml~ lü': most rivers. 
3. <lfrl FC/100 ml: only two rivers located in the southem part of the bay. 

ln the fJ.rSt category cit.ed. the ratio between the number of FC and FS was very high 
(> 100), whereas in sligbtly polluted ri vers this ratio was very low (<10). 

To evaluate the interest of using rapid techniques, water samples were collected in March 
1993. Fecal coliforms were investigated using enzyme activities of MU galactosidase. 
Logarithms of activities ranged from -3.70 J.lM MU min"1 in non-contaminated waters to 
0.04 !lM MU min"1 in polluted waters while fecal coliform counts by conventional 
techniques varied from 5 Hf CFU/100 ml to 6.7 107 CF1J/100 ml. Viral analyses of the 
same ri vers were realized by RT nested PCR and showed eigbt positive water samples for 
HA V RNA. and se ven for EV RNA and RV RNA. Among these samples, five were 
found to be positive for ali viral RNA types tested. two cont.a.ined RV and EV RN As, two 
cOnt.a.ined HA V and RV RN As, one cont.a.ined only EV RNA. and one cont.a.ined only 
HA V RNA (Table 1). 

Survival Experiments 

l'V 

Ex.periments were carried out in three areas: Fort de France Bay, close to the Lamentin 
river oulfall (June 199l, turbidity: 4.6 mg/1, salinity: 35.2%o); Arlet Bay (June 199J, 7,... 
turbidity: 3.9 mg/1, salinity 34.75%o); and Le Robert Bay (December 1992, turbidity: 
0.7 mg/1, salinity: 32%o and March 1993, turbidity: 4.85 mg/1, salinity: 35.8%o). 

Figure 3 shows an example of bacterial counts and light intensities. ln the quartz chamber 
(UV light receptive) bacterial counts decrease very quickly, while in Plexiglas chambers 
(UV light blocked) counts decrease more slowly during the day, but continue decreasing 
through the nighL Black chambers (protecœtl from sunlight) show a very low count 
evolution due to local physical chemical conditions (saliniiy, temperature, nutrients). 
Sunlight intensities received by bacteria in chan\ bers were calculated from ligbt recording 
taking into account light attenuation due to chambers (quartz or Plexiglas) and depth of 
immersion. A simple ftrst order mode! was used to estimate the bacterial die off (T90) 
which is the ù.me (in hours) needed for 90% of the bacteria to lose their culturability. As 
results show in Table 3, we observed low T90 (1.85 or 2.5 h) depending on light intensity 
(106 J.LE m·2 h"1

). Variations of T90 were observed depending on depth of immersion, 
location, etc. Dark chambers indicate that T90 is 7 h higher and more (29 h) can be fouad 
when bacteria are protected from sunlight 
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Discussion 

Marùoique island, with a surface area of 1090 km2
, is the second archipelago of the 

Lesser Antilles. Numerous beacbes and bays are crowded during weekeods and the tourist 
season. Adrover [1993] indicaled that sorne of the beacbes were of poor bacterial quality. 
Significant and affumaùve action was taken by the administration to improve water 
quality. 

Bacterial water quality is usually assessed using convenùonal techniques to detect 
indicators (fecal coliforms and fecal streptococci). New techniques based on molecular 
detection (PCR) and on fluorescent substrate have been proposed recenùy [Kopecka et al., 
1993; Tsai et al., 1993; Berg and Hksdal, 1988; Augoustinos et aL, 1993]. 

In this study both new and conventional assays were investigated. Standard methods are 
inexpensive and easy to use for the monitoring of bacterial quality. However, 24 bours 
or more are needed to obtain results with these methods. Using enzymatic assays. 
contamination cao be evaluated in less tban 1 bour.ln our study a fairly good relationsbip 
cao be found between fecal coliform counts and enzymatic acùvity: log MUG = 0.87 . log 
FC-7.73 (n=15 and r=0.89). Sim.ilar results were indicaled by Hksdal et aL [submitted] 
in European coastal waters. Relationship coefficients in Martinique differ from those in 
Europe because of different water quality (temperature, salinity, etc.). However, rapid 
techniques present sorne li.m.its for routine use since tbeir analyses have not been 
automated yet and tbresbold values remain sligbùy higber (about 100 FC/100 ml). 

The currem microbial standards used as safety criteria for water are bacteria counts. It is 
well known tbat the presence of fecal bacteria can be linked to the presence of pathogenic 
m.icroorganisms. In our study viral RNAs were found in numerous analyses of ri vers using 
semi-nested PCR. Our results sbowed tbat over 50% (10/20) of river samples contained 
viral RNA. They were positive for a sample volume as small as 400 ~ whlch agrees with 
the findings of Kopecka et al. [1993] _who reported EV RN:A in 5 Ill of polluled surface 
water. These authors demonstraled mat concentration siéps not only led to enrichment of 
viruses but also to the introduction of impurities and bumic acids. Most urban sewage in 
Martinique is not depurated. which may explain why contamination levels for certain 
rivers were as higb as tbose of the sewage treatment planL 

No correlation between viral and bacteria.l contamination was noled except for two ri vers 
with low bacterial counts and without viral RNA. However, sorne river samples witb fecal 
coliform counts as bigh as 107 CFU/100 ml were negative for ali the three viral RNAs. 
This does not necessarily mean thaL the sample was free from human viroses but that 
inhibitors may have been presenL ln this respect, Abbaszadegan et aL [1993] consider tbat 
more purification steps are required. Lack of correlation between bacterial and viral 
contamination has been shown previously in wild sbellfisb·[Le Guyader et aL, 1993] and 
in waters [Berg and Metcalf, 1978]. 

The iiQpact of contaminaled river water from sewage on the quality of coastal areas was 
invesùgaled through survival trials and T90 studies. Yarious die-off rates were observed 
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for different ambient conditions. For sunny weather, T90 values correspond to those cited 
in the literature (2 h or Jess) [Bellair et aL, 1977; Manin and Bonnefont. 1986]. SlighUy 
longer T90 was measured in cloudy weather by Salomon and Pom.mepuy [1990]. In light­
proof chambers the die-off rate of bacteri.a ranges from 7 to 30 b. Pom.mepuy et al. [ 1992] 
observed thal water qualicy (osmoprotective compounds, nuUients) determines the decrease 
of culturable bacteri.a. On European coasts (Mediterranean Sea and Eoglish Channel) these 
authors found very higb survival times in the dark (up to 7 or 9 days). The fact that T90 
measured in the clark in coastal areas in Martinique is shorter tban in Europe can be 
attributed to temperature and oligotrophic conditions: fecal bacteria would be more 
stressed than in European estuarine waters. Another difference was noted between these 
two areas: while bacterial counts stopped decreasing at sunset in Europe. on Caribbean 
islands they continue to decrease. We can hypothesize that high light intensicy or cenain 
wavelengths may be more efficient. On the other hand, the osmotic shock of oligotr0phic 
waters added to sunlight stress can provoke drasùc effects on culturable bacteria. These 
re sul ts were provided by Gourmelon et al. [ 1992] who observed thal orgaoic matter. 
protects bacteria from the bactericidal effect of sunlight. 

For engineers in charge of impact studies and coastal management. the T90 must be · 
chosen carefully. The specifie island climate features frequent cloudy weatber with brief, 
intense periods of sunlight (12 h from sunrise to sunset but only about 8 h of effective 
and efficient illumination). Th us, T90 of severa! hours used by La.zure et al. [subntitted] 
seems to be a realistic value for this part of the world. Our approach of assessing the 
impact of fecal baoerial river loads on survival rates presents a number of limitations. 
Sorne authors indicate that sunlight provokes the appearance of viable but oon-culturable 
bacteria [Darcina et al., 1990; Dupray er al., 1993] but with no evidence that membrane 
fatty acids sbould be destroyed [Gourmelon et aL, subntitted]. These stressed bacteria 
remain in seawater with a very low metabolism [Rosack and Colwell, 1987]. Their 
behavior and remainiog pathogenic power is currently unknown. Another limitation of our 
study is due to the fact that the behavior of viroses in the environment is very different 
from thal of bacteria. MoFeover; Le Guyader-er aL [submined], using polymerase chain 
reaction, demohstrated that in sterile seawater viral RNA was detectable fora long period 
(140 days) while Tsai et aL [1993] proved that, in the presence of natural seawater, viral 
RNA can not be detecte<! after 7 days. T90 viral die-off rates must be interpreted with 
caution. 

Conclusions 

Rapid techniques such as bacterial enzymatic activity or polymerase chain reaction have 
proven to be successful in evaluating microbial contamination. ln less than 1 h bacterial 
analyses of fecal coliforms can be assessed; only 2 days are·required for viral results by 
PCR. 

Martin.ique's rivers were found to be more often higbly contaminated by urban sewage. 
Viral RN As were detected in 50% of the ri vers, with Hepatitis A viroses, rota viroses, and 
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enteroviruses being representative ofbuman fecal contamination. World-wide rota virus is 
the major agent of severe d.iarrhea in children. While cases in Europe main! y occur during 
winter, on Caribbean islands pathological cases are reported throughout the year. The 
prevalence of ~ropositiviry for HA V observed on Martinique, as for example in 
Venezuela [Pujol, 1990], can be correlated with social and economical standards, while 
in Europe a decline of seropositivity has been observed. 

An indication of the impact of sewage discharge on coastal areas is provided by fecal 
bacterial die-off rate stud.ies. T90 was fou nd to be lower than in Europe, especially during 
the nigbt or cloudy weatber. However, very little is known about the behavior of patbo­
genic bacteria, and the fate of viroses is currenùy unknown. Only an epidemiological 
study can pro vide information on the real impact of pathogenic microorganisms d.iscbarged 
in coastal waters on native and foreign populations. 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location of study area. Survival trials were cooducted at (a) Fort de France Bay: (b) Arlet 
Bay; and (c) Le Robert Bay. River sampling points are indicated by e. 

Fig. 2. Bacterial river contamination at Trois îlets River, point 19 (0 =fecal coliforms; • = fecal 
streptococci) and Petit Bourg River, point 17 (0 = fecal coliforms; e = fecal streptococci). 

Fig. 3. Survival trials in Le Robert Bay, Marcb 1993: (a) Bacterial decay-quartz cbamber, 
plexiglas cbamber-dark cbamber; and (b) ligbt intensities recorded at 1 m depth. 

,--. 
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TABLE 1. Bactcrial River Cootami.natioos for Fort de France: Bay 

Fc:cal Coliform {1100 ml) Fecal Streptococci (/100 ml) 

Samples Mean Standard Deviation Mean Standard Deviation 

1 4.80 10' 1.01 leP 9.51 1~ 1.55 10' 
2 2.08 10' 332 10' 5.51 1~ 1.00 10' 
3* 7.28 l<Y 1.12 106 3.29 10' 2.58 10"' 
4 2.95 10' 5.52 10' 1.27 10' 1.82 tet 
5* 4.20 leP 7.19 leP 9.00 10' 1.54 leP 
6* 2.60 10~ 5.51 106 3.00 leP 6.51 leP 
7 3.32 lül 6.43 10l 2.81 10' 3.65 let 
8* 1.0410S 1.76 10l 1.11 10' 1.66 let 
9* 8.41 10' 7.15 10' 3.47 10' 6.17 tet 

10* 8.43 let 8.31 let 332 10' 5.64 1et 
11 1.9210' 1.80 let 4.42 ~~ 3.20 leP 
12 3.89 10' 7.72 10' 4.97 1~ l.lOl<t 
13* 8.52 leP 1.12 !0' 3.77 10' 4.76 let 
14 1.03 1e>l 1.29 1e>l 2.89 le>l 2.28 1e>l 
15* 7.08 10' 1.88 107 1.01 lül 1.73 leP 
16 4.80 106 1.24 107 4.40 lül 1.12 10' 
17 4.86 1~ 631 leP 6.76 1e>l 3.15 le>l 
18* 1.70 leP 2.82 leP 1.42 leP 1.73 leP 
19* 3.50 107 9.42 107 2.40 leP 3.77 !Cl' 
20 2.92 leP 3.17 103 3.22 le>l 3.03 !OZ 
21* 1.99 leP 2.36 leP 2.16 10' 2.os ut 
22• 4.15 leP 8.43 leP 2.94 leP 4.57 let 

*Sc:wagc: treatmc:nt planL 
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TABLE 2. Microbiological results for river sampling points in Fort 
de France Bay (Marcb 1993) 

Polymerase Chain Reaction 
~gal FC 

Sam pie HAV EV RV (log) (/100 ml) 

2 + + + -3.58 3.5 lfrl 
4 + + + -3.23 7 Hf 
5* -3.07 610"' 
6* + -0.02 3 107 

7 + + + -1.10 3ltY 
8* + + + -2.01 2.6 JO' 
9* + + -2.36 4.8 ltY 

10* + + -1.64 81tY 
11 + -2.17 1 ltY 
12 -3.72 1 la' 
13* + + -1.49 1.8 10' 
14 nd 6}()2 
15* -1.12 6.7 101 

16 -2.83 510"' 
17 -3.11 4.4 la' 
19* -0.04 l.8 10' 
20 nd s Hr 
21 * -0.29 3 10' 
22* + + + -1.74 210S 

HA V = bepatitis A virus; EV = entcrovirus; RV = rotavirus; ~gal = 
galactosidase assay (log. ~oL1.1 ); FC = fecal coliforms; * = sewage 
treatment plant; +(-) = samplc fou nd positive (negative) aftcr RT-
nested-PCR. 
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TABLE 3. Examples of T90 of Eschuichia Coli in lbree Locations 

Ligbt 
T" Depth Intensicy 190 Salinicy Turbidity 

Date Location (oC) (m) Chambers ~.~-Em-ls-1 (hours) (%o) (mgll) 

June 1992 A 27.7 2 Light nd 2.50 35.20 4.6 
28.0 5 Light nd 9.50 35.60 4.6 
28.0 5 Light nd 6.40 35.60 4.6 
28.2 6.50 Dark <10" 7.80 35.70 nd 

June 1992 B 28.0 2 Light 1.38 106 1.85 34.70 3.9 
28.0 10 Light 5.13 10' 7.10 34.75 nd 
28.0 10 Light 3.65 10' 4.80 34.75 nd 
28.0 13 Dark <10" 6.50 34.75 od 

Dec. 1992 c 26.8 1 Ligbt 1.73 106 1.85 32.00 0.7 
26.8 1 Ligbt 8.44 10' 4.50 32.00 0.7 
26.8 1 Light 2.00 10" 8.30 32.00 0.7 
nd 3 Dark <10" 16.30 nd nd 

March 1993 c 27.0 0.5 Light 3.82 10' 1.55 35.80 4.85 
27.0 1 Light 1.01 106 5.10 35.80 4.85 
nd 3 Dark <1 0" 29.00 nd nd 
nd 3 Dark <10" 15.35 nd nd 

A = Fort de France Bay; B = Arle.t Bay; C =Le Robert Bay. 
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Subtidal Circulation in Fort De France Bay 

Pascal I.,.azure, J. C. Salomon, and M. Breton 

Abstract 

Two numerical models have been used to study coastal circulation around Maninique and 
Fon de France Bay. The last three-dimensional mode! is more advanced than tbe global 
study because the bay is partly isolated from extemal influences. After a review of past 
studies, the fust results of the global mode! and the three-dimensional mode! used for the 
study of the bay are briefly presented. The main aspects of tbe circulation are then 
outlined and an application to the bacteria transpon is presented. 

Introduction 

lndustrial and tourist activities in Maninique need more and more local studies in arder 
to expand with limited impacts on the environment. To answer questions that may arise 
in coastal management. IFREMER has begun a program to mode! the main aspects of 
coastal circulation around Maninique. Due to the high population concentration in Fon 
de France, special attention to its bay has been planned. 

The bay (Figure 1) is tbe largest along the Caribbean coast of Maninique. The northem 
side is greaùy urbanized, and most industries stand near Cohe du Lamentin. Inverse! y, the 
soutllem pan of tbe bay is sparsely populated, with the exception of Pointe du Bout. 
which has numerous touristic activities. 

Physical Background 

l'bree main dynamical processes have been considered for the study of coastal circulation. 
The first is the large-scale circulation which seemed able to act near the coast because the 
continental shelf may be very narrow, especially along the Caribbean. The island of 

Small Island Oceanograpby 
Coas!al and Estuarine Studies. Volume_ 
Copyright 1994 by the American Geopbysical Union 
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Maninique is a pan of the Lesser Antilles. These islands interrupt the North Equatorial 
Current; sorne of this flow enters the Caribbean Sea through passages and continues 
westward as the Caribbean CurrenL Stalcup and Metcalf [ 1972] have estimaœd the flow 
tbrougb the St. Lucie passage (south of Martinique} at 6 Sv (1 Sv = 106 m3/s}, whereas 
Brooks [ 1 ~] bas measured one-third of this. Both noted that this flow is big hl y variable. 
The flow througb SL Dominique passage (north of Martinique} bas been less investigated. 
Slalcup and Metcalf [1972] estimated it at 1 Sv but hlghly variable with the tide. 

The tide is the other dynamical process. The Caribbean Sea bas a micro-tidaJ range, and 
the tidaJ type shows great variation. In Martinique it is of mixed mainly diurnal type 
[Kjerfve, 1981], and the mean tidal range varies from 10 to 30 cm. TidaJ currents in the 
St. Lucie passage are able to reverse the flow [Sialcup and Metcalf, 1972]. Near the coast, 
tidaJ currents of around 20 emis have been measured at the mou th of Fort de France Bay 
in the north [Castaing et al., 1986] and in the south [Breton er al., 1993]. However, inside 
the bay tidaJ ·currents are very weak [Castaing er al., 1986]. 

The last dynamical process is the circulation induced by local winds. According to 
Castaing et aL [1986], it is the main circulation process in Fort de France Bay. The winds 
in Maninique are fairly constant in direction: 86% of the lime they blow from northeast 
to east, their speed varies during the year, and the maximum occurs in June. 

The main aspects of the circulation (Figure 2) issued from drifter trajectories and local 
current measurements bave been summarized by Castaing et al. [ 1986]. Due to the 
prevailing wind, the surface. currents are directed toward the west. This out1low is 
compensated by an inflow near the bottom wbere the currents are topographically guided 
and follow channels. Near the coast, in the eastern pan of the bay, this circulation is likely 
to give rise to vertical movement. At the entrance, a south ward general flow prevails, and 
the currents are uniform from the surface to the bottom. 

Other processes whlcb act occasional1y 1ike cyclone-induced circulation or massive 
fresbwater input may be temporarily of greater importance. 

Global Madel 

The global model of the wbole of Martinique bas been built by Salomon [personal 
communication]. This model is vertical! y integrated. The large-scale westward current has 
been reproduced by applying a sea leve! slope at the boundaries and a uniform wind 
stress. In addition to this pressure gradient and wind force, tidaJ oscillation extracted from 
tidal chans (Scbwidersky, ~]bas been imposed. Figure 3 shows an extracted current 
field. The main. results may be summarized as follows: 

1. Under wind and pressure gradient forcings only, the mode! shows tbat the island acts 
as an obstacle and tbat currents diverge near the southeast extremity of the island. A 
fust vein goes north along the coast accelerating over sballows. A second vein creates 
a gyre along the southem coast. Along the Caribbean coast, the velocities decrease 
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considerably and Fort de France Bay becomes mainly sheltered from oceanic 
influences. 

2. The tide being added into the computation gives correct elevation, but current 
intensities are generally three to five times lower !ban measurements. It seems to 
show that tidaJ currents are not a unique barotropic mechanism. 

For this reason and because previous studies have shown that the tide is very weak inside 
Fort de France Bay, this forcing bas been neglected in the following computations. 

Madel of the Bay 

The numerical model empJoyed is three-dimensionaJ and assumes hydrostaticity [Lazure 
and Salomon, 1991]. 

àu + u àu + v àu + w àu _ fv .. _ aP + E ( iJ2u + iJ2u l + ~ (Nz au) 
at ax ay Oz ax àx 2 ay 2 az àz 

àv av av av àP 
+ U- + V- + W- + fU '" --at ax ay Oz ay 

aP - .. -pg 
Oz 

where u, v, and w are velocities, fis the Coriolis parameter, E is the horizontal viscosity, 
g is gravity, Pis pressure, p is density, and Nz is the venical eddy viscosity. It bas free 
surface and includes a sigma coordinate system. The equations are solved on a traditionaJ 
staggered grid in the horizontal by using a mode-splitting technique [Biumberg and 
Mellor, 198la]. The vertical turbulent viscosity is calculated according to the Prandtl 
[ 1925] mixing length model. This model is simple and economical, and many successful 
caJculations have been obtained for boundary layer type flows [Rodi. 1987]. The mixing 
length formulation is attributed to Sauvaget [1985]. 

Nz .. f laulllt .. _1_ + ~=1~ 
àz 0.4(z) O. 7(H -z) 

( e .. mixing length) 

The open boundary condition is a simple radiation condition for the velocity, and the 
levels have been calculated by the global model. Because of the previously mentioned 
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problems, the ùde has been removed. The wind stress at the surface have been taken as 
uniform over the enùre bay due to the lack of data about the possible effects of the local 
topography. 

A grid size of 125 m has been cbosen because a good spaùal resoluùon may be reacbed, 
whereas the computing ùme remains reasonable. The verùcal discreùzaùon consists of 10 
1evels equal1y spaced from the surface to the bottom. 

Results 

The bay is supposed iniùal1y at rest and an east-northeast 7 mis wind is suddenly imposed 
at the surface. A seiche is generated and oscillates for a few bours. However, its influence 
is very weak on the sea level (the amplitude of the oscillaùon is less than 1 cm), as weil 
as on the currents (less than 1 emis). After 20 bours of simulaùon, the permanent state 
is almost achieved, and the computed surface and bottom currents are presented in 
Figure 4. 

Comparison of the results with figure 2 shows tbat the model is able to reproduce the 
main features of the circulaùon. It also provides interesùng informaùon thal could not be 
obtained by measurements. 

The surface currents may reacb 20 emis north of llet à Ramiers. In general, it is directed 
toward the west or the south. Most of the variability may be attributed to topographical 
effects. The strength of the current increases as the depth decreases. 

Near the bottom, the circulaùon is very different and often inverted. A general flow enters 
the bay from the northwest by the central channel. North of Pointe du Bout. it separates 
into two branches: one directed toward Cobe du Lamenùn and the other toward Genipa 
Bay. 

In the shallow parts of the bay, the verùcal shear prevent the flow from reversing near the 
bottom. This cao be observed south of Genipa Bay, for example. However, over most of 
the bay, the current depends on the depth. Below the surface, the influence of the wind 
stress decreases with the depth. 

Between the surface and the bottom, currents vary different! y. Figure 5 presents a verùcal 
profile from Pointe du Bout to Fon de France. One may observe the diversity of the 
verùcal structures of the currents. In the north, the current reverses near the bottom. Over 
the shallow depths, the speed slightly decreases from the surface to the bottom. In the 
channel, the surface current is very weak because the pressure gradient and wind stress 
act in opposite direcùons. Below, the countetcurrent increases unùl a maximum is reached 
at 3 rn above the bottom. 

When the wind direcùon is slightJy shifted to the north orto the east, the main features 
of the circulaùon remain the same. 
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Application 

The transport and mixiog of bacteria in the bay have been calculated by adding to the 
numerical model the lhree-dimensional, advection-dispersion model: 

c3HC 
Tt 

+ aH (uc-Kx fxj + 

ax 
aH (vc-Ky ~ + 

c3y 

aH (wc-Kz fxj = I-M 

az 

where Kx and Ky are horizontal diffusivities, Kz is the vertical diffusivity, 1 represents 
the input fluxes, and M is the mortality rate. The horizontal advection terms are calculated 
with the Takacs=tl-9861 scbeme, whicb is very efficient and produces small numerical 
dispersion. Ali vertical derivations are treated implicitly. ln the absence of stratification, 
vertical diffusivity has beeD taken to equal the vertical viscosity. 

Most of the bacteria inputs are located in the northem part of the bay, in Fort de France 
and its suburb. Tourist activities, including many ships mooring near Pointe du Bout, also 
produce a significant input In the absence of measurements, each flux has been roughly 
estimated at 109 fc/s (fe: fecal coliform). Finally, north of Anse à l'Ane, a new sewage 
treatment plant will be built; the predicted flux is 1.7 109 fe/s. As long as the spreading 
plume doeso't internet with other plumes, it has been simulated. 

Bacteria cannot be considered as a conservative dissolved matter since they die wben they 
enter the sea. This mortality may be partly explained by the ligbt effect; mortality 
increases with the light The T90 quantifies the mortality rate and represents the lime 
needed for a decrease of one log (90%) of a population of bacteria. According to recent 
measurements in the bay, this lime has been estimated at three bours during most times 
of the day (10 hours) and at 20 hours otherwise [Pommepuy et aL, 1993]. 

The concentrations are shawn (Figure 6) for the end of the night and at midday. The 
depth at wbich these results are presented is not important, since the water is well-mixed 
and the concentrations are the same from the surface to the bottom. 

At the end of the night, before the sun becomes efficient, the concentrations are the 
greatest over the entire bay. However, one may observe that most of the bay remains 
clean from a bacteriological point of view. As expected. in regard to the input locations, 
the most important concentrations are found near Fort de France and do not extend for 
more tban 1 km to the south, the mean transport being directed to the west along the 
northem coast. The eastern part of Cohe du Lamentin is not affected by the three inputs. 

In the south, according to the mean currents, the plume wbich originales at Pointe du Bout 
extends eastward, whereas the plume whicb will originate from the new sewage treatment 
plant will spread to the west Because of the strong currents in this part of the bay, its 
extension will be the greatest and probably affect the Anse à l'Ane beach during east-
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As the sun begins to shine, bacteria die and, after a few hours .• concentrations are constant 
and reduced by more than a factor of 10. Ail tlle bacteria are located witllin a radius of 
about 1 km from the input. 

Conclusions and Perspectives 

The three-dimensional madel presented shows tllat it may be a useful and economical tool 
in coastal management. The main aspects of the circulation have been reproduced. 
However, more comparisons with measurements are needed to ensure that it is correctly 
calibrated. An acoustic Doppler current profile (AOCP) survey bas been planned in 1994 
in arder to provide a large set of data at different depths. 

In arder to improve the global madel, the density structure which has been taken as 
constant over the whole ocean wiU be schematically taken into account and a t.hree­
dimensional calculation will be tested. It is expected tllat baroclinic effects will notably 
increase the speed of tidal currents near the coast. 

However, many uncertainties will remain in modelling both mechanisms and many 
measurements near the coast and farther seem indispensable. At the moment, reasonable 
confidence can be put into a local study of a semi-closed area wbich is apparently pro­
tected from large-scale circulation influence. The study of the Fort de France Bay is an 
example. 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location and bathymetry of Fort de France Bay. 

Fig. 2. Mean circulation in the bay [from Castaing el aL, 1986]. 

Fig. 3. Velocity field calculatcd by the global model. 

Fig. 4. Velocity field ncar the surface (top) and ncar the bottom. 

Fig. 5. Vertical currcnt profile. Contour Iines arc at 0.02 cm/s. The dottcd line is the zero velocity. 
The pattern lightcns when the currcnt is westward. At the opposite, it darkens wben il is eastward. 

Fig. 6. Concentration of fecal coliform/100 ml at the end of the night (bottom) and at midday. The 
arrows show inputs. Contour Unes arc at 50 fc/100 ml intcrvals. 
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