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Un modèle mathématique de rcslUaÎrc de Morlaix a été construit pour calculer les 
courants. la dispersion et la contamination bactérienne duc aux cmucnls d'une 
station d'épuration. 

Des mesures de survie bactérienne ÎII si/u révèlent que la monalité est fai ble (T90 
de deux à pl usieurs jours). 

Le modèle confirme ces valeurs élevées CI démontre que Ics facleurs physiques de 
dilution réduisent la contamination bactérienne environ 100 foi s pl us rapidcmcnt 
que la monalité. 

Le modèle est ensuite Uli lisé pour rechercher dcs voies d 'amélioration. Il indique 
que le meilleur choix semit d ' augmenter le rendement de la station d' épuration. 

Ocemw!ogica Ac/(/. 1991. Actes du Colloque Internationa l sur l'environnement des 
mers épicontinentales. Lille. 20-22 mars 1990. vol. sp. n° 11. 63-69. 

A malhemati ça l mode! of d ispers ion/deçrease of fcca l baClcr ia ln 

the Morlaix eSluary 

A mathemat1côll modcl of the Morlaix estuôlry has been set up. which providcs a 
knowledge of currents. dispersion and bacterial contamination duc 10 inputs from 
a sewagc trcatment plant (STP). 

MeasuTed die-off rates appear very low (1'90 from two days 10 severôll days). The 
mode l conlïrm s the sc v;.llue s ;.Ind shows th ;.lt phy sical dilul ion factors are 
responsible for a baClcrial contamination dccrcusc lIbout onc hundred tintes fll ster 
than morwli ty. 

The model is then lI sed 10 see k wllys of im proving the pre sent sit ullt ion . Il 
concludes thit! the Ilest choicc wou ld Ile to incrcase the STP efficicncy. 

OC(,(IIIO!Og il:lI Acta. 199 1. Procecdings of Ihe Imcrnaliorwl Colloquium on Ihe 
cnvironrnent of cpiÇ(lntinentaJ SCilS. Lille. 20-22 March. 1990. \'01. sp. nQ Il . 63-69. 

63 



J.-C. SALOMON, M. POMMEPUY 
- --

INTRODUCT[ON 

Préserver ou res taurcr [a quali té bactériologique des eaux 
littorales impose de connaitre le devcnir en mer de:. 
effluent' r..:jet6 pilr chaque émÎ:.saire. Ceci, llotanHlIen! 
proximité des agglomérations littorales q ui ra,~cmblent 
par leur r6eau d'lI,:..ainisselllent ct rejetteTlt à la mer. un 
nombre très imponanl de micro-organismes. 

Ce milieu lilloral étant lui-l11(:m..: fone ment convoité pour 
divers usages. dont cerlains sont sensibles il la qualité de 
J"eau (conehyliculture en baie de Morlaix), il importe de 
dispo),er de moyens techniques q ui puissent déterm iner lcs 
rôles respectifs des paramètres physiqucs ou biologiques, 
ct constituer des outils de gestion. 

L' EST UA [R E DE MO RLAIX 

Par ses aspects physiques. J"eslUaire de Morlaix petit être 
co nsidéré com me représentatif d e nombreux s i te~ 

est uariens sur des côtes rocheuses à fortes marées. 

L'ensemble estuarien sc divise en deux part ies (fig. 1): 

- il l'aval. une baie de 5 x J.5 km environ, est en relilt ion 
.IVCC la mer. au traver!> d'une passe de 1 km de large. Celle 
baie est traversée paf un chenal étroit. bordé de ehilque 

Callot @ ~ 

f~ 
'km 

§ PARCS li HUI TRES 

o POINTS de PRELEVEMENT 

• EXPERIENCE d6 SURVIE 
BACTERIENNE 

Figure t 

rtun de §ilUalion de J"eslUaÎre de ,'lor1ai~ . 

MOf! of tire Mor/oix t'" r",r.l. 

~ 
Le Dourduff 
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côté de large), zo nes décnuna n te s utili sées par 
["o.'tréicullure: 

- à ["amont. la rivière de Morlaix est limitre par une éclu'e 
à rentréc du pon de Morlaix. 5:1 longueur e,t de 5,5 km 
environ. pour une largeur moyenne variant entre 10 ct 100 
111. selon le niveau de marée. Son débit est généralemcnt 
compris entre 2 ct 6 mJ/s. A l'uval de cellC $cction. une 
petite rivière secondai re, le Dourduff. représente une zone 
de rétentio n d'eau ct un débit Ou vial d'environ JO Çf. de la 
rivière princip'llc. 

Le~ flux bactérien:.. pénétrant cc sy stème SO l1t 
essent iellement dus à la stalion d'épuration de la vi Ue de 
Morlaix. située il proximité de l"écluse (e nviron 7 109 

entérob;lctéries par seconde) ct a ux deux riviè res (l u i 
totalisent un apport de 0.16 10'! entérohat"léri..:~ par 
seconde. D'autres rejets exi.'talll à la périphérie de la baie 
sont considérés comme négligeables. 

LE MODELE HYDRODY NA M[QUE 

Le modè le de coura n tologie-disper s ion re p re nd la 
distinction physique entre la baie il l' a val CI la rivière à 
l'a mont. Les cou rants dan), la baie sont calcu lés par un 
modèle bidimens ionnel plan ct les courants dans la rivière 
par un modèle un idimensionnel il dcux branches (Dourduff 
CI rivière de Morlaix). 

La taille du maillage eSI dc 250 tll. Les condi tions aux 
li m ites sont constit uéc), des niveaux d'ea u CI des 
concentrations sur la fronlière mari ne, des Oux déversés 
par les émissaires et du débi t des rivières;1 la limitc amont. 

Des détilils sur ce modèle ),ont publié!> dans Salomon et 
POlllmepuy ( 1990). 

LE MODELE BACTÉRIO LOG [QUE 

Le mou'::k bactériologique e~t constitué, Olure la partie de 
t ransport cl d e dilu t ion fo u rn ie pa r le modèle 
hydrody nami q uc .[' une fonction de décroi ss ance par 
mortalité. 

Pour détermi ner celtc fonctinn. dc), expériences onl été 
mcnée), dan s de s chambres à diffu sion. dé c rites par 
Fliermans ct Gorden ( 1977), immergée., en haie. Une 
s us pe nsion d' Escherich;a co fi a é té placée dans les 
c hambres à diffusion et de s prélève ments effcetués 
régulière ment pour apprécier le comportement haclérien. 
Des mes ures dï n tcnsi t~ lum ineuse onl également été 
enregistrées. Plusieurs modè les de déeroi.~),ance ont été 
proposés par Crane ct Moo re ( 1986) pour p rédire la 
mort'I l i t~ bactérienne dans le sol ct en 111er. Les résulta ts de .. 
modèles et des mesures mentionnés c i -de~~u~ indiquent 
qu'une simple réaction du premier ordre est suffisante pour 
obtenir un niveau de préci sion raisonnable : 

de =.?3 K C 
dt - , 

C : contamination 
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Figure 2 

Mesure du cnefficicm de dêcroi ~sanl'C bacté r;enn .... 

Die-off r/H" ",(',/S"rl'lII~1lI nf mlcleria , 

La figure 2 Olontre q u ' à Morla ix. Je coeffici e n t de 
décro issance K est fo rte me nt corré lé a vec J"i nten s ité 
lumi neuse reçue par la bactérie ; lorsque le rayonnement 
solaire est tres imponanl. le K trouvé est supérieur à 0.5 j-l. 
cc qui est proche des résultais trouvés par Be llai r el al. 
( 1977) CI Mac Cambridge el Mac Meckin ( 1979). Lorsque 
l"inten sité lu min e use reç ue es t faib le . du fait de la 
profondeur. de la turbidi té ou de la couvenure nuageuse . il 
est inféri eur à 0.2 t l . Des résultats se mblabl es ont été 
trouvés dans la lagune de Meze par Alibou (1987), el en 
laboratoire par Gameson ( 1984). 

RÉSULTAT S DU MODELE H YDRODYNAM IQUE 

Courantologie 

Les courant s instllntanés ayant déjà été décrits ai[leurs 
(Salomon ct Pommepuy, [990), on n' exposera ici que les 
conclusions essentielles relatives à la circ ulation moyenne . 

A long terme. les courants résiduels sont li prédominance 
de nol dans le chenal el ;1 prédmni nancc de j us.ml sur les 
hancs llllé rau x. Ceci es t une conséque nce direc te de 
l'inert ie acqui se pa r le n ot, pé né trant dan s la hai e au 
niveau de Pcnn al Lann. 

Celte résidue lle giratoire des courants sc retrouve dans les 
résul tats d ' une cxpérience numérique de flotteurs dérivants 
dans la baie, li parti r d ' une répartition transversale devant 
Penn :11 Lann ;1 mi-fl ot (lig. 3). Lors du jusant suivant. les 
fl otteurs latéraux sont rapidement expulsés hors de la baie 
tandis que ceux qu i se trouvaient dans le chenal tendent li 
y dcmeurer. COlll mc signa lé plus haut, Je résultat est un 
fort écafl elllc nt des fl otteurs, donc une bonne capacité de 
di lution. 

Dispersion 

La capa ci té d u modè le à déc rire la di s pers ion de 
substllnces dissoutes con!>Crvati ves a été testée à r aide de 
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MODELE MATHEMATIQUE DE L'ESTUAIRE DE MORLAIX 

mesures de sa linité c rrcctuée .~ se lon l'ax e de l'e stua ire 
(points 1 à 10, fi g. 1) pour diverses conditions de marée et 
de débit fl uvial. A ti tre d ' exemple, la fi gure 4 présente ces 
rés ulta ts par fa ible débi t flu vial. lorsque le se l pé nètre 
profondément vers l'amont. 

On constate un bon accord entre mesures ct calculs dans la 
plus grande partie de J'estuaire, avec bien entendu un écart 
près de l'cx trêmité amont lors de la pleine mer. où ex iste 
une certa ine str<llification. C' est ici la limite de villidité 
d' un modè le intégré sur la verticale . 

Le modèle est néanmoins j ugé val ide pour l'essentiel de la 
surfacc de la baie . 

Temps d e tra ns it d 'éléments rej et és à l ' amo nt dt! 
l 'estuaire 

Les effluents rejetés progressent à l'intérieur de l' estuaire. 
à la foi s par aùvection ct par dispersion. Dans la mesure où 
la plupa rt d' entre e ux sub issen t soit une cin étique de 
transformati on, so it une modul ation dans le temps de la 
foncti on d ' injection, leur répart ition spat iale traduit le 
temps de transit entre le point d ' observation et le poi n! 
d'i njection. 

Ce t impon ant paramètre a é té ea lcul é po ur un rej e t 
effectué ~ l'amon t ùe J' estuai re, A partir d'un estua ire 
inde lllm e de toute cont ami na ti o n à l'in stant in it ial. 
l' éq uil ibre es t att e in t progress ive ment de m a ni è re 
asy mptotique . Nous avons repéré et présenté. fi gure 5 le 
temps (tu) nécessaire pour que le niveau de contamination 
locale soit égal à 50 % de sa valeur maximale, 

to (x , y), [el que C Cl(, y, to) = 0,5 Cmax ( l(, y, 1). 

Figure 3 
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CouranlS résiduels el pm;ilions successives dc flullcurs. 
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Curnparai,"oll de sal;n; lt~ calculées el mesurées au long de I"eswairc. 
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On con~lalC q uc le Icmps de tra nsi t à ln1Vers la partie 
amont es t bref (24 heure s pou r la rivi i.' re). CI ljuïl 
augmenle régulièrement dans I"axe de la baie, jusqu'à 
alteindre quatre j our). au niveau de Penn al L<lnn. 
Latéralement le temps de Iransit cst pl us long: il litiei lli ou 
dépa:.~e six jour~ ).ur les aires déeouvrantes. 

P lu sieurs s imul at ion s montre nl que celle vitesse de 
propagation vers l'aval est à peu près indépendante du 
débit nu vial. ct de l'ordre de J km par marée dr1l1 s la panie 
amOnt et un peu plus de 1 km dans la baie elle-même. 

La combinai s on de ces temps de tran s it et de s 
coefficie nt s de mo rtalité expo sés plus haut permet de 
prévoir la décroi ssance bactérien ne interve nant ('lI lrl' 
r émissa ire d e la s tation d' épura t ion et un point 
quelconq ue de J'es tuai re. 

La relat ion du premier ordre, supposée plus h:lul. s' écrit 
aussi : 

C = Co IO-Ia 
ou bien C = Co 1 o-lrr 90 

où TI)Q = I/K est le temps nécessaire pour que le nombre 
de bactéries vivantes décroisse K d ' un facteur 10. 

Po ur des temps de transit de l'ordre de quatre jours ct des 
valeurs de K comprises entre 0,2 ct 0.5, le rapport CICo est 
de l'ordre de 0. 1 à 0,01. cc qu i révè le la faiblesse de cc 
facteur monalité dans la décroissance bactériologique en 
baie de Morlaix. 

RÉSULTATS DU MODELE BACTÉRIOLOGIQUE 

Indépendammenl des mesures de mortalité qui ont été 
exposées plu s ha ut. le modèle permet. de manière 
IotalemcllI empi riq ue d'ajuster le coe ffïcient de mortalité 
j u squ'à obtenir tle .~ niveaux de co nt <lmination 
comparab les à ccux qui sont observés ('n nature . A CCI 
errel, des t'amp.lgnes de prélèveme nts Ont été réalisées 
dan s ];1 baie dan ;. di1Térente\ t'()n d ition~ 

hydrodynamiques (en été et en hiver: mortes eaux-vivcs 
caux ). Les points de prélèvements sont reportés sur la 
ligure 1. 

Ces résultaiS S0111 présentés ligures 6 (1 Ct 6 b. 

S;1I/(I/;011 estil'ale (faible débit fll/l';afJ 

Les résullats d u Illodèle co nfi rme m que de s temps de 
survie inférieurs à 24 h. tels qu'ils S0111 fréquemment dt6 
dans la littérature, som irréali stes en baie de Morlaix. 

Des ré~llhal., correct:. .~\)I1t oblenu). avec de, T I)!) de deux 
jours. mai s ce paramètre n'est pas extrêmement ~c nsjblc 

car l'es).e ntiel de la décroissance est dü à la dilution 
phy s ique . On Irou ve ici une confirmalion de no ~ 

expérimentations en laboratoire, qui avaient conclu à des 
temps de survie supérieur;.. ~ la journée. 

Le s fac teurs biologique s font d OliC décroître la 
("()I1lam inalion de l'cau d'un facteur voisin de 100 ent re 
l'amont et J'aval. tandi~ ljue. dan:. le même tell1p~. la 
dilution phy"ique introduit un fac teur 10000 environ. 



Fil1ure 6 

Coneenlralions baclé rienne~ calculées e n fon~lion de 
concentrations 
mesurées (A : hiver: B : été). 

COmpllff'J vs. mrflSIlf"f.'d 1xlCll!r;fI (A: wim.·r: B: n lllm,er). 
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- Situa/ioll hù'enwle (jOrl débi/j7I/ \I;al) 

Les mei lleures simulations ont été obtenues dans ce cas en 
distinguant les parties amonl et aval. T90 # 8 jou rs dans 
l'es tuaire et T 'JO # 2 jours da ns la baie. Les facleurs 
physiques apparaissent encore plus importants (=dOs) par 
rappon aux facteurs biologiques (=> 50). 

La figure 7 montre l'évolution spatiale des contaminai ions 
entre plei ne mer et basse mer. On constate que le chenal 
draine à la foi s les eaux le.~ plus comaminées en fin de 
jusant et les eaux les plus claires en fin de flot. Il en résulte 
de grandes variat ions de la contamination aux abords du 
chenal, et au contraire des niveaux plus constants sur les 
aires latérales qui sont soit émergées, so it recouvertes 
d'eau assez fortement contaminée. Les parcs ostréicoles 
situés sur ces zones ne sont jamais soumi s aux ea ux 
marines «claires», et se trouvent donc très sensibles aux 
eaux «polluées» venant de I"amont. 

Le facteur Ef (Enïcacité physique) 

Pour rés umer certains aspec ts esse nli els de ces 
simul ations, nous a\'on .~ cherché 11 quantifier J'effieacilé 
relalive des facteurs phys iques el bi ologiques dan s la 
déco nta mina tio n progress ive des caux rejetée s par la 
station d'épuration: 

. , 
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Valeur s observées 

- soit Co' la concentmtion du rejet, 

- soit C(x) la concenlration calcu lée dans tout J' estuaire, 
pour un coefficient de mortalité nul. 

Le quolient Co/CCx) indique l'abattement dû aux facteurs 
physiques $ (x) = Co/C Cx) 

Soit C(x) la concenlralion b<letériennc réelle. Le quotient 
C(x)/C(x) quantitïe le rôle des facteurs biologiques. 

Bio(x) = C(x)/C(x). 

Finalement J'efficacité relative des facteu rs physiques par 
rappon aux fac teurs biologiques s'écrit: 

Ef (x) = cf> (x)lBio(x) = CQ.C(x)/C'2(x) 

Celle fonction e st pré senlée figure 8. Elle mont re 
clairement qu 'en baie de Morlaix, les facteurs physiques 
son t beauco up pl us effi caces pour rédui re les risques 
sani wi res liés aux bacté ries, que leur mortali té, Ceci 
particulièremcnt en hiver, et est encore plus marqué vers 
l'aval que vers l'amont de J' estuaire. 

Plusieurs raisons peuvent expl iquer cc constat: 

- une bonne capaci té di spersive, due à des courants de 
marée assez (orts, à des irrégularités bathymélriques, à hl 
présence d'u n chenal et d' un estuaire double. Le faible 
volume d'cau persi stant à basse mer, en tête de J'es1U:li re, 
minimise également les temps de IransÎl ; 

Figure 7 

C~rleS de "one'entralion s bactériennes 
calculées d~ns l' es luai re (A : basse mer: B : 
pleine mer). 

Cultll"ued cm,cOllnl/il", ""'1' ill 1"" t'S1I",ry 
(A: I"""idl' : /J: Iril:h Ihll:). 
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- de fo n e s turbidités , une in so lation modé rée et un e 
abondance de nutrients permettent une longue survic des 
micro-organismes. 

L E MODELE UT ILI SÉ COMME OUTIL DE 
PROS PECTIVE 

Le modèle peu t êt re utili sé pou r rechercher une 
amélioration de la situation actuelle. Cela peut se l"aire en 
diminuant le flux rejeté. en aménageant l"eslUaire ou en 
modifiant la locali sation du point de rcjeL 

- La première hypothèse conduit à une solution triviale. Lc.~ 

équa ti o ns d 'ad vec tion -di spersion é tant linéaires, tout 
aballem e nt au nivea u des rejet s se traduira par un 
aballelllcnt proponionncl des ni\'eaux de contamination en 
chaque point. Pour respecter les nomles de contamination 
acceptable (300 coliformes fécaux par 100 ml). le flux de la 
s tation devrait être réduit par un f.l cteur 10. Co mpte tenu de 
... on fonctionnement actuel. cc projet n'cst pas irréaliste. 

- La second e hypoth èse eSI plu s co ntraignante . Elle 
co nsis te, par le bia is d'ouvrage s (digue s, c henaux. 
bassi ns). à rec hercher un e plu s grande e nï caci lé des 
fa c teur s b iologiques o u ph ysiq ues . De g randes 
' lmélioration s pourraient être ohte nues dan s cell e voie. 
nolarnrnelll en eonstrui s3111 un mur immergé en amont des 
parcs ostré icoles. Cet ouvr<lge augmente rait le temps de 
résidence dans l' estuaire amonl. ct donc la décroissance 
par mortalité. Malheureusement. celle solution entraîncrait 
un coût fina nc ier c t une gêne pour les autres acti vités 
(n avigation). qui semblent difficilement acceptables. et 
peut·être des conséquences écologiques néfastes. 

- L I dernière voie de recherche e~ t illustrée par la figure 9 . 
En d éplaçant l' extrémi té de l'émi ssaire ve rs r:.l vaL l<l 
comarninat ion décroît en :.lmonl. mais augmente cn aval. 
créant une silUation pire encore pour ics p:.lrcs ostré icoles 
qui sc trouvent dans la baie, La si lUation ne s· amél iore 
nOlnbleme nt que si l'émis5:.lire eSI si tué au-delà de la 
pointc d e Penn al Lann, ce qui. d'un point d e vue 
économique. sembic également lrès pénalisant. 
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Sur cct exe mple partic ulier, le modi:!k permet do nc de 
quantifier avantages ct inconvénient s de chaque sol ution 
testée. et de conclure ici à lïnlérêt d'(l1lléliorer la station 
cltc-même. 

CONCLUSION 

La partie hydrodynamique du modèle étant fondée sur des 
lois physiques bien connues. seules quelques mesures de 
salinit é ont é té né cessa ires :1 son é ta lo nna ge et à sa 
validation . On a ain s i ob tenu des info rrn atiom. sur la 
courantologic. ics Ilux d'eau, les trajectoires et les temps 
de trans it. q ui SOI11 e sselllicL~ à la co mpré he nsion du 
fonctionnement de l'estuaire. 

La panie bactériologilluc du modè le. basée s ur de s 
paramètres moi ns bie n co nnus . a nécessité une élUde 
spécifique du comportement bactérien. Celle-ci a révé lé 
de s temp s de surv ie allcignant parfoi s une se maine. 
montrant que , d:ms de telles eaux riches ct turbides. les 
bactéries pouvaient survivre longtemps, 

Les ré~ultat s du modèle co mp let on l rccou pé ce ... 
conc lusions ct démon tré que sur ce si te. les facte urs 
physiques de dilu tion étaient cn lOutc circonMance très 
supéricur~ aux facteurs biologiques. 



Le modè le fo urni t au ss i une vis io n sy nop ti que 
quantitati ve de la cOntami nation dan s IOut l'es tu aire, 
pour to ut e conditi o n h ydrauliqu e. ce qui se r a it 
impossible à onten ir par la mesure. Il est irre mpl açable 
pour int erpré ter un e sé rie de m es ures. fo rcéme n t 
li mitées e n nombre , ct po urrai t être uti lisé pour gérer 
au mieux les activités di verses qui se déroulent sur cc 
s ite, 
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Cc modèle est donc un out il de gestion. Il est généra l ct 
pourrait aisément être appl iqué à d' aut res s it es d e 
caractéristiques générales sembl ables. Dans des caS très 
différents, cOlTCspondant il des caux claires et stagnantes, où 
les temps de séjour SOnt très longs. il conviendrait de faire une 
étude particulière du rôle joué par certain), paramètres (pH, 
température, ensolei llement .. ,) sur la mortalité bactérienne. 
ceci pour définir un module bactériologique plus généraL 
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