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! RESUME : La mortalite massxve de poissons survenue en Julllet 1982 en

baie de Vilaine est due a un deficit en oxygene tres prononce des eaux
de fond de la baie. Ce Qef1c1t fut provoque par la fragilite chronique
de cette zone, associee a une sequence meteorologlque exceptlonnelle.
L'endemisme de def1c1ts partiels d'oxygene a eté mis en evidence.

Ceux-ci pourraient etre economlquement plus importants _que 1l'anoxie de
1982. Des actions de preventlon et d'alerte sont proposees.

ABSTRACT : The massive fish kill which occurred in july 1982 in the
bay of Vilaine was caused by a pronounced oxygen deficit in the bottom
waters of the bay. This deficit was due to the chronic fragility of
the bay associated with an uncommon meteorological sequence. The
endemic character of partial oxygen deficits was proved. From an
economic point of view, these deficits could be more important than
the 1882 event. Preventive and monitory actions are proposed.
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moment des deficits partiels d'oxygene dissous, nous donne wn degre de
confiance eleve dans la détermination des causes et des processus a
laquelle nous sommes parvenus. L'argumentation des choix successifs

constitue la majeure partie de ce rapport.

Les resultats de cette demarche sont resumes dans le scenario

des evénements ayant la probabilite maximum (fig. 54).

Les premieres mortalités ont eté constatees le 27 juillet 1982.
Douze jours auparavant (le 15.7), le debit de la Vilaine était passé
de 3 a 73 ms.s -1 a la suite d'importantes precipitations sur le
1 ). Le débit s'est

ensuite stabilisé & 25 m°.s -1 durant quelques jours. Au cours de cet

bassin versant (debit moyen annuel : 68 ms.s

épisode la mer est restee tres faiblement agitée durant deux jours, et
une stratification verticale de demsitée a du alors s'instaurer.
L'eclairement important et la temperature de surface de cette epoque,
ainsi que la stratification et les apports nutr'if'zlfs dus a ces debits
ont probablement provoque un developpement phytoplanctonique intense
("bloom") en surface. L'augmentation de l'agitation de la mer qui a
suivi aura provoqué un melange vertical de la masse d'eau, augmentant
sans doute la teneur en phytoplancton du fond. Puis le débit de la

-1

Vilaine a repris une valeur d'etiage (1 n. s ) tandis que la mer

est redeverue tres faiblement agitée (état 2 a Belle-Ile).

Puis, le 22.7, le debit de la Vilaine augmente considé-
rablement, a la suite de précipitations orageuses particulicrement
intenses. Ces debits tres éleves pour la saison persisteront durant
cing jours (77 m>.s "1 en moyenne). La mer etait tres faiblement
agitee et cet état, qui a persisté jusqu'au 4 aout, a di permettre
l'instauration et la persistance d'une stratification tres marquée.
Celle~ci aura empeché la reoxygénation des eaux de fond a partir de la
surface. Les conditions étaient a nouveau réunies pour qu'un "bloom”
phytoplanctonique superficiel se declenche, mais cette fois avec une
ampleur et une intensité supérieures, vu la quantité d'apports
nutritifs en jeu et la presence d'un inoculum important de cellules
phytoplanctoniques. L'observation visuelle d'eau coloree en baie de
Vilaine le 25.7 conforte cette hypothese.



Cette deuxieme prolifération superficielle particulierement
intense et brutale auratit fortement limite l'éclairement de la colonne
d'eau, au point de faire remonter le niveau de compensation* au-dessus

de la pycnocline **, De ce fait, le phytoplancton tssu du premier

bloom et situe au fond se serait trouve dans l'incapacité de produire

de 1'oxygene par photosynthese et aurait au contraire consomme tres

rapidement 1'oxygene par sa respiration. Il est egalement possible que

la consommation d'oxygeme au fond ait ete due en partie a un debut de
degradation des cellules phytoplanctoniques d'origine superficielle ou
locale. La consommation d'oxygeme au niveau du sediment, quant a elle,
n'aurait etée que marginale. Ce processus se serait deroule durant
plusieurs jours, et aurait ete amplifie par la déecomposition des
premiers organismes morts. Le 4 aout, le forcissement de l'état de la
mer a du détruire la stratification et permettre le

reapprovisionnement en ozrygene du fond a partir de la surface.

En 1984, nous avons pu enregistrer dans la baie le deroulement
de ce processus qui heureusement n'atteignit pas l'intensite de 1982
(fig. 27). Il se caractéerise par une évolution contraire des teneurs
en oxygene dissous de part et d'autre de la pycnocline. Selon le sens
d'evolution, ceei traduit une abondance plus ou moins grande de
phytoplancton en surface, et un éclairement suffisant ou non du

phytoplancton present au fond.

* Niveau de compensation : celui ou l'éclairement est diminue au
point que l'oxygene produit par la photosynthese ne fait que

"eompenser" 1'oxygene consomme par la respiration.

** pyenoeline : couche assez mince ayant un gradient de densite
important et qui marque la separation entre la couche supérieure en

relation avec 1'atmosphere et la couche inferieure ainsi isolee.



L'examen des causes premiéres de cette anoxie et des deficits
partiels d'oxygene que nous avons pu constater posterieurement fait
ressortir plusieurs points. Le premier est une fragilité naturelle du
milieu. Celle-ci est due au confinement trop <important du milieu
récepteur et a ses trop faibles capacités dispersives, par rapport a
l'importance du bassin versant. Dans la baie de Vilaine, la vitesse
des courants est faible (0,5 m.s -1 au maxzimum) ; leur residuelle est
egalement faible et depend principalement du vent. Ceci induit des
temps de séjour minimum de quelques jours, qui peuvent étre beaucoup
plus longs. De plus, les iles et les hauts fohds situés au large
constituent des ecrans hydrodynamiques qui contribuent a allonger la
duree de vie des situations stratifices gemerees par les apports d'eau
douce. La nature schisteuse du sous-sol du bassin versant tend a
augmenter la brutalite des crues et par consequent la stratification

en estuaire et en baie.

Cette fragilite intrinseque du milieu a eté acerue par des
modifications induites par 1 "homme. L'intensification des apports
azotes et l'augmentation de l'ecoulement superficiel due aux drainages
de prairies humides, aux suppressions de talus et a différentes
compactions lors des labours, contribuent a l'augmentation de la
production primaire et a la stratification em mer. Par ailleurs, il
est indéniable que l'existence meme du barrage d'Arzal est un facteur
de fragilisation. En reduisant l'estuaire au cinquieme de sa longueur
primitive, ce barrage a provoqué le deplacement en baie des fonctions
estuariennes consommatrices d'oxzygene (minéralisation de la matiére
organique et nitrification) ; il a également contribué a renforcer le
caractere naturellement stratifié de 1'estuaire, et a favoriser le
confinement en surface des blooms de phytoplancton dans la baie.
Enfin, i1l est probable que l'augmentation de l'urbanisation depuis
plusieurs decennies a contribué a aeccroitre les apports de phosphore
(evolution des habitudes d'hygiene, augmentation du nombre de machines
a laver, augmentation des raccordements au réseau de collecte des eawx

usees, etel.



A ces facteurs d'ordre structurel, s'ajoute l'impact de
facteurs metéorologiques, dont 1'importance est determinante : fortes
préecipitations estivales, faiblesse des vents et, plus accessoirement,
faiblesse des coefficients de marée. Le declenchement du phénomene
d'anoxie de juillet 1982 a eté tres probablement provoqué par une
séquence metéorologique tres inhabituelle, ¢'est-a-dire des
précipitations orageuses trés importantes associées a - et suivies de

- une période de tres faible agitation de la mer.

L'éventualite de 1'influence de deux autres facteurs a éte
fréquemment évoquee peu apres l'anoxie de 1982, respectivement, par
des professtionnels de la péche et par des elus. Il s'’agissait du
barrarge d'Arzal en geméral (un terme impliquant a la fois son
existence et son mode de fonctionnement), et d'autre part des
intrusions possibles en baie de Vilaine d'eau douce en provenance de
la Loire.

En ce qui concerne le barrage d'Arzal, nous venons de voir que
sa presence constitue indubitablement un des facteurs de fragilisation
du systeme. En revanche, sa gestion lors des évemements ne nous semble
pas devoir etre mise en cause. Les contraintes techniques de la
gestion de la retenue et des vannes ne laissent qu'une liberte de
manceuvre tres restreinte lors des debits soutenus. La tres faible
capacite de réetention de l'ouvrage implique la nécessite de lacher
rapidement, en cas de debits naturels elevés, pour éviter les
inondations de certains quartiers de Redon et des marais de la region,
récemment récupérés par l'agriculture. Une modulation optimisee des
lachers, a supposer qu'elle eut été possible a l'époque, n'aurait sans
doute apporte qu'un bénefice tres limite a la situation du moment, en

comparaison de l'impact des autres facteurs.

La question de l'intrusion des eaux de la Loire en baie de
Vilaine a fait egalement l'objet d'investigations. Il en ressort les

points suivants :



- des eaux dessalées par les apports de la Loire ont ete
observées a plusieurs reprises en baie de Vilaine, mais seulement a

1'ouest du méridien passant par Penerf ;

- différentes observations incitent a pemser que les eaux de la
Loire concermées sortent de l'estuaire en direction du nord-ouest vers
le large, puis qu'a partir de la zone des iles d'Houat et d'Hoédic
elles sont susceptibles de s'orienter vers l'est et le nord-est pour

rentrer en baie de Vilaine ;

- le chenal de l'estuaire de la Loire ou transitent ces eaux
n'est alimenté de fagonm significative que pour des debits naturels de
la Loire de plus de 500 ml.s "1 ;

- de tels debits sont habituels en dehors de la période

d'etiage (débit annuel moyem = 915 m.e L) ;

- en juillet 1982, les débits de la Loire ont eté inferieurs a

300 m°. s -1 (¢ 200 m.a -1

lors de la période eritique).

En bref, 1l'occurrence d'une penétration des eaux de Loire en
baie de Vilaine peut étre considerée comme fréquente sur un cycle
annuel, meme s’'il n'est pas sur que ces eaux atteignent le fond de
baie. Cependant, il est pour ainsi dire certain que cette pemetration

n'a pas eu lieu lors de 1'evenement anoxique de juillet 1982.

C'est la premiere fois de mémoire d'homme qu'une mortalité
massive de poissons par anoxie se produit en baie de Vilaine. Des
desoxygenations partielles ont été observées a plusieurs reprises
depuis 1983 dans les eaux de fond de la bate. Leur amplitude a ete
tres diverse, et des séquences potentiellement critiques omt pu etre
enregistrees (fig. 4). La baie est en fait le lieu de déficits
recurrents en oxygene dissous. L'examen de la littérature scientifique
montre que de tels deficits partiels ont un effet négatif réel sur
tous les stades de la vie des poissons. Nous sommes dome conduits a
penser que les populations locales de poissons subissent une
diminution chronique de leur recrutement. Ainsi, la question est posee

de savoir ce qui, d'une mortalite spectaculaire mais a faible



probabilité ou d'une réduction des taux de recrutement de type
ehronique, représente le préjudice économique le plus important pour

le monde de la peche.

Les hypoxies étant dues a des causes structurelles associces a
des facteurs declenchants metéorologiques, les actions de prevention

envisageables ne sont pas tres nombreuses.

Une reduction significative de la stratification en baie semble
relativement difficile a atteindre : efficacite reduite d'un
amenagement de la gestion du barrage d'Arzal, difficulte d'emvisager
son déplacement vers l'amont ou sa suppression, difficulté d'envisager

le retablissement des talus sur le bassin versant, etc .

En revanche, la reduction de la quantite de phytoplancton
superficiel present dans la baie offre des possibilites. L'utilisation
de la forte production planctonique par des elevages de mollusques
filtreurs commerciaux nowus parait a priori intéressante.
Paradoxalement, la moule dont la consommation est actuellement souvent

entravée par le phytoplanctonte toxique Dinophysis sp., pourrait

constituer une espece intéressante. L'élevage en suspension semble le
mieux adapte pour extraire le phytoplancton de surface. Il induirait
sans doute une crotssance plus rapide, permettant de commercialiser
avant la période critique: La bonne qualitée des produtits obtenus
faciliterait leur écoulement. C'est en tout cas ce que semblent
indiquer les essais memes dans la baie depuis plusieurs ammees par des

particuliers.

Neanmoins, l'extension a tres grande echelle de ce type
d'elevage, si elle était mal maitrisée, pourrait éventuellement
generer autant d'inconvénients qu'elle n'est censée enm supprimer. La
multiplication excessive des structures d'elevage pourrait comstituer
un frein aux courants naturellement faibles et favoriser la
stratification. Elle pourrait egalement, par l'ombre produite,
contribuer a faire remonter la profondeur de compensation, et dome
diminuer 1'oxygene au fond. Par ailleurs, la biomasse en ¢levage
tendrait a augmenter l'éclairement du fond en consommant le

phytoplancton superficiel, mais également a concentrer la matiere



organique des feces et des pseudofeces sur le fond, etc. Cette

proposition devrait, a notre avis, faire l'objet d'une etude

approfondie, st elle recueillait un accord de principe.

La multiplication par 2,5 des flux de nitrates delivres par la
Vilaine depuis une dizaine d'année est un facteur d'accroissement de
la production de phytoplancton marin. Cette augmentation est en
relation avee l'utilisation croissante de fertilisants azotes par
1’agriculture. Elle constitue un probleme a l'échelle nationale. Les
pertes de nitrates qui en resultent creent un probleme majeur pour la
potabilitée des eaux. Les elevages agricoles en subissent euz—memes les
effets sous la forme d'une plus grande sensibilite des animaux aux
maladies. L’'abaissement des flux de nitrates de la Vilaine suppose une

modification des pratiques agricoles sur le bassin versant.

Depuis plustieurs décennies, la tres grande majorite des
exploitants cherche a obtenir les rendements pondéraur les plus eleves
possibles. Cependant, un petit nombre d'exploitants se tourne vers une
forme d'agriculture moins consommatrice de biens intermediaires
(d'engrais minéraux, en particulier), fut-ce au prix de rendements
ponderaux inferieurs. Une telle orientation va, a priori, dans le sens

d'une diminution des pertes azotees dans l'environnement.

Localement, et a plus court terme, l'attention du CORPEN * et
de la Mission "Eaux-Nitrates' devrait etre attiree sur les problemes
rencontres sur le bassin versant de la Vilaine. Des recommandations a
ce propos ont eté definies a 1'éechelon national par ceuz—ci en 1986.
Pour les faire appliquer dans la aone concernée, il sera probablement
necessaire de realiser un effort beaucoup plus important que ce qui

est comsacre actuellement a la mise en place des peérimetres de

* Comitée d'Orienmtation pour la Reduction de la Pollution des Eauz par

les Nitrates (organe dependant des Ministeres de l'Agriculture et

de 1’Environnement).



protection des captages d'eau. Une action de sensibilisation et
d'information sur les inconvéenients d'une fertilisation excessive des
terres agricoles pourrait étre lancee aupres du monde agricole, a
l'image de ce qu'il est propose de realiser sur les bassins versants
de la baie de Saint-Brieuc (DDA 22), c'est-a-dire avec des moyens

humains et financiers significatifs.

La tres forte augmentation des flux d'azote contribue a faire
du phosphore 1l'eléement dont la disponibilite limite la production
phytoplanctonique dans la bate. Sa teneur disponible dans 1'eau
presente la particularite d'étre regulee par un processus reversible

d'adsorption sur les particules sedimentaires fines.

Le cours du fleuve Vilaine est en situation chronique
d'eutrophie. Une reduction des apports de phosphore au cours d'eau
irait dans le sens d'une restauration de la qualite de ses eaux. Les
apports proviennent environ pour moitie de l'agriculture et pour
moitiée des effluents urbains. Il est envisage d'operer une
dephosphatation des effluents de certaines stations d'épuration. Cette
action tirait assurément dans le bon sens. Mais son impact sur la
production primaire de la baie serait-il significatif ? C'est loin
d'etre prouve dans l'état actuel des données disponibles. En effet,
les reserves mobilisables de phosphore des sediments fluviatiles et
marins semblent comsiderables. Elles sont susceptibles de compenser le
defieit des flux de la Vilaine durant une periode forcement longue, et
dont le terme reste a determiner. Pour conclure sur ce point, un bilan
du phosphore dans le systeme fleuve-baie serait necessaire, et il

reste a faire.

A cote des actions de prevention, des systemes d'alerte
pourraient eventuellement etre necessaires. Dans cette optique, la
surveillance des debits de la Vilaine a la belle saison constitue un
moyen simple et efficace. Une alerte pourrait etre declenchee
automatiquement par le depassement d'un debit predetermine. Il
conviendrait alors de surveiller les conditions de vent et d'agitation

de la mer.
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D'autre part, une surveillance de la teneur en oxygene dissous
au fond, en temps réel et a terre pourrait etre envisagee. Elle
permettrait d'évaluer les déeficits moyens auxquels la baie est
soumise, et éventuellement d'estimer le deficit de recrutement subi
par les especes commerciales de poissons. Par atilleurs, la
surveillance des teneurs elevées de chlorophylle superficielle par des
capteurs satellises constitue sans doute une solution du futur. Cette
solution permettrait d'elargir le champ spatial des investigations,

mais son developpement n'est pas previsible a court terme.

En ce qui concerne les différents systemes d'alerte, la
determination de lewr utilite devrait prendre en compte ume analyse de

type cout-bénefice.

A partir de 1988, 1'IFREMER entreprendra la modelisation de la
production primaire, puisque la plupart des problemes écologiques
poses se rapportent a ce parametre. Par ailleurs, il est envisage de
realiser un modele rumérique de la circulation des masses d'eaux de la

region comprenant le Mor-Bras et la zone au large de la Loire.

La baie de Vilaine est le siege d'un certain nombre de
conflits, et la realisation d'un Schéema de Mise en Valeur de la Mer

pourrait se reveler opportune.
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AVANT - PROPOS

Suite a des mortalités massives de poissons survenues dans la
baie de Vilaine durant l'ete 1982, il a éte lancé en 1983 une serie de
travaux scientifiques destlnes a comprendre les mécanismes et
determiner les causes du phenomene et, dans la mesure du possible, a
proposer des mesures visant a en prévenir le retour.

Les études ont ete financées, dans une premiere phase, par le
Secretariat d'Etat a la Mer, auquel d'autres partenaires se sont
joints depuis lors (Secretariat d'Etat a l1'Environnement, Agence
Financiere de Bassin Loire-Bretagne, Etablissements Publics Regionaux
de Bretagne et des Pays de Loire, Conseils Géneraux du Morbihan et de
Loire-Atlantique). La coordination des travaux a ete confiee a
1'Association Halieutique du Mor Bras qui a eté créee a cette
occasion.

De par sa mission, 1'IFREMER etait directement concerné par
l'evenement precite, et il a éteé amené a autofinancer la plus grande
partle des travaux qu'il a effectues. Le present travail constitue la
synthese des travaux realises a propos de la quallte des eaux en baie
de Vilaine depuis 1983.

Par ailleurs, 1'IFREMER poursuit ses recherches a propos des
especes de phytoplancton toxiques (Dinophysis spp.), et celles
concernant la gestion des ressources halieutiques du Mor-Bras.
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INTRODUCTION

A la fin du mois de juillet et au début du mois d'aout 1982,
plusieurs tonnes de poissons marins se sont echouees sur le littoral
de la baie de la Vilaine et de la rade du Croisic. Il s'agissait de
poissons de fond, des congres en grande majorité. En meme temps, des

invertebres benthiques etaient pechés morts ou moribonds.

Il a pu etre rapidement établi que la cause directe du
phénomene etait une asphyxie de la faune, elle-méme provoquée par un
deficit tres prononcé en oxygene dissous dans les eaux proches du
fond. Ce deficit (hypoxie) a pu aller jusqu‘é l'absence compléte

d'oxygene (anoxie).

Face a cet accident, la communaute attend des propositions de
mesures visant a eviter son renouvellement. Pour cela, il est
necessaire de connaitre au prealable les causes premieres et les

mecanismes en jeu.

En 1983, un probleme de nature differente s'est reveéle avec le
dévelcppement estival d'especes phytoplanctoniques toxiques pour

l'homme (Dinophysis spp.). Il s'agit d'un probleme qui n'est pas

spécifique de la baie de Vilaine, mais il semble s'y reproduire plus
fréquemment qu'ailleurs. C'est un probleme complexe, a propos duquel
les etudes sont toujours en cours. Il ne sera pas aborde dans le

présent travail.

Le phénomene d'hypoxie/anoxie s'est revele brutalement en 1982.
De ce fait, il n'a pas pu etre effectue de mesures de l'oxygéne
dissous en milieu marin, ni des parametres susceptibles d'influencer
celui-ci durant la période intéressante. Ceci explique qu'en toute
rigueur, il ne peut pas exister de certitude absolue concernant le
deroulement des evenements. Il n'existe d'ailleurs pas non plus de
mesures antérieures, hormis quelques observations de matieres en
suspension etde salinité effectuees dans l'estuaire de la Vilaine par
le Laboratoire Central d'Hydraulique de France, a l'occasion de
1'etude technique du barrage d'Arzal. Nous avons cependant pu utiliser

les observations météorologiques de Belle-Ile (vent, etat de la mer),



ainsi que les débits de la Vilaine et de la Loire. Par ailleurs,
depuis 1983, de tres nombreuses observations, notamment hydrologiques,
ont ete effectuees par 1'IFREMER dans la baie de Vilaine et devant la

rade du Croisic.

L'absence d'observations hydrologiques contemporaines de
1'evenement nous a conduit a adopter une demarche de type inductif.
A partir de 1'hypothese du deficit en oxygene dissous des eaux
marines de fond, nous avons recherche les causes directes
possibles. Puis, pour expliquer celles—ci, nous avons recherche
les facteurs pouvant etre invoqués, et ainsi de suite. Nous avons
ainsi construit un arbre causal remontant jusqu'au niveau des
causes premiéres. A chaque ramification, nous avons dégagé parmi
les facteurs possibles celui ou ceux dont l'influence a vraisem-

blablement etée preponderante.

— — — — — — —— —— —_— —

Ce choix a eté effectue en s'appuyant sur :

- les debits et les donnees meteorologiques contemporaines de

1'événement ;

- les donnees hydrologiques recueillies en mer depuis 1983, et
notamment celles qui colncident avec les deficits en oxygéne dissous

que l'on a pu observer ;
- les données de la littérature scientifique.

Il se degage finalement un scenario qui nous semble corres-

pondre le plus probablement a ce qui s'est déroulé durant l'eté 1982.

Le présent rapport commence par une série de rappels : cadre
physique, description de 1l'evenement de 1982, et etudes sectorielles
realisees. Puis le schéma causal argumenté est expose, ainsi que le
scenario le plus probable. Les causes premieres sont ensuite resumees.
Enfin, aprés une incidente sur la probabilité de cet accident, des

mesures preventives sont proposées.
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I — CADRE PHYSIQUE ET BIOLOGIQUE (cf. figures 1 a 3)

a) Bassin versant

Le bassin versant de la Vilaine a une superficie de 10 800 km2

environ, soit le tiers de la Bretagne. Il s'etend sur le Morbihan, les
Cotes du Nord, 1'Ille et Vilaine, la Loire Atlantique et meme la
Mayenne. Les activités sont essentiellement de nature agricole. La
population agglomeree y est de 500 00O personnes environ, dont Rennes
(200 000 h).

Le substratum est constitue principalement de schistes
brioveriens, et ne comporte pas d'aquiferes profonds. Cela contribue a
donner aux déebits de la Vilaine et de ses affluents un caractere

irregulier, et une reponse assez rapide aux precipitations.

La Vilaine regoit les apports de 1'Oust, son affluent
principal, tres en aval, a la hauteur de Redon. Le debit moyen

interannuel de la Vilaine est de 68 ms/s.

Pour plus de détails, on peut se reporter aux rapports

suivants :
~ SRAE, 1984 ;
- SAUNIER Eau et Environnement, 1985 ;

- CLEMENT et BOUSQUET, 1985.

b) Estuaire et barrage

L'estuaire s'étendait initialement sur une longueur de 50 km
entre Redon et l'embouchure. Mais depuis 1970, il a eté amputé des 4/5

par la construction du barrage d'Arzal.
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Le barrage est constitue d'une digue, d'un ouvrage en beton
comportant 5 vannes, et d'une ecluse. Schématiquement, son

fonctionnement habituel est le suivant

- fermeture des vannes a pleine mer (P.M.) ;
- des que la différence des cotes amont et aval atteint 30 cm,
debut du lacher qui augmente au cours du jusant ;

- fermeture progressive lors du flot.

Diverses contraintes dues au cabotage, au port de plaisance,
aux forts debits naturels, etc. obligent a moduler ce schéma. Une
automatisation programmable de la manceuvre des vannages a ete
récemment mise en place. Elle permet une modulation des lachers, dans
la limite des contraintes techniques inhérentes a l'ouvrage. Le
programme, actuellement appliqué vise a delivrer un debit aussi
constant que possible. Contrairement a ce qui avait cours jusqu'en

1982, les manoeuvres sont maintenant identiques le jour et la nuit.

La retenue a une capacité d'écretement minime, et par forts

debits, l'evacuation au barrage est maximisee.

L'objectif initial de l'ouvrage etait principalement d'empécher
la remontee des eaux marines pour proteger des inondations les bas
quartiers de Redon et les marais de la région . Celles-ci se
produisaient lors de la conjonction d'une crue de la Vilaine avec des
marees de vives eaux. Cet objectif a eté atteint. De plus, le barrage

a permis :

la creéation d'une réserve d'eau douce importante, *

la creation d'un tourisme de plaisance,

le rétablissement du cabotage jusqu'a Redon,

etc.

* Une usine de potabilisation d'eau a été construite a 2 km en amont

du barrage, au lieu-dit "Le Drezet" (Commune de Ferel).



Neanmoins, les répercussions que cet ouvrage pouvait avoir a
l1'aval n'ont pas ete etudiées avec suffisamment d'attention. Les
etudes ont concerne uniquement la proximite immédiate du barrage. Seul
un envasement de l'estuaire résiduel avait été prévu ; mais son
ampleur et sa rapidite ont surpris. La décision d'implanter cet
ouvrage n'a pas ete préparée par une etude d'impact sur
l'environnement, car la loi concernant cette procedure n'existait pas
a l'epoque de sa construction. De plus, les connaissances
scientifiques sur l'environnement marin ne permettaient pas, a

1'epoque, de prevoir de telles perturbations.

Pour de plus amples renseignements sur l'estuaire et le
barrage, on pourra consulter :
DEBAYLES et PERVYCHINE, 1985,
MERCERON, 1885,
LE HIR et al., 1986
MAILLOCCHEAU, 1980

c) Baie

Du point de vue morphologique, la baie de Vilaine constitue une
encoche ouverte du sud a l'ouest. Elle est abritée vis—a-vis du large
par une serie d'lles et de hauts-fonds : Belle-Ile, Houat, Hoedic,
Plateau du Four. Sa superficie est de 227 km2 a l'est d'une ligne
joignant la Pointe de St Jacques, le Plateau de la Recherche, 1'Ile
Dumet et la Pointe du Castelli. Sa profondeur moyenne est de 7,1 m
sous le zero des cartes marines. Plus au large, les fonds sont compris
entre 15 et 20 m.

Dans l'ensemble de la zone, les seédiments sont, le plus
souvent, vaseux ou sablo-vaseux. Des sables fins sont néanmoins
rencontres devant 1'embouchure de la Vilaine et l'exutoire des marais

de Mesquer ; des fonds graveleux entourent 1'1le Dumet.

Du point de vue hydrologique, une stratification de densite est
fréquemment observee en baie de Vilaine. Elle est due a une dessalure
et a un rechauffement estival des eaux de surface en periode de faible

agitation. Elle se situe tres souvent a une profondeur proche de 6 m.
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Des proliférations phytoplanctoniques tres importantes s'y
deroulent parfois (principalement de diatomées), et donnent a l'eau

une coloration brune.

Les courants sont faibles en baie de Vilaine ; courants de
marée et courants résiduels sont du meme ordre de grandeur (0,4 et
O,2m.s"l respectivement). La circulation résiduelle est
essentiellement dominée par le vent, et ceci contribue a une certaine
irrégularité des courants. En situation stratifiée, les circulations
sont généralement inverses en surface et au fond. Les temps de
residence sont généralement au minimum de quelques jours, et peuvent

etre plus longs dans certaines conditions metéorologiques.

Une etude de la macrofaune benthique réealisée en 1985 décrit

les unites de peuplement présentes dans la baie.

La pgche pratiquee dans la zone est surtout une petite peche
axee sur la palangre, le chalut de fond et le casier (crevette grise
et rose, crabe, étrille, seiche). Il existe egalement un chalutage
pélagique (sardine) qui peut entrer en conflit avec la pgche au
casier. A noter également la pache a la civelle sous le barrage
d'Arzal. La mytiliculture sur bouchots qui se pratiquait dans le bas
estuaire de la Vilaine a du deplacer ses parcs sur le littoral de la
baie, suite a 1l'envasement tres important de l'estuaire constate aprés

la construction du barrage d'Arzal.

Pour de plus amples renseignements sur la baie de Vilaine, on
peut consulter :
- BOUYSSE et VANNEY, 1966 ;
- MERCERON, 1986 ;
— KERDREUX et al, 1986 ;
- NADAILLAC et BRETON, 1986a et 1986b ;
- LE BRIS, 1986 ;
- GIRARD, 1984 ;
- GIRARD, 1986 ;
- BERTIGNAC, 1986 ;

- FLORES HERNANDES, 1986.
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II — EVENEMENT ANOXIQUE DE JUILLET 1982

a) Description

Quelques jours avant le 26.7.82, l'eau de la baie de Vilaine
etait coloree en rouge-brun, tres vraisemblablement par une

prolifération phytoplanctonique (diatomees ?)

26.7.82 : échouage de poissons mourants, susceptibles d'etre

reanimes en bassin oxygene ; capture de crevettes moribondes.

27.7.82 : capture de crevettes mortes ; premiers echouages de
poissons morts. Ils dureront jusqu'au 10 aout et concerneront la cote
située entre Sarzeau et le Croisic. L'espece la plus touchée fut le
congre, accompagnée de soles, de plies et de bars. Il s'agissait
exclusivement de poissons benthiques adultes de grande taille, donc
fréquentant des profondeurs d'au moins quelques metres. Les chalutiers
ramenerent en surface des poissons et des invertebres benthiques morts

(couteaux, bulots, etc.).

Dans la nuit du 27 au 28.7.,82 : des péches exceptionnelles de

soles furent réalisées a la périphérie sud-ocuest de la baie de

Vilaine, entre les Cardinaux et le Phare du Four.

Le 30.7.82 : environ 300 kg de bars et de mulets moribonds de
grande taille, furent pechés a la seine de plage pres de la pointe du
Bile. Apres stabulation dans un bassin oxygéne, les trois quarts

retrouverent un comportement actif et un quart environ mourut.

La quantité totale de poissons morts a éte estimée de fagon
empirique a 30-50 tonnes. De mémoire d'homme, un tel phénomene ne

s'etait pas encore produit en baie de Vilaine.
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b) Cause directe

Des comportements de fuite analogues ont eté souvent observes
lors de phénomenes de deficit en oxygéne d'eaux marines (New-York
Bight, Golfe du Mexique) (SWANSON et SINDERMAN, 1979 ; LEMING et
STUNTZ, 1984). A Mobile Bay au Mexique, l'apparition reéguliere de
grandes quantités de poissons et de crustaces dans quelques décimetres

d'eau en été est localement appelée "jubilée" (May, 1973).

D'autres eléments confortent l'hypothese d'un deficit en

oxygéne dissous des eaux de fond
- l'extension géographique relativement grande du phénomene ;

- le fait que tous les groupes taxonomiques semblent avoir ete

touches ;

- la récupération tres rapide de la majorite des poissons

places en stabulation oxygénée s

- les enregistrements en continu de 1l'oxygene dissous au fond
realises en 1983 en baie de Vilaine ont montre durant une semaine des
chutes brutales et fugaces de ce parametre. C'etait en période de
bloom phytoplanctonique superficiel. Les concentrations en oxygéne au
-1

) *
(fig. 4). Dans sa revue du sujet PERSON-LE RUYET (1986) situe le seuil
1 . WESTERNHAGEN et

al (1983) signalent des mortalités en mer du Nord pour des
1

fond sont alors descendues jusqu'a 1,50 mg.l # (soit 1,05 ml.l
letal pour les poissons marins vers 0,3-0,6 ml.l -

concentrations inférieures a 1 ml.l1 ~ ;
- ces mortalités ne sont pas imputables a une toxicite du
phytoplancton, car 1'I.S.T.P.M. a recherche la présence de telles

especes en baie de Vilaine au meme moment, sans succes.

| I1 semble donc bien que les mortalites de poissons en Vilaine |

| soient redevables a un deficit prononce en oxygene au fond. I

| l

* 1 ml d'oxygéne = 1,429 mg d'oxygene.
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Ce type de phénbméne est d'ailleurs assez répandu dans le
monde, comme l'indique la revue de ROSSIGNOL-STRICK (1985). C'est
l'hypothése que nous adoptons comme point de depart de notre recherche

des causes et des mecanismes.

c) Mesures contemporaines de l'evenement

Les seules donnees objectives sur les conditions de milieu a

cette periode concernent les debits de la Vilaine et de la Loire,

I |
I |
| 1a meteorologie (precipitations et vent), 1l'etat de la mer, et le |
| coefficient des marees.

| |

Elles sont présentées dans les figures 5 a 12 et le tableau I.

Les précipitations cumplées du 20 au 23.7.82 sur le bassin
versant sont a comparer aux 35 a 40 mm qui représentent les
precipitations moyennes en juillet pour la meme zone. On observe que
les mortalités ont debuté quelques temps aprés que des précipitations
abondantes soient tombées sur le bassin versant de la Vilaine.
Celles-ci se sont repercutées tres rapidement dans les debits, juste
avant les mortalites. Une séquence de deébits importants avait
egalement eu lieu 8 a 12 jours auparavant. Durant toute cette péeriode
la Loire a débité faiblement (200 3 300 m>/s). Dans les jours
precédant les mortalités, les vents ont été faibles a moderes,
generalement orientés de l'ouest au nord-est, donc relativement peu
efficaces sur le plan d'eau de la baie. L'etat de la mer observée a
Belle-Ile a ete de 2 (mer belle). Enfin, les mortalités sont apparues

en periode de morte-eau moyenne.

Documents a consulter
- ROSSIGNOL-STRICK, 1982, 1985 ;
- MAGGI, 1982 ;

- Comite Scientifique, 1983.
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Fig 8 PRECIPITATIONS CUMULEES DU 20 AU 23 JUILLET 1982 SUR LE BASSIN VERSANT DE LA VILAINE
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TABLEAU I

— ETAT DE LA MER - DEBITS DE LA VILAINE
ET DE LA LOIRE AU MOMENT DES MORTALITES DE POISSONS EN BAIE DE VILAINE

| | | Debit moyen | Debit | Etat moyen |
| Jour journalier | journalier | de la mer |

Date calendaire |de 1g Vllfunelde lg Vllflnela Belle-Ile |

| 1982 (m~.s (m“.s ) |(code 0 a 9|
l 8 obs./j) }

07/01/82 182 18.76 321.00 | 2.00 [

| 07/02/82 | 183 19.62 | 305.00 | 2.00 |
| 07/03/82 [ 184 17.79 | 297.00 | 2.63 |
07/04/82 185 12.92 281.00 | 2.13 l
07/05/82 186 | 16.47 271.00 | 2.00 |

| 07/06/82 187 | 10.03 262.00 | 2.00 |
| 07/07/82 188 | 0.39 247.00 | 2.13 |
| 07/08/82 | 189 | 0.00 254.00 | 2.00 |
| 07/09/82 | 190 | 2.67 | 236.00 | 2.88 |
| 07/10/82 191 | 10.00 | 225.00 | 2.63 |
| 07/11/82 192 | 8.38 225.00 | 2.38 |
| 07/12/82 193 | 5.91 212.00 | 2.13 |
| 07/13/82 194 | 1.74 199.00 | 1.88 |
| 07/14/82 | 195 | 3.20 i 222.00 | 2.75 |
| 07/15/82 | 196 | 73.25 | 236.00 | 3.00 |
| 07/16/82 197 | - 43.79 | 274,00 | 2.13 |
| 07/17/82 198 | 25.16 279.00 | 2.00 |
| 07/18/82 199 | 25.96 229.00 | 2.75 |
| 07/19/82 200 | 16.60 | 214,00 | 2.75 |
| 07/20/82 201 | 0.70 | 199.00 | 2.50 |
| 07/21/82 l 202 1 4,40 181.00 2.00 |
| 07/22/82 203 | 51.35 193.00 2.00 |
| 07/23/82 204 | 84.02 191.00 | 2.00 |
| 07/24/82 205 | 94.38 | 199.00 | 2.00 l
07/25/82 l 206 | 87.41 | 201.00 2.00 [
07/26/82 | 207 | 69.52 | 201.00 1.88 |
début des mortaliteés |

07/27/82 | 208 | 28.00 | 207.00 2.00 |
07/28/82 209 | 28.99 | 197.00 2.00 |
07/29/82 210 22,78 | 181.00 2.50 |
07/30/82 211 24.49 | 177.00 2.25 |
08/01/82 | 213 68.23 | 193.00 2.00 |

| 08/02/82 | 214 77.13 | 193.00 2.00 |
| os/03/82 215 | 41.20 | 257.00 | 2.00 |
| o8/04/82 216 | 39.88 | 289.00 | 3.13 |
| 08/05/82 | 217 31.05 | 276.00 | 3.38 |
| o08/06/82 [ 218 27.90 | 259.00 | 2.63 |
| os/07/82 219 30.47 [ 276.00 | 3.00 |
| os/08/87 220 7.75 | 307.00 | 2.13 |
I | I |
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III — PRINCIPALES ETUDES SECTORIELLES

Les principales etudes sectorielles realisees sur l'estuaire et

la baie de Vilaine sont listees dans le tableau II. D'autres etudes

ont été realisées sur le bassin versant, la retenue d'Arzal et les

flux delivres par la Vilaine, par d'autres organismes : Service

Regional de 1l'Amenagement des Eaux (SRAE), Association Halieutique du

Mor-Bras (AHMB), SAUNIER Eau et Environnement. D'autres encore, comme

la modelisation de 1l'eutrophisation de la Vilaine par BETURE-SETAME,

sont en cours.

La position des stations d'hydrologie auxquelles nous ferons

référence par la suite sont indiquées sur la figure 13.

TABLEAU II - ETUDES SECTORIELLES SUR LA BAIE DE VILAINE

l

ORGANISME | AUTEUR - DATE l TITRE i
I

!

| ) |

IFREMER THOUVENIN B. - 1984 | Evolution de l'oxygene dissous au fond - |
Modele mathematique vertical - OXYMOR {

Jjuillet 1983 - Baie de Vilaine. i

1

IFREMER MAGGI P. et al - 1985 | Analyse des facteurs climatiques l
susceptibles de jouer un role dans les !

apparitions d'eaux colorees en baie de |

Vilaine, durant 1'annéee 1982. |

I

AHMB * CLEMENT J.C. - 1985 Etude‘de la quali@é des eaux du Mor-Bras -|
| Synthese des donnees acquises en 1983. |

|

IFREMER MERCERON M. - 1985 Impact du barrage d'Arzal sur la qualiteé |
|

|

|

des eaux de l'estuaire et de la baie de
la Vilaine.

Etude réalisee a partir des donnees hydrologiques acquises par 1'IFREMER.



TABLEAU II (suite)

I I I
ORGANISME | AUTEUR - DATE | TITRE I
| I
I |
| IFREMER ** | NADAILLAC G. de et | Les courants en baie de Vilaine -
I | BRETON M. - 1985 | Présentation et interpretation des
I I I donnees.
I I |
| IFREMER ** | NADAILLAC G. de et | Les courants en baie de Vilaine - Synthese|
BRETON M. - 1986 | des resultats.
AHMB * CLEMENT J.C. - 1986 Hydrologie et production primaire en baie
de Vilaine en 1984 : conditions nutrition-
| | nelles et evolution de la productivite de
I 1'ecosysteme. I
I
IFREMER MERCERON M. -~ 1986 Etude de la matiere organique et demande |
I ] | en oxygene des sediments en baie de
I | | Vilaine.
I I
| IFREMER | MAGGI P. et al - 1986 | Facteurs hydroclimatiques et apparitions
| | d'eaux colorees, en baie de Vilaine,
durant l'annee 1984.
IFREMER MAGGI P. et al — 1986 | Suivi des facteurs climatiques,
susceptibles de jouer un role dans les
| apparitions d'eaux colorees, en baie de |
| vilaine, durant 1l'annee 1985. I
I I
IFREMER | KERDREUX M. et al - | Suivi de flotteurs dans la zone Loire-
1986 | Vilaine
I
| UBO #*%* LE BRIS H. - 1986 | Evolution de la macrofaune |
| [ | benthique en baie de Vilaine et en rade
I | du Croisic.
I
UBQ *** QUEGUINER B. et al - | Mise en évidence des facteurs limitant la
| 1986 | 1a production de phytoplancton dans le I
| Mor-Bras. |
| IFREMER LE HIR P. et al - Impact du régime du barrage d'Arzal sur
| 1986 la stratification a l'embouchure de la
| Vilaine. Etude par modelisation
numerique. |
IFREMER PERSON-LE RUYET J. - Les besoins en oxygéne des poissons marins
1986 et leur comportement en conditions |
I hypoxiques - Revue bibliographique. |
| I
IFREMER ****| JEGOU A.M. (Etude par téledetection de la zone |
maritime Loire-Vilaine). I
| |
* Etude realisee a partir des donnees hydrologiques acquises par 1'IFREMER.

** Etude realisee a partir des donnees courantologiques acquises par le Service
hydrographique et océanographique de la Marine (SHOM).

**¥*  Université de Bretagne Occidentale (Brest).

**** Etude a paraltre en 1987.
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IV - SCHEMA CAUSAL

A) Geneéralites

D'une fagon générale, rappelons que la concentration d'oxygene
dissous dans l'eau tend a se rapprocher de sa valeur de saturation. La
valeur de saturation des eaux marines depend de la temperature et de
la salinite ; pour definir la valeur de saturation, on adopte
generalement la formule de WEISS (1970). En simplifiant, on peut dire
que les augmentations de tempeérature et de salinité tendent a abaisser

la valeur de saturation.
Dans un milieu naturel, supposé sans advection horizontale,
differents facteurs tendent a déplacer les concentrations d'oxygéne

des eaux de fond de leurs valeurs d'équilibre :

- facteurs de baisse : consommation du sédiment et de l'eau

sus-jacente ; dans chaque compartiment (eau, sediment,
matiere vivante), respiration de la flore et de la faune
associées, degradation de la matiere organique exogene ou

endogéne, demande chimique ;

- facteurs de hausse : dans l'eau et a la surface du sédiment,

production d'oxygene par photosynthese si l'éclairement et

les substrances nutritives le permettent.
De la combinaison de ces differents facteurs il ressort une
tendance globale. Une augmentation de température amplifiera cette

tendance resultante.

Les facteurs de régulation sont constitues par le brassage

vertical de la masse d'eau et par la diffusion de l'oxygene dissous
dans la colonne d'eau. Les gradients de densite et la présence d'une
discontinuité (pycnocline) peuvent freiner ou empécher cette

régulation.
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D'une fagon generale, pour qu'il y ait un deficit en oxygene

dissous par rapport a la saturation, il faut donc qu'il y ait a la

| l
| |
| fois une consommation nette d'oxygene dans le milieu, et une regu- |
| lation insuffisante pour la compenser. |
| |

Dans le schema causal, qui est developpe ci-apres, ces deux
volets (consommation et stratification) sont traités successivement
(fig. 14 a 18). Ce scheéma correspond a notre demarche inductive (cf.

Introduction).

Dans la premiere partie (fig. 14, 15, 16), le plan est le

suivant :

a) facteurs de consommation de l'oxygéne au fond (sédiment—eau),
b) facteurs de consommation par 1l'eau,
c) facteurs de respiration du phytoplancton,

1) parametres d'abondance du phytoplancton

2) parametres de diminution de l'éclairement au fond

d) blooms phytoplanctoniques.

Dans la deuxieme partie (fig. 14, 17, 18), le plan de

l'argumentation est le suivant :

a) facteurs geénérant la stratification,

b) facteurs de dessalure (Loire et/ou Vilaine),
c) facteurs des debits élevées de la Vilaine,

d) facteurs de faible mélange estuarien,

e) facteurs de destratification (courants-agitation).

B) Consommation d'oxygene

a) Facteurs de consommation d'oxygene (fig. 14)

La question posée est de savoir dans quel compartiment du fond,

sediment ou eau, a lieu l'essentiel de la consommation d'oxygene.



Fig. 14 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE (Juillet 1982)
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Fig. 15 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE (Juillet 1982)
SCHEMA CAUSAL (2° partie)

bloom
déstratification
aprés bloom —_— puis
superficiel
agitation
__ densité de phytoplancton
au fond
développement de
phytoplancton au fond
Respiration
phytoplancton
bouchon vaseux
MES <
rapport éclairement remise en SUSpenSIOn
[ respiration/photosynthése —— diminué
augmenté au fond

auto-ombrage
du phytoplancton

bloom




Fig. 16 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE (Juillet 1982)
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Fig. 17 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE (Juillet 1982)
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Fig. 18 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE (Juillet 1982)
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Les mesures realisées a ce sujet ont montre que la consommation

des deux compartiments était différente (MERCERON, 1986).

La consommation d'oxygene est une foncticn directe de la teneur
ambiante. De fait, dans les enceintes d'incubation du sédiment,
l'evolution des teneurs a eté de type exponentiel. Mais durant les
premieres heures d'incubation, les teneurs sont restées assez elevees
pour gque la consommation puisse etre assimilée a une constante (fig.
19). Lors des incubations d'eau, l'évolution des teneurs est restee
faible et la consommation peut toujours etre assimilée a une

constante.

1) Comparaison des consommations '"constantes" de l'eau et du sédiment

(fig. 20)

La gamme de variation de la consommation semble plus étendue
pour l'eau que pour le sédiment, notamment en 1985 aux stations
réparties dans la baie. Dans ce cas, la moyenne des consommations du
seédiment est de 43,4 ml.m B <2 (e = 7,5). Compte tenu de la surface
situee sous la pycnocline la plus fréquente, cela correspond a une

3

demande globale moSrenne du sediment de pres de 7 000 m~ d'oxygene par

heure.

Une demande équivalente de la part du volume d'eau situe sous
la pycnocline correspond a une consommation moyenne de
6,5 ml.m =3 h "1 ., Nos observations ont &t3 fréquemment supérieures a
cette valeur (d'un facteur 15 au maximum). Nos mesures de la
consommation de l'eau n'ont jamais eté effectuées durant des periodes
de bloom intense, au cours desquelles il aurait ete logique d'observer

des consommations encore supérieures.
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FIG.20 . CONSOMMATION D'OXYGENE EN BAIE DE VILAINE
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2) A propos de la consommation du sediment de type exponentiel

En simulant la consommation en oxygene du sédiment de la baie
de Vilaine selon un modele exponentiel (et en supposant que la
réeoxygénation et la consommation de l'eau elle-meme soient nulles), on
observe qu'une durée de 44 jours est nécessaire pour que le sediment
abaisse la teneur en oxygéne de l'eau de fond de la saturation
(choisie 3 5,4 m1.1 ~* ) 3 1 ml.1 > . Pour atteindre le seuil létal
des juvéniles de mulets, de bars et de turbots qui est de 0,55

ald = (PERSON-LE RUYET, 1986), 60 jours sont necessaires.

Ces durees sont incompatibles avec les chutes d'oxygéne que
nous avons observées, et qui sont beaucoup plus rapides. Elles
s'accordent mal egalement avec l'anoxie de juillet 1982 qui n'a pu
s'installer qu'en quelques jours au plus (pour des raisons

meteorologiques que nous verrons plus loin).

La consommation d'oxygene par le compartiment sédimentaire
constituerait une sorte de "bruit de fond" dans la consommation
globale au niveau du fond. Elle augmenterait progressivement au cours
de la belle saison par suite de l'accroissement de la biomasse
benthique, et de la quantité de particules organiques sedimentées.
Ceci contribuerait donc a abaisser, en fin de saison, le niveau de la
consommation d'oxygéne par 1l'eau, qui est susceptible de provoquer une

anoxie.

En baie de Vilaine, lors des periodes de forte baisse |

d'oxygéne dissous au fond, il est tres probable que la consommation|

induite par la consommation sedimentaire. |

|
|
| par 1'eau elle-meme joue un role beaucoup plus important que celle |
|
|

b) Facteurs de consommation par 1'eau

Les facteurs influengant Ila consommation de l'eau de fond
sont :
- la degradation de la matiere organique exogene, provenant de

la Vilaine,
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- la dégradation de la matiere organique produite sur place

(celle d'un bloom phytoplanctonique dans la baie),

- la respiration du plancton marin (phyto- et zooplancton).

1) Influence comparée de la matiere organique provenant de la Vilaine

et de celle produite sur place

1.1. Etat eutrophe de la Vilaine

Le SRAE (1984) a estime retrospectivement l'etat trophique du
fleuve -Vilaine- et de la retenue d'Arzal depuis 1976 ; ceci a ete
realise selon différents modeles bases sur les charges en phosphore.
Il en ressort que le fleuve est eutrophe, et que la courte stabulation
dans la retenue d'Arzal ne modifie pas cet etat (fig. 21 a titre
d'exemple). Les observations en nature de la chlorophylle dans la
retenue, effectuees en 1983 par le SRAE, et le suivi tres serre de la
qualite de l'eau de cette retenue réalisé en 1984 par 1'AHMB,

confirment ce diagnostic (fig. 22).

{ On peut donc considerer a priori que les flux de matiere

| par leur dégradation, a un deficit en oxygéne dans la baie.

l
| organique delivres par la Vilaine sont susceptibles de contribuer, |
|
|

Pour apprecier l'importance de ces apports relativement a la
matiere organique produite in situ dans la baie, nous avons procede a

trois comparaisons :

- le flux d'azote organique avec celui d'azote mineral, tous
deux issus de la Vilaine, en faisant l'hypothese que l'azote minéral
est en majeure partie utiliseé pour la création de matiere organique

dans la baie,

- le flux de matiere organique de la Vilaine avec le stock de

matiere organique vivante (de phytoplancton) in situ,
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- le flux de matiere organique de la Vilaine avec le stock de

matiere organique inerte in situ.

1.2. Comparaison des flux d'azote minéral et d'azote organique

de la Vilaine.

Ces flux sont representés sur la figure 23 (2 mesures par
semaine de mars a octobre 1984). On observe que des que les flux
d'azote s'elevent au dessus des valeurs minimum, le flux d'azote
mineral est tres nettement supérieur a celui d'azote organique. La
figure 24 permet de préciser que, des que les deébits dépassent
40 m3.s -1 , 11 y a prédominance du flux mineéral qui est alors en

moyenne 3 fois plus éleve que le flux organique.

Cependant, pour le phytoplancton de la baie, 1l'azote minéral de
la Vilaine ne représente pas nécessairement 1'unique source d'azote.
Inversement, tout l'azote minéral issu du cours d'eau n'est pas

necessairement transforme en matiere organique dans la baie.

1.3. Comparaison du flux d'azote organique de la Vilaine avec

le stock de matiere organique (de phytoplancton) in situ.

Pour répondre a l'objection précédente, on a substitue a
l'azote mineral de la Vilaine le stock de phytoplancton effectivement

present en surface dans la baie.

Nous avons estime le stock de chlorophylle des 6 metres
superficiels en baie de Vilaine a partir des données de 1984 (tableau
III). L'estimation n'a pas pris en compte les zones ou la profondeur
était inferieure a 6 metres. A chaque station (n° 5-7-8-9-10) et pour
chaque mission, les teneurs des niveaux Om, 1 m, 3 m et 5 m ont ete
sommées avec une ponderation par 1'épaisseur. L'aire affectee a chaque
station a etée determinée a partir d'un polygone construit autour
d'elle, et dont les cotés sont situés a mi-distance des stations
voisines. L'évolution temporelle du stock instantané de chlorophylle
superficielle de la majeure partie de la baie est observable sur la

figure 25. La valeur maximum estimée en 1984 est de 86 t.
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TABLEAU III — QUANTITES DE CHLOROPHYLLE a SUPERFICIELLE
EN BAIE DE VILAINE EN 1984 (de O a 6 m)

i l | Quantite \ | Intervalle de l
| Date | Jour | moyenne de | Ecart-type | confiance |
| | calendaire| chlorophylle l approche (t) = approché a 95 % (t) i
I | | (t)

l I | | I |
| 10.1 | 10 | 5,6 | 0,24 | [ 5,1 - 6,1] |
| 15.2 | 46 | 2,0 [ 0,23 | [ 1,6 - 2,5] |
| 3.4 | 63 | 13,3 | 1,05 | (11,2 - 15,4] |
| 10.4 | 101 | 82,7 | 6,55 [ (69,6 - 95,8] |
| 10.5 | 131 | 48,5 | 1,35 | (45,9 - 51,2] l
| 15.6 | 167 | 47,4 | 3,07 i [41,2 - 53,5] |
| 20.6 | 172 | 31,3 | 2,73 | [25,9 - 36,8] |
| 5.7 | 187 | 18,7 | 1,47 | (15,8 - 21,6] |
| 19.7 | 201 | 86,3 [ 10,76 | (64,8 - 107,8] |
| 6.8 | 219 | 26,5 | 1,72 | [23,1 - 30,0] |
| 20.8 | 233 l 5,1 | 0,34 | [ 4,4 - 5,8] |
| 19.9 | 263 | 11,0 | 0,59 | [ 9,8 -12,2] |
I 30.10 } 304 Il 11,2 } 0,65 { [ 9,9 - 12,5] J|

Les zones dont les profondeurs sont inferieures a & m ont ete exclues.

Le méme calcul pour 1985 aboutit a une valeur moyenne maximum

de 166 t de chlorophylle (21.5.85).

Pour obtenir le stock total de chlorophylle en baie, il
faudrait inclure les quantités correspondant aux faibles profondeurs
et celles situées sous le niveau des 6 métres. En s'en tenant aux
valeurs ci-dessus, nous estimons les quantités equivalentes d'azote.
Avec un ratio N/chlorophylle de 7 a 10, généralement adopté pour les
diatomees (nous choisirons 8,5), on aboutit a un stock d'azote

phytoplanctonique maximum de 734 t en 1984 (et 1410 t en 1985).
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Les flux d'azote organique delivrés par le fleuve au printemps
1984 sont montes a 35 t.j 1 | I1 aurait donc fallu au moins 20 jours
d'un tel flux pour aboutir au méme montant d'azote organique a

degrader en baie (40 jours en 1985), ce qui ne fut pas le cas.

Mais, en fait, un bloom ne meurt pas nécessairement de fagon
quasi-instantanee, et sa matiere ne se retrouve pas forcement tres
rapidement sous la pycnocline, comme nous le supposons implicitement

dans 1l'approche ci-dessus.

1.4. Comparaison du flux de matiere organique de la Vilaine avec

le stock de matiere organique inerte sous la pycnocline.

La matiere organique inerte situee sous la pycnocline est
estimée a l'aide du carbone organique (CO). Dans la Vilaine, en 1984,
les fractions dissoutes (COD) et particulaires (COP) ont été dosees.
Le flux de COD est en moyenne 2,6 fois plus important que celui du
COP. Mais en baie, le COP seul a éte analysé. Compte tenu du fait que
le phytoplancton marin, comme celui d'eau douce, relargue des
quantites importantes de COD, et que le flux de COD d'eau douce a
toutes chances d'affecter la couche superficielle de la baie, nous
avons cependant jugé possible de nous contenter d'un rapprochement des

COP.

Des valeurs de COP de fond, on deduit la fraction imputable au
phytoplancton vivant qui, lui, produit de l'oxygéne. COP inerte = COP
- [(chloro + phaeo) x 40] (d'apres LORENZEN, 1968). La moyenne
arithmetique du COP inerte entre stations est multipliee par le volume
liquide moyen situé sous la pycnocline (1 082.106 ms). Le stock de
carbone organique particulaire inerte ainsi obtenu varie de 669 a

3 256 t (1 578 t en moyenne).
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Les flux de COP issus de la Vilaine sont moyennés avec ceux des
7 jours precedant la mesure en mer. On remarque que, selon les
periodes, c'est, théoriquement, 18,5 a 453 jours de ces flux qu'il

faudrait cumuler pour obtenir le stock en place.

Le meme calcul realise avec les volumes d'eau douce donne des
résultats inférieurs de plus d'un ordre de grandeur. Un tel decalage
signifie que le temps de résidence ne peut expliquer les durees
ci-dessus, et que la matiere organique (MO) inerte a comme principale

origine la matiere vivante produite sur place.

2) Influence comparee de la déegradation de la matiere organique

produite sur place et de la respiration du phyto- et du

zooplancton

Comme nous ne disposions pas de mesures locales de ces trois
vitesses de consommation, nous avons du rechercher ces valeurs dans la
litterature (a hydroclimat comparable) (tableau IV). Nous avons
appliqué ces valeurs nominales aux teneurs elevées de phytoplancton
que nous avons pu constater, soit en chlorophylle, soit en densite
cellulaire pour la respiration. Pour le zooplancton, en l'absence
d'observations, nous avons choisi arbitrairement une bicmasse de 50 pug
de poids sec par litre, généralement considérée comme une forte
densite. La consommation par dégradation de la MO phytoplanctonique ne
concerne que le carbone. Néanmoins, il constitue 1l'element participant
majoritairement a la consommation la plus intense, qui se produit
durant les deux ou trois premiers jours d'incubation, et a laquelle

nous nous referons ici.

En observant les consommations d'oxygéne resultantes (bas du
tableau IV), on constate que la respiration du zooplancton est
beaucoup moins importante, ce qui permet d'exclure ce facteur. Les
estimations correspondant aux deux autres facteurs sont d'un ordre de
grandeur comparable, et peuvent etre considérées comme potentiellement

efficaces.



TABLEAU 1V
CONSOMMATION D'OXYGENE DE L'EAU

€e

|
| Dégradation M.O. Respiration Respiration
phy toplancton phytoplancton zooplancton
References
NEWELL et al, 1981| PACKARD et WILLIAMS, 1981 NIVAL et al, 1982
TATF et al, 1980 » RIVKIN, NIVAL, 1976
| ITURRIAGA, 1979 EPPLEY et SLOAN, 1965 1979 BOUGIS et NIVAL, 1973
HOLLIGAN et al, 1984 DAGG et al, 1982
* %
0,31 a1 * 0,4 a 12 0,39-10 -6 2,5
Consommations -1 -1 -1 -1
nominales ml (h.mg chlo a) ml (h.mg chlo a) ul (h.c) ul (h.mg sec)
-1 -1 6 41 -1
Valeurs 30 pg chlo a 1 30 pg chlo al 15.10° c.1 50 pg secs 1
constatees (choisie)
| | ] T
Consommation > 30 12 a 360 5,8 125
d'oxygene
ml.h L om -3 ml.h & .p 3 ml.h 1 .3 nh ™t o3
* Dégradation du carbone seulement

** Pour Skeletonema costatum
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Nous retiendrons donc comme la plus plausible, 1'hypothese
selon laquelle la consommation d'oxygene par l'eau de fond est due

majoritairement a la respiration du phytoplancton et/ou a la

matiere organique provenant de la Vilaine parait, en fait, acces-

| l
| l
| |
| degradation de la matiere organique correspondante. Le role de la |
| |
| soire. l
! l

c) Facteurs de respiration du phytoplancton (fig. 15)

Pour que la respiration du phytoplancton au fond soit
importante par rapport a la production d'oxygéne, il est nécessaire
qu'il y ait a la fois une forte densite de phytoplancton au fond, et
un rapport

consommation d'oxygéne par respiration eleve (tout au moins > 1).
production d'oxygene par photosynthese

1) Facteurs d'abondance du phytoplancton

D'une fagon generale, les fortes densites de phytoplancton se
trouvent a la surface ou quelques metres en dessous. Une forte densite

‘au fond peut provenir a priori de deux situations

- soit une destratification de la colonne d'eau survenant apres
un bloom superficiel tres intense, et induisant une homogeneisation

verticale des valeurs,

- soit un dévelOppement de phytoplancton localisé au fond tel
qu'il s'en produit en période d'étiage lorsque l'essentiel des apports

de substances nutritives provient des relargages sédimentaires.

1.1. Destratification aprés un bloom

En examinant nos données d'hydrologie a travers cette
alternative on constate que le premier cas de figure a été observé a
trois reprises (tableau V). On remarque qu'a chaque fois, l'etat de la

mer est monte a 3 a Belle-Ile durant au moins 24 heures au cours des



TABLEAU V

OCCURRENCE DE VALEURS DE CHLOROPHYLLE CONSEQUENTES
ET HOMOGENES SUR LA VERTICALE - BAIE DE VILAINE

I
Date Station
4
10.5.84 6
7
5
6
6.8.84 9
10
5
6
4.6.85 7
8
l

Chloro moy. gf Chloro de, fond

Hydrometeorologie de la semaine precedant la mesure en mer

-1

surface (pg.l ) (pg 1 ) Etat mer a Belle-Ile Debit moyen de la Debit moyen de la
* : ‘ (code 0-9) Vilaine Loire
(m3.s -1 ) m3.s -1 )

11,5 11,2 de 3 a partir de 48 h 70 523
4,4 4,3 auparavant

6,3 6,2 | |

5,4 6,6

5,2 4,8 de 3 a partir de 36 h | 75 245
4,9 6,5 auparavant

6,5 5,3

8,0 8,0

6,56 6,7 de 3 durant 1 jour 23,1 1 221
2,3 2,1 36 h auparavant

2,9 2,8

* Moyenne effectuee sur les niveaux 0, 1, 3 et 5m.

ce
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quelques jours precedant la mesure ; on note egalement qu'a deux
reprises sur trois, les debits de la Vilaine ont été notables pour la
saison, et que les debits de la Loire ont été superieurs a

500 m°.s "L .

Ce cas de figure s'est d'ailleurs reproduit parfois plus
ponctuellement, nctamment dans certaines stations peu profondes, ou la

chlorophylle de fond a atteint 25 pg.l -1 .

1.2. Développement de phytoplancton localisé au fond

Le cas d'un developpement de phytoplancton limite au fond est
en fait la situation la plus fréquente durant la belle saison. Cela a
eté observé couramment en 1984 et en 1985, avec des niveaux de
chlorophylle plafonnes a 5 pg.l -1 . Les teneurs superficielles
pouvaient etre inférieures a ceci, comme en 1984 ; les phosphates
etaient alors absents des eaux superficielles, alors que les nitrates
etaient encore présents en quantité significative. Cela correspondait
a de faibles apports d'eau douce par la Vilaine. Lorsque ceux-ci
furent un peu plus soutenus, comme en 1985, les teneurs en

chlorophylle superficielle égalérent ou dépasserent celles du fond.

| En fait, il s'avere que les valeurs de chlorophylle au fond
| n'atteignent des niveaux eleves que lors d'un mélange vertical

l

I
| survenant aprés un bloom superficiel.

|

L

En réexaminant l'hydrométéorologie de la periode antérieure aux
mortalites de juillet 1982 (figures 4, 10 et tableau I), on observe
une premiere pointe de debit de 73 m.s L le 15.7, faisant suite a
une periode de debits faibles. Elle est suivie de deux jours de mer
calme favorisant un deéveloppement phytoplanctonique (état moyen : 2,13
et 2,00), puis de trois jours d'agitation suffisante pour homogénéiser

la colonne d'eau (etat moyen : 2,75 - 2,75 — 2,50).

Il semble donc plausible que suite a cette séquence hydro—- |
météorologique, de fortes densites de phytoplancton aient existe |
|

l
|
| au fond une semaine environ avant le debut des mortalites.
|
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2) Facteurs de diminution de 1l'eclairement au fond

Dans les conditions naturelles, la consommation d'oxygene par
la respiration du phytoplancton compense et au-dela la production par
photosynthése, lorsque 1l'eéclairement est fortement diminue ou absent.
Cela se produit en phase nocturne, mais sur un cycle nycthémeral au
cours de la belle saison, la phase diurne prédomine, et le bilan
global est generalement producteur d'oxygene (et de matiere organique

phytoplanctonique).
2.1. Observations visuelles

L'obscurite au fond a eté spontanément soulignée par la plupart
des plongeurs sous-marins qui ont participe aux travaux scientifiques
en baie de Vilaine. Les faibles profondeurs recontrees (de guelques
metres a 17 metres environ) leur faisaient prevoir une luminosite

nettement plus importante que celle constatee.
2.2. Géneralites

D'une fagon generale, l'éclairement dans l'eau décroit avec la
profondeur selon la loi exponentielle suivante
E(z) = E(0).e % .
ou E(Z) = éclairement a la profondeur Z,
E(o) = eclairement en surface,
K
Z

coefficient d'extinction (m %

),

profondeur (m).

[}

Il est classiquement admis que l'éclairement auquel la
production photosynthetique d‘oxygéne du phytoplancton equilibre sa
respiration est celle pour laquelle il reste 1 % de 1l'eclairement de
surface. Ce niveau est appelé "profondeur de compensation" (Z 1 %)

L

ln 0,01

% 3 o s B

K
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En general, le coefficient K est calculé a partir de la

profondeur de disparition du disque de Secchi (Zs) *

1,7
Zs

2.3. Observations au luxmetre et au disque de Secchi

En 1984, nous avons mesure l'eclairement a deux reprises sur la
verticale avec un luxmétre, a la station OXYMOR 2 (profondeur : 12 m).
Les resultats sont figures dans le tableau VI. Les coefficients
d'extinction calcules a partir des profondeurs de Secchi sont assez

proches de ceux issus des observations au luxmetre.

Des observations du disque de Secchi ont ete effectuees a de
nombreuses reprises en baie de Vilaine. Les valeurs de Zs furent
comprises entre 2 et 8 m (tableau VII). On constate que la profondeur
de compensation correspondant au minimum se situe a 5,4 m, soit

sensiblement au niveau habituel de la pycnocline.

2.4. Influence des positions relatives de la pycnocline et de

la profondeur de compensation sur l'oxygene dissous

On congoit facilement l'importance primordiale que revet la

position de la profondeur de compensation par rapport a celle de la

pycnocline. La pycnocline limite les échanges entre les deux couches
qu'elle separe (fig. 26). Dans ce qui suit, nous distinguerons de plus
deux horizons dans la couche ou se trouve la profondeur de
compensation (horizons a et b dans la couche superieure, horizons c et
d dans la couche inferieure). Lorsque la profondeur de compensation
est situee sous la pycnocline (cas 1), la couche supérieure et
l'horizon ¢ sont le siege d'une production d'oxygéne, tandis que
l'horizon d n'est que consommateur. L‘oxygéne produit en ¢ peut

diffuser librement et/ou

* disque blanc de 30 cm de diametre.
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TABLEAU VI
ECLAIREMENT EN BAIE DE VILAINE
Station OXYMOR 2 - 1984
LUXMETRE [ DISQUE DE SECCHI
I
Date K observe |Z 1 % observe||Z(s)| K calcule|Z 1% calcule
I |
(m 1) (m) (m) | (m 7t { (m)
l
24,07.84 0,26 > 12 6 0,28 | 16,5
|
10.10.84 0,59 8 [12,5 0,68 [ 6,8
I I | || i
K = Coefficient d'extinction
Z 1 % = profondeur de compensation
Zs = profondeur de disparition du disque de Secchi.
TABLEAU YII
MINIMUM ET MAXIMUM EN MATIERE DE
— PROFONDEUR DE SECCHI
— COEFFICIENT D'EXTINCTION :
— PROFONDEUR DE COMPENSATION
OBSERVES EN BAIE DE VILAINE (1983 - 1985)
-1 | [
Zs (m) K (m Z1% (m) I
2 0,85 5,4
8 0,21 21,9
K = Coefficient d'extinction
Z 1 % = profondeur de compensation
Zs = profondeur de disparition du disque de Secchi.
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etre advecté vers l'horizon d. L'evolution resultante de 1l'oxygene
dans la couche inferieure (production ou consommation) sera, entre

autres facteurs, fonction de l'epaisseur relative des deux horizons.

Dans le cas inverse (cas 2), la production d'oxygene est
limitée a l'horizon a. La couche inférieure est alors entierement et
strictement consommatrice, avec une possibilite de réoxygénation a
partir de la surface restreinte par la pycnocline (ou meme supprimee).
La vitesse de consommation de l'oxygene y est réglée en grande partie

par la quantité de phytoplancton présente.

Pour revenir a la baie de Vilaine, une diminution rapide de
l'éclairement sur la colonne d'eau en periode estivale peut etre
imputee soit a des concentrations elevées de matieres en suspension

(MES), soit a un auto-ombrage du phytoplancton (fig. 15).
2.5. Role possible des MES

Les MES mesurees dans la baie ont généralement des valeurs
voisines de 5 mg.l -1 en surface avec des valeurs maximum proches de
10 mg.l -1 (15 mg.1l -1 au fond). Ces valeurs, non négligeables, ne

suffisent cependant pas a expliquer la forte extinction.

L'hypothese selon laquelle les forts débits ayant precedeé les
mortalites auraient pu recréer un bouchon vaseux dans l'estuaire
reésiduel et l'expulser dans la baie, etait envisageable. Cette masse
importante de MES aurait pu y provoquer une forte augmentation de

l'extinction.

Néanmoins, nous pensons que, meme au cas ou l'expulsion d'un
bouchon vaseux se serait effectivement produite, la faible vitesse des
courants dans la baie aurait permis le depot tres rapide de ces MES
sur le fond, surtout lors de cette période de mortes—eaux et de vents

faibles a moderes (NADAILLAC et BRETON, 1985 et 1986).
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Par ailleurs, nos observations au point fixe sur un cycle de
maree de 13 heures ont montre que les remises en suspension des
sediments de la baie au moment des pics de courant etaient tres
limitees, meme lors des vives-eaux et a des niveaux tres proches du
fond (10 cm).

| I1 ne semble donc pas que les MES exercent une influence
| majeure sur 1l'eclairement au fond en baie de Vilaine, notamment

| en periode de mortes-eaux et de faible agitation.

|

2.6. Role possible de 1'auto-ombrage du phytoplancton
2.6.1. Aspect theorique

Un certain nombre d'auteurs ont exprimé une relation entre le
coefficient d'extinction K et la chlorophylle ; AGOUMI (1985) a fait
une revue de ces relations. Il a bati sa propre éequation a partir de
ses observations en Manche :

K = 0,134 + 0,003 MES + 0,0189 C, ou

1

- les MES sont exprimées en mg.l - 3

- -1
- C est la chlorophylle exprimee en pg.l .

Le premier terme (0,134) correspond a l'extinction attribuable
a la couleur de l'eau et a son agitation. AGOUMI signale que la
correlation entre K et la chlorophylle est tres bonne, mais qu'elle
est mediocre entre K et les MES. L'estimation des K ainsi calculee
fait apparaltre une minoration de 20 % environ par rapport aux K

observes.

En ce gqui nous concerne, nous sommes partis de 1'équation de
RILEY (1956), applicable a une gamme de chlorophylle couvrant trois
ordres de grandeur (RILEY, 1975)

K = 0,04 + 0,054 C 2/38 0,0088 C.

Le premier terme recouvre dans ce cas tous les facteurs
d'extinction autres que la chlorophylle. La valeur donnee per RILEY

(0,04) correspond a une eau pure. Pour la baie de Vilaine, nous
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l'avons estimeée par difference entre K obtenu a partir des
observations du disque de Secchi, et l'extinction due a la
chlorophylle, calculée a l'aide des deux derniers termes de l'equation
de RILEY. Sur 24 observations, la valeur moyenne obtenue est de
0,323 m -1 (e = 0,121 m -1 ). La corrélation avec les turbidites est
significative (r = 0,83). Ce terme pourrait s'ecrire

Knec = 0,125 Turbk (NTU) + 0,094,

ou Knc = Coefficient d'extinction non chlorophyllien.

La formuie de RILEY ainsi adaptee au contexte local,
K = 0,323 + 0,054 ¢ /3 4 0,0088 ¢
est appliquée a quelques scenarios de concentration elevée de

chlorophylle (tableau VIII).

| On constate que les profondeurs de compensation deviennent |

| rapidement faibles lorsque la quantite de phytoplancton augmente. |

La question est maintenant de savoir si des concentrations de
30 a 80 pg.l -1 de chlorophylle superficielle en baie ont pu etre
atteintes en juillet 1982, et ceci sur une épaisseur et une superficie
telles que sur l'ensemble de la zone la profondeur de compensation

soit montee nettement au dessus de la pycnocline.
2.6.2. Mesures de chlorophylle (1985) - Teneurs potentielles

Nous avons recherche en baie les teneurs elevées en
chlorophylle de 1985 et les concentrations résiduelles d'azote et de
phosphore correspondantes (tableau IX). Pour les concentrations de
chlorophylle superficielle assez elevées qui ont ete sélectionnée, on
observe des concentrations résiduelles de sels nutritifs encore
importantes
(N = N-NO, + N-NO,, et P = P—P04) . Le rapport molaire N/P est en
general superieur a 10-16, ce qui indique une limitation de la
croissance du phytoplancton par le phosphore. En transformant le
phosphore résiduel en son équivalent chlorophylle
(1 pmol P = 25 pg chlorophylle), et en additionnant cet équivalent a

la chlorophylle présente, on obtient une estimation de la
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AUTO-OMBRAGE DU PHYTOPLANCTON

K

| N [
I d'apres RILEY adapte (1) d'apres AGOUMI simplifie (2) |
| Valeurs types | -
| de Coeff. Prof. (3) Coeff. | Prof. (3)]|
| chlorophylle extinction compensation extinction | compensation |
| I | |
| © ® (m ) [ (1% () ® () | (Z1% (m) |
| (eeg.l ) I
I I I
I I |
I 30 1,11 4,1 0,70 I 6,6 |
I |
| 50 | 1,50 3,1 1,08 4,3 |
| I |
| 80 I 2,03 2,3 1,65 2,8 I
1 I |
(1) K=0,323 + 0,084 c /34 0,088 ¢

(2) K = 0,134 + 0,0189 C

(3) z21%= 4,605 N



TABLEAU IX
ESTIMATION DE TENEURS POTENTIELLES
EN CHLOROPHYLLE - BAIE DE VILAINE - 1985

I I I I I I
| | | MOYENNE DES VALEURS | | CHLOROPHYLLE |
| DATE | STATION | alm 3m 5m |Rapport |POTENTIELLE |
| [ |Chlorophylle| Azote | Phosphore N/P | -1 |
| | | N o _1 | (gl T |
| l | (ng.l ) | (umol.1 )| (umol.1 )| | |
| | | | I I I
I | |- I I I I
| 05/21/85 | 5 | 25.11 | 46.21 | 0.42 | 110.02 | 35.861 |
I I I | I I | I
| 05/21/85 | 6 | 20.91 | 46.31 | 0.62 75.09 | 36.33 |
I I | I | I |
| 05/21/85 | 7 25.57 | 28.86 | 0.84 | 34.36 | 46.57 [
| I I I I I I
| 0s5/21/85 | 8 23.70 | 27.02 | 0.42 | 64.34 | 34.20 I
I | I I I I I
| 05/21/85 | 9 22.08 | 27.58 | 0.66 | 41.78 | 38.58 |
I I I I I I |
| os/21/85 | 12 16.81 | 34.08 | 0.26 [ 132.79 | 23.23 |
I | I I | | |
| o6/18/85 | 5 I 20.36 | 4,14 | 0.41 | 10.11 | 30.61 I
I I I | | I | I
| o6/18/85 |- & I 20.19 | 0.87 | 0.60 | 1.45 | 35.11 I
I I I I I I I |
* Azote N-NO,., + N-NO

**  Phosphore = P—PO4

3

2

**%* Chlorophylle potentielle =

Chlorophylle observee + (P—PO4 x 25)


file:///imol
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concentration potentiellement atteinte, si les autres facteurs le
permettent. Les chlorophylles potentielles se situent en général entre

30 et 40 pg.l “1 (maximum = 46 ng.l =1 ;

Ceci contribue a rendre plausible l'hypothése selon laquelle
les apports nutritifs importants et les conditions météorologiques
favorisant un bloom tres superficiel qui ont eu lieu juste avant

| |
| [
I |
| les mortalites de 1982, peuvent avoir induit des valeurs de |
| chlorophylle tres elevees sur une zone etendue. |
l |

En 1984, la chlorophylle superficielle et les teneurs
concomitantes de sels nutritifs n'ont pas atteint les niveaux de

1985 ; cela a correspondu a des apports moindres de la Vilaine.

2.6.3. Estimation des teneurs de chlorophylle potentiellement

atteintes en juillet 1882

En juillet 1982, durant la periode de mer calme qui a precede
les mortalites (fig. 11), un deuxieme episode de forts debits a
commence 5 jours avant les mortalités (fig. 5 et 8). Au cours des
quatre premiers jours de cet épisode, la Vilaine a debiteé 24,7.106 m3
d'eau douce. A partir des données de 1'AHMB concernant la qualité de
l'eau de la retenue en 1984, nous avons estime la ;oncentration
d'azote-nitrates de l'époque. Sur la figure 27, les concentrations de
N-NO3 ont eté portees en correspondance avec les debits. Aucune
relation tres nette ne se degage, mais on constate que pour les debits
supérieurs a 50 m3.s ~1 les teneurs en N-NO3 sont comprises entre 250
et 450 pmol.l = . Compte tenu du fait que le jeu de débits dont nous
disposons a tendance a minorer les fortes valeurs, nous choisissons
une concentration de N-NO3 un peu éelevee (400 pmol.l 4 ) pour

calculer le flux. Celui-ci est de 153,4 tonnes pour 4 jours.

En choisissant un volume d'accueil correspondant a la zone 1
(figure 3) sur 3 metres d'épaisseur, soit 340,5.106 m3, et en
supposant une dilution uniforme, la concentration résultante est de

456,5 ng.l -1
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Le ratio pondéral N/chlorophylle varie entre 7 et 10 pour la

diatomée Skeletonema costatum (DI TORO et al, 1977)., espece retrouvee

majoritaire dans les blooms des années suivantes. En faisant
1'hypothese que tout cet azote (et seulement lui) est utiliseé pour la
croissance du phytoplancton, on aboutit a une teneur moyenne en

chlorophylle comprise entre 46 et 65 pg.l = .

Ces estimations se situent dans la gamme de celles

i
| susceptibles de faire monter la profondeur de compensation au-—
| dessus de la pycnocline.

|

Il aurait ete intéressant de faire le meme genre d'estimation
avec le phosphore. Cependant, l'evolution tres particuliere du
phosphore total dans la retenue d'Arzal (comme celle des
orthophosphates, d'ailleurs) nous en a dissuade (figure 28). Les
oscillations des concentrations sont amples et semblent presque
périodiques ; elles n'ont pas pu etre reliées a un parametre

explicatif : debit, MES, chlorophylle, coefficient de maree.
2.6.4. Aspect cinétique (juillet 1982)

Pour qu'un bloom exceptionnellement intense ait pu avoir lieu
au moment des mortalites, il faut que, outre des disponibilites
nutritives suffisantes, il y ait eu un laps de temps suffisant pour

son developpement.

A la fin du mois de juillet, l'eclairement solaire est encore
proche de son maximum annuel. Dans la baie, les temperatures moyennees
sur 8 stations et ponderées sur les 6 premiers metres ont ete en
juillet 1984 de 18,2 °C, puis de 18,6°C, et en 1985 de 16,8°C, puis de
18,2°C. En juillet 1982, du fait des dessalures importéntes comme nous
le verrons plus loin, elles ont tres probablement ete supérieures a

ces chiffres,
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Vu la brieveté de la période situee entre le deuxieme épisode
pluvieux et le debut des mortalités, nous ne prendrons en compte que
les deux premiers jours de croissance ; de ce fait on peut assimiler
la loi de croissance de cette periode a une exponentielle
(C £ = Co.e rt ). Les conditions de milieu tres favorables que nous
venons d'evoquer peuvent etre traduites par un coefficient r de
l,S,jour"1 . Une concentration initiale moderee de 5 ug de
chlorophylle par litre éetant choisie (Co), la teneur obtenue (Ct)

apres 1 journée est de 7 ug.l -1 , et apres 2 jours de 50 pg.l -1

Les estimations qui precedent montrent que le bloom |
superficiel qui a ete observe par les p@cheurs et les plaisanciers |
peu avant les mortalites, a pu vraisemblablement etre assez intense |
pour obscurcir la couche d'eau situee sous la pycnocline, et y |
provoquer par respiration du phytoplancton une chute drastique de

l'oxygéne dissous.

|
|
]

2.6.5. Illustration de notre hypothese - Enregistrement d'avril
1984 (fig. 29)

Le 10.4.84, au tout debut de notre enregistrement (mais apres
stabilisation des capteurs), on observe au niveau du fond une chute de
l'oxygéne de 7,5 as mg.l -1 en quelques heures (100 % de saturation
= 9,29 mg.l -1 au fond et 9,32 mg.l -1 en surface)*. Au meme moment,

la teneur en surface etait de 16 mg.l -1 (170 % de saturation). On

* Rappel : 1 ml d'oxygene = 1,429 mg d'oxygene.



OXYGENE MG/L

Fig 29 OXYGENE DISSOUS EN SURFACE ET AU FOND BAIE DE VILAINE

- EVOLUTION COMPAREE -

17.0

16.0}
OXYMOR 2 - 1984

15.0-\ __--Surface
14.0
130}

120}

- & ™ 2 eV A 'a _ e _...“.

8.0} 100 % de saturation
"0 (-~ Fond
6.0}

50

4.0 r T T + T T . v T T T . T - T T —

1 16 21 26
APR
84



peut en induire la présence d'un bloom superficiel dont la production
d'oxygene par photosyntheése ne peut pas etre totalement évacuee vers
1l'atmosphere. Nous etions sur place a ce moment, et l'eau de surface
était effectivement colorée par un bloom de diatomées de 15.10° c el -

lules par litre (Skeletonema costatum en forte majorite).

Puis, en 24 heures, l'oxygene dissous en surface a chute a 11
mg.l 2 environ ; nos observations directes du lendemain confirment
que la couleur rouge-brun avait disparu. Le bloom s'est donc évanoui,
ou du moins a largement diminue. Dans le meme temps, 1'oxygene au fond
est montée a 12 mg.l = , donc bien au-dela de la saturation, et a une

teneur superieure a celle de la surface.

Ceci prouve qu'il existait dans la couche de fond, une quantite
de phytoplancton susceptible, soit de produire de l'oxygene en
quantite importante lorsque l'eclairement est suffisant, soit de le
consommer rapidement si l'eclairement est insuffisant. Jusqu'au 26
avril, on peut ainsi observer des tendances d'évolution de 1'oxygene

opposees en surface et au fond.

Tout se passe donc comme si l'evolution de l'oxygene au fond
etait réglée par l'evolution du phytoplancton de surface, elle-meme
sous la dépendance des apports nutritifs, de la stratification, etc.
La stratification en isolant les deux couches tend par ailleurs a
exacerber les ecarts entre les teneurs superficielle et profonde

d'oxygéne dissous.

d) Blooms phytoplanctoniques (fig. 16) et nutriments

Nous avons supposé precedemment l'existence de deux blooms
phytoplanctoniques superficiels sépares par un mélange vertical de la
colonne d'eau. Les facteurs nécessaires a l'apparition de ces blooms,
viennent en fait d'etre analyses de fagon détaillee pour le second. La
meme analyse pourrait etre faite pour le premier et concluerait a
l'existence tres probable ou constatée des facteurs en jeu

eclairement important, temperature elevee, nutriments.



43

A propos des nutriments, 1l'evolution historique de leurs
apports par la Vilaine est intéressante a observer. Nous disposons a
cet égard des dosages bimensuels effectues depuié 1972 dans la retenue
d'Arzal par l'usine d'eau potable de Férel. Leur interprétation a ete
realisee par CLEMENT et BOUSQUET (1985), auxquels nous empruntons

plusieurs des figures suivantes.

L'evolution des flux d'azote et de phosphore depuis une dizaine
d'années est representée au tableau X et sur les figures 30 et 31. Au
cours de cette période, on constate que par rapport aux valeurs
moyennes, les flux d'azote et de phosphore ont eté deficitaires durant

la premiere moitié du temps, et sont devenus ensuite exceédentaires.

Les debits montrent la meme évolution et contribuent largement

a expliquer celle des flux (fig. 32).

1) Evolution des apports d'azote

En ce qui concerne specifiquement l'azote, le lessivage des
terres agricoles par les precipitations induit une liaison apparente
entre les debits et les concentrations en azote nitrique du cours
d'eau (fig. 33). ﬁans ce cas, l'influence des débits sur les flux est

donc double (concentrations et debit).

En outre, CLEMENT et BOUSQUET signalent qu'a debit egal, les
concentrations recentes sont supérieures a celles observées au debut
de la decennie ; ils attribuent cette tendance de fond a
l'intensification de l'agriculture. Effectivement, 1l'eévolution de la
consommation d'azote sous forme d'engrais dans le bassin versant,
telle qu'elle ressort des annuaires statistiques agricoles, est
é10quente (fig. 34). Par ailleurs, les dejections animales issues des
élevages constituent actuellement une source d'azote d'importance
vraisemblablement comparable a celle des engrais. Les donnees du
Service Regional de Statistique Agricole Bretagne font état pour la
Bretagne entiere d'une quasi stagnation du cheptel bovin, et d'une

augmentation du cheptel porcin de 24 % pour cette période.



TABLEAU X

ESTIMATION DES FLUX ANNUELS D'AZOTE MINERAL DISSOUS

ET DE PHOSPHORE (P-P04) EN SORTIE DE LA RETENUE D'ARZAL (1973 a 1984)

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 MOYENNE

_l

Flux d'azote -~ 12 230| 4 090 5 150 9 B30 10 700| 13 470| 12 210| 16 950| 16 920| 12 580| 14 730 11 690

mineral dissous

(t de N/an)

Flux de P-PO4 127 235 119 170 191 303 256 159 500 358 316 283 251

(t de P/an)

Rappogt molaire ] - 115 76 67 111 78 116 170 75 104 88 115 103

N mineral

dissous/P-P04

(D'apres CLEMENT ET BOUSQUET, 1985)

nc
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Fig 30 EVOLUTION DES FLUX DE N-NO3 (FEREL 1974-1984)
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Fig 31 EVOLUTION DES FLUX DE P-PO4

FEREL 1972-1984 (d'apres CLEMENT et BOUSQUET)
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Fig 33 RELATION ENTRE NITRATES ET LOGARITHME DES DEBITS

FEREL 1974-1984 (D'apres CLEMENT ET BOUSQUET)
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Fig 34 TONNAGES D'AZOTE EPANDUS SOUS FORME D'ENGRAIS
SUR LE BASSIN VERSANT DE LA VILAINE

(d'aprés le service regional de statistique agricole-Bretagne)
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2) Evolution des apports de phosphore

Les orthophosphates (P-P04), qui sont assimilables par les
producteurs primaires, ont un comportement difféerent de celui des
nitrates. Ils sont susceptibles de s'adsorber et de se désorber sur
les particules en suspension en fonction des conditions cdu milieu. Le
phosphore particulaire comporte donc une fraction mobilisable sous
forme dissoute, ainsi qu'une autre fraction, non mobilisable. Une

autre part du phosphore se trouve liee a la matiere organique.

A la sortie de la retenue d'Arzal, les teneurs en
orthophosphates observees de 1973 a 1984 ne sont pas correlées avec
les debits (fig. 35). Il est vraisemblable que les formes du phosphore
autres que les orthophosphates ont subi une certaine augmentation. Les
lessives en poudre contiennent, pour la plupart, une proportion de
tripolyphosphate de sodium proche de 30 % en poids, et la consommation
annuelle de lessive augmente régulierement (5 % environ). Par
ailleurs, les emissions de phosphates par l'agriculture tendent a
accroitre les teneurs de phosphore particulaire des terres cultivees.
A ce sujet, une évaluation des flux de phosphore particulaire
d'origine erosive vers le Mor-Bras est en cours de realisation par le

CEMAGREF de Rennes.
I1 ‘est donc probable qu'il y a eu un certain enrichissement en
phosphore, meme si l'évolution des teneurs en orthophosphates de la

Vilaine est incapable de le refleter (fig. 36).

3) Facteurs limitant la production primaire

3.1. Rapport N/P

Le rapport molaire N/P des formes mobilisables (N
mineral/P-P04) est toujours tres largement superieur a 14, valeur
souvent admise pour la composition du phytoplancton d'eau douce
(tableau X). La production de phytoplancton semble donc a priori
limitée du point de vue des sels nutritifs par la disponibilité en

orthophosphates.



Fig 35 RELATION ENTRE TENEURS EN PHOSPHATES ET DEBITS
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Dans les eaux superficielles de la baie, en periode de fortes
teneurs en phytoplancton, le meme phénomene est observable (tableau

IX).
3.2. Etude spécifique

Une étude specifique des facteurs limitant la production
primaire dans le Mor-Bras a eté realisée par QUEGUINER et al (1986)
(fig. 37, 38, 39, 40, 41). Elle conclut sans equivoque a une
limitation par le phosphore dans les périodes printanieres et
estivales, tandi#‘qu’& l'automne, la limitation tient a la fois au

phosphore, a l'azote et a la silice .

| Globalement, on peut dire que, depuis une dizaine d'annees,
| les apports d'azote de la Vilaine ont considerablement augmenté,
| que ceux de phosphore ont problablement augmente (quoique

| en baie, c'est la disponibilité en phosphore qui limite la
| production primaire.

|
|
|
| 1'evolution n'ait pas pu etre estimee), et qu'en eau douce comme |
l
|
|

C) Stratification

Pour qu'une stratification de la colonne d'eau existe, il faut
qu'une difference de densite soit générée entre la surface et le fond,
et que, de plus, un hydrodynamisme suffisamment faible lui autorise

une certaine duree.

a) Facteurs générant la stratification (echauffement-dessalure)

(fig. 14)

Pour determiner qui, de la dessalure ou de l'échauffement, a
ete le facteur prépondérant de 1l'etablissement d'une stratification de
densite en 1982, nous devons nous contenter des observations

hydrologiques des années postérieures.
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Cancentrati~ns maximales en chlaoraphylle a au cours des ex-
périences d' enrichissement du mais de mars (PROBRAS I).
Les resultats sont exprimés en % du milieu conplet :

Te : timoin
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N ¢ -zmplet moins azate '
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Vit : complet moins vitamines
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Mtx : complet moins métaux-traces
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Production pr.aaire intégrée mesurée au ccurs des ex-
périences d' enrichissement du mcis de juillet (PROBRAS II).
Les résultats sont exprimés en % d. milieu complat :

Te @ témcin

c i complet (milieu .enrichi de tous les éléments
N ! complet mains azate

P ¢ complet moins phosphates

8i : complet moins silicates

Vit t complet moins vitamines

E t complet moins EDTA

Mtx : complet moins métaux-traces
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Cancentraticons maximales en chloraphylle a au cours des ex-
périences d' enrichissement du mois de juillet (PROBRAS II).
Les résultats sont exprimés en % du milieu camplet :

Te : témain

C : complet (milieu enrichi de tous les éléments
N ¢ complet moins azote

P ! camplet moins phosphates

5i camplet moins silicates

Vit camplet moins vitamines

E : complet maoins EDTA

Mtx : complet moins métaux-traces
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Concentrations maximales en chlaorophylle a au cours des ex-

périences d’ enrichissement du mois de septembre

(PROBRAS III).

Les résultats saont exprimés en 4 du milieu complet :
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La densite de l'eau de mer est une fonction de la temperature
et de la salinite (COX et al, 1970). Dans le tableau XI, nous
comparons les ecarts de densite moyens (entre la surface et le fond)

dus a la temperature avec ceux dus a la salinite.

TABLEAU XI - ECARTS DE DENSITE MOYENS ENTRE LA SURFACE ET LE FOND
DUS A LA TEMPERATURE ET A LA SALINITE -~ BAIE DE VILAINE
(de mai a septembre) (9°t)

| | | |  Ecart de [ Ecart de | Ecart de |
| Année| n | Nb. de | densite dus a | densite dus a |densite total]|
| | | stations | température | 1la salinite | (o t) |
I [ | (T t) | (Tt) l f
| 1 ] ] | |
| 1983 |107] 9 | 0,592 | 1,812 | 2,404 |
I l || } (25 %) I (75 %) I (100 %) l
| 1984 | 83| 11 | 0,567 | 1,026 | 1,593 |
| | | | (36 %) | (64 %) | (100 %) |
L || | l | l
n = taille de l'echantillon

On constate qu'en 1983 et 1984, l'influence de la salinite sur
la stratification est deux a trois fois supérieure a celle de la
temperature (de mai a septembre, estuaire exclu). La plus grande
influence de la salinité en 1983 qu'en 1984 reflete la difference des
debits de la Vilaine lors des deux belles saisons. L'année 1985, ne
comportant de donnees que Jusqu'en juillet, n'a pas ete prise en

compte.

Nous avons représenté l'evolution temporelle des ecarts de
densite, dus a la température et a la salinité, pour 13883 et 1984
(fig. 42 et 43). Il s'agit de valeurs moyennes par mission. On peut

observer que :

- lorsque l'écart de densité est important, c'est la salinite
qui exerce l'influence la plus importante ; en revanche, en periode de
faible stratification, l'effet de la temperature l'emporte assez

souvent
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- 1'influence de la température et celle de la salinite
montrent une certaine similitude d‘évolution, notamment a partir du
mois de juin (J = 180). Ceci s'observe encore plus nettement lorsqu'on
s'adresse aux ecarts par station et non a leur moyenne par mission
(fig. 44).

Cette similitude d'influence est due au fait qu'é partir de
cette epoque de l'annee, les eaux douces deviennent plus chaudes que
les eaux marines cotieres. Dans la retenue d'Arzal, le SRAE a observe
entre juin et septembre 1983 des temperatures de 17 a 23°C,
supérieures a celles de l'eau superficielle de la baie au meme moment.
Une corrélation entre la salinité et la température des eaux
superficielles de la baie pour la période consideree montre qu'environ

50 % des variations de temperature peuvent s'expliquer ainsi.

La stratification verticale de la densite en baie de Vilaine

durant la belle saison est generee preferentiellement par les

principalement par l'effet de la dessalure, et accessoirement par

|
|
| apports d'eau douce en surface. Ils exercent leur influence
I
| 1'augmentation de temperature qu'ils induisent.

|

b) Facteurs de dessalure (Loire et/ou Vilaine)

D'une fagon generale, l'influence des apports du fleuve Vilaine
en baie de Vilaine ne peut pas raisonnablement faire de doute.
Neanmoins, la proximité de la Loire qui delivre des debits environ
treize fois supérieurs oblige a se poser la question de savoir quelle
a eté l'influence des eaux de Loire dans la dessalure de la baie au

moment des mortalites.

1) Evolution comparée des debits de 1'epoque

En observant la figure 5, nous avons eu l'occasion de noter
que, juste avant le debut des mortalités, les debits de la Vilaine
avaient subi deux augmentations brusques et importantes culminant
au-dessus du débit moyen annuel. Pendant la meme période, les debits

de la Loire etaient restes a des niveaux d'étiage (fig. 6). En
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analysant les debits durant les 3 mois précedant 1'evenement (fig. 45
et 46), on cohstate l'existence d'un pic de débit de la Vilaine un
mois avant l'accident, et d'autre part la régularite de la
decroissance des débits de la Loire, qui sont toujours restes

largement en dega du débit moyen annuel.

2) Tragage des eaux de la Loire et de la Vilaine par flotteurs

Par ailleurs, pour éclairer cette question de la penétration
des eaux de Loire en baie de Vilaine, des flotteurs munis de balises
Argos localisables automatiquement, ont ete utilises comme traceurs
des masses d'eau. Des lachers ont eté effectués dans 1l'estuaire
externe de la Loire, en baie de Vilaine, et entre ces deux zones, de
la mi-juin a la mi-juillet 1985. Les resultats ont fait l'objet d'un

rapport spécifique (KERDREUX et al., 1986).

Les trajectoires observées n'ont pas permis de mettre en
evidence une penetration directe des eaux de Loire en baie de Vilaine,
en remontant le long de la cote par exemple. Cependant, le
rapprochement de plusieurs trajectoires évoque la possibilité d'une
pénétration par une montéee des eaux de Loire vers le nord-ouest dans
la région des 1les d'Houat et de Hoedic, suivie d'un déplacement vers

le nord-est ou l'est.

Les trois flotteurs de surface laches dans la baie de Vilaine y
sont restés, et se sont echoués entre Mesquer et Piriac, bien que les

vents eussent soufflé du nord-est durant trois Jjours consecutifs.

Il faut remarquer qu'a l'époque du suivi des flotteurs les
conditions hydrométéorologiques étaient a priori plus favorables a une

pénétration des eaux de Loire qu'en juillet 1982

- debits de la Loire plus eleves (éevoluant entre 1100 et

300 m°.s * ),

-1

- debits de la Vilaine plus faibles (de 45 a O ms.s ),

- vents de sud plus frequents.
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3) Modalités d'une influence possible des eaux de Loire en

baie de Vilaine

3.1. Données bibliographiques

La trajectoire des eaux de la Loire au large depend en grande
partie de leur situation dans l'estuaire externe. Celles passant au
jusant pres de la rive nord de l'estuaire jusqu'é sa limite externe
emprunteront préferentiellement le chenal du Nord, et sortiront en
direction des 1les de Houat et d'Hoedic. Les eaux longeant le rivage
sud de l'estuaire auront tendance a s'ecouler ensuite dans le secteur
sud. Or, la répartition des debits de jusant dans l'estuaire dépend de
1'importance des debits de la Loire. FRENEL (1978) a proposé un schema
général de circulation des eaux dans l'estuaire externe de la Loire en
fonction des débits, en s'appuyant sur ses propres observations et sur
les travaux de differents auteurs (LCHF, 1977 ; SALOMON, 1976 ;
MAUVAIS, 1971). Selon FRENEL, la proportion des debits transitant vers
le nord-ouest est d'autant plus elevee que les debits de la Loire sont
importants. En etiage (< 350 W ), les eaux proches de la rive
nord sont marines, et elles remontent dans 1l'estuaire interne,

provoquant un déplacement tres net des eaux douces vers le sud.
3.2. Observations de terrain
3.2.1. Devant la Loire

Nos mesures d'hydrologie effectuees dans l'axe du chenal du
nord, c'est-a-dire du sud et a l'ouest du Croisic, nous permettent
d'etre un peu plus précis. Nous avons considére que, pour que la
stratification observee en baie de Vilaine ait son origine dans les
eaux de Loire, il fallait qu'elle soit etablie devant la Loire sur une
epaisseur inferieure ou egale a celle habituelle dans la baie (6
métres), puisque lors de son advection, elle ne pouvait que
s'approfondir sous l'effet des agents hydrodynamiques. Dans les
stations concernées, nous avons donc observe dans quelles conditions

une couche d'eau dessalée peu epaisse etait présente en 1984 et en
1985.
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L'épaisseur‘ de la couche mélangée superficielle a ete obtenue
en recherchant 'la tranche d'eau dans laquelle se situait le gradient
vertical maximum de salinite (0,1 °/ oo .m -1 au minimum). Lorsqu'il
etait significatif, ce gradient maximum de salinite se trouvait tres
frequemment dans la couche de 3 a 5 m ou dans celle de 5 a 10 m, donc
a un niveau suffisamment superficiel. Le rapprochement entre
l'occurrence de ces gradients et les débits de la Loire (moyennés
entre J-10 et J-5 pour tenir compte du delai d'arrivee sur zone) nous
a montreé que des gradients significatifs n'etaient atteints que

lorsque ces debits sont superieurs a 500 mo.s T .

Pour la Loire, ceci correspond a un faible debit, qui n'est
atteint qu'autour de la periode d'etiage. A titre d'exemple, la figure
47 présente les débits de 1984, ou des valeurs inferieures a

500 m3.s -1 furent observées durant les trois mois d'ete.

3.2.2. A 1'i1le de Houat

L'écloserie de 1'APASUB* a Houat pratique tres frequemment des
estimations de salinité de surface au densimetre (fig. 48). En 1984,
on a constaté a Houat une dessalure chronique, puisque ces salinités
ont ete comprises entre 30 et 34 ®/ oo , sauf pendant une période
estivale de 4 mois. On note un certain parallelisme (avec décalage)
entre l'evolution des debits de la Loire et celle des salinités a
Houat. Cependant, les irregularites de l'advection en mer contribuent

a brouiller un peu la relation.
3.3. Teledetection

Une etude de la zone Loire-Vilaine par teledetection est
actuellement en cours a 1'IFREMER ; les premiers eléments disponibles
montrent l'existence assez freéequente d'un panache d'influence de la
Loire remontant vers le nord-ouest en direction des 1les de Houat et

Hoedic.

* Association Peche Aquaculture Sud-Bretagne,
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La possibilite pour les eaux de Loire d'alimenter au moins la |
partie externe de la baie de Vilaine existe bien, en geéneral via la|
zone de Houat et Hoedic. Ceci est susceptible de se produire I
fréquemment, c'est-a-dire lorsque les debits de la Loire sont |

superieurs a 500 m>.s 1 . Pour des débits inferieurs, les eaux de |

en juillet 1982. A cette epoque, ce sont les debits eleves de la |
Vilaine qui ont tres probablement cree une stratification de |
densite dans la baie. ' |

|

I
|
|
l
|
| Loire sont advectees vers le sud—ouest. C'etait précisément le cas |
I
l
I
|

c) Facteurs de debits éleves de la Vilaine (fig. 17)

1) Estimation de la dessalure de juillet 1982

Nous avons vu que, durant le mois de juillet 1982, un volume de
24,7.106 m> d'eau douce a &té débité par la Vilaine en quatre jours
(SRAE) (fig. 5 et 45). En simulant une dispersion de cette eau douce
analogue a celle proposee precédemment pour l'azote des nitrates (Zone
I sur 3 metres d'epaisseur), et en prenant une salinite de réference
en mer de 34,5 °/ oo , on obtient une dessalure moyenne de ce volume
de 2,5 °/ oo . Une telle dessalure est importante mais elle est sans
doute inferieure a ce qu'elle doit etre en réalité, car la serie des
debits a notre disposition minore les fortes valeurs. En utilisant la
serie de debits fournie par la DDE de Redon a ROSSIGNOL-STRICK (1982),
la dessalure obtenue est de 4,1 °/ oo (apports de la Pénerf et

precipitations en zone marine exclus).

2) Précipitations

| L'importance des precipitations sur le bassin versant de la

| Vilaine en juillet 1982 a deja ete signalee (fig. 7 et 8), et il

| primordial dans les debits de 1'epoque.

|
|
| semble impossible de ne pas leur imputer un role tout a fait - |
|
|

De telles précipitations estivales n'ont pas eté observees

depuis.
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3) Gestion du barrage d'Arzal

Au cours de chaque periode e;stivale, une certaine quantite
d'eau salée remonte dans la retenue d'Arzal, a l'occasion des
ouvertures de l'écluse. Cette eau salee s'accumule dans les fosses
situees a l'aval de la retenue, et notamment dans celle de Feérel,
au-dessus de laquelle est située la prise d'eau de l'usine de
traitement d'eau potable. Pour diminuer la contamination saline de
l'eau a traiter en evacuant les lentilles salées des fosses, il est
procédé parfois a des manoeuvres de chasse au niveau du barrage. Ce
type d'operation a eté éffectue le 23 juillet 1982, lors de la
deuxieme sequence de debits importants, et a contribué a renforcer la

valeur du debit instantané (ROSSIGNOL-STRICK, 1982).

Neanmoins la capacité de rétention de la retenue est tres
faible, de l'ordre d'une douzaine d'heures en cas de debit eleve. La
regularisation des debits ne faisait d'ailleurs pas partie des
objectifs du barrage d'Arzal. En fait, les contraintes techniques de
gestion du barrage et du plan d'eau amont obligent dans ce type de
situation a delivrer le maximum d'eau douce des que la maree le

permet.

A notre avis, il y aurait donc une rythmicité des debits
induite par la gestion du barrage, mais pas d'influence sensible

sur la quantité d'eau relachee en quatre ou cinq jours. Et

situation de l'époque ne nous semble pas significative au regard

des autres facteurs.

|
|
|
1'aggravation qui a pu etre causee par une chasse dans la |
I
|
|

4) Modernisation de l'agriculture

Il semble que la reponse du bassin versant de la Vilaine a des
précipitations ait ete intensifiée du fait de certains aspects de la
modernisation de l'agriculture. En effet, les riverains ont constate
qu'a la suite d'une sequence pluvieuse, les debits augmentent
actuellement - plus, plus vite, et moins longtemps - qu'il y a une

quinzaine ou une vingtaine d'années. La dureée pendant laquelle les
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débits sont renforcés serait maintenant de 3 ou 4 jours au lieu de 8 a
10 jours, par exemple. Cette concentration des ecoulements sur une
periode breve peut etre rapprochée de certaines modifications des

terres agricoles
- arasement de talus effectué lors des remembrements,

- compaction de certains niveaux du sol (semelle de labour,

poingonnage par tracteurs lourds, compactage du noyau de labour),

- drainage des prairies humides.

| L'augmentation de la brutalite des crues qui en resulte

| contrarie le melange avec 1l'eau marine, et ce facteur, de type
| chronique, a pu jouer un role non négligeable en juillet 1982,
|

| blooms phytoplanctoniques intenses.

|

|
I
|
dans l'etablissement d'une stratification et le declenchement de I
l
l

d) Facteurs de diminution du mélange estuarien

Les apports de Vilaine sont d'autant plus susceptibles
d'induire une stratification dans la baie qu'ils sont soutenus, mais
aussi que leur melange avec l'eau marine dans l'estuaire est faible
(fig. 17). Ce mélange estuarien est diminué par la brutalité des
crues, dont nous venons de voir les causes ; il est également reduit

par le barrage d'Arzal dont l'implantation a profondement modifié

1l'estuaire.

L'etude spécifique qui a eté menée a propos de 1'impact du
barrage d'Arzal (MERCERON, 1985) a permis de mettre en évidence un

certain nombre de points

- avant la construction du barrage, l'estuaire etait du type
partiellement stratifié, et l'implantation du barrage a provoqué une
augmentation de la stratification de l'estuaire par rapport a l'état

anterieur (fig. 49)
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- le barrage a pfovoqué une diminution tres importante du temps
de residence moyen de l'eau douce en estuaire. Ce temps est passé de
1-2 semaines a quelques cycles de marée (moins en cas de débits
importants (fig. 50) ;

— du fait de la diminution de la vitesse des courants, il s'est
produit une réduction drastique du bouchon vaseux, et par consequent
des fonctions de mineralisation et de nitrification qu'il assurait.
Ces fonctions sont tranférées en baie en meme temps que la

consommation d'oxygene inhérente a ces processus (fig. 51).

Dans la baie, une augmentation de la stratification, creée par
une déssalure superficielle, tend a confiner en surface les apports de
sels nutritifs. De ce fait, la production de phytoplancton tend a se
concentrer dans les eaux superficielles, ce qui implique une moins
grande densite de phytoplancton au fond qu'en situation de melange
vertical. D'autre part, le phytoplancton de surface etant plus
abondant tend é_augmenter l'ombrage au niveau du fond et a y abaisser

la photoaynthése, donc la production d'oxygéne.

Les fortes précipitations de juillet 1982 sur le bassin

versant, certains aspects de l'evolution des terres agricoles,

constitue les principaux facteurs ayant provoqué des apports

|
I
| ainsi que l'existence meme du barrage estuarien d'Arzal ont
|
| hydriques eleves en baie a cette epoque.

l

e) Facteurs de destratification (courants - agitation) (fig.
18)

Une stratification de densite etant generee par les apports
d'eau douce, elle doit, pour avoir une influence, se maintenir pendant

un certain temps avant d'etre detruite.
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1) Courants

D'une fagon génerale, les courants instantanes maximum
enregistrés dans la baie sont moderes (0,5 m.s -1 en surface et
0,45 m.s -1 au fond) (NADAILLAC et BRETON, 1985 et 1986). Au cours de
nos travaux de terrain, nous avons pu observer a plusieurs reprises en
milieu de baie des situations stratifiées en période de vive-eau ;
ceci semble indiquer l'influence relativement mineure des courants
dans la destratification. Il faut noter qu'en juillet 1982 les
mortalites ont eu lieu au cours d'une période encadrant une morte eau
(fig. 12), alors que les vitesses maximum atteintes etaient

probablement nettement moindres (fig. 52 et 53).

2) Agitation de l'eau

2.1. Nos observations

Sur place, nous avons pu constater la disparition de situations
stratifiees d'un jour sur l'autre, en meme temps que l'apparition de
vagues d'une hauteur d'au moins 0,8 a 1 m. Cela se produit en général
pour des vents soufflant du secteur ouvert sur le large. Nos
observations nous ont permis de noter egalement que cela correspondait
a un etat de la mer cote 3 au semaphore du Talut a Belle-~Ile, alors

qu'un etat stratifié était conservé pour un etat 2 (échelle de O a 9).

| C'est la hauteur des vagues plus que les courants qui, en |
| general, est susceptible de mettre fin a un etat stratifie en baie |
| de Vilaine. |

2.2. En juillet 1982

Un examen des donnees hydrométeorologiques anterieures aux
mortalites a ete effectuee plus haut a propos de 1'abondance du phyto-
plancton au fond (fig. 5 et 11, et tableau I). Il nous a montre qu'une
periode de calme avait suivi chaque épisode de forts débits, et
qu'ainsi, a deux reprises, une situation stratifiée a tres proba-
blement existe. La premiere période a dure deux jours seulement, et la
deuxieme du 22/7 au 29/7 (état moyen de la mer de 2,5 ce jour), et

peut-etre meme jusqu'au 3/8.
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2.3. Facteurs de l'agitation

Les 1les et les hauts—-fonds situés au large de la baie de
Vilaine assurent a celle-ci une protection vis-a-vis de la houle du
large. Les vagues générées localement par le vent y constituent donc
la cause principale de l'agitation. La figure 9 montre qu'a la période
des mortalités, les directions moyennes des vents maximum au Talut ont
etée le plus souvent comprises entre l'Ouest et le Nord-est, et ne

disposaient donc que d'un fetch * limite.

La vitesse moyenne des vents maximum de 1l'epoque (fig. 10) a
évolué entre 4 et 12 m.s = , et s'est situee le plus souvent entre 6
et 10 m. s * . Les vitesses moyennes journalieres ont éeteé évidemment
moins élevees. MAGGI et al. (1985), s'appuyant sur les données de
Nantes et de l'lle d'Yeu, signalent des vents calmes a faibles durant

la troisieme decade de juillet 1982.

En conclusion, les conditions d'une situation stratifiee se |
sont trouvees reunies a deux reprises en juillet 1982 : des apports|
d'eau douce importants associes a (et/ou suivis de) une periode de |

vents de terre faibles, induisant une faible agitation de 1'eau. |

|
|
|
|
1 l

* fetch : distance que le vent peut parcourir sans obstacle sur la
mer, et qui constitue un paramétre explicatif majeur de la

hauteur des vagues créees par un vent de vitesse donnee.
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V — SCENARIO

a) Baie de Vilaine - juillet 1982

Le scénario de l'evenement anoxique de juillet 1982 présenté
ci-aprés est celui que nous estimons le plus probable. Son déroulement
sur 3 semaines est représenté sur la figure 54, Les observations
visuelles de 1l'epoque sont reprises en bas de figure (eau coloree et
mortaliteées de poissons). Les observations chiffrees sont regroupées en
haut de figure (état de la mer au Talut, debits de la Vilaine et de la
Loire). Les paramétr‘es sur lequels nous faisons des hypotheses sont
libellés en caracteres italiques (pycnocline, chlorophylle en surface

et au fond, oxygene dissous au fond).

Durant toute la période, les debits de la Loire sont restes
faibles et sans modulation notable. Le 15/7, le debit de la Vilaine
est passé de 3 a 73 ms.s -1 , puis s'est stabilise durant quelques
jours a 25 mo.s "1 . L'état de la mer restant au niveau 2 durant deux
jours au cours de cet épisode, une pycnocline a du exister pendant
cette periode. Cette stratification et les apports nutritifs
correspondants auraient généré un bloom phytoplanctonique superficiel
durant deux jours. Le passage de l'etat de la mer a 3 aurait ensuite
provoqué un mélange vertical de la masse d'eau, equilibrant ainsi les
teneurs en chlorophylle de la surface avec celles du fond en
rehaussant ces dernieres. Il a pu en reésulter un accroissement de la
teneur en oxygéne dissous au fond par augmentation de la production
sur place. Puis, on observe une période de transition durant laquelle
le debit de la Vilaine est redescendu a une valeur d'étiage

(1 m.s * ), tandis que l'etat de la mer est revenu a 2.

Le 22/7, le debit de la Vilaine a fortement augmente, et durant
quelques jours il s'est maintenu a un niveau tres eleve ; pendént
cette pér‘iode l'etat de la mer s'est conservé au niveau 2. Il s'en
serait suivi une stratification de densité tres marquee. Cette
stratification, jointe aux apports considérables de substances

nutritives et a un inoculum de phytoplancton substantiel provenant du



Fig 54 ANOXIE EN BAIE DE VILAINE - JUILLET 1982
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bloom precedent, aurait provoque un second bloom superficiel
particulierement brutal et dense. L'observation directe d'eau colorée
le 25/7 conforte cette hypothese. Cette proliferation planctonique
superficielle aurait augmente considerablement le coefficient
d'extinction de la couche superficielle, faisant remonter la
profondeur de compensation au-dessus de la pycnocline. Ainsi, le
phytoplancton de la couche inférieure issu du premier bloom aurait ete
dans l’impossibilité de produire de l'oxygéne par photosynthése. Par
sa respiration, il aurait rapidement deprimé la teneur en oxygene
dissous de la couche de fond. Il est également possible que
1'augmentation de la consommation d'oxygene de l'eau de fond ait ete
au moins partiellement le fait de la premiere degradation de cellules
phytoplanctoniques locales ou provenant de la couche superficielle.
Ainsi, alors que la teneur superficielle d'oxygéne dissous etait
probablement en sursaturation, au fond, la teneur en oxygéne aurait
subi une diminution rapide, et se serait maintenue a des valeurs tres
basses jusqu'au 4/8. A cette date, 1l'etat de la mer en passant a 4
aurait provoqué un melange vertical et une réoxygeénation du fond a
partir de la surface. Le bloom superficiel aurait alors subi un

abattement, et la profondeur de compensation serait redescendue.

Les organismes vertébres et invertébrés qui sont morts au debut
de la période anoxique ont pu contribuer par leur degradation a

entretenir une consommation d'oxygene elevee au niveau du sediment.

Ce scénario s'est probablement deroulé avec une intensite
differente selon les zones de la baie, et selon les divers moments de
cette periode de mortalité. Il reste que globalement les phénomenes
auraient etée suffisamment accentues pour provoquer des mortaliteés

massives de poissons et de certains groupes 4'invertebres.

b) Autres exemples

Des processus comparables ont eté decrits a propos d'autres

sites, également sujets a des deficits d'oxygéne dissous au fond.
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1) New-York Bight

Le New-York Bight est affecte par des desoxygenations estivales
endemiques. En 1976, le phénoméne fut particuliérement accentue devant
la cote du New-Jersey, et conduisit a des mortalites massives de

poissons et d'invertebres benthiques. Le dinoflagellé Ceratium tripos

¥y etait alors tres abondant sous la pycnocline et sous le niveau de
compensation. Les auteurs (MALONE et al, 1979) n'ont pas pu determiner
la cause de ces fortes concentrations : accumulation passive a partir
d'une floraison anterieure effectivement observee sur une aire plus
étendue, ou développement in situ d'une population vivant en

hétérotrophie sur les debris d'un bloom superficiel de diatomees.

Un modele simple simulant l'action combinée de la respiration
du sediment et de celle de l'eau de fond dans la diminution de la
concentration d'oxygene dissous au fond a eté realise et a donne les

resultats suivants

- teneur en oxygene au fond stabilisee a 45 % de la teneur

initiale,

~ teneur en oxygene au fond extremement sensible au coefficient

de diffusion turbulente verticale,

- demande en oxygene du phytoplancton inteégree sur la colonne

d'eau vingt fois plus elevee que la demande du sediment.

On retrouve ici la conjonction d'une forte demande en oxygéne
de la part du phytoplancton de la couche de fond et d'une
stratification. Neanmoins, 1'influence d'une forte production primaire

semble ici indirecte.

2) Louisiane
En Louisiane, les deux baies formeées par l'avancée du delta du
Missisipi sont egalement sujettes a de fréquentes désoxygénations

estivales de leurs eaux de fond. TURNER et ALLEN (1982 a et b) les ont
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décrites et les imputent aux apports du fleuve qui induisent la encore
une stratification et de fortes teneurs superficielles en
chlorophylle. Selon ces auteurs, c'est la dégradation des débris
venant de la surface qui consommerait l'oxygéne dissous dans les eaux
de fond.

Dans cette zone, LEMING et STUNTZ (1984) ont d'ailleurs reéussi

a diagnostiquer les zones deficitaires en oxygene au niveau du fond,
, - *

en detectant sur des cliches satellitaires CZCS les fortes teneurs

superficielles de chlorophylle.

Le phénomene peut s'etendre de fagon plus ou moins continue
vers l'ouest jusqu'a la cote du Texas. BOESCH (1983) y a constate
durant deux années consécutives une evolution presque systematiquement
opposée des teneurs en oxygéne dissous en surface et au fond, ce qui
renforce 1l'hypothese du role majeur joue par le phytoplancton (fig.
55). Celui-ci, selon sa position par rapport'é la profondeur de
compensation et a la pycnocline, peut sursaturer l'eau en oxygéne ou

produire l'effet inverse.

3) Autres sites

Dans de vastes régions ou la stratification est constante ou
presque, comme la Mer Noire ou le sud-est de la Baltique, 1l'anoxie des
eaux de fond est permanente. Elle l'est également dans certains fjords
scandinaves. Elle peut etre tres frequente et tres etendue aussi dans
les aires des grands upwellings situes le long des cotes est de
1'Amerique du Sud (baie de Concepcion et au large du Perou) et de
1'Afrique du Sud (Walvis Bay). Les mortalitées massives de poissons
sont liéees dans ces cas a des eaux colorées par des blooms
phytoplanctoniques tres intenses (BRONGERSMA-SANDERS, 1957 ; DEUSER,
1975 ; SINDERMANN et SWANSON, 1979).

* CZCS : Colour Zone Coastal Scanner, porte par le satellite NIMBUS 7



Fig 55 EXEMPLE D EVOLUTION OPPOSEE DE L'OXYGENE DISSOUS

EN SURFACE ET AU FOND ( 10m ) AU LARGE DE CAMERON ( Texas)

d'apres BOESCH.scurce:Mc Neese State University

---- SURFACE
OXYGENE DISSOUS : mg.I-1 — FOND
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VI - CAUSES PREMIERES

Les causes premieres de l'anoxie peuvent etre scindées en

plusieurs categories

a) Causes d'ordre structurel

1) Origine naturelle

1.1. Baie de Vilaine

- morphologie de baie,

- faible intensite des courants,

- temps de sejour des eaux potentiellement long,

- abri hydrodynamique constitue par les iles (Belle-Ile,

Houat, Hoedic) ;
1.2. Bassin versant
- superficie importante en regard du milieu récepteur,
ce qui implique des apports d'eau douce et de

nutriments importants,

- sous-s0l]l schisteux induisant une certains brutalite

naturelle des crues ;

2) Origine anthropique

2.1. Modernisation de l'agriculture

- forte augmentation des apports d'azote (engrais et

déjections animales), et probablement de phosphore,

— augmentation des ecoulements superficiels (drainage,

suppression de talus, compactions dues au labour) ;
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2.2. Existence du barrage d'Arzal

- augmentation de la stratification haline en estuaire

et en baie,
- transfert de processus consommateurs d'oxygéne de
l'estuaire en baie (oxydation du materiel organique et

nitrification),

- augmentation du caractere superficiel des blooms

phytoplanctoniques dans la baie ;

2.3. Augmentation de l'urbanisation

Augmentation probable des apports de phosphore ;

Causes d'ordre aleatoire

-> Origine meteorologique

- precipitations estivales fortes,
- vents faibles induisant une faible agitation,

- mortes—eaux.

En bref, il s'agit d'un milieu dont la fragilite naturelle a
ete aggravée par certaines actions humaines ; de ce fait, il est

devenu encore plus favorable a des deficits partiels d'oxygene

conditions meteorologiques penalisantes a exacerbe les processus

l
|
l
dissous. En juillet 1982, la survenue d'une succession de |
I
de desoxygenation, menant jusqu'a l'anoxie. |

l
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VII - PROBABILITE DE L'EVENEMENT — SON IMPORTANCE RELATIVE

a) Probabilite

Les differentes régions ou surviennent des anoxies présentent
des fréquences d'apparition et des extensions de celles-ci tres
differentes. Ainsi, a Mobile Bay en Alabama, ces evenements se
produisent en geéeneral plusieurs fois par an (MAY, 1973) ; dans le
New-York Bight, les mortalites de poissons repertoriees jusqu'en 1979
concernent les annees 1951, 1968, 1871, 1974 et, avec une ampleur
speciale, 1976. Sur les cotes de la Louisiane et du Texas, elles
apparurent en 1973, 1978 et 1979, en relation avec des debits

particuliérement importants des grands fleuves de la région.

I En baie de Vilaine, de memoire d'homme, c'est la premiere fois|

| qu'une mortalite de poissons est observee. |

| I

Les deux séquences de forts debits observés a l'époque ont
augmenté le debit mensuel moyen de juillet 1982 (43,0 m3.s -1 contre
13,5 m3.s -1 en moyenne). Le SRAE a estimé la probabilité d'occurrence
d'un tel debit mensuel en juillet a 1/30, en ajustant les debits de ce
mois lors des quinze dernieres années a une distribution gaussienne.
Cependant, cette methode ne prend pas en compte l'autre condition
necessaire a l'apparition du phénomene, c'est-a-dire un etat de la mer
calme. Par ailleurs, le risque n'est pas limité au mois de juillet,

mais concerne la periode allant de juin a septembre.

La brieveté de la chronique des debits journaliers a notre
disposition ne permet pas d'effectuer une véritable estimation du

risque.
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b) Impact sur le zoobenthos

On pouvait s'attendre a un impact important de 1l'anoxie sur les
peuplements zoobenthiques. Des observations realisées a l'étranger sur
des zones temporairement anoxiques (JORGENSEN dans le Limfjord (1980),
GARLO et al. sur la cote du New-Jersey, 1979) semblent indiquer une

seéquence de mortalites assez typique.

Les crustacés et les echinodermes meurent d'abord, suivis des
gastéropodes. Les polychétes sedentaires resistent plusieurs jours a
l'asphyxie dans leurs tubes, puis elles en sortent et gisent inertes
sur le substrat ; elles survivent dans cette position durant une
semaine environ. Les mollusques lamellibranches endogés commencent par
allonger au maximum leur siphon au-dessus du sédiment, et dans un
deuxieme temps sortent a la surface, ou ils gisent comme les
polychetes ; ils peuvent y survivre une semaine ou plus. D'une fagon
générale, si une réoxygénation se produit avant leur mort, polychétes
et mollusques retrouvent tres rapidement une activite normale et

s'enfouissent a nouveau.

"En ce qui concerne la baie de Vilaine, les auteurs qui ont
decrit les mortalites d'invertébrés citent la crevette grise, le
crabe, le bulot (gastéropode), les echinodermes et les couteaux
(MAGGI, 1982 ; ROSSIGNOL-STRICK, 1982 et 1985). Il est donc plausible
que les polychetes et la majorite des bivalves aient survecu a
l'anoxie, celle-ci ayant eté relativement breve par rapport a ce qui

se deroule ailleurs.

| Le constat de l'etat de sante des peuplements benthiques de la|
| baie a ete realise en 1985 (LE BRIS, 1986). Il s'est avere |

| globalement satisfaisant. |

1 |

c) Importance relative de l'anoxie de juillet 1982

Depuis 1983, nous avons pu constater en baie de Vilaine,

l'existence endemique de deficits d'oxygéne dissous au fond, Ceux—ci
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peuvent etre d'importance tres diverse. Des deficits potentiellement
dangereux furent enregistrés en 1983, atteignant des teneurs de 1,5
mg.l -1 (1,05 ml.1 -1 ), mais ils furent trop fugaces au point fixe,
c'est a dire trop limites dans 1l'espace, pour provoquer des mortalites
(fig. 4). Au mois d'aout 1983, la teneur est descendue assez souvent
au-dessous de 4 mg.l -1 (fig. 56). Des mesures discretes ont permis de

relever des valeurs comparables a d'autre reprises.

De telles teneurs ne peuvent pas véritablement provoquer des
mortalités visibles. Selon PERSON-LE RUYET (1986), qui a effectue une
revue de l'influence des conditions hypoxiques sur les poissons, les
poissons marins adultes et juvéniles font preuve d'une assez grande
resistance a l'asphyxie du point de vue de leur survie. Généralement,
une exposition a 1 mg.l -1 est toléree durant quelques minutes, voire
plus pour les especes resistantes. Au-dessus de 3 mg.l -1 , aucune
mortalité d'adultes ne pourrait survenir, meme pour des espéces

sensibles.

En revanche, l'impact sur la croissance et sur l'etat général
est souvent neglige. Or, toutes les fonctions métaboliques sont
perturbées, meéme en cas d'hypoxie 1égére. Le seuil d'impact se

situerait vers 5 mg.l -1 .

Les oscillations biquotidiennes des concentrations d'oxygéne
que nous avons tres fréquemment observees sont liées a la maree., A ce
sujet, PERSON-LE RUYET signale que des "variations nycthemerales
fréquentes atteignant des niveaux de 2-3 mg.l -1 d'oxygéne affectent

autant la croissance que de bas niveaux d'oxygene stables'.

D'autre part, la capturabilite des especes grégaires diminue ou
s'annule en cas d'hypoxie : les bancs d'anchois se dispersent a 2 mg

17t , et ceux d'alose vers 4 mg.l -1

En ce qui concerne la reproduction, le developpement
embryonnaire et la survie des larves, la sensibilité des poissons est
plus importante quoique variable selon l'espece et le stade de
developpement. La dose létale larvaire pour 50 % des individus (24

heures d'exposition) semble se situer entre 2,2 et 3,5 mg.l -1 .
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Le recrutement de certaines especes commerciales de poissons
est donc susceptible d'etre affecté a différents stades par des

déficits meme partiels en oxygene dissous.

On est finalement conduit a se poser la question de savoir si |
un evenement anoxique spectaculaire mais a faible probabilite |

represente une nuisance economique plus importante que des hypoxies|

I
I
|
| discretes, mais endemiques. La reponse ne semble pas evidente. En |
| tous cas, 1'impact economique des deficits partiels n'est sans

|

I

|
doute pas negligeable, bien que difficilement quantifiable |
I

En fait, du point de vue des causes, il n'y a qu'une difference
d'ampleur entre les deux cas, et les remedes a envisager ne sont pas a

priori differents.
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VIII - PROPOSITIONS D'ACTIONS TECHNIQUES

a) Actions de prevention

Les causes premieres des deficits en oxygene que nous avons
enoncées plus haut agissent par 1'intermédiaire de processus que 1l'on

peut resumer par les deux points suivants:

- stratification de densité de la masse d'eau,

- augmentation de la consommation d'oxygene de l'eau par
accroissement de la teneur en phytoplancton (respiration et/ou

degradation).

Nous allons suivre ce plan pour examiner les actiocns de

prévention que l'on peut envisager :

1) Lutter contre la stratification

Sur les parametres météorologiques induisant une strati-
fication, il est naturellement impossible d'agir (précipitations,
vitesse et direction du vent, coefficient de maree). En revanche, on
pourrait a priori envisager d'influer sur la stratification par la

gestion du barrage.

La forme habituelle de lacher consiste a assurer un débit
quasi-constant tant que le niveau de l'eau a l'aval du barrage permet
ce lacher. Si le barrage d'Arzal n'a pas eté congu pour ecréter les
crues, une certaine modulation des lachers bi-quotidiens pourrait
eventuellement ameliorer 1'état de stratification de 1l'estuaire et de

"la baie.

Dans cette optique d'optimisation, LE HIR et al (1986) ont mode-
lise numériquement la répartition des courants et des salinites dans
un plan vertical suivant l'axe longitudinal de 1'estuaire. Les effets
sur la stratification de plusieurs formes de lachers (en bloc par

exemple), effectues a différents moments de la marée, dans diverses
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conditions de debit naturel et de coefficient de marée, ont ete
simulees. Ce modéle, bien que schématique, prend un inteéreéet
supplementaire du fait que les manceuvres des vannes ont eté recemment
automatisées, et que l'automate est piloté par un programme facilement

modifiable.

Dans la réalité, un certain nombre de contraintes limitent la

marge de manceuvre du fonctionnement du barrage et notamment :

- un plan d'eau qui doit etre maintenu a un niveau permettant
le cabotage, tout en prevenant les inondations dans la région de

Redon,

- un denivellé maximum de 2,5 m au niveau du barrage lors de
l1'ouverture des vannes, donc une impossibilité technique actuelle de

lacher brusquement a basse mer,

Le modele ne prend pas en compte ces contraintes. Les résultats
montrent que, meme ainsi, "la marge de manceuvre est faible, et que le
choix du régime de lacher n'a pas d'effet important". Néanmoins, par
rapport a la procédure actuellement programmée qui vise a maintenir un
déebit constant durant la periode ou un lacher est possible, un

meilleur melange a l'embouchure pourrait etre obtenu :

- en morte eau et en crue, par un rejet massif autour de la

basse mer,

- en vive eau et en crue, par la procédure actuelle de lacher a
debit constant, sauf si un effet de chasse est desire, auquel cas un
rejet massif autour de la basse mer est préconisé (attention cependant
aux fortes remises en suspension et a leurs conséquences sur l'oxygéne

dissous).

Ces propositions seraient a verifier par des essais accompagnes

de mesures sur le terrain.
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| I1 semble que les progres a attendre d'une modification de la |
| gestion du barrage dans 1'etat actuel des installations soient |
| limites. |

l

2) Lutter contre la production de phytoplancton

Pour diminuer la production primaire dans la baie, une
limitation des apports de nutriments par la Vilaine constitue a priori

une voie intéressante.
2.1. Diminution des flux d'azote de la Vilaine
A propos de l'azote, rappelons brievement que

- les flux d'azote de la Vilaine ont fortement augmenté durant

la derniere decade,
- ils sont représentés majoritairement par les nitrates,

- ils sont delivres principalement par les activités agricoles
reparties de maniere tres diffuse sur le bassin versant (engrais et

dejections animales).

L'augmentation des nitrates constatee depuis dix ou quinze ans
dans les eaux douces de plusieurs régions de France et en Bretagne en
particulier, pose le probleme de la potabilité de 1l'eau pour 1'homme
et pour les animaux d'élevage. En fait, ces apports excessifs de
nitrates representent une perte d'éléments fertilisants par les
agriculteurs ; la perte serait due en grande partie a un manque de

rationalisation de leur stockage et de leur utilisation.
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La prise de conscience du probleme au niveau national s'est
traduite par le démarrage en 1985 d'un "programme d'action pour la
réduction de la pollution des eaux par les nitrates et les phosphates
provenant des activités agricoles". Ce programme a ete initié par le
Comité d'orientation créé a cet effet (CORPEN) et par la mission
"Eaux - Nitrates". Il est orienté actuellement vers la réduction des
nitrates, par le biais de formations et d'informations a destination
des divers agents concernés par le phénoméne (agriculteurs,

conseillers agricoles, responsables administratifs, etc .).

Sur le bassin versant de la Vilaine, a l'occasion de la mise en
place des perimetres de protection des captages d'eau, la Direction
Departementale de 1l'Agriculture du Morbihan conseille et sensibilise
les agriculteurs a la pollution d'origine agricole, a 1'importance des
pratiques culturales et de la fertilisation. En plusieurs points du
departement, des bilans de gestion de fertilisants sont effectues chez
des exploitants volontaires. Les conseillers agricoles et les journaux
professionnels contribuent egalement a informer le milieu agricole de
l'importance de la qualite de l'eau, et de la valeur fertilisante du

lisier.

Mais ces actions de sensibilisation et d'information restent
geographiquement limitées, et il serait nécessaire d'aller beaucoup
plus loin. Une opération dans ce sens devrait faire l'objet d'un
programme individualisé, s'étendant sur plusieurs années, et dote de
moyens financiers suffisants. Le programme d'action pour la
restauration de la qualite bactériologique du Gouessant, proposé au
Conseil Geéneral des Cotes du Nord, inclut une partie sensibilisation-
information du milieu agricole, qui est dotée de moyens humains et
financiers lui permettant d'etre potentiellement efficace. Ceci

devrait constituer un exemple (DDA 22).
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La volonté affichee au niveau national d'agir dans ce sens
(CORPEN ; mission Eaux-Nitrates) constitue d'ailleurs un élément
favorable a prendre en compte. Pour reduire les pertes d'azote

agricole, le CORPEN (1986) conseille un certain nombre de pratiques

- maintien d'une bonne structure des sols,

- limitation des lessivages par couverture du sol,

- raisonnement des apports d'azote en fonction d'un objectif
realiste de rendement,

- rationalisation de la collecte, de la conservation et de
l'épandage des effluents d'elevage,

- retournement refléchi des prairies.

Depuis l'apres-guerre, l'agriculture frangaise suit un modele
de developpement de type productiviste. Il nécessite une consommation
importante de biens intermédiaires (engrais de synthese, pesticides,
materiel lourd, etc .). Son adéquation aux tendances de fond des
marches agricoles internationaux semble présenter des difficultes
croissantes. Face a cette situation, quelques agriculteurs optent pour
un modele différent, comportant une reduction importante des couts
intermediaires, meéme au prix d'une reduction des rendements ponderaux.
Il semble, a priori, que dans ce cas, les pertes de fertilisants dans

1'environnement puissent etre moins elevees.

| Un abaissement significatif des flux azotes de la Vilaine

| passe par une diminution des apports d'origine agricole du

|
|
| bassin versant. A cet egard, une modification des pratiques |
| agricoles est necessaire. Des recommandations ad hoc ont éte |
|
|

| definies par le CORPEN. Il reste a les faire appliquer.
|
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2.2, Diminution des flux de phosphore de la Vilaine

En ce qui concerne le phosphore, nous avons vu précedemment
qu'il constituait l'élément limitant la production primaire dans la
baie de Vilaine durant toute la belle saison, et qu'il partagait ce
role avec l'azote et le silicium en fin de saison. L'augmentation des
apports d'azote tend d'ailleurs a renforcer cette situation. En eau
douce, nous avons egalement noté que 1l'etat d'eutrophisation de la
Vilaine etait détermine par les teneurs elevees de phosphore qui sont

observees.
2.2.1. Estimation de l'importance relative des origines

Les plus fortes quantités de phosphore qui sont émises dans le
bassin versant le sont par 1l'agriculture ; mais, du fait de la forte
proportion de cet élément qui se fixe sur les particules de terre, les
quantités restituées aux cours d'eau sont du méme ordre de grandeur
que celles rejetées par les habitations et les industries (tableau
XII, d'apres SAUNIER - Eau et Environnement, 1985). A partir de la
mesure des flux des stations d'epuration et des industries, et d'un
choix de coefficients de restitution, on aboutit a une estimation
totale des apports hors agriculture de 601,2 t.an =% pour le bassin
versant (407 + 55 + 22 + 0,2 + 117) (tableau XII). La fourchette de
restitution proposee pour l'agriculture etant tres large, nous lui
prefererons le chiffre moyen de 0,8 kg (ha.an) =4 proposé par le
CEMAGREF de Rennes (PIEL, communication personnelle) * , soit 864
t.an . pour le bassin versant. Une moitié est sous forme d'ortho-
phosphates solubles, et 1l'autre moitié sous forme particulaire. Nous
obtenons donc 600 t.an = d'origine urbaine et industrielle et 860
t.an . d'origine agricole. Or, le flux moyen de phosphore total a
Ferel calcule par CLEMENT et BOUSQUET (1985) a partir de la derniere
decade d'observations est de 1 030 t.an = . Nous estimons finalement
qu'en moyenne approximative les apports de l'agriculture et les autres

sont equivalents, et peuvent etre evalues a 515 t.an =1 chacun.

* Le CEMAGREF effectue actuellement une etude spécifique des flux de

phosphore particulaire d'origine agricole vers le milieu marin.



Tableau XII

BILAN THEORIQUE DES APPORTS DE PHOSPHORE TOTAL

2

SUR LE BASSIN VERSANT DE LA VILAINE (= 10 800 km )
(d'apres SAUNIER - Eau et Environnement, 1985)

1 Popul. sedent. j Popul. sedent. Population | Popul. 1 [
| Agriculture agglo. raccordée | agglo. n. racc. dispersee | saisonniere|Ind.| Total |
1 I I I

] I I

Emissions 15 526 555 220 | 4,2 |227 | 16 532 |
(t.an ) | | | |

I I * | I I I
Coefficient de | 0,02| 0,1 0,2 0,5 0,9 0,5 0,9 | 0,02/ 0,1 | 0,2 0,5] 0,9 | |
restitution {
Apports * *% | |
théorigyes 310 | 1 553| 3 105| 407 222 400 55 100 | 4,4 | 22| 44| 0,2 | o, 117 |
(t.an ) |
L |

#*
3 #

Choix de coefficients de restitution (cf. texte).

Valeurs mesurees.

08
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2.2.2. Avantages du modele d'eutrophisation de la Vilaine

Pour réduire les apports de phosphore dans le fleuve et en
baie, des techniques de dephosphatation sont susceptibles d'etre
appliquées aux effluents de station d'epuration. Le plan d'équipement
d'une partie des sources de pollution du bassin versant est en cours
d'etude. A cette fin, un modele numérique de 1'eutrophisation du
réseau fluvial est construit par le cabinet BETURE-SETAME, modele issu
de celui realise sur la Loire (= POLUPA) a l'instigation de 1'Agence
de Bassin Loire-Bretagne. En effet, les rejets de phosphore d'une
grande agglomération auront une destinée tres différente dans le cours
d'eau, selon qu'ils peuvent etre incorporés rapidement dans les
cellules d'un phytoplancton suffisamment abondant et etre ainsi
vehicules sans delai vers 1'embouchure, ou que, faute d'une telle
possibilité, le phosphore est adsorbé sur les particules
sedimentaires. Dans ce cas, la plus grande partie ne sera 'transportée
vers la mer que lors des debits importants intervenant plutat en
periode hivernale. On congoit donc qu'un meme effort financier de
dephosphatation puisse avoir un impact tres different selon son point

d'application.
2.2.3. Phosphore des lessives

Daris les flux domestiques de phosphore, il est généralement
admis qu'environ la moitie provient du métabolisme humain et de
dechets divers et que l'autre moitie provient du tripolyphosphate de
sodium, qui est un adjuvant des lessives en poudre classiques (environ
30 % de leur poids). Les fonctions du tripolyphosphate est de
séquestrer le calcium, d'empécher son redépat, et de maintenir
l'alcalinité de 1l'eau de lavage. Or, en Bretagne, la dureté de 1l'eau
est faible a tres faible. Si certains produits de remplacement actuels
du tripolyphostate (zéolite, acide trinitriloacetique) ne sont pas
aussi performants, il reste qu'il est peu cohérent de devoir, a la
fois, acheter le phosphore des produits de lessive et payer la

déphosphatation des effluents de station d'épuration.
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2.2.4. Relargage sedimentaire

Il serait de peu d'intéret de reduire les apports extérieurs de
phosphore au fleuve, s'il s'averait que le potentiel relargable a
partir des sediments fluviatiles et marins etait facilement
mobilisable en quantités importantes. On sait que cette mobilisation
est fortement augmentée lorsque les teneurs en oxygéne diminuent a
proximité du sediment. On peut d'ailleurs regretter que le modele
d'eutrophisation de la Vilaine, tel qu'il est prévu, ne prenne pas en

compte le relargage sedimentaire comme source de phosphore.

Le rapport d'avancement de SAUNIER-Eau et environnement sur
cette question (1987) indique des possibiliteés de mobilisation
relativement importantes en eau douce et en estuaire. Mais la nature
statique des resultats (apres 28 jours d'incubation) les rend
difficilement exploitables. En zones marine et estuarienne, OTTMAN et
BERTRU (1987) concluent de fagon generale a un niveau tres eleve de la
charge interne des sediments en phosphore, et a sa facilite de

mobilisation.

2.2.5. Estimation de l'impact d'une dephosphatation des

effluents urbains

Si le phosphore est sans équivoque possible le principal
facteur limitant de la production de phytoplancton en baie de Vilaine
a la belle saison, il ne s'ensuit pas necessairement qu'une
déphosphatation comme celle envisagee plus haut ait un impact
significatif. Nous avons tente d'estimer schématiquement le niveau de

cet impact (figures 57 et 58).

Parmi les 515 t.an = provenant de rejets individualises
(stations d'epuration et industries), une fraction de 60 % est
supposee etre déphosphatée (soit l'équivalent des 6 villes les plus
importantes du bassin versant totalisant 240 000 habitants). Le
rendement de déphosphatation choisi est le maximum (90 %). Ce sont
ainsi 280 t.an T de phosphore total qui seraient retirés de la voie
conduisant a la baie ; nous negligeons le retour probable d'une partie
de ce tonnnage au cours d'eau, suite a l'épandage des boues de

déphosphatation sur les terres agricoles.



Fig. 57

ESTIMATION DE L'IMPACT D’'UNE DEPHOSPHATATION
DES EFFLUENTS URBAINS DU BASSIN VERSANT
DE LA VILAINE SUR LA CHLOROPHYLLE SUPERFICIELLE
DE LA BAIE DE LA VILAINE (1)

1030 yvan P-TOT

P-agricole Reiet tuel
+ Rejets non 515 van 515 van Sege: Podnc tug s
raccordés /,_ .E. + industries
309
Déphosphatation 3 90 %
206 de 60 % des rejets™
S.E. -+ industries 280 >
P-TOT
515 235

\/

750 van P-TOT
EN MER

* Rennes - Loudéac - Vitré - Cesson - Redon - Chéateaubriand.



Fig. 58

ESTIMATION DE L'IMPACT D'UNE DEPHOSPHATATION
DES EFFLUENTS URBAINS DU BASSIN VERSANT
DE LA VILAINE SUR LA CHLOROPHYLLE SUPERFICIELLE
DE LA BAIE DE LA VILAINE (2)

Déphosphatation = Déficit en mer de 280 t/an P-TOT ou 787 kg/jour

Temps séjour (j) 3 10 21

Déficit en masse (t P-TOT) 2,3 7,9 16,1

Volume diluant (6 m €p.) 1365 1365 1365
(x 108 m3)

Deficit en concentration 0,054 0,186 0,381
(umol.I"T P-TOT)

Déficit en concentration” 0,027 0,093 0,190
(umol.l"" P-mob)

Déficit en chiorophylle™” 0,43 1,49 3,04
(ug.l'?)

Teneurs minimum en chlorophylle des blooms nocifs = 30 a 80 ug.l™1

Ces deficits seraient theoriquement observables une fois le régime permanent
atteint.

* En prenant 1 mole de P-mob pour 2 molesde P-TOT.
** Suivant la correspondance 1 umol P <—== 16 ug chlorophylle. (d'aprés QUEGUINER. communication persannelle)
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Ce déficit de 280 t.an © (ou de 787 kg.jour 1 ) se
répercutera en baie de Vilaine en proportion du temps de résidence
moyen de l'eau douce. Cette duree est principalement sous 1l'influence
du vent, et trois scenarios sont représentes ici (de 3 a 21 jours). Le
volume accepteur est la baie de Vilaine telle que précédemment
delimitee sur une épaisseur de 6 metres (couche superficielle la plus
frequente, zones I et II). Le deficit de concentration en phosphore
total ainsi obtenu est transforme en deficit de phosphore mobilisable
par le phytoplancton (orthophosphates surtout). Le rapport a ete
evalue a 2, compte tenu de ce que CLEMENT et BOUSQUET indiquent un
ratio moyen de phosphore total/orthophosphate de 4,1 sur l'année 1984
dans la retenue, et du fait qu'une partie du phosphore particulaire
issu de la Vilaine passe probablement sous forme d'orthophosphate
soluble lors du melange de l'eau douce avec l'eau marine (POMEROY et
al., 1985).

Finalement, une telle dephosphatation abaisserait la teneur en
chlorophylle superficielle de la baie de Vilaine de 0,4 a
3,0 pg.l L oen moyenne. On constate que ces valeurs sont tres faibles
en comparaison des teneurs atteintes par les blooms susceptibles de
provoquer des anoxies (30 a 80 ug. 1 -1 environ). Cette estimation
tend donc a prouver qu'une telle déphosphatation des effluents ne
produirait pas d'effets significatifs sur la production primaire en

baie, du moins pas avant un terme long ou tres long.

Cependant, cette estimation est basée sur des flux quotidiens
moyennes sur l'année, et la realité est differente. Les concentrations
de phosphore total dans la retenue (fig. 28) montrent des variations
amples dont l'origine n'a pas pu etre elucidee. Logiquement on peut
neanmoins supposer que le phosphore issu des stations d'épuration, en
tres grande partie sous forme dissoute, a deux destinees. A son
arrivee dans le cours d'eau il serait partiellement assimile et
vehiculé par le phytoplancton, et partiellement adsorbé sur l'argile
des sediments fluviatiles situes en aval. Lors d'une augmentation du
debit du fleuve, ces dépats (et le phosphore adsorbe) iraient au moins
partiellement jusqu'é la mer, ou une certaine désorption serait
provoquée par l'augmentation de la salinite. Le flux de phosphore en

baie, en integrant une fraction des quantites issues des stations
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d'epuration et adsorbées depuis la derniere '"crue", serait alors
superieur a la moyenne journaliere et pourrait constituer une fraction

significative du phosphore phytoplanctonique de surface.

Cette critique doit etre tempérée par le fait que le phosphore
adsorbeé par les sédiments du cours d'eau provient pour une partie de
l1'agriculture, soit par érosion de particules chargees initialement en
phosphore, soit par adsorption in situ du phosphore soluble d'origine
agricole. Il conviendrait donc de determiner dans le phosphore adsorbe
sur les argiles du fleuve le pourcentage gqui revient a l'agriculture

et celui redevable aux apports dephosphatables.
2.2.6. Lacunes

Finalement, plusieurs lacunes importantes empéchent de dresser
un bilan du phosphore et de prévoir convenablement quel sera le
veritable impact d'une dephosphatation sur la production primaire dans

la baie

- forte variabilité inexpliquee des teneurs en phosphore total

de la retenue,

- partition de l'origine du phosphore adsorbée dans le cours

d'eau (agriculture/stations d'épuration) inconnue,

- connaissances insuffisantes sur les capaciteés et la cinétique

du relargage du phosphore sédimentaire en eau douce et en mer,

-~ modele d'eutrophisation de la Vilaine négligeant le relargage

sedimentaire comme source de phosphore.
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En ce qui concerne le milieu marin, il ressort que :

- une déphosphatation des effluents urbains et industriels du
bassin versant de la Vilaine irajt incontestablement dans le sens

d'une reduction de la production primaire en baie,

déphosphatation n'aura aucun impact significatif a ce sujet,

- a moyen et long termes, nous manquons d'elements pour

determiner si cet impact sera ou non significatif.

]
[
|
|
|
I
l
l
|
|
|
|

1
l
|
l
l
|
I - il est tres probable qu'a court terme une telle
|
|
l
|
l

Ceci ne prejuge evidemment pas de la pertinence d'une telle

opération pour restaurer la qualité de l'eau du fleuve lui-meme.

3) Favoriser la consommation de phytoplancton par des élevages

marins

Le principe de cette action consiste a soutirer du milieu le
phytoplancton existant en surabondance, et cela dans un contexte de
rentabilité, si possible. Dans cette perspective, les mollusques

filtreurs peuvent constituer une solution envisageable.
3.1. Type d'elevage

La texture vaseuse de la majorite des fonds de la baie, et
l'utilisation preferentielle du phytoplancton de la couche
superficielle qui est souhaitable, impliquent a priori l'adoption de

techniques d‘élevage en suspension.
3.2. Intéret de l'elevage de moules

Plusieurs especes de bivalves filtreurs peuvent etre envi-
sagees. Parmi celles-ci la moule presente l'avantage de posséder un
taux de filtration nominal relativement important (WINTER, 1976-1978),

de pouvoir etre elevée a des densites importantes, et d'offrir une
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bonne reésistance aux dessalures. Les ventes sont depuis quelques
annees l'objet d'interdictions temporaires s'échelonnant de la fin de
printemps a la fin de l‘été, interdictions dues a leur contamination

par Dinophysis spp. Cette contrainte actuellement tres genante

pourrait ne pas etre rédhibitoire vis-a-vis d'un developpement de

l'elevage de cette espece, comme nous allons le voir.

Actuellement, la mytiliculture existant dans la zone produit
plusieurs milliers de tonnes par an, soit a plat sur le sol en riviere
de Pénerf, soit sur bouchots en estuaire de la Vilaine et en baie de
Pen-Bé principalement. Par ailleurs, des essais d'elevage en
suspension ont lieu depuis quelques années dans la baie a proximité de
l1'1le Dumet. Les probléemes techniques de tenue a la mer des
structures, qui ont eté initialement rencontres lors de ces essais,
sont en passe d'etre résolus. La croissance plus rapide inhérente a la
technique en suspension permet de vendre la production de Mytilus
edulis au debut du printemps, donc avant 1'apparition de Dinophysis
spp. D'autre part, la bonne qualitée du produit obtenu le rend
commercialement attractif (absence de salissure des coquilles, qualité
de la chair, salubrite bactériologique assuree due a l'eloignement de

la cote).
3.3. Ecueils a eviter

Le déeveloppement a grande échelle de ce type d'élevage présente
neanmoins un certain nombre de risques pour l'environnement, et
devrait, de ce fait, etre précedée d'une etude socigneuse. Ainsi, les
moules ne font pas disparaitre le phytoplancton, mais le transforment
soit en feces et/ou pseudoféces qui tombent sur le fond, soit en chair
de mollusque. On peut penser que la transformation en feces et
pseudofeces augmentera la demande en oxygene du sediment, tout en
diminuant celle de 1l'eau (moindre quantite de phytoplancton a
degrader, augmentation de l'éclairement au fond) ; le bilan net reste
a faire. Le surcrolt de consommation d'oxygene du aux mollusques
eux-mémes, ne devrait avoir qu'un impact limite, dans la mesure ou
seule la couche supérieure serait mise en culture. L'utilisation de la
couche inferieure aggraverait le risque d'anoxie, et serait de ce fait
défavorable au rendement de 1l'elevage. Par ailleurs, des installations

en suspension trop nombreuses et mal disposees seraient susceptibles
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de constituer un frein aux courants de la baie dont la faiblesse
naturelle constitue deja un handicap ; €lles contribueraient de plus a
assombrir le milieu situé sous elles et a proximiteé. Enfin, un
développement important des élevages en suspension constituerait une
utilisation supplémentaire de l'espace marin qui pourrait entrer en

conflit avec les activites existantes, notamment le chalutage.

La solution consistant a developper dans la baie l'elevage en
suspension de mollusques filtreurs (moules) présente 1'interet de
transformer éventuellement un inconvenient en avantage. Une etude

l |
l |
l |
| soigneuse des modalites possibles de cette action serait nécessairel
| pour eviter d'aggraver la fragilité actuelle du milieu. |
| I

b) Actions de surveillance

Par principe, la prévision d'une anoxie est a priori d'un
interet plus limiteé que sa prévention. Une autre raison du moindre
intéret d'une prévision est qu'il ne semble pas exister de moyens
réealistes d'intervenir immediatement sur le déroulement des processus
menant a une desoxygenation lorsque ceux-ci sont inities. Néanmoins,
au cas ou le besoin d'une prévision apparaitrait, trois types d'action

pourraient retenir l'attention :

1) Telémesure de 1'oxygene dissous

Il s'agit de la lecture a terre et en temps réel de la teneur
en oxygene dissous des eaux de fond de la baie de Vilaine, et ceci en
continu, durant la belle saison. Le délai de prevision serait alors

tres court, et cela s'apparenterait a un simple constat.

En revanche, les chroniques ainsi obtenues permettraient
d'etablir des statistiques de désoxygénation partielle. Ces
statistiques pourraient servir de base a la quantification des

déficits de recrutement en poissons d'intéret commercial.

De plus, cela permettrait de connaltre le "danger reel"
d'anoxie, et pourrait conditionner une politique plus ou moins volon-

tariste de restauration de la qualite de l'eau du bassin versant.
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L'expérience nous a prouvé qu'une telle opération nécessiterait
la mise au point d'un dispositif technique de transfert des donnees du

fond vers la surface sans cable (transmission acoustigue ?).

2) Telédetection des tres fortes teneurs de chlorophylle

superficielle

Le delai de préeavis serait dans ce cas plus long que

precedemment.

Cependant, a 1'heure actuelle la possibilité d'une telle action
appartient encore au domaine des hypotheses. Les cliches CZCS, a
partir desquels ce type d'interprétation peut etre effectué au large,
ne permettent pas de discriminer avec précision la chlorophylle des
matieres en suspension ou des substances jaunes dans les eaux tres
cotieres. A court ou a moyen terme, le lancement d'un capteur

permettant la resolution de ce probléme n'est pas prévu.

La fiabilité d'un tel systeme reste dependante de la présence
ou de l'absence de couverture nuageuse. En revanche, le champ
d'investigation est incomparablement plus etendu et d'autres zones
sujettes a des désoxygénations partielles pourraient etre decelees par

cette approche.

3) Surveillance des debits d'Arzal

Il s'agit de la surveillance des debits au barrage d'Arzal et
de la mise en alerte automatique printaniére et estivale. Elles
procureraient un delai de préavis encore plus long, de 1l'ordre de
quelgues jours. Si bescin était, la surveillance des débits pourrait
etre repoussee au niveau des stations de Jjaugeage du bassin versant,

ou eventuellement concerner les precipitations au lieu des debits.

Au barrage d'Arzal, l'automatisation actuelle de la gestion
inclut le calcul automatique des debits avec un pas de temps de 15

minutes, et leur impression sur listings. Il serait a priori aise
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d'adapter a ce systéme une procédure informatique provoquant le

declenchement d'un signal d'alerte lorsque les volumes délivres en

quelques jours dépassent un seuil fixe.

Cette alerte initiale permettrait de declencher une
surveillance des conditions météorologiques et hydrologiques en baie ;
l'existence d'un certain niveau d'agitation de la mer permettrait par

exemple d'annuler l'alerte.

Par ailleurs, et en tout etat de cause, il nous semble
indispensable d'adjoindre a la sortie des debits sur listings leur
enregistrement sur un support magnetique de type courant (disquette
compatible IBM). Cette opération simple permettra une exploitation

informatique acceleree des donnees des que le besoin apparaitra.

Il ressort de cet examen des actions techniques que :

. parmi les actions de prévention,

- le retour a des flux d'azote de la Vilaine moins eleves
passe par une sensibilisation du milieu agricole ; c'est une

action dont les effets sont a attendre a long terme,

- la limitation de la production primaire superficielle dans
la baie par le phosphore est prouvée ; cependant, la possibilité
de reduire significativement cette production par une

déphosphatation des effluents collectes reste encore a demontrer,

- le développement d'élevages de bivalves filtreurs en
suspension dans la baie est susceptible de constituer une solution,
interessante ; mais une telle action demande a etre examinee dans

le detail avant d'etre lancee.
. parmi les actions de surveillance,

la mise en place d'une alerte automatique lorsque les
debits de la Vilaine depassent un certain seuil a la belle saison

constitue une action facile a mettre en oeuvre.
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CONCLUSION

Les buts que nous nous étions fixes au debut de ce travail ont
pu etre atteints

- compréhension des causes premieres et des mécanismes des
mortalites massives de poissons de juillet 1982,

- propositions de mesures visant a eviter la répétition du

phenoméne.

De plus, nous avons pu montrer le caractere recurrent des

deficits en oxygéne dissous de la baie de Vilaine.

Ces deficits induisent vraisemblablement une diminution du
recrutement des poissons d'intéret commercial. La question est posee
de savoir si ces deficits reépetés n'ont pas, sur la peche, un impact

économique supérieur a celui des mortalites de Juillet 1982.

En baie de Vilaine, ils ont eté decelés a la suite d'une crise
anoxique spectaculaire. On peut supposer que de tels deficits existent
également dans d'autres zones cotieres ouvertes. Il pourrait etre

interessant de les rechercher.

Au cours de nos travaux, nous avons pu noter egalement que la
baie et plus generalement le Mor-Bras sont le siege d'un certain

nombre de conflits.

Par exemple
- entre les diffeéerents types de péche qu'on y pratique

(chalutiers en opposition avec les ligneurs et les caseyeurs),
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- entre certaines formes des activités du bassin versant
(agriculture) et les aménagements du cours d'eau (barrage) d'une part,
et la qualité de 1l'eau de la baie et les usages économiques qui en
dépendent d'autre part.

Face a cette situation, un Schema de Mise en Valeur de la Mer

(S.M.V.M.) pourrait se réveler opportun.

L'experience de ce type de travaux, acquise par 1'IFREMER a
l'occasion des SAUM*, montre qu'il est nécessaire de disposer des le
demarrage d'un modele numérique de la circulation des masses d'eaux.
Cette raison, jointe a un souci plus général de gestion du littoral,
amene 1'IFREMER a envisager pour l'avenir la réalisation d'un tel
modele. Dans le méme esprit, 1'IFREMER entreprendra, a partir de 1988,
la modeélisation de la production primaire planctonique de la baie,
puisque la plupart des interrogations actuelles ou futures s'y
rapportent : deficits en oxygéne, apparition de Dinophysis, capacite

d'elevage de moules en suspension, etc.

Nous n'avons, volontairement, pas aborde les aspects
economiques. Il est evident que ceux-ci devraient prendre une place

importante dans l'éventualité d'un S.M.V.M.

* Schemas d'Amenagement et d'Utilisation de la Mer, qui furent les

precurseurs des SMVM.
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