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moment des déficits partiels d'oxygène dissous, nous donne un degré de 

confiance élevé 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 résultats de cette démarche sont resumes dans le scenario 

des événements ayant la probabilité maximum (fig. 54). 

Les premières mortalités ont été constatées le 27 juillet 1982. 

Douze jours auparavant (le 15.7), le débit de la Vilaine était passe 

de 3 a 73 m .s a la suite d'importantes precipitations sur le 
•> 3 — 1 ' 

bassin versant (debit moyen annuel : 68 m .s ) . Le debit s 'est 
ensuite stabilise a 25 m .s durant quelques jours. Au cours de cet 
épisode la mer est restée très faiblement agitée durant deux jours, et 

une stratification verticale de densité a du alors s'instaurer. 

L'éclairement important et la température de surface de cette époque, 

ainsi que la stratification et les apports nutritifs dus à ces debits 

ont probablement provoqué un développement phytoplanctonique intense 

("bloom") en surface. L'augmentation de l'agitation de la mer qui a 

suivi aura provoqué un mélange vertical de la masse d'eau, augmentant 

sans doute la teneur en phytoplancton du fond. Puis le débit de la 

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

est redevenue très faiblement agitée (état 2 a Belle-Ile). 

Puis, le 22.7, le débit de la Vilaine augmente considé­

rablement, à la suite de precipitations orageuses particulièrement 

intenses. Ces debits très élevés pour la saison persisteront durant 
3 —1 

cinq jours (77 m .s en moyenne). La mer était très faiblement 

agitée et cet état, qui a persisté jusqu'au 4 août, a du permettre 

l'instauration et la persistance d'une stratification très marquée. 

Celle-ci aura empêche la reoxygénation des eaux de fond à partir de la 

surface. Les conditions étaient à nouveau réunies pour qu'un "bloom" 

phytoplanctonique superficiel se déclenche, mais cette fois avec une 

ampleur et une intensité supérieures, vu la quantité d'apports 

nutritifs en jeu et la présence d'un inoculum important de cellules 

phytoplanctoniques. L'observation visuelle d'eau colorée en baie de 

Vilaine le 25.7 conforte cette hypothèse. 



Cette deuxième prolifération superficielle particulièrement 

intense et brutale aurait fortement limité 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 issu du premier 

bloom et situé au fond se serait trouvé dans l'incapacité de produire 

de l'oxygène par photosynthèse et aurait au contraire consommé très 

rapidement l'oxygène par sa respiration. Il est également possible que 

la consommation d'oxygène au fond ait été due en partie à un début de 

dégradation des cellules phytoplanctoniques d'origine superficielle ou 

locale. La consommation d'oxygène au niveau du sédiment, quant à elle, 

n'aurait été que marginale. Ce processus se serait déroulé durant 

plusieurs jours, et aurait été amplifié par la décomposition des 

premiers organismes morts. Le 4 août, le forcissement de l'état de la 

mer a du détruire la stratification et permettre le 

réapprovisionnement en oxygène du fond à partir de la surface. 

En 1984, nous avons pu enregistrer dans la baie le déroulement 

de ce processus qui heureusement n'atteignit pas l'intensité de 1982 

(fig» 27). Il se caractérise par une évolution contraire des teneurs 

en oxygène dissous de part et d'autre de la pycnocline. Selon le sens 

d'évolution, ceci traduit une abondance plus ou moins grande de 

phytoplancton en surface, et un éclairement suffisant ou non du 

phytoplancton présent au fond. 

Niveau de compensation : celui où l'éclairement est diminué au 

point que l 'oxygène produit par la photosynthèse ne fait que 

"compenser" l'oxygène consommé par la respiration. 

Pycnocline : couche assez mince ayant un gradient de densité 

important et qui marque la séparation entre la couche supérieure en 

relation avec l'atmosphère et la couche inférieure ainsi isolée. 
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L 'examen des causes premieres de cette anoxie et des deficits 

partiels d'oxygène que nous avons pu constater postérieurement fait 

ressortir plusieurs points. Le premier est une fragilité naturelle du 

milieu. Celle-ci est due au confinement trop important du milieu 

récepteur et à 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 au maximum) ; leur résiduelle est 

également faible et dépend principalement du vent. Ceci induit des 

temps de séjour minimum de quelques jours, qui peuvent être beaucoup 

plus longs. De plus, les ties et les hauts fonds situés au large 

constituent des écrans hydrodynamiques qui contribuent a allonger la 

durée de vie des situations stratifiées générées par les apports d'eau 

douce. La nature schisteuse du sous-sol du bassin versant tend a 

augmenter la brutalité des crues et par conséquent la stratification 

en estuaire et en baie. 

Cette fragilité intrinsèque du milieu a été accrue par des 

modifications induites par l'homme. L'intensification des apports 

azotés et l'augmentation de l'écoulement superficiel due aux drainages 

de prairies humides, aux suppressions de talus et a différentes 

compactions lors des labours, contribuent à l'augmentation de la 

production primaire et à la stratification en mer. Far ailleurs, il 

est indéniable que l'existence même du barrage d'Arzal est un facteur 

de fragilisation. En réduisant l'estuaire au cinquième de sa longueur 

primitive, ce barrage a provoqué le déplacement en baie des fonctions 

estuariennes consommatrices d'oxygène (minéralisation de la matière 

organique et nitrification) ; il a également contribué a renforcer le 

caractère naturellement stratifié de l'estuaire, et à favoriser le 

confinement en surface des blooms de phytoplancton dans la baie. 

Enfin, il est probable que l'augmentation de l'urbanisation depuis 

plusieurs décennies a contribue a accroître les apports de phosphore 

(evolution des habitudes d'hygiène, augmentation du nombre de machines 

a laver, augmentation des raccordements au reseau de collecte des eaux 

usees, etc). 
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A ces facteurs d'ordre structurel, s'ajoute l'impact de 

facteurs météorologiques, dont l'importance est déterminante : fortes 

precipitations estivales, faiblesse des vents et, plus accessoirement, 

faiblesse des coefficients de marée. Le déclenchement du phénomène 

d'anoxie de juillet 1982 a été très probablement provoqué par une 

sequence météorologique très inhabituelle, c'est-à-dire des 

précipitations orageuses très importantes associées à - et suivies de 

- une période de très faible agitation de la mer. 

L'éventualité de l'influence de deux autres facteurs a ete 

fréquemment évoquée peu après l'anoxie de 1982, respectivement, par 

des professionnels de la pèche et par des élus. Il s'agissait du 

barrage d'Arzal en général (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 présence constitue indubitablement un des facteurs de fragilisation 

du système. En revanche, sa gestion lors des événements ne nous semble 

pas devoir être mise en cause. Les contraintes techniques de la 

gestion de la retenue et des vannes ne laissent qu'une liberté de 

manoeuvre très restreinte lors des débits soutenus. La très faible 

capacité de retention de l'ouvrage implique la nécessite de lâcher 

rapidement, en cas de débits naturels élevés, pour éviter les 

inondations de certains quartiers de Redon et des marais de la région, 

récemment récupérés par l'agriculture. Une modulation optimisée des 

lâchers, à supposer qu'elle eut été possible à l'époque, n'aurait sans 

doute apporté qu'un bénéfice très limité à 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 également l'objet d'investigations. Il en ressort les 

points suivants : 
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- des eaux dessalées par les apports de la Loire ont ete 

observées à plusieurs reprises en baie de Vilaine, mais seulement a 

l'ouest du méridien passant par Pénerf ; 

- différentes observations incitent a penser que les eaux de la 

Loire concernées sortent de l'estuaire en direction du nord-ouest vers 

le large, puis qu'à partir de la zone des vies d'Houat et d'Hoëdic 

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 où transitent ces eaux 

n'est alimenté de façon significative que pour des débits naturels de 
3 -1 la Loire de plus de 500 m .s ; 

- de tels débits sont habituels en dehors de la période 
3 -1 d'etiage (debit annuel moyen = 915 m .s ) ; 

- en juillet 1982, les débits de la Loire ont été inférieurs a 
3—1 3—1 * 

300 m .s (< 200 m .s lors de la période critique). 

En bref, l 'occurrence d'une pénétration des eaux de Loire en 

baie de Vilaine peut être considérée comme fréquente sur un cycle 

annuel, même s'il n'est pas sur que ces eaux atteignent le fond de 

baie. Cependant, il est pour ainsi dire certain que cette pénétration 

n'a pas eu lieu lors de l'événement 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 à plusieurs reprises 

depuis 1983 dans les eaux de fond de la baie. Leur amplitude a été 

très diverse, et des sequences potentiellement critiques ont pu être 

enregistrées (fig. 4). La baie est en fait le lieu de déficits 

récurrents en oxygène dissous. L'examen de la littérature scientifique 

montre que de tels déficits partiels ont un effet négatif réel sur 

tous les stades de la vie des poissons. Nous sommes donc conduits à 

penser que les populations locales de poissons subissent une 

diminution chronique de leur recrutement. Ainsi, la question est posée 

de savoir ce qui, d'une mortalité spectaculaire mais à faible 
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probabilité ou d'une reduction des taux de recrutement de type 

chronique, représente le prejudice économique le plus important pour 

le monde de la pèche. 

Les hypoxies étant dues a des causes structurelles associées a 

des facteurs déclenchants météorologiques, les actions de prévention 

envisageables ne sont pas très nombreuses. 

Une réduction significative de la stratification en baie semble 

relativement difficile a atteindre : efficacité réduite d'un 

aménagement de la gestion du barrage d'Arzal, difficulté d'envisager 

son déplacement vers l'amont ou sa suppression, difficulté d'envisager 

le rétablissement des talus sur le bassin versant, etc . 

En revanche, la réduction de la quantité de phytoplancton 

superficiel present dans la baie offre des possibilités. L'utilisation 

de la forte production planctonique par des élevages de mollusques 

filtreurs commerciaux nous parait a priori intéressante. 

Paradoxalement, la moule dont la consommation est actuellement souvent 

entravée par le phytoplanctonte toxique Dinophysis sp., pourrait 

constituer une espèce intéressante. L'élevage en suspension semble le 

mieux adapté pour extraire le phytoplancton de surface. Il induirait 

sans doute une croissance plus rapide, permettant de commercialiser 

avant la période critique. La bonne qualité des produits obtenus 

faciliterait leur écoulement. C'est en tout cas ce que semblent 

indiquer les essais menés dans la baie depuis plusieurs années par des 

particuliers. 

Néanmoins, l'extension à très grande échelle de ce type 

d'élevage, si elle était mal maîtrisée, pourrait éventuellement 

générer autant d'inconvénients qu'elle n'est censée en supprimer. La 

multiplication excessive des structures d'élevage pourrait constituer 

un frein aux courants naturellement faibles et favoriser la 

stratification. Elle pourrait également, par l'ombre produite, 

contribuer a faire remonter la profondeur de compensation, et donc 

diminuer l'oxygène au fond. Far ailleurs, la biomasse en élevage 

tendrait a augmenter l 'éclairement du fond en consommant le 

phytoplancton superficiel, mais également a concentrer la matière 
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organique des feces et des pseudofeces sur le fond, etc. Cette 

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

approfondie, si elle recueillait un accord de principe. 

La multiplication par 2,5 des flux de nitrates délivres par la 

Vilaine depuis une dizaine d'année est un facteur d'accroissement de 

la production de phytoplancton marin. Cette augmentation est en 

relation avec l 'utilisation croissante de fertilisants azotes par 

l'agriculture. Elle constitue un problème a l'échelle nationale. Les 

pertes de nitrates qui en résultent créent un problème majeur pour la 

potabilite des eaux. Les élevages agricoles en subissent eux-mêmes les 

effets sous la forme d'une plus grande sensibilité des animaux aux 

maladies. L'abaissement des flux de nitrates de la Vilaine suppose une 

modification des pratiques agricoles sur le bassin versant. 

Depuis plusieurs décennies, la très grande majorité des 

exploitants cherche a obtenir les rendements pondéraux les plus élevés 

possibles . Cependant, un petit nombre d'exploitants se tourne vers une 

forme d'agriculture moins consommatrice de biens intermédiaires 

(d1'engrais minéraux, en particulier), fut-ce au prix de rendements 

pondéraux inférieurs. Une telle orientation va, a priori, dans le sens 

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

Localement, et à plus court terme, l'attention du CORPEN * et 

de la Mission "Eaux-Nitrates" devrait être attirée sur les problêmes 

rencontres sur le bassin versant de la Vilaine. Des recommandations a 

ce propos ont ête définies a l'échelon national par ceux-ci en 1986. 

Pour les faire appliquer dans la zone concernée, il sera probablement 

nécessaire de réaliser un effort beaucoup plus important que ce qui 

est consacre actuellement a la mise en place des périmètres de 

Comité d'Orientation pour la Reduction de la Pollution des Eaux par 

les Nitrates (organe dépendant des Ministères de l'Agriculture et 

de l'Environnement). 
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protection des captages d'eau. Une action de sensibilisation et 

d'information sur les inconvénients d'une fertilisation excessive des 

terres agricoles pourrait être lancée auprès du monde agricole, à 

l'image de ce qu'il est proposé de réaliser sur les bassins versants 

de la baie de Saint-Brieuc (DDA 22), c 'est-à-dire avec des moyens 

humains et financiers significatifs. 

La très forte augmentation des flux d'azote contribue à faire 

du phosphore I 'element dont la disponibilité limite la production 

phytoplanctonique dans la baie. Sa teneur disponible dans l'eau 

présente la particularité d'etre régulée par un processus réversible 

d'adsorption sur les particules sédimentaires fines. 

Le cours du fleuve Vilaine est en situation chronique 

d'eutrophie. Une réduction des apports de phosphore au cours d'eau 

irait dans le sens d'une restauration de la qualité de ses eaux. Les 

apports proviennent environ pour moitié de l 'agriculture et pour 

moitié des effluents urbains. Il est envisagé d'opérer une 

déphosphatation des effluents de certaines stations d'épuration. Cette 

action irait assurément dans le bon sens. Mais son impact sur la 

production primaire de la baie serait-il significatif ? C'est loin 

d'etre prouvé dans l'état actuel des données disponibles. En effet, 

les réserves mobilisables de phosphore des sédiments fluviatiles et 

marins semblent considérables. Elles sont susceptibles de compenser le 

déficit des flux de la Vilaine durant une période forcément longue, et 

dont le terme reste a déterminer. Pour conclure sur ce point, un bilan 

du phosphore dans le système fleuve-baie serait nécessaire, et il 

reste à faire. 

A cote des actions de prevention, des systèmes d'alerte 

pourraient éventuellement être nécessaires. Dans cette optique, la 

surveillance des débits de la Vilaine à la belle saison constitue un 

moyen simple et efficace. Une alerte pourrait être déclenchée 

automatiquement par le dépassement d'un débit prédéterminé. 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 oxygène dissous 

au fond, en temps reel et à terre pourrait être envisagée. Elle 

permettrait d'évaluer les déficits moyens auxquels la baie est 

soumise, et éventuellement d'estimer le déficit de recrutement subi 

par les espèces commerciales de poissons. Par ailleurs , la 

surveillance des teneurs élevées de chlorophylle superficielle par des 

capteurs satellisés constitue sans doute une solution du futur. Cette 

solution permettrait d'élargir le champ spatial des investigations, 

mais son développement n'est pas prévisible a court terme. 

En ce qui concerne les différents systèmes d'alerte, la 

détermination de leur utilité devrait prendre en compte une analyse de 

type cout-bénéfice. 

A partir de 1988, l'IFREMER entreprendra la modélisation de la 

production primaire, puisque la plupart des problèmes écologiques 

poses se rapportent a. ce paramètre. Par ailleurs, il est envisagé de 

réaliser un modèle numérique 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 réalisation d'un Schéma de Mise en Valeur de la Mer 

pourrait se révéler opportune. 
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AVANT - PROPOS 

S u i t e a des m o r t a l i t é s m a s s i v e s de poissons survenues dans la 
b a i e de V i l a i n e durant l ' é t é 1982, i l a é t é lancé en 1983 une s é r i e de 
t r a v a u x s c i e n t i f i q u e s d e s t i n é s à c o m p r e n d r e l e s mécanismes e t 
d é t e r m i n e r l e s c a u s e s du phénomène e t , dans l a mesure du p o s s i b l e , à 
proposer des mesures v i s a n t à en p réven i r l e r e t o u r . 

Les e t u d e s on t e t e f i n a n c é e s , dans une premiere phase, par l e 
S e c r é t a r i a t d ' E t a t a l a Mer, auque l d ' a u t r e s p a r t e n a i r e s se s o n t 
j o i n t s d e p u i s l o r s ( S e c r é t a r i a t d ' E t a t à l ' E n v i r o n n e m e n t , Agence 
F i n a n c i è r e de B a s s i n Loire-Bretagne, Etabl i ssements Publ ics Régionaux 
de B r e t a g n e e t des Pays de Loi re , Consei ls Généraux du Morbihan e t de 
L o i r e - A t l a n t i q u e ) . La c o o r d i n a t i o n des t r a v a u x a e t e c o n f i é e a 
l ' A s s o c i a t i o n H a l i e u t i q u e du Mor B r a s q u i a é t é c r é é e à c e t t e 
occasion. 

De pa r sa m i s s i o n , 1'IFREMER é t a i t d i r e c t e m e n t concerné par 
l ' é v é n e m e n t p r é c i t é , e t i l a é t é amené à autof inancer la plus grande 
p a r t i e des t r a v a u x q u ' i l a e f f e c t u é s . Le p résen t t r a v a i l c o n s t i t u e la 
s y n t h è s e des t r a v a u x r e a l i s e s a propos de l a q u a l i t é des eaux en baie 
de Vi la ine depuis 1983. 

Par a i l l e u r s , 1 ' IFREMER p o u r s u i t s e s r eche rches à propos des 
e s p è c e s de phy t o p l a n c t o n t o x i q u e s ( D i n o p h y s i s s p p . ) , e t c e l l e s 
concernant l a ges t ion des ressources h a l i e u t i q u e s du Mor-Bras. 



INTRODUCTION 

A la f in du mois de j u i l l e t e t au début du mois d'août 1982, 

p l u s i e u r s tonnes de poissons marins se sont échouées sur le l i t t o r a l 

de la baie de la Vi la ine e t de la rade du Croisic. I l s ' ag i s sa i t de 

poissons de fond, des congres en grande majorité. En même temps, des 

invertébrés benthiques é ta ient pêches morts ou moribonds. 

I l a pu ê t r e r ap idemen t é t a b l i que l a cause d i r e c t e du 

phénomène é t a i t une asphyxie de la faune, elle-même provoquée par un 

d é f i c i t t r è s prononcé en oxygène dissous dans l e s eaux proches du 

fond. Ce d é f i c i t (hypoxie) a pu a l l e r j u s q u ' à l ' absence complète 

d'oxygène (anoxie). 

Face à ce t acc iden t , l a communauté attend des propositions de 

mesures v i s a n t à é v i t e r son r e n o u v e l l e m e n t . Pour ce l a , i l e s t 

n é c e s s a i r e de conna î t r e au p r é a l a b l e l e s causes premières e t l e s 

mécanismes en jeu. 

En 1983, un problème de nature différente s ' e s t révélé avec le 

développement e s t i v a l d 'espèces phytoplanctoniques toxiques pour 

l'homme (Dinophysis s p p . ) . I l s ' a g i t d'un problème qui n ' e s t pas 

spéc i f ique de la baie de Vi la ine , mais i l semble s'y reproduire plus 

fréquemment q u ' a i l l e u r s . C ' e s t un problème complexe, à propos duquel 

l e s é tudes sont toujours en cours . I l ne sera pas abordé dans le 

présent t r a v a i l . 

Le phénomène d'hypoxie/anoxie s ' e s t révélé brutalement en 1982. 

De ce f a i t , i l n ' a pas pu ê t r e e f fec tué de mesures de l 'oxygène 

dissous en mil ieu marin, ni des paramètres susceptibles d'influencer 

c e l u i - c i durant l a pér iode i n t é r e s s a n t e . Ceci explique qu'en toute 

r i gueu r , i l ne peut pas e x i s t e r de c e r t i t u d e absolue concernant le 

déroulement des événements. I l n ' e x i s t e d ' a i l l e u r s pas non plus de 

mesures a n t é r i e u r e s , hormis quelques observa t ions de mat ières en 

suspension etde s a l i n i t é effectuées dans l ' e s tua i r e de la Vilaine par 

l e L a b o r a t o i r e Cen t r a l d 'Hydraulique de France, à l ' o cca s ion de 

l ' é t u d e technique du barrage d'Arzal. Nous avons cependant pu u t i l i s e r 

les observations météorologiques de Bel le-I le (vent, é ta t de la mer), 



a i n s i que l e s déb i t s de la Vi la ine e t de l a Lo i re . Par a i l l e u r s , 

depuis 1983, de t rès nombreuses observations, notamment hydrologiques, 

ont é té e f fec tuées par l'IFREMER dans la baie de Vilaine et devant la 

rade du Croisic. 

L'absence d'observations hydrologiques contemporaines de 

l'événement nous a conduit à adopter une démarche de type inductif. 

A partir de l'hypothèse du déficit en oxygène dissous des eaux 

marines de fond, nous avons recherché les causes directes 

possibles. Puis, pour expliquer celles-ci, nous avons recherché 

les facteurs pouvant être invoqués, et ainsi de suite. Nous avons 

ainsi construit un arbre causal remontant jusqu'au niveau des 

causes premières. A chaque ramification, nous avons dégagé parmi 

les facteurs possibles celui ou ceux dont l'influence a vraisem­

blablement été prépondérante. 

Ce choix a été effectué en s'appuyant sur : 

- les débits et les données météorologiques contemporaines de 

1'événement ; 

- les données hydrologiques recueillies en mer depuis 1983, et 

notamment celles qui coïncident avec les déficits en oxygène dissous 

que 1'on a pu observer ; 

- les données de la littérature scientifique. 

Il se dégage finalement un scénario qui nous semble corres­

pondre le plus probablement à ce qui s'est déroulé durant l'été 1982. 

Le présent rapport commence par une série de rappels : cadre 

physique, description de l'événement de 1982, et études sectorielles 

réalisées. Puis le schéma causal argumenté est exposé, ainsi que le 

scénario le plus probable. Les causes premieres sont ensuite résumées. 

Enfin, après une incidente sur la probabilité de cet accident, des 

mesures preventives sont proposées. 



14 

I - CADRE PHYSIQUE ET BIOLOGIQUE (cf. figures 1 à 3) 

a) Bassin versant 

2 Le bassin versant de la Vilaine a une superficie de 10 800 km 

environ, s o i t le t i e r s de la Bretagne. I l s 'étend sur le Morbihan, les 

Cotes du Nord, l ' I l l e e t V i l a i n e , l a Loire At lan t ique e t même la 

Mayenne. Les a c t i v i t é s sont e s sen t i e l l emen t de nature agricole. La 

populat ion agglomérée y est de 500 000 personnes environ, dont Rennes 

(200 000 h ) . 

Le s u b s t r a t u m e s t c o n s t i t u é p r i n c i p a l e m e n t de s c h i s t e s 

b r i o v e r i e n s , et ne comporte pas d'aquifères profonds. Cela contribue à 

donner aux d é b i t s de l a Vi la ine e t de ses a f f l u e n t s un c a r a c t è r e 

i r régu l ie r , et une réponse assez rapide aux préc ip i ta t ions . 

La V i l a i n e r e ç o i t l e s a p p o r t s de l ' O u s t , son a f f l u e n t 

p r i n c i p a l , t r è s en a v a l , à l a hauteur de Redon. Le déb i t moyen 
3 

interannuel de la Vilaine est de 68 m / s . 

Pour p l u s de d e t a i l s , on peu t se r e p o r t e r aux rappor t s 

suivants : 

- SRAE, 1984 ; 

- SAUNIER Eau et Environnement, 1985 ; 

- CLEMENT et BOUSQUET, 1985. 

b) Estuaire et barrage 

L ' e s t u a i r e s ' é t e n d a i t i n i t i a l e m e n t sur une longueur de 50 km 

en t re Redon et l'embouchure. Mais depuis 1970, i l a été amputé des 4/5 

par la construction du barrage d'Arzal. 



Fig 1 SITUATION DE LA BAIE DE VILAINE 
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Fig 3 BAIE DE VILAINE 
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Le barrage e s t c o n s t i t u é d'une digue, d'un ouvrage en béton 

c o m p o r t a n t 5 v a n n e s , e t d ' une é c l u s e . Schemat iquement , son 

fonctionnement habituel est le suivant : 

- fermeture des vannes à pleine mer (P.M.) ; 

- dès que la différence des cotes amont et aval a t t e in t 30 cm, 

début du lâcher qui augmente au cours du jusant ; 

- fermeture progressive lors du f l o t . 

Diverses c o n t r a i n t e s dues au cabotage, au port de plaisance, 

aux f o r t s d é b i t s n a t u r e l s , e t c . ob l igen t à moduler ce schema. Une 

a u t o m a t i s a t i o n programmable de la manoeuvre des vannages a é té 

récemment mise en place . Elle permet une modulation des lâchers, dans 

la l i m i t e des c o n t r a i n t e s techniques inhéren tes à l ' o u v r a g e . Le 

programme, a c t u e l l e m e n t appl iqué v i se à d é l i v r e r un debi t auss i 

cons tant que p o s s i b l e . Contrairement à ce qui ava i t cours jusqu'en 

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

La re tenue a une capac i t é d 'écré tement minime, e t par forts 

debits , l 'évacuation au barrage est maximisée. 

L ' o b j e c t i f i n i t i a l de l'ouvrage é t a i t principalement d'empêcher 

la remontée des eaux marines pour p ro téger des inondations les bas 

q u a r t i e r s de Redon e t l e s mara i s de l a r é g i o n . C e l l e s - c i se 

p rodu i sa i en t l o r s de la conjonction d'une crue de la Vilaine avec des 

marées de vives eaux. Cet objectif a été a t t e i n t . De plus, le barrage 

a permis i 

- la creation d'une réserve d'eau douce importante, * 

- la creation d'un tourisme de plaisance, 

- le rétablissement du cabotage jusqu'à Redon, 

- e tc . 

* Une usine de p o t a b i l i s a t i o n d'eau a été construite à 2 km en amont 

du barrage, au l i eu -d i t "Le Drezet" (Commune de Fére l ) . 



Néanmoins, l e s repercuss ions que cet ouvrage pouvait avoir à 

l ' a v a l n ' o n t pas é té é tud iées avec suffisamment d ' a t t e n t i o n . Les 

etudes ont concerne uniquement la proximité immédiate du barrage. Seul 

un envasement de l ' e s t u a i r e r é s i d u e l a v a i t é té prévu ; mais son 

ampleur e t sa r a p i d i t é ont s u r p r i s . La décis ion d ' implanter cet 

o u v r a g e n ' a pas é t é p r é p a r é e p a r une é t u d e d ' i m p a c t sur 

l ' envi ronnement , car la lo i concernant cet te procédure n ' e x i s t a i t pas 

à l ' é p o q u e de sa c o n s t r u c t i o n . De p l u s , l e s c o n n a i s s a n c e s 

s c i e n t i f i q u e s sur l ' e n v i r o n n e m e n t marin ne pe rmet ta i en t pas , à 

l 'époque, de prévoir de t e l l e s perturbations. 

Pour de p l u s amples r e n s e i g n e m e n t s sur l ' e s t u a i r e e t le 

barrage, on pourra consulter : 

- DEBAYLES et PERVYCHINE, 1985, 

- MERCERON, 1985, 

- LE HIR et al., 1986 

- MAILLOCHEAU, 1980 

c) Baie 

Du poin t de vue morphologique, la baie de Vilaine constitue une 

encoche ouverte du sud à l ' oues t . Elle est abri tée vis-à-vis du large 

par une s é r i e d ' î l e s e t de hauts- fonds : B e l l e - I l e , Houat, Hoëdic, 
2 -

Plateau du Four. Sa superficie est de 227 km a l ' e s t d ' u n e l i g n e 

jo ignan t l a Pointe de St Jacques , le Plateau de la Recherche, l ' I l e 

Dumet e t l a Pointe du C a s t e l l i . Sa profondeur moyenne est de 7,1 m 

sous le zéro des car tes marines. Plus au large, les fonds sont compris 

entre 15 et 20 m. 

Dans l ' e n s e m b l e de l a zone , l e s sédiments sont , l e plus 

s o u v e n t , vaseux ou sablo-vaseux. Des sab les f ins sont néanmoins 

rencont rés devant l'embouchure de la Vilaine et l ' exutoi re des marais 

de Mesquer ; des fonds graveleux entourent l ' î l e Dumet. 

Du poin t de vue hydrologique, une s t r a t i f i ca t ion de densité est 

fréquemment observée en baie de Vilaine. Elle est due à une dessalure 

et a un réchauffement es t ival des eaux de surface en période de faible 

agi ta t ion . Elle se s i tue t rès souvent à une profondeur proche de 6 m. 
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Des p r o l i f é r a t i o n s p h y t o p l a n c t o n i q u e s t r è s i m p o r t a n t e s s ' y 

d é r o u l e n t p a r f o i s ( p r i n c i p a l e m e n t de d i a tomées ) , e t donnent à l ' e a u 

une c o l o r a t i o n brune. 

Les c o u r a n t s s o n t f a i b l e s en b a i e de V i l a i n e ; c o u r a n t s de 

marée e t courants r é s i d u e l s sont du même ordre de grandeur (0 ,4 e t 

0,2 m.s r e s p e c t i v e m e n t ) . La c i r c u l a t i o n r é s i d u e l l e e s t 

e s s e n t i e l l e m e n t dominée par l e ven t , e t ceci con t r ibue a une c e r t a i n e 

i r r é g u l a r i t é des c o u r a n t s . En s i t u a t i o n s t r a t i f i é e , l e s c i r c u l a t i o n s 

s o n t g é n é r a l e m e n t i n v e r s e s en s u r f a c e e t au fond . Les temps de 

r é s i d e n c e s o n t g é n é r a l e m e n t au minimum de quelques j o u r s , e t peuvent 

ê t r e p lus longs dans c e r t a i n e s cond i t ions météorologiques . 

Une é t u d e de l a macrofaune b e n t h i q u e r é a l i s é e en 1985 d é c r i t 

l e s u n i t e s de peuplement p résen tes dans l a b a i e . 

La pèche p r a t i q u é e dans l a zone e s t s u r t o u t une p e t i t e pèche 

axée su r l a p a l a n g r e , l e c h a l u t de fond e t l e c a s i e r ( c r e v e t t e g r i s e 

e t r o s e , c r a b e , é t r i l l e , s e i c h e ) . I l e x i s t e également un chalutage 

p é l a g i q u e ( s a r d i n e ) qui p e u t e n t r e r en c o n f l i t avec l a pèche au 

c a s i e r . A n o t e r é g a l e m e n t l a pèche à l a c i v e l l e sous l e b a r r a g e 

d ' A r z a l . La m y t i l i c u l t u r e s u r bouchots qui se p r a t i q u a i t dans l e bas 

e s t u a i r e de l a V i l a i n e a du dép lace r ses parcs sur l e l i t t o r a l de l a 

b a i e , s u i t e à l 'envasement t r è s important de l ' e s t u a i r e cons ta té après 

l a cons t ruc t ion du barrage d 'Arza l . 

Pour de p l u s amples r e n s e i g n e m e n t s sur l a baie de V i l a i n e , on 

peut consu l t e r : 

- BOUYSSE e t VANNEY, 1966 ; 

- MERCERON, 1986 ; 

- KERDREUX e t a l , 1986 ; 

- NADAILLAC e t BRETON, 1986a e t 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 jou r s avant l e 26 .7 .82 , l ' e a u de la baie de Vilaine 

é t a i t c o l o r é e en r o u g e - b r u n , t r è s v r a i s e m b l a b l e m e n t par une 

prol i ferat ion phytoplanctonique (diatomées ?) 

26.7.82 : échouage de poissons mourants, susceptibles d 'e t re 

réanimés en bassin oxygéné ; capture de crevettes moribondes. 

27.7.82 : capture de c r e v e t t e s mortes ; premiers echouages de 

poissons morts . I l s dureront jusqu'au 10 août et concerneront la cote 

s i t u é e en t r e Sarzeau e t l e C r o i s i c . L'espèce la plus touchée fut le 

c o n g r e , accompagnée de s o l e s , de p l i e s e t de b a r s . I l s ' a g i s s a i t 

exclusivement de poissons benthiques adul tes de grande t a i l l e , donc 

f réquentant des profondeurs d'au moins quelques mètres. Les chalut iers 

ramenèrent en surface des poissons et des invertébrés benthiques morts 

(couteaux, bulots , e t c . ) . 

Dans la nu i t du 27 au 28.7 .82 : des pèches exceptionnelles de 

s o l e s f u r e n t r é a l i s é e s à l a p é r i p h é r i e sud-ouest 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 t a i l l e , furen t péchés à la seine de plage près de la pointe du 

B i l e . Après s t a b u l a t i o n dans un bass in oxygéné, l e s t r o i s quar ts 

retrouvèrent un comportement ac t i f et un quart environ mourut. 

La q u a n t i t é t o t a l e de poissons morts a e te estimée de façon 

empirique à 30-50 tonnes . De mémoire d'homme, un t e l phénomène ne 

s ' é t a i t pas encore produit en baie de Vilaine. 



b) Cause directe 

Des comportements de f u i t e analogues ont été souvent observés 

l o r s de phénomènes de d é f i c i t en oxygène d'eaux marines (New-York 

B i g h t , Golfe du Mexique) (SWANSON e t SINDERMAN, 1979 ; LEMING et 

STUNTZ, 1984). A Mobile Bay au Mexique, l ' a p p a r i t i o n r é g u l i è r e de 

grandes quanti tés de poissons et de crustacés dans quelques décimètres 

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

D ' a u t r e s é l émen t s c o n f o r t e n t l ' hypo thèse d'un d é f i c i t en 

oxygène dissous des eaux de fond : 

- l 'extension géographique relativement grande du phénomène ; 

- le f a i t que tous les groupes taxonomiques semblent avoir ete 

touchés ; 

- l a r é c u p é r a t i o n t r è s rap ide de la major i té des poissons 

placés en stabulation oxygénée ; 

- l e s enreg i s t rements en continu de l'oxygène dissous au fond 

r é a l i s é s en 1983 en baie de Vilaine ont montré durant une semaine des 

chutes b r u t a l e s e t fugaces de ce paramètre . C ' é t a i t en période de 

bloom phytoplanctonique superf ic ie l . Les concentrations en oxygène au 

fond sont alors descendues jusqu'à 1,50 mg.l (soi t 1,05 ml.1 ) * 

( f i g . 4 ) . Dans sa revue du sujet PERSON-LE RUYET (1986) si tue le seuil 

l é t a l pour les poissons marins vers 0,3-0,6 ml.l ; WESTERNHAGEN e t 

a l ( 1983 ) s i g n a l e n t des m o r t a l i t é s en mer du Nord pour des 

concentrations inférieures à 1 ml.l " ; 

- ces m o r t a l i t é s ne sont pas imputables à une t o x i c i t é du 

phytoplancton, car l ' I . S . T . P . M . a recherché la présence de t e l l e s 

espèces en baie de Vilaine au même moment, sans succès. 

| I l semble donc bien que les mortalités de poissons en Vilaine | 

| soient redevables à un déf ic i t prononcé en oxygène au fond. | 

* 1 ml d'oxygène = 1,429 mg d'oxygène. 



Fig 4 OXYMOR 1 (1983) Concentration doxygène dissou 
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Ce type de phénomène e s t d ' a i l l e u r s assez répandu dans le 

monde, comme l ' i n d i q u e la revue de ROSSIGNOL-STRICK (1985). C'est 

l ' hypothèse que nous adoptons comme point de depart de notre recherche 

des causes et des mécanismes. 

c) Mesures contemporaines de l'événement 

Les seules données objectives sur les conditions de milieu à 

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

la météorologie (précipitations et vent), l'état de la mer, et le 

coefficient des marées. 

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

Les p r é c i p i t a t i o n s cumulées du 20 au 23.7 .82 sur le bass in 

v e r s a n t s o n t a comparer aux 35 à 40 mm qui r e p r é s e n t e n t l e s 

p r e c i p i t a t i o n s moyennes en j u i l l e t pour la même zone. On observe que 

les m o r t a l i t é s ont debute quelques temps après que des précipi ta t ions 

abondan te s s o i e n t tombées su r le bass in versan t de la V i l a i n e . 

C e l l e s - c i se sont r épe rcu tées t rès rapidement dans les débi ts , juste 

avan t l e s m o r t a l i t é s . Une séquence de d é b i t s importants ava i t 

également eu l i e u 8 à 12 jours auparavant. Durant toute cet te période 
' 3 

la Loire a débite faiblement (200 a 300 m / s ) . D a n s l e s j o u r s 
p r é c é d a n t l e s m o r t a l i t é s , l e s vents ont é té f a i b l e s à modérés, 
généralement o r i e n t é s de l ' o u e s t au nord-es t , donc relativement peu 

e f f i caces sur le plan d 'eau de la b a i e . L ' é t a t de la mer observé à 

B e l l e - I l e a é té de 2 (mer b e l l e ) . Enfin, les mortal i tés sont apparues 

en période de morte-eau moyenne. 

Documents à consulter : 

- ROSSIGNOL-STRICK, 1982, 1985 ; 

- MAGGI, 1982 ; 

- Comité Scientifique, 1983. 
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Fig 6 D E B I T DE LA L O I R E A MON 
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Fig 9 

DIRECTION MOYENNE DU VENT 
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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 

Date 

07/01/82 
07/02/82 
07/03/82 

| 07/04/82 
07/05/82 

| 07/06/82 
07/07/82 

| 07/08/82 
i 07/09/82 
j 07/10/82 

07/11/82 
| 07/12/82 

07/13/82 
07/14/82 
07/15/82 

| 07/16/82 
| 07/17/82 

07/18/82 
| 07/19/82 
| 07/20/82 
| 07/21/82 
| 07/22/82 

07/23/82 
07/24/82 
07/25/82 
07/26/82 

07/27/82 
07/28/82 

| 07/29/82 
07/30/82 
08/01/82 

| 08/02/82 
| 08/03/82 
| 08/04/82 
| 08/05/82 
| 08/06/82 

08/07/82 
| 08/08/87 

Jour 
ca l enda i re 

1982 

182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 

déb\ 
| 208 

209 
210 
211 
213 

| 214 
215 

| 216 
| 217 

218 
| 219 

220 

Debit moyen 
j o u r n a l i e r 

de l a Vi la ine 
(m . s ) 

18.76 
19.62 
17.79 
12.92 
16.47 
10.03 

0.39 
0.00 
2.67 

10.00 
8.38 
5.91 
1.74 
3.20 

73.25 
43.79 
25.16 
25.96 
16.60 

0.70 
4.40 

51.35° 
84.02 
94.38 
87.41 
69.52 

i t des mor ta l i ' 
28.00 
28.99 
22.78 
24.49 
68.23 

| 77.13 
41.20 
39.88 
31.05 
27.90 
30.47 

| 7.75 

Debit 
j o u r n a l i e r 

de l a Vi la ine 
(m . s ) 

321.00 
305.00 
297.00 
281.00 
271.00 
262.00 
247.00 
254.00 
236.00 
225.00 
225.00 
212.00 
199.00 
222.00 
236.00 
274.00 
279.00 
229.00 
214.00 
199.00 
181.00 
193.00 
191.00 
199.00 
201.00 
201.00 

L.Z _ 

207.00 
| 197.00 

181.00 
| 177.00 

193.00 
| 193.00 

257.00 
289.00 
276.00 
259.00 
276.00 

j 307.00 

E ta t moyen | 
de la mer 

à B e l l e - I l e 
(code 0 à 9; 

8 o b s . / j ) 

2.00 
2.00 
2.63 
2.13 
2.00 
2.00 
2.13 
2.00 
2.88 
2.63 
2.38 
2.13 
1.88 
2.75 
3.00 
2.13 
2.00 
2.75 
2.75 
2.50 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
1.88 

2.00 
2.00 
2.50 
2.25 
2.00 
2.00 
2.00 
3.13 
3.38 

| 2.63 
| 3.00 
| 2.13 

1 1 



Ill - PRINCIPALES ETUDES SECTORIELLES 

Les p r inc ipa les études sec tor ie l les réal isées sur l ' e s tua i r e et 

la baie de Vi la ine sont l i s t é e s dans le tableau I I . D'autres études 

ont été réa l isées sur le bassin versant, la retenue d'Arzal et les 

f lux d é l i v r é s par l a V i l a ine , par d ' a u t r e s organismes : Service 

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

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

la modél isa t ion de 1 ' eu t rophisa t ion de la Vilaine par BETURE-SETAME, 

sont en cours. 

La p o s i t i o n des s t a t i o n s d 'hydro logie auxquelles nous ferons 

référence par la sui te sont indiquées sur la figure 13. 

TABLEAU I I - ETUDES SECTORIELLES SUR LA BAIE DE VILAINE 

ORGANISME 

IFREMER 

| IFREMER 

| AHMB * 

| IFREMER 

AUTEUR - DATE 

THOUVENIN B. - 1984 

MAGGI P. et al - 1985 

CLEMENT J.C. - 1985 

MERCERON M. - 1985 

TITRE 

Evolution de l'oxygène dissous au fond - | 
Modèle mathématique vertical - OXYMOR ! 
juillet 1983 - Baie de Vilaine. j 

Analyse des facteurs climatiques | 
susceptibles de jouer un role dans les 
apparitions d'eaux colorées en baie de | 
Vilaine, durant l'année 1982. 

Etude de la qualité des eaux du Mor-Bras -[ 
Synthèse des données acquises en 1983. 

Impact du barrage d'Arzal sur la qualité j 
des eaux de l'estuaire et de la baie de 
la Vilaine. 

* Etude réal isée à pa r t i r des données hydrologiques acquises par 1'IFREMER. 



TABLEAU II (suite) 

i ORGANISME 

IFREMER ** 

IFREMER ** 

| AHMB * 

IFREMER 

| IFREMER 

IFREMER 

| IFREMER 

UBO *** 

UBO *** 

| IFREMER 

| IFREMER 

IFREMER **** 

— — ' m 

AUTEUR - DATE 

NADAILLAC G. de et 
BRETON M. - 1985 

NADAILLAC G. de et 
BRETON M. - 1986 

CLEMENT J.C. - 1986 

MERCERON M. - 1986 

MAGGI P. et al - 1986 

MAGGI P. et al - 1986 

KERDREUX M. et al -
1986 

LE BRIS H. - 1986 

QUEGUINER B. et al -
1986 

LE HIR P. et al -
1986 

PERSON-LE RUYET J. -
1986 

JEGOU A.M. 

TITRE j 

Les courants en baie de Vilaine - j 
Présentation et interprétation des 
données. | 

Les courants en baie de Vilaine - Synthèse| 
des résultats. | 

Hydrologie et production primaire en baie | 
de Vilaine en 1984 : conditions nutrition-| 
nelles et évolution de la productivité de j 
l'écosystème. | 

Etude de la matière organique et demande 
en oxygène des sédiments en baie de | 
Vilaine. 

Facteurs hydroclimatiques et apparitions | 
d'eaux colorées, en baie de Vilaine, | 
durant l'année 1984. | 

Suivi des facteurs climatiques, 
susceptibles de jouer un role dans les 
apparitions d'eaux colorées, en baie de j 
Vilaine, durant l'année 1985. 

Suivi de flotteurs dans la zone Loire-
Vilaine | 

Evolution de la macrofaune | 
benthique en baie de Vilaine et en rade 
du Croisic. 

Mise en évidence des facteurs limitant la 
la production de phytoplancton dans le 
Mor-Bras. 

Impact du régime du barrage d'Arzal sur 
la stratification à 1'embouchure de la | 
Vilaine. Etude par modélisation j 
numérique. j 

Les besoins en oxygène des poissons marins 
et leur comportement en conditions | 
hypoxiques - Revue bibliographique. | 

(Etude par télédétection de la zone | 
maritime Loire-Vilaine). 

Etude réalisée a partir des données hydrologiques acquises par 1'IFREMER. 
Etude réalisée à partir des données courantologiques acquises par le Service 
hydrographique et océanographique de la Marine (SHOM). 
Université de Bretagne Occidentale (Brest). 

**** Etude à paraître en 1987. 



J E VILAINE ET EXTERIE 
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IV - SCHEMA CAUSAL 

A) Généralités 

D'une façon géné ra l e , rappelons que la concentration d'oxygène 

dissous dans l ' eau tend à se rapprocher de sa valeur de saturat ion. La 

va leur de s a t u r a t i o n des eaux marines dépend de la température et de 

la s a l i n i t é ; pour d é f i n i r l a v a l e u r de s a t u r a t i o n , on adopte 

généralement la formule de WEISS (1970). En simplifiant, on peut dire 

que l e s augmentations de température et de sa l in i t é tendent à abaisser 

la valeur de saturat ion. 

Dans un mil ieu n a t u r e l , supposé sans advection horizontale, 

d i f f é r e n t s f a c t e u r s tendent à déplacer les concentrations d'oxygène 

des eaux de fond de leurs valeurs d 'équi l ibre : 

- f a c t eu r s de ba i s se : consommation du sediment et de l 'eau 

s u s - j a c e n t e ; dans chaque compartiment (eau, sediment, 

m a t i è r e v i v a n t e ) , r e s p i r a t i o n de la f l o re e t de la faune 

a s s o c i é e s , dégradat ion de la matière organique exogène ou 

endogène, demande chimique ; 

- f a c t eu r s de hausse : dans l 'eau et à la surface du sédiment, 

product ion d'oxygène par photosynthèse s i 1'éclairement et 

les substrances nut r i t ives le permettent. 

De la combinaison de ces d i f f é r e n t s f ac t eu r s i l ressor t une 

tendance g l o b a l e . Une augmentation de température amplifiera cet te 

tendance résu l tan te . 

Les f ac t eu r s de r égu l a t i on sont c o n s t i t u é s par le brassage 

v e r t i c a l de la masse d 'eau e t par la diffusion de l'oxygène dissous 

dans la colonne d 'eau . Les gradients de densité et la présence d'une 

d i s c o n t i n u i t é ( p y c n o c l i n e ) peuven t f r e i n e r ou empêcher c e t t e 

régulation. 
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D'une façon générale , pour q u ' i l y a i t un d é f i c i t en oxygène 

dissous par rapport à l a saturat ion, i l faut donc q u ' i l y a i t à l a 

f o i s une consommation net te d'oxygène dans l e mi l i eu , e t une regu­

la t ion insuf f i sante pour l a compenser. 

Dans l e schéma c a u s a l , qui e s t déve loppé c i - a p r è s , ces deux 

v o l e t s (consommation e t s t r a t i f i c a t i o n ) sont t r a i t e s successivement 

( f i g . 14 à 1 8 ) . Ce schéma correspond à no t r e démarche induc t ive (cf. 

I n t r o d u c t i o n ) . 

Dans l a p r e m i è r e p a r t i e ( f i g . 14 , 1 5 , 1 6 ) , l e p l an e s t l e 

su ivant : 

a) f ac t eu r s de consommation de l 'oxygène au fond (sediment-eau) , 

b) f a c t e u r s de consommation par l ' e a u , 

c) f ac t eu r s de r e s p i r a t i o n du phytoplancton, 

1) paramètres d'abondance du phytoplancton 

2) paramètres de diminution de 1 'éc la i rement au fond 

d) blooms phytoplanc toniques . 

D a n s l a d e u x i è m e p a r t i e ( f i g . 1 4 , 1 7 , 1 8 ) , l e p l a n de 

l ' a rgumenta t ion e s t l e su ivan t : 

a) f a c t eu r s générant l a s t r a t i f i c a t i o n , 

b) f a c t e u r s de des sa lu re (Loire e t /ou V i l a i n e ) , 

c) f a c t e u r s des d é b i t s é levés de l a V i l a i n e , 

d) f a c t e u r s de f a i b l e mélange e s t u a r i e n , 

e) f ac t eu r s de d é s t r a t i f i c a t i o n ( c o u r a n t s - a g i t a t i o n ) . 

B) Consommation d'oxygène 

a) Fac teurs de consommation d'oxygène ( f i g . 14) 

La q u e s t i o n posée e s t de savoi r dans quel compartiment du fond, 

sediment ou eau, a l i e u l ' e s s e n t i e l de l a consommation d'oxygène. 
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Fig. 17 - ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE 
SCHEMA CAUSAL (4e partie 
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Fig, 18-ANOXIE DE LA BAIE DE VILAINE 
SCHEMA CAUSAL (5e partie) 

Hydrodynamisme 
faible 

Courants faibles 

itation faible 



Les mesures réal isées à ce sujet ont montré que la consommation 

des deux compartiments é t a i t différente (MERCERON, 1986). 

La consommation d'oxygène est une fonction directe de la teneur 

a m b i a n t e . De f a i t , dans l e s ence in tes d ' i ncuba t ion du sédiment, 

l ' é v o l u t i o n des teneurs a é té de type exponen t i e l . Mais durant les 

premières heures d ' incubation, les teneurs sont restées assez élevées 

pour que la consommation puisse ê t re assimilée à une constante (f ig. 

19) . Lors des incubat ions d 'eau , l ' é v o l u t i o n des teneurs est restée 

f a i b l e e t l a consommation p e u t t o u j o u r s ê t r e a s s i m i l é e à une 

constante. 

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

(f ig. 20) 

La gamme de v a r i a t i o n de la consommation semble plus étendue 

pour l ' e a u que pour l e sédiment, notamment en 1985 aux s t a t i o n s 

r é p a r t i e s dans la b a i e . Dans ce cas, la moyenne des consommations du 
-2 -1 sediment est de 43,4- ml.m h (e = 7 , 5 ) . Compte tenu de la surface 

s i t u é e sous la pycnocline la plus f réquente , cela correspond à une 
3 demande globale moyenne du sediment de près de 7 000 m d'oxygène par 

heure. 

Une demande équiva len te de l a part du volume d'eau s i tué sous 

la pycnocline correspond à une consommation moyenne de 
—3 —l * * 

6,5 ml.m h . Nos observa t ions ont ete fréquemment supérieures a 

c e t t e v a l e u r ( d ' u n f a c t e u r 15 au maximum). Nos mesures de la 

consommation de l ' e a u n 'ont jamais été effectuées durant des périodes 

de bloom intense, au cours desquelles i l aura i t été 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 l a consommation du sediment de type exponent ie l 

En s i m u l a n t l a consommation en oxygène du sédiment de l a baie 

de V i l a i n e s e l o n un modè l e e x p o n e n t i e l ( e t en s u p p o s a n t que l a 

r é o x y g é n a t i o n e t l a consommation de l ' e a u elle-même so i en t n u l l e s ) , on 

obse rve q u ' u n e durée de 44 j o u r s e s t nécessa i r e pour que le sédiment 

a b a i s s e l a t e n e u r en o x y g è n e de l ' e a u de fond de l a s a t u r a t i o n 

(cho is ie à 5,4 m l . l ~ ) à 1 ml . l . Pour a t t e i n d r e l e s e u i l l é t a l 

d e s j u v é n i l e s de m u l e t s , de b a r s e t de t u r b o t s qui e s t de 0 ,55 

m l . l ~ (PERSON-LE RUYET, 1986), 60 j ou r s sont n é c e s s a i r e s . 

Ces d u r é e s s o n t i n c o m p a t i b l e s avec l e s c h u t e s d 'oxygène que 

nous a v o n s o b s e r v é e s , e t q u i s o n t beaucoup p l u s r a p i d e s . E l l e s 

s ' a c c o r d e n t mal éga lement avec l ' a n o x i e de j u i l l e t 1982 qui n ' a pu 

s ' i n s t a l l e r q u ' e n q u e l q u e s j o u r s au p l u s ( p o u r d e s r a i s o n s 

météorologiques que nous verrons plus l o i n ) . 

La consommation d 'oxygène p a r l e compar t imen t s é d i m e n t a i r e 

c o n s t i t u e r a i t une s o r t e de " b r u i t de fond" dans l a consommation 

g l o b a l e au n iveau du fond. E l l e augmenterai t progressivement au cours 

de l a b e l l e s a i s o n p a r s u i t e de l ' a c c r o i s s e m e n t de l a b iomasse 

b e n t h i q u e , e t de l a q u a n t i t é de p a r t i c u l e s o r g a n i q u e s sedimentees. 

Ceci c o n t r i b u e r a i t donc a a b a i s s e r , en f in de s a i son , l e niveau de la 

consommation d'oxygène par l ' e a u , qui e s t s u s c e p t i b l e de provoquer une 

anoxie . 

En baie de Vilaine, lors des périodes de forte baisse 

d'oxygène dissous au fond, il est très probable que la consommation 

par l'eau elle-même joue un role beaucoup plus important que celle 

induite par la consommation sédimentaire. 

b) Facteurs de consommation par l ' e a u 

Les f a c t e u r s i n f l u e n ç a n t l a consommation de l ' e a u de fond 

sont : 

- l a d é g r a d a t i o n de l a mat ière organique exogène, provenant de 

l a V i l a ine , 
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- la dégradation de la matière 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 matière organique provenant de la Vilaine 

et de celle produite sur place 

1.1. Etat eutrophe de la Vilaine 

Le SRAE (1984) a estimé rétrospectivement l ' é t a t trophique du 

fleuve - V i l a i n e - et de la re tenue d 'Arzal depuis 1976 ; ceci a été 

r é a l i s é selon d i f f é r e n t s modèles basés sur les charges en phosphore. 

I l en r e s s o r t que le fleuve est eutrophe, et que la courte stabulation 

dans l a re tenue d 'Arzal ne modifie pas ce t é t a t ( f i g . 21 à t i t r e 

d 'exemple) . Les observa t ions en na ture de la ch lorophyl le dans la 

r e t enue , e f f ec tuées en 1983 par le SRAE, et le suivi t r è s serré de la 

q u a l i t é de l ' e a u de c e t t e r e t e n u e r é a l i s é en 1984 par 1 ' AHMB, 

confirment ce diagnostic (f ig. 22). 

[ On peut donc considérer a priori que les flux de matière | 

[ organique délivrés par la Vilaine sont susceptibles de contribuer, | 

| par leur dégradation, à un déficit en oxygène dans la baie. | 

Pour appréc ie r l ' impor tance de ces apports relativement à la 

matière organique produite in s i tu dans la baie, nous avons procédé à 

t ro i s comparaisons : 

- le flux d ' azo te organique avec c e l u i d 'azote minéral, tous 

deux i s sus de la V i l a i n e , en faisant l 'hypothèse que l ' azote minéral 

es t en majeure p a r t i e u t i l i s e pour la création de matière organique 

dans la baie, 

- le flux de mat ière organique de la Vilaine avec le stock de 

matière organique vivante (de phytoplancton) in s i tu , 
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- le f lux de matière organique de la Vilaine avec le stock de 

matière organique inerte in s i t u . 

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

de la Vilaine. 

Ces f lux son t r ep ré sen té s sur la f igure 23 (2 mesures par 

semaine de mars à octobre 1984). On observe que dès que l e s flux 

d ' a z o t e s ' é l è v e n t au dessus des va leurs minimum, le flux d ' azo te 

minerai e s t t r è s nettement supér ieur a ce lu i d ' azo te organique. La 

figure 24 permet de préciser que, dès que les débits dépassent 
3 - 1 40 m .s , i l y a predominance du flux minerai qui e s t a lo r s en 

moyenne 3 fois plus eleve que le flux organique. 

Cependant, pour le phytoplancton de la baie, l ' azo te minéral de 

la Vi la ine ne r ep résen te pas nécessairement l 'unique source d 'azote. 

I n v e r s e m e n t , t o u t l ' a z o t e minéral i s su du cours d'eau n ' e s t pas 

nécessairement transformé en matière organique dans la baie. 

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

le stock de matière organique (de phytoplancton) in s i tu . 

Pour r é p o n d r e à l ' o b j e c t i o n précédente , on a s u b s t i t u é à 

l ' a z o t e minéral de l a Vilaine le stock de phytoplancton effectivement 

present en surface dans la baie. 

Nous avons e s t imé l e s t o c k de c h l o r o p h y l l e des 6 mètres 

s u p e r f i c i e l s en baie de Vilaine à p a r t i r des données de 1984 (tableau 

I I I ) . L ' e s t ima t ion n ' a pas p r i s en compte les zones où la profondeur 

é t a i t i n f é r i e u r e à 6 mètres. A chaque stat ion (n° 5-7-8-9-10) et pour 

chaque miss ion, l e s teneurs des niveaux 0 m, 1 m, 3 m et 5 m ont été 

sommées avec une pondération par l ' épa isseur . L 'a ire affectée à chaque 

s t a t i o n a é té déterminée à p a r t i r d'un polygone c o n s t r u i t autour 

d ' e l l e , et dont l es co tes sont s i t u e s à mi-d is tance des s t a t i o n s 

v o i s i n e s . L ' évo lu t ion temporelle du stock instantané de chlorophylle 

s u p e r f i c i e l l e de la majeure p a r t i e de la baie est observable sur la 

figure 25. La valeur maximum estimée en 1984 est de 86 t . 
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TABLEAU I I I - QUANTITES DE CHLOROPHYLLE a SUPERFICIELLE 
EN BAIE DE VILAINE EN 1984 (de 0 à 6 m) 

Date 

10.1 
15.2 

3 . 4 
10.4 
10.5 
15.6 
20.6 

5 .7 
19.7 

6 . 8 
20.8 
19.9 
30.10 

Jour 
ca l enda i r e 

10 
46 
63 

101 
131 
167 
172 
187 
201 
219 
233 
263 
304 

Quanti té 
moyenne de 
ch lorophyl le 

( t ) ' 

5 ,6 
2 , 0 

13,3 
82,7 
48,5 
47,4 
31,3 
18,7 
86,3 
26,5 

5 , 1 
11,0 
11,2 

Eca r t - t ype 
approché ( t ) 

0,24 
0,23 
1,05 
6,55 
1,35 
3,07 
2,73 
1,47 

10,76 
1,72 
0,34 
0,59 
0,65 

I n t e r v a l l e de 
confiance 

approché à 95 % ( t ) 

[ 5,1 - 6,1] 
[ 1,6 - 2,5] 
[11,2 - 15,4] 
[69,6 - 95,8] 
[45,9 - 51,2] 
[41,2 - 53,5] 
[25,9 - 36,8] 
[15,8 - 21,6] 
[64,8 - 107,8] 
[23,1 - 30,0] 
[ 4 ,4 - 5,8] 
[ 9 ,8 - 12,2] 
[ 9,9 - 12,5] 

Les zones dont les profondeurs sont inférieures à 6 m ont été exclues. 

Le même calcul pour 1985 aboutit à une valeur moyenne maximum 

de 166 t de chlorophylle (21.5.85). 

Pour o b t e n i r l e s t o c k t o t a l de c h l o r o p h y l l e en ba i e , i l 

f a u d r a i t i nc lu r e l e s q u a n t i t é s correspondant aux faibles profondeurs 

et c e l l e s s i t u é e s sous le niveau des 6 mèt res . En s 'en tenant aux 

va leurs c i - d e s s u s , nous estimons les quantités équivalentes d 'azote. 

Avec un r a t i o N/chlorophyl le de 7 à 10, généralement adopté pour les 

d i a tomées (nous c h o i s i r o n s 8 , 5 ) , on a b o u t i t à un stock d ' azo te 

phytoplanctonique maximum de 734 t en 1984 (et 1410 t en 1985). 
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Les f l u x d ' a z o t e organique d é l i v r é s par l e f leuve au printemps 

1984 sont montés à 35 t . j . 1 1 a u r a i t donc f a l l u au moins 20 jours 

d ' u n t e l f l u x p o u r a b o u t i r au même montant d ' a z o t e o r g a n i q u e a 

dégrader en ba ie (40 jou r s en 1985), ce qui ne fut pas le c a s . 

Mais , en f a i t , un bloom ne meurt pas nécessa i rement de façon 

q u a s i - i n s t a n t a n é e , e t sa m a t i è r e ne se r e t r o u v e pas forcement t r è s 

r a p i d e m e n t sous l a p y c n o c l i n e , comme nous l e supposons implic i tement 

dans 1'approche c i - d e s s u s . 

1.4. Comparaison du f l ux de m a t i è r e organique de l a Vi la ine avec 

le stock de matière organique i n e r t e sous l a pycnocl ine . 

La m a t i è r e o r g a n i q u e i n e r t e s i t u é e sous l a p y c n o c l i n e e s t 

e s t i m é e à l ' a i d e du carbone organique (CO). Dans l a V i l a i n e , en 1984, 

l e s f r a c t i o n s d i s s o u t e s (COD) e t p a r t i c u l a i r e s (COP) ont é té dosées . 

Le f l u x de COD e s t en moyenne 2 , 6 f o i s p l u s i m p o r t a n t que c e l u i du 

COP. Mais en b a i e , l e COP seul a é té ana lysé . Compte tenu du f a i t que 

l e p h y t o p l a n c t o n m a r i n , comme c e l u i d ' e a u douce , r e l a r g u e des 

q u a n t i t é s i m p o r t a n t e s de COD, e t que l e f l u x de COD d ' e a u douce a 

t o u t e s chances d ' a f f e c t e r l a couche s u p e r f i c i e l l e de l a b a i e , nous 

avons cependant jugé poss ib l e de nous con ten te r d'un rapprochement des 

COP» 

Des v a l e u r s de COP de fond, on dédui t l a f r a c t i o n imputable au 

p h y t o p l a n c t o n v i v a n t q u i , l u i , p rodu i t de l ' oxygène . COP i n e r t e = COP 

- [ ( c h l o r o + p h a e o ) x 40 ] ( d ' a p r è s LORENZEN, 1 9 6 8 ) . La moyenne 

a r i t h m é t i q u e du COP i n e r t e en t re s t a t i o n s e s t m u l t i p l i é e par l e volume 
«• fi ^ 

l i q u i d e moyen s i t u e sous l a pycnocline (1 082.10 m ) . Le s t o c k de 
carbone organique p a r t i c u l a i r e i n e r t e a i n s i obtenu v a r i e de 669 à 

3 256 t (1 578 t en moyenne). 



Les f l u x de COP i s s u s de l a Vi la ine sont moyennes avec ceux des 

7 j o u r s p r é c é d a n t l a m e s u r e en mer. On remarque que , s e l o n l e s 

p é r i o d e s , c ' e s t , t h é o r i q u e m e n t , 1 8 , 5 à 453 j o u r s de ces flux q u ' i l 

f a u d r a i t cumuler pour ob ten i r l e stock en p l ace . 

Le même c a l c u l r é a l i s e avec l e s volumes d 'eau douce donne des 

r é s u l t a t s i n f é r i e u r s de p l u s d 'un ordre de grandeur . Un t e l décalage 

s i g n i f i e que l e temps de r é s i d e n c e ne p e u t e x p l i q u e r l e s d u r é e s 

c i - d e s s u s , e t que l a mat ière organique (MO) i n e r t e a comme p r i n c i p a l e 

o r ig ine l a matière v ivante produi te sur p l a c e . 

2) Influence comparée de l a dégradat ion de l a mat ière organique 

produi te sur p lace e t de l a r e s p i r a t i o n du phyto- e t du 

zooplancton 

Comme nous ne d i s p o s i o n s pas de mesures loca le s de ces t r o i s 

v i t e s s e s de consommation, nous avons du rechercher ces va leurs dans la 

l i t t é r a t u r e ( à h y d r o c l i m a t comparab le ) ( t a b l e a u I V ) . Nous avons 

a p p l i q u é ces v a l e u r s nomina les aux t e n e u r s é levées de phytoplancton 

que nous avons pu c o n s t a t e r , s o i t en c h l o r o p h y l l e , s o i t en dens i té 

c e l l u l a i r e pour l a r e s p i r a t i o n . Pour l e z o o p l a n c t o n , en l ' a b s e n c e 

d ' o b s e r v a t i o n s , nous avons cho i s i a r b i t r a i r e m e n t une biomasse de 50 \ig 

de p o i d s s e c p a r l i t r e , g é n é r a l e m e n t c o n s i d é r é e comme une f o r t e 

d e n s i t é . La consommation par dégradat ion de l a MO phytoplanctonique ne 

conce rne que l e carbone. Néanmoins, i l c o n s t i t u e l ' é l ément p a r t i c i p a n t 

m a j o r i t a i r e m e n t à l a consommation l a p l u s i n t e n s e , qu i se p rodu i t 

d u r a n t l e s deux ou t r o i s p r e m i e r s j o u r s d ' i ncuba t ion , e t à l aque l l e 

nous nous ré fé rons i c i . 

En o b s e r v a n t l e s consommations d 'oxygène r é s u l t a n t e s (bas du 

t a b l e a u I V ) , on c o n s t a t e que l a r e s p i r a t i o n du z o o p l a n c t o n e s t 

beaucoup moins i m p o r t a n t e , ce qui permet d ' e x c l u r e ce f ac t eu r . Les 

e s t i m a t i o n s c o r r e s p o n d a n t aux deux au t res f ac teurs sont d'un ordre de 

g r andeu r comparable, e t peuvent ê t r e considérées comme po ten t i e l l ement 

e f f i c a c e s . 
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Nous retiendrons donc comae la plus plausible, l'hypothèse 

selon laquelle la consommation d'oxygène par l'eau de fond est due 

majoritairement à la respiration du phytoplancton et/ou à la 

dégradation de la matière organique correspondante. Le role de la 

matière organique provenant de la Vilaine parait, en fa i t , acces­

soire. 

c) Facteurs de respirat ion du phytoplancton (f ig. 15) 

Pour que l a r e s p i r a t i o n du p h y t o p l a n c t o n au fond s o i t 

importante par rappor t à la product ion d'oxygène, i l est nécessaire 

q u ' i l y a i t à la fo i s une fo r t e densité de phytoplancton au fond, et 

un rapport 

consommation d'oxygène par respiration élevé (tout au moins > 1). 
production d'oxygène par photosynthèse 

1) Facteurs d'abondance du phytoplancton 

D'une façon géné ra l e , l e s fo r t e s densités de phytoplancton se 

t rouvent à la surface ou quelques mètres en dessous. Une forte densité 

au fond peut provenir a pr ior i de deux s i tuat ions : 

- s o i t une dés t ra t i f ica t ion de la colonne d'eau survenant après 

un bloom s u p e r f i c i e l t r è s i n t e n s e , e t induisant une homogénéisation 

ver t icale des valeurs, 

- s o i t un développement de phytoplancton local isé au fond t e l 

q u ' i l s ' en produit en période d 'et iage lorsque l ' e s s en t i e l des apports 

de substances nu t r i t ives provient des relargages sédimentaires. 

1.1. Destrat i f icat ion après un bloom 

En examinan t nos données d ' h y d r o l o g i e à t r a v e r s c e t t e 

a l t e r n a t i v e on cons ta te que le premier cas de figure a été observé à 

t r o i s r ep r i s e s (tableau V). On remarque qu'a chaque fois , l ' é t a t de la 

mer est monté à 3 à Belle-I le durant au moins 24 heures au cours des 



ABLEAU V 

OCCURRENCE DE VALEURS DE CHLOROPHYLLE CONSEQUEN 
ET HOMOGENES SUR LA VERTICALE - BAIE DE VILAIN 

Date 

10.5.84 

6.8.84 

4.6.85 

Station 

4 
6 
7 

5 
6 
9 
10 

5 
6 
7 
8 

Chloro moy. 
surface (jig.l 

* 

11,5 
4,4 
6,3 

5,4 
5.2 
4,9 
6,5 

8,0 
6,5 
2,3 
2,9 

1 ) 
Chloro de 

(lig 1 

11,2 
4,3 
6,2 

6.6 
4,8 
6,5 
5,3 

8,0 
6,7 
2.1 
2,8 

fond 
) 

Hydrométéorologie 
Etat mer a Belle-Ile 

(code 0-9) 

de 3 à partir de 48 h 
auparavant 

de 3 a partir de 36 h 
auparavant 

de 3 durant 1 jour 
36 h auparavant 

de 

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



36 

q u e l q u e s j o u r s p r é c é d a n t l a mesure ; on no t e éga lement q u ' à deux 

r e p r i s e s su r t r o i s , l e s deb i t s de l a Vi la ine ont é té no tab les pour l a 

sa i son , e t que l e s deb i t s de l a Loire ont é té supér ieurs à 

500 m . s 

Ce c a s de f i g u r e s ' e s t d ' a i l l e u r s r e p r o d u i t p a r f o i s p l u s 

p o n c t u e l l e m e n t , notamment dans c e r t a i n e s s t a t i o n s peu profondes, ou la 

ch lorophyl le de fond a a t t e i n t 25 ng . l 

1.2. Développement de phytoplancton l o c a l i s é au fond 

Le cas d ' un développement de phytoplancton l i m i t é au fond e s t 

en f a i t l a s i t u a t i o n la p lus fréquente durant la b e l l e sa i son . Cela a 

e t e o b s e r v e c o u r a m m e n t en 1984 e t en 1985 , avec des n iveaux de 

ch lorophyl le plafonnés à 5 j ig. l . L e s t e n e u r s s u p e r f i c i e l l e s 

p o u v a i e n t ê t r e i n f é r i e u r e s à c e c i , comme en 1984 ; l e s phosphates 

é t a i e n t a l o r s a b s e n t s des eaux s u p e r f i c i e l l e s , a l o r s que l e s n i t r a t e s 

é t a i e n t encore p r é s e n t s en q u a n t i t é s i g n i f i c a t i v e . Cela cor respondai t 

à de f a i b l e s a p p o r t s d ' e a u douce p a r l a V i l a i n e . Lorsque c e u x - c i 

f u r e n t un p e u p l u s s o u t e n u s , comme en 1 9 8 5 , l e s t e n e u r s en 

ch lorophyl le s u p e r f i c i e l l e éga lè ren t ou dépassèrent c e l l e s du fond. 

| En f a i t , i l s 'avère que l e s valeurs de chlorophylle au fond | 

| n 'at te ignent des niveaux é levés que l o r s d'un mélange v e r t i c a l 

j survenant après un bloom s u p e r f i c i e l . 

En réexaminan t 1 'hydrométéorologie de l a pér iode a n t é r i e u r e aux 

m o r t a l i t é s de j u i l l e t 1982 ( f i g u r e s 4 , 10 e t t ab leau I ) , on observe 
3 - 1 une premiere po in te de debi t de 73 m . s l e 1 5 . 7 , f a i s a n t s u i t e a 

une p é r i o d e de d é b i t s f a i b l e s . E l l e e s t su iv i e de deux jou r s de mer 

calme f a v o r i s a n t un développement phytoplanctonique ( é t a t moyen : 2,13 

e t 2 , 0 0 ) , pu is de t r o i s j ou r s d ' a g i t a t i o n su f f i s an t e pour homogénéiser 

la colonne d 'eau ( é t a t moyen : 2,75 - 2,75 - 2 , 50 ) . 

| I l semble donc plaus ible que s u i t e à c e t t e sequence hydro— | 

| météorologique, de for tes dens i tés de phytoplancton aient e x i s t é 

| au fond une semaine environ avant l e début des morta l i tés . 



2) Facteurs de diminution de 1'éclairement au fond 

Dans l e s condi t ions n a t u r e l l e s , la consommation d'oxygène par 

la r e s p i r a t i o n du phytoplancton compense et au-delà la production par 

photosynthèse , lorsque l 'éclairement est fortement diminué ou absent. 

Cela se p rodui t en phase nocturne , mais sur un cycle nycthéméral au 

cou r s de la b e l l e sa i son , la phase diurne prédomine, e t le b i l an 

global e s t généralement producteur d'oxygène (et de matière organique 

phytoplanctonique). 

2 . 1 . Observations visuel les 

L ' o b s c u r i t é au fond a été spontanément soulignée par la plupart 

des plongeurs sous-marins qui ont par t ic ipé aux travaux scientifiques 

en baie de V i l a i n e . Les f a i b l e s profondeurs recontrées (de quelques 

mètres à 17 mètres environ) l eu r f a i s a i e n t p révo i r une luminosité 

nettement plus importante que cel le constatée. 

2.2. Généralités 

D'une façon géné ra l e , l 'éclairement dans l 'eau decroit avec la 

profondeur selon la loi exponentielle suivante : 

E(z) = E(o).e ~KZ , 

où E(Z) = éclairement à la profondeur Z, 

E(o) = éclairement en surface, 

K = coefficient d'extinction (m ), 

Z = profondeur (m). 

I l e s t c l a s s i q u e m e n t admis que 1 ' é c l a i r e m e n t auquel la 

production photosynthé t ique d'oxygène du phytoplancton équilibre sa 

r e s p i r a t i o n es t c e l l e pour laquel le i l res te 1 % de l 'éclairement de 

surface. Ce niveau es t appelé "profondeur de compensation" (Z 1 %) ; 

Z 1 % = - In 0,01 

K 
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En g é n é r a l , l e c o e f f i c i e n t K e s t c a l c u l é à p a r t i r de l a 

profondeur de d i s p a r i t i o n du disque de Secchi (Zs) * : 

K- ±1 
Zs 

2 . 3 . Observat ions au luxmètre e t au disque de Secchi 

En 1984, nous avons mesure 1 'ec la i rement a deux r e p r i s e s sur l a 

v e r t i c a l e avec un luxmètre, à l a s t a t i o n OXYMOR 2 (profondeur : 12 m). 

Les r é s u l t a t s s o n t f i g u r é s dans l e t a b l e a u VI . Les c o e f f i c i e n t s 

d ' e x t i n c t i o n c a l c u l e s à p a r t i r des profondeurs de Secchi sont assez 

proches de ceux i s s u s des observa t ions au luxmètre. 

Des o b s e r v a t i o n s du d i s q u e de Secch i on t é té e f fec tuées à de 

n o m b r e u s e s r e p r i s e s en b a i e de V i l a i n e . Les v a l e u r s de Zs f u r e n t 

compr i se s e n t r e 2 e t 8 m ( tab leau V I I ) . On cons t a t e que l a profondeur 

de c o m p e n s a t i o n c o r r e s p o n d a n t au minimum se s i t u e à 5 ,4 m, s o i t 

sensiblement au niveau hab i tue l de l a pycnocl ine . 

2 .4 . I n f l u e n c e des p o s i t i o n s r e l a t i v e s de la pycnocline e t de 

la profondeur de compensation sur l 'oxygène dissous 

On c o n ç o i t f a c i l e m e n t l ' i m p o r t a n c e p r i m o r d i a l e que r eve t l a 

p o s i t i o n de l a p r o f o n d e u r de compensa t ion par rappor t a c e l l e de l a 

p y c n o c l i n e . La p y c n o c l i n e l i m i t e l e s échanges en t re l e s deux couches 

q u ' e l l e sépare ( f i g . 26) . Dans ce qui s u i t , nous d i s t inguerons de plus 

d e u x h o r i z o n s d a n s l a c o u c h e où se t r o u v e l a p r o f o n d e u r de 

compensa t ion (horizons a e t b dans l a couche supé r i eu re , horizons £ e t 

ci dans l a couche i n f é r i e u r e ) . Lorsque l a profondeur de compensation 

e s t s i t u é e s o u s l a p y c n o c l i n e ( c a s 1 ) , l a couche s u p é r i e u r e e t 

l ' h o r i z o n £ s o n t l e s i è g e d ' une p r o d u c t i o n d ' o x y g è n e , t a n d i s que 

l ' h o r i z o n d_ n ' e s t que consommateur . L 'oxygène p r o d u i t en £ p e u t 

d i f fuse r l ibrement e t /ou 

* disque blanc de 30 cm de diamètre . 



TABLEAU VI 

ECLAIREMENT EN BAIE DE VILAINE 

Station OXYMOR 2 - 1984 

1 Date 

24.07.84 

10.10.84 

LUXMETRE 

K observé 

(m _ 1 ) 

0,26 

0,59 

Z 1 % observé| 

(m) | 

> 12 

8 

| " DISQUE DE SECCHI 

|Z(s) 

|(m) 

6 

12,5 

K calculé|Z 1% calculé! 

(m _ 1 ) | (m) | 

0,28 | 16,5 

0,68 | 6,8 1 

K = Coefficient d'extinction 
Z 1 % - profondeur de compensation 
Zs = profondeur de disparition du disque de Secchi. 

TABLEAU VII 

MINIMUM ET MAXIMUM EN MATIERE DE 

- PROFONDEUR DE SECCHI 
- COEFFICIENT D'EXTINCTION 
- PROFONDEUR DE COMPENSATION 

OBSERVES EN BAIE DE VILAINE (1983 - 1985) 

Zs (m) 

1 2 

8 

K (m - 1 ) 

0,85 

0,21 

Z 1 % (m) 1 

5,4 

21,9 

K = Coefficient d'extinction 
Z 1 % = profondeur de compensation 
Zs = profondeur de disparition du disque de Secchi. 



Fig 26 PROFONDEUR DE COMPENSATION ET P 
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ê t r e a d v e c t é v e r s l ' h o r i z o n d_. L ' é v o l u t i o n r é s u l t a n t e de l 'oxygène 

dans l a couche i n f é r i e u r e ( p r o d u c t i o n ou consommation) s e r a , en t re 

a u t r e s f a c t e u r s , fonct ion de l ' é p a i s s e u r r e l a t i v e des deux hor izons . 

Dans l e c a s i n v e r s e ( c a s 2 ) , l a p r o d u c t i o n d ' oxygène e s t 

l i m i t é e à l ' h o r i z o n a_. La couche i n f é r i e u r e e s t a l o r s ent ièrement e t 

s t r i c t e m e n t consommat r i c e , avec une p o s s i b i l i t é de reoxygenation a 

p a r t i r de l a surface r e s t r e i n t e par l a pycnocl ine (ou même supprimée). 

La v i t e s s e de consommation de l 'oxygène y e s t r é g l é e en grande p a r t i e 

par l a quan t i t é de phytoplancton p r é s e n t e . 

Pour r e v e n i r à l a b a i e de V i l a i n e , une d i m i n u t i o n rap ide de 

1 ' é c l a i r e m e n t s u r l a co lonne d ' e a u en p é r i o d e e s t i v a l e p e u t ê t r e 

imputée s o i t à des c o n c e n t r a t i o n s é l e v é e s de mat iè res en suspension 

(MES), s o i t à un auto-ombrage du phytoplancton ( f i g . 15 ) . 

2 . 5 . Role pos s ib l e des MES 

Les MES mesurées dans l a b a i e on t g é n é r a l e m e n t des v a l e u r s 
_1 

vo i s ines de 5 mg.l en surface avec des va leurs maximum proches de 

10 mg.l (15 mg.l au f o n d ) . Ces v a l e u r s , non n é g l i g e a b l e s , ne 

s u f f i s e n t cependant pas a expl iquer l a f o r t e e x t i n c t i o n . 

L ' h y p o t h è s e s e l o n l a q u e l l e l e s f o r t s d é b i t s ayant précédé l e s 

m o r t a l i t é s a u r a i e n t pu r e c r é e r un bouchon vaseux dans l ' e s t u a i r e 

r é s i d u e l e t l ' e x p u l s e r dans l a b a i e , é t a i t env isageab le . Cet te masse 

i m p o r t a n t e de MES a u r a i t pu y p r o v o q u e r une f o r t e augmen ta t ion de 

1 ' e x t i n c t i o n . 

Néanmoins, nous pensons que , même au cas où l ' e x p u l s i o n d'un 

bouchon vaseux se s e r a i t effect ivement p r o d u i t e , l a f a i b l e v i t e s s e des 

c o u r a n t s dans l a b a i e a u r a i t pe rmis l e dépôt t r è s rap ide de ces MES 

sur l e fond, s u r t o u t l o r s de c e t t e pér iode de mortes-eaux e t de vents 

f a i b l e s à modérés (NADAILLAC e t BRETON, 1985 e t 1986). 



Par a i l l e u r s , nos o b s e r v a t i o n s au p o i n t f ixe sur un cycle de 

marée de 13 h e u r e s on t montré que l e s r e m i s e s en s u s p e n s i o n des 

s é d i m e n t s de l a b a i e au moment des p i c s de c o u r a n t é t a i e n t t r è s 

l i m i t é e s , même l o r s des v i v e s - e a u x e t à des niveaux t r è s proches du 

fond (10 cm). 

| I l ne semble donc pas que l e s NES exercent une influence 

| majeure sur 1'éclairement au fond en baie de Vi la ine , notamment 

| en période de mortes-eaux e t de f a i b l e ag i ta t i on . 

2 . 6 . Role poss ib l e de l 'auto-ombrage du phytoplancton 

2 . 6 . 1 . Aspect théor ique 

Un c e r t a i n nombre d ' a u t e u r s on t exprimé une r e l a t i o n en t r e l e 

c o e f f i c i e n t d ' e x t i n c t i o n K e t l a ch lorophyl le ; AGOUMI (1985) a f a i t 

une r evue de ce s r e l a t i o n s . I l a b â t i sa propre équation à p a r t i r de 

ses observa t ions en Manche : 

K = 0,134 + 0,003 MES + 0,0189 C, où 

- l e s MES sont exprimées en mg.l , 

- C e s t l a ch lorophyl le exprimée en | ig . l 

Le p r e m i e r te rme (0,134) correspond à l ' e x t i n c t i o n a t t r i b u a b l e 

à l a c o u l e u r de l ' e a u e t à son a g i t a t i o n . AGOUMI s i g n a l e que l a 

c o r r é l a t i o n e n t r e K e t l a c h l o r o p h y l l e e s t t r è s bonne, mais q u ' e l l e 

e s t méd iocre e n t r e K e t l e s MES. L ' e s t i m a t i o n des K a i n s i ca lcu lée 

f a i t a p p a r a î t r e une m i n o r a t i o n de 20 % e n v i r o n pa r r a p p o r t aux K 

observés . 

En ce qui nous c o n c e r n e , nous sommes p a r t i s de l ' é q u a t i o n de 

RILEY ( 1 9 5 6 ) , a p p l i c a b l e à une gamme de ch lorophyl le couvrant t r o i s 

ordres de grandeur (RILEY, 1975) : 

K = 0,04 + 0,054 C 2 / 3 + 0,0088 C. 

Le p r e m i e r t e r m e r e c o u v r e d a n s ce c a s t o u s l e s f a c t e u r s 

d ' e x t i n c t i o n a u t r e s que l a c h l o r o p h y l l e . La va leur donnée per RILEY 

(0,04) correspond à une eau pure . Pour l a ba ie de V i l a i n e , nous 
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l ' a v o n s e s t i m é e p a r d i f f é r e n c e e n t r e K o b t e n u à p a r t i r d e s 

o b s e r v a t i o n s du d i s q u e de S e c c h i , e t l ' e x t i n c t i o n due a l a 

c h l o r o p h y l l e , ca lcu lée à l ' a i d e des deux d e r n i e r s termes de l ' é q u a t i o n 

de RILEY. Sur 24 obse rva t ions , l a va leur moyenne obtenue e s t de 

0,323 m (e = 0,121 m ) . La c o r r é l a t i o n avec l e s t u r b i d i t é s e s t 

s i g n i f i c a t i v e (r = 0 ,83 ) . Ce terme p o u r r a i t s ' é c r i r e : 

Knc = 0,125 Turb (NTU) + 0,094, 

où Knc = Coeff ic ient d ' e x t i n c t i o n non ch lo rophy l l i en . 

La formule de RILEY a i n s i adaptée au contexte l o c a l , 
2/3 

K = 0,323 + 0,054 C ' + 0,0088 C 

e s t a p p l i q u é e à q u e l q u e s s c é n a r i o s de c o n c e n t r a t i o n é l e v é e de 

ch lorophyl le ( t ab leau V I I I ) . 

On constate que l e s profondeurs de compensation deviennent 

| rapidement f a i b l e s lorsque l a quantité de phytoplancton augmente. 

La q u e s t i o n e s t m a i n t e n a n t de savo i r s i des concen t ra t ions de 
- 1 

30 a 80 n g . l de c h l o r o p h y l l e s u p e r f i c i e l l e en b a i e on t pu ê t r e 

a t t e i n t e s en j u i l l e t 1982, e t cec i sur une épa i sseur e t une supe r f i c i e 

t e l l e s que s u r l ' e n s e m b l e de l a zone l a p r o f o n d e u r de compensation 

s o i t montée nettement au dessus de l a pycnocl ine . 

2 . 6 . 2 . Mesures de ch lorophyl le (1985) - Teneurs p o t e n t i e l l e s 

Nous a v o n s r e c h e r c h é en b a i e l e s t e n e u r s é l e v é e s en 

c h l o r o p h y l l e de 1985 e t l e s concen t r a t i ons r é s i d u e l l e s d ' azo te e t de 

phosphore c o r r e s p o n d a n t e s ( t a b l e a u IX)» Pour l e s concen t ra t ions de 

c h l o r o p h y l l e s u p e r f i c i e l l e assez é levées qui ont é té s é l ec t i onnée , on 

o b s e r v e d e s c o n c e n t r a t i o n s r é s i d u e l l e s de s e l s n u t r i t i f s encore 

importantes 

(N = N-N0 + N-N0 e t P = P-P0 ) . Le r a p p o r t m o l a i r e N/P e s t en 

g e n e r a l s u p é r i e u r à 1 0 - 1 6 , ce qui i n d i q u e une l i m i t a t i o n de l a 

c r o i s s a n c e du p h y t o p l a n c t o n pa r l e p h o s p h o r e . En t r a n s f o r m a n t l e 

phosphore r é s i d u e l en son équiva len t ch lorophyl le 

(1 nmol P = 25 |ig c h l o r o p h y l l e ) , e t en add i t ionnan t ce t équiva len t à 

la ch lorophyl le p r é sen t e , on o b t i e n t une es t imat ion de l a 



TABLEAU VIII 

AUTO-OMBRAGE DU PHYTOPLANCTON 

Valeurs types 
de 

| chlorophylle 

( C ) -1 
(ng.i ) 

30 

| 50 

| 80 

d'après RILEY adapté (1) 

Coeff. 
extinction 

(K) (m _ 1 ) 

1,11 

1,50 

2,03 

Prof. (3) 
compensation 

(Z 1 %) (m) 

4,1 

3,1 

2,3 

d'après AGOUMI simplifié (2) 

Coeff. 
extinction 

(K) (m - 1 ) 

0,70 

1,08 

1,65 

Prof. (3) 
compensation 

(Z 1 %) (m) 

6,6 

4,3 

2,8 

_...! 

(1) K = 0 , 3 2 3 + 0 , 0 5 4 C 

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

(3) Z 1 % = 4 , 6 0 5 
K 

2 /3 
+ 0 ,088 C 
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TABLEAU IX 

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

| DATE 

05/21/85 

05/21/85 

05/21/85 

05/21/85 

| 05/21/85 

05/21/85 

| 06/18/85 

[ 06/18/85 

STATION 

5 

6 

7 

8 

9 

12 

5 

6 

MOYENNE 
à 1 m 

Chlorophylle 

(ixg.l _ 1 ) 

25.11 

20.91 

25.57 

23.70 

22.08 

16.81 

20.36 

20.19 

DES VALEURS 
, 3m, 5 m 
Azote 

( \imol. 1 ) 

46.21 

46.31 

28.86 

27.02 

27.58 

34.08 

4.14 

0.87 

Phosphore 

( \imol. 1 ) 

0.42 

0.62 

0.84 

0.42 

0.66 

0.26 

0.41 

0.60 

Rapport 
N/P 

110.02 

75.09 

34.36 

64.34 

41.78 

132.79 

10.11 

1.45 

CHLOROPHYLLE j 
POTENTIELLE j 

—1 
(ng.i ) I 

35.61 

36.33 | 

46.57 j 

34.20 | 

38.58 

23.23 

30.61 j 

35.11 1 

i 

* Azote = N-NO + N-NO 

** Phosphore = P-PO. 

*** Chlorophylle potentielle = Chlorophylle observée + (P-PO x 25) 

file:///imol
file:///imol


c o n c e n t r a t i o n p o t e n t i e l l e m e n t a t t e i n t e , s i l e s a u t r e s f a c t e u r s l e 

p e r m e t t e n t . Les ch lorophyl les p o t e n t i e l l e s se s i t u e n t en général en t re 

30 e t 40 ng . l (maximum = 46 jig.l ) . 

Ceci contribue a rendre plausible l'hypothèse selon laquelle 

les apports nutritifs importants et les conditions météorologiques 

favorisant un bloom très superficiel qui ont eu lieu juste avant 

les mortalités de 1982, peuvent avoir induit des valeurs de 

chlorophylle très élevées sur une zone étendue. 

En 1 9 8 4 , l a c h l o r o p h y l l e s u p e r f i c i e l l e e t l e s t e n e u r s 

c o n c o m i t a n t e s de s e l s n u t r i t i f s n ' o n t pas a t t e i n t l e s n iveaux de 

1985 ; ce la a correspondu à des apports moindres de l a V i l a ine . 

2 . 6 . 3 . E s t i m a t i o n des t e n e u r s de c h l o r o p h y l l e po ten t i e l l ement 

a t t e i n t e s en j u i l l e t 1982 

En j u i l l e t 1982., d u r a n t l a p é r i o d e de mer calme qui a précédé 

l e s m o r t a l i t é s ( f i g . 1 1 ) , un deuxième é p i s o d e de f o r t s d é b i t s a 

commencé 5 j o u r s avan t l e s m o r t a l i t é s ( f i g . 5 e t 8 ) . Au cou r s des 

quatre premiers jou r s de ce t épisode, l a Vi la ine a déb i té 24,7.10 m 

d ' e a u douce . A p a r t i r des données de l'AHMB concernant la q u a l i t é de 

l ' e a u de l a r e t e n u e en 1984, nous avons e s t i m é l a c o n c e n t r a t i o n 

d ' a z o t e - n i t r a t e s de l ' époque . Sur l a f igure 27, l e s concen t ra t ions de 

N-N03 o n t é t é p o r t é e s en c o r r e s p o n d a n c e avec l e s d é b i t s . Aucune 

r e l a t i o n t r è s n e t t e ne se dégage, mais on cons ta te que pour l e s deb i t s 
3 - 1 supér ieurs a 50 m .s l e s t e n e u r s en N-N03 sont comprises en t re 250 

e t 450 [xmol.l . Compte t enu du f a i t que l e jeu de déb i t s dont nous 

d i s p o s o n s a t e n d a n c e a minore r l e s f o r t e s v a l e u r s , nous chois i ssons 

une concent ra t ion de N-N03 un peu élevée (400 fimol.l ) pour 

c a l c u l e r le f l ux . Ce lu i - c i e s t de 153,4 tonnes pour 4 j o u r s . 

En c h o i s i s s a n t un volume d ' a c c u e i l co r respondan t à l a zone 1 
6 3 

( f igure 3) sur 3 mètres d ' é p a i s s e u r , s o i t 340,5.10 m , e t en 

s u p p o s a n t une d i l u t i o n u n i f o r m e , l a c o n c e n t r a t i o n r é s u l t a n t e e s t de 

456,5 jig.l 
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Le r a t i o pondéral N/chlorophyl le va r i e entre 7 et 10 pour la 

diatomée Skeletonema costatum (DI T0R0 et a l , 1977) , espèce retrouvée 

m a j o r i t a i r e dans l e s blooms des années s u i v a n t e s . En f a i s a n t 

l ' hypo thèse que tou t cet azote (et seulement lui) est u t i l i s é pour la 

c r o i s s a n c e du phy top lanc ton , on a b o u t i t à une teneur moyenne en 

chlorophylle comprise entre 46 et 65 ng.l 

I Ces estimations se situent dans la gamme de celles | 

| susceptibles de faire monter la profondeur de compensation au-

| dessus de la pycnocline. 

J L 

I l a u r a i t é té i n t é r e s s a n t de fa i re le même genre d'estimation 

avec l e p h o s p h o r e . Cependant , l ' é v o l u t i o n t r è s p a r t i c u l i è r e du 

p h o s p h o r e t o t a l d a n s l a r e t e n u e d ' A r z a l (comme c e l l e des 

o r t h o p h o s p h a t e s , d ' a i l l e u r s ) nous en a dissuade ( f igure 28) . Les 

o s c i l l a t i o n s des concen t ra t ions sont amples e t semblent presque 

p é r i o d i q u e s ; e l l e s n ' o n t pas pu ê t r e r e l i é e s à un paramètre 

expl icat i f : débit, MES, chlorophylle, coefficient de marée. 

2 .6 .4 . Aspect cinétique ( j u i l l e t 1982) 

Pour qu'un bloom exceptionnellement intense a i t pu avoir l ieu 

au moment des m o r t a l i t é s , i l faut que, out re des d i s p o n i b i l i t é s 

n u t r i t i v e s s u f f i s a n t e s , i l y a i t eu un laps de temps suffisant pour 

son développement. 

A la f in du mois de j u i l l e t , l 'éclairement solaire est encore 

proche de son maximum annuel. Dans la baie, les températures moyennées 

su r 8 s t a t i o n s e t pondérées sur l e s 6 premiers mètres ont é té en 

j u i l l e t 1984 de 18,2 °C, puis de 18,6°C, et en 1985 de 16,8°C, puis de 

18,2°C. En j u i l l e t 1982, du f a i t des dessalures importantes comme nous 

le verrons plus l o i n , e l l e s ont t r è s probablement été supérieures à 

ces chiffres. 
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Vu la b r i ève t é de la pér iode s i tuée entre le deuxième épisode 

pluvieux e t le debut des mor ta l i t é s , nous ne prendrons en compte que 

les deux premiers jours de croissance ; de ce fa i t on peut assimiler 

la loi de croissance de cet te période a une exponentielle 
i r t N 

(C = Co.e ) . Les condi t ions de mil ieu t r è s favorables que nous 
venons d'évoquer peuvent être t radui tes par un coefficient r de 
1,5 jour . Une c o n c e n t r a t i o n i n i t i a l e modérée de 5 ng de 

ch lorophyl le par l i t r e é t an t cho i s i e (Co), l a teneur obtenue (Ct) 

après 1 journée est de 7 ng.l , et après 2 jours de 50 fig.l 

Les estimations qui précèdent montrent que le bloom 

superficiel qui a été observé par les pécheurs et l e s plaisanciers 

peu avant l e s mortalités, a pu vraisemblablement être assez, intense 

pour obscurcir la couche d'eau située sous la pycnocline, et y 

provoquer par respiration du phytoplancton une chute drastique de 

l'oxygène dissous. 

2.6 .5 . I l l u s t r a t i o n de notre hypothèse - Enregistrement d 'avr i l 

1984 (f ig. 29) 

Le 10 .4 .84 , au tou t début de notre enregistrement (mais après 

s t a b i l i s a t i o n des capteurs), on observe au niveau du fond une chute de 

l'oxygène de 7,5 à 5 mg.l en quelques heures (100 % de saturation 

= 9,29 mg.l au fond et 9,32 mg.l en s u r f a c e ) * . Au même moment, 

la teneur en surface é t a i t de 16 mg.l (170 % de sa tura t ion) . On 

* Rappel : 1 ml d'oxygène = 1,429 mg d'oxygène. 
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peut en indu i re la présence d'un bloom superficiel dont la production 

d'oxygène par photosynthèse ne peut pas être totalement évacuée vers 

l ' a tmosphère . Nous é t ions sur place à ce moment, et l 'eau de surface 

é t a i t effectivement colorée par un bloom de diatomées de 15.10 c e 1 -

Iules par l i t r e (Skeletonema costatum en forte majorité). 

Pu is , en 24 heures , l 'oxygène dissous en surface a chuté à 11 

mg.l environ ; nos observa t ions d i rec tes du lendemain confirment 

que la couleur rouge-brun avait disparu. Le bloom s ' e s t donc évanoui, 

ou du moins a largement diminué. Dans le même temps, l'oxygène au fond 

est monté à 12 mg.l , donc bien au-delà de la saturat ion, et à une 

teneur supérieure à cel le de la surface. 

Ceci prouve qu ' i l ex i s t a i t dans la couche de fond, une quantité 

de p h y t o p l a n c t o n s u s c e p t i b l e , s o i t de produi re de l 'oxygène en 

quan t i t é importante lorsque 1 ' éc la i rement est suffisant, soi t de le 

consommer rapidement s i 1 'éc la i rement e s t i n s u f f i s a n t . Jusqu'au 26 

a v r i l , on peut a i n s i observer des tendances d'évolution de l'oxygène 

opposées en surface et au fond. 

Tout se passe donc comme s i l ' é v o l u t i o n de l'oxygène au fond 

é t a i t r ég lée par l ' é v o l u t i o n du phy toplancton de surface, elle-même 

sous la dépendance des apports n u t r i t i f s , de la s t r a t i f i c a t i on , e tc . 

La s t r a t i f i c a t i o n en i s o l a n t l e s deux couches tend par a i l l e u r s à 

e x a c e r b e r l e s é c a r t s en t re l e s teneurs s u p e r f i c i e l l e et profonde 

d'oxygène dissous. 

d) Blooms phytoplanctoniques (fig. 16) et nutriments 

Nous avons supposé précédemment l ' e x i s t e n c e de deux blooms 

phytoplanctoniques superf iciels séparés par un mélange ver t ical de la 

colonne d ' eau . Les facteurs nécessaires à l ' appar i t ion de ces blooms, 

viennent en f a i t d ' ê t re analysés de façon déta i l lée pour le second. La 

même analyse p o u r r a i t ê t r e f a i t e pour le premier et conc luera i t à 

l ' e x i s t e n c e t r è s p r o b a b l e ou c o n s t a t é e des f a c t e u r s en jeu : 

éclairement important, température élevée, nutriments. 



A propos des n u t r i m e n t s , l ' é v o l u t i o n h i s t o r i q u e de l eu r s 

apports par la Vi la ine e s t in téressante à observer. Nous disposons à 

ce t égard des dosages bimensuels effectués depuis 1972 dans la retenue 

d 'Arzal par l ' u s i n e d'eau potable de Férel . Leur interprétat ion a été 

r é a l i s é e par CLEMENT et BOUSQUET (1985), auxquels nous empruntons 

plusieurs des figures suivantes. 

L ' évo lu t ion des flux d'azote et de phosphore depuis une dizaine 

d 'années e s t représentée au tableau X et sur les figures 30 et 31. Au 

cour s de c e t t e p é r i o d e , on cons ta t e que par rappor t aux va leurs 

moyennes, les flux d'azote et de phosphore ont été déf ic i ta i res durant 

la première moitié du temps, et sont devenus ensuite excédentaires. 

Les déb i t s montrent la même évolution et contribuent largement 

à expliquer cel le des flux (f ig. 32). 

1) Evolution des apports d'azote 

En ce qui concerne spécifiquement l ' a z o t e , l e lessivage des 

t e r r e s a g r i c o l e s par l e s p réc ip i t a t ions induit une l iaison apparente 

en t re l e s déb i t s et l e s concen t ra t ions en azote n i t r i q u e du cours 

d 'eau ( f i g . 33) . Dans ce cas, l ' influence des débits sur les flux est 

donc double (concentrations et débi t ) . 

En o u t r e , CLEMENT e t BOUSQUET s i g n a l e n t qu'à débit égal, les 

concen t ra t ions r écen tes sont supérieures à ce l les observées au début 

de l a d é c e n n i e ; i l s a t t r i b u e n t c e t t e t e n d a n c e de fond à 

l ' i n t e n s i f i c a t i o n de l ' a g r i c u l t u r e . Effectivement, l 'évolution de la 

consommation d ' azo t e sous forme d ' e n g r a i s dans le bass in versant , 

t e l l e q u ' e l l e r e s s o r t des annuaires s t a t i s t i q u e s a g r i c o l e s , e s t 

éloquente ( f i g . 34) . Par a i l l eu r s , les déjections animales issues des 

élevages c o n s t i t u e n t ac tuel lement une source d ' a zo t e d'importance 

vra isemblablement comparable à c e l l e des e n g r a i s . Les données du 

Service Régional de S t a t i s t i q u e Agricole Bretagne font é ta t pour la 

Bretagne e n t i è r e d'une quasi s t agna t ion du chepte l bovin, et d'une 

augmentation du cheptel porcin de 24 % pour cet te période. 



TABLEAU X 
ESTIMATION DES FLUX ANNUELS D'AZOTE MIN 

ET DE PHOSPHORE (P-P04) EN SORTIE DE LA RETENUE 

| Flux d'azote 
| minerai dissous 
| (t de N/an) 

j Flux de P-P04 
| (t de P/an) 

| Rapport molaire 
1 N minerai 
dissous/P-P04 

1973 

-

127 

1974 

12 230 

235 

115 

1975 

4 090 

119 

76 

1976 

5 150 

170 

67 

1977 

9 530 

191 

111 

1978 

10 700 

303 

78 

1979 

13 470 

256 

116 

1980 

12 2 

159 

170 

(D'après CLEMENT ET BOUSQUET, 1985) 



Fig 30 EVOLUTION DES FLUX DE N-N03 (FEREL 1 

(d'après CLEMENT ET BOUSQUET) 
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Fig 31 EVOLUTION DES FLUX DE P-P 

FEREL 1972-1984 (d'après CLEMENT et BOU 



Fig- 32 EVOLUTION DES DEBITS MENSUELS - VILAINE 1970 

(d'après CLEMENT et BOUSQUET) 
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Fig 34 TONNAGES D'AZOTE EPANDUS SOUS FORME D 

SUR LE BASSIN VERSANT DE LA VILAINE 

(d'après le service regional de 
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2) Evolution des apports de phosphore 

Les o r t h o p h o s p h a t e s ( P - P 0 4 ) , qu i s o n t a s s i m i l a b l e s par l e s 

p r o d u c t e u r s p r i m a i r e s , on t un comportement d i f f é r e n t de c e l u i des 

n i t r a t e s . I l s s o n t s u s c e p t i b l e s de s ' adsorber e t de se desorber sur 

l e s p a r t i c u l e s en suspension en fonct ion des condi t ions du mi l i eu . Le 

phosphore p a r t i c u l a i r e comporte donc une f r a c t i o n mobi l i sab le sous 

forme d i s s o u t e , a i n s i q u ' u n e a u t r e f r a c t i o n , non m o b i l i s a b l e . Une 

au t r e p a r t du phosphore se t rouve l i é e à l a matière organique. 

A l a s o r t i e de l a r e t e n u e d ' A r z a l , l e s t e n e u r s en 

o r t h o p h o s p h a t e s o b s e r v é e s de 1973 à 1984 ne sont pas co r r e l ée s avec 

l e s d é b i t s ( f i g . 35) . I l e s t vra isemblable que l e s formes du phosphore 

a u t r e s que l e s orthophosphates ont subi une c e r t a i n e augmentation. Les 

l e s s i v e s en poudre c o n t i e n n e n t , pour l a p l u p a r t , une propor t ion de 

t r i p o l y p h o s p h a t e de sodium proche de 30 % en po ids , e t la consommation 

a n n u e l l e de l e s s i v e a u g m e n t e r é g u l i è r e m e n t (5 % e n v i r o n ) . Par 

a i l l e u r s , l e s é m i s s i o n s de p h o s p h a t e s pa r l ' a g r i c u l t u r e t e n d e n t à 

a c c r o î t r e l e s t e n e u r s de phosphore p a r t i c u l a i r e des t e r r e s c u l t i v é e s . 

A ce s u j e t , une é v a l u a t i o n d e s f l u x de phosphore p a r t i c u l a i r e 

d ' o r i g i n e e r o s i v e v e r s l e Mor-Bras e s t en cours de r e a l i s a t i o n par l e 

CEMAGREF de Rennes. 

I l e s t donc p r o b a b l e q u ' i l y a eu un c e r t a i n enr ichissement en 

p h o s p h o r e , même s i l ' é v o l u t i o n des t e n e u r s en orthophosphates de l a 

Vi la ine e s t incapable de l e r e f l é t e r ( f i g . 36) . 

3) Fac teurs l i m i t a n t l a product ion pr imaire 

3 . 1 . Rapport N/P 

Le r a p p o r t m o l a i r e N/P d e s f o r m e s m o b i l i s a b l e s (N 

m i n e r a l / P - P 0 4 ) e s t t o u j o u r s t r è s l a r g e m e n t s u p é r i e u r à 14 , va leur 

s o u v e n t a d m i s e p o u r l a c o m p o s i t i o n du p h y t o p l a n c t o n d ' e a u douce 

( t a b l e a u X) . La p r o d u c t i o n de p h y t o p l a n c t o n semble donc a p r i o r i 

l i m i t é e du p o i n t de vue des s e l s n u t r i t i f s p a r l a d i s p o n i b i l i t é en 

or thophosphates . 



Fig 35 RELATION ENTRE TENEURS EN PHOSPHATES ET DEBITS 

FEREL 1973-1984 (d'après CLEMENT et BOUSQUET) 

PC4 

1 .= 232— 

1.2222— 



P PC-] 

Fig 36 EVOLUTION DES PHOSPHATES 

FEREL 1973-1984 (d'après CLEMENT et BOUSQ 
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Dans l e s eaux s u p e r f i c i e l l e s de la baie, en période de fortes 

teneurs en phytoplancton, le même phénomène est observable (tableau 

IX). 

3.2. Etude spécifique 

Une é tude s p é c i f i q u e des f ac t eu r s l i m i t a n t la production 

pr imaire dans le Mor-Bras a é té r é a l i s é e par QUEGUINER et al (1986) 

( f i g . 37, 38 , 39 , 40 , 4 1 ) . E l l e c o n c l u t sans équivoque à une 

l i m i t a t i o n par l e phosphore dans l e s p é r i o d e s p r i n t a n i e r e s e t 

e s t i v a l e s , t and i s*qu ' à l ' automne, la l i m i t a t i o n t i e n t à la fois au 

phosphore, à l ' azo te et a la s i l i c e . 

Globalement, on peut dire que, depuis une dizaine d'années, 

l e s apports d'azote de la Vilaine ont considérablement augmenté, 

que ceux de phosphore ont problablement augmenté (quoique 

l'évolution n'ait pas pu être estimée), et qu'en eau douce comme 

en baie, c 'es t la disponibilité en phosphore qui limite la 

production primaire. 

C) S t ra t i f i ca t ion 

Pour qu'une s t r a t i f i c a t i o n de la colonne d'eau exis te , i l faut 

qu'une différence de densité so i t générée entre la surface et le fond, 

e t que, de p l u s , un hydrodynamisme suffisamment faible lui autorise 

une certaine durée. 

a) Fac teurs générant la s t r a t i f i ca t ion (échauffement-dessalure) 

(f ig. 14) 

Pour déterminer qu i , de la dessa lure ou de 1 ' échauf f ement, a 

été le facteur prépondérant de l 'établissement d'une s t r a t i f i ca t ion de 

d e n s i t é en 1982, nous devons nous c o n t e n t e r des obse rva t ions 

hydrologiques des années postérieures. 
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Production primaire intégrée mesurée au cours des e 
périences d' enrichissement du mois de mars (PRQBRAS I) 
Les résultats sont exprimés en '/. du milieu complet Ï 

Te 
C 
N 
P 
Si 
Vit 
E 
Mtx 

témoin 
complet (milieu enrichi de tous les élément 
complet moins azote 
complet moins phosphates 
complet mains silicates 
complet moins vitamines 
complet moins EDTA 
complet mains métaux-traces 



CHLOROPHYLLE A MAXIMUM SURFACE 03-85 
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C o n c e n t r a t i o n s m a x i m a l e s en c h l o r o p h y l l e a au cou r s des ex 
pé r i e n c e s d' e n r i c h i s s e m e n t du mois de mars (PROBRAS I ) . 
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(D'après QUEGUiNER et al.,1986> 

Production pr..aaire intégrée mesurée au ccurs des ex 
périences d' enrichissement du mois de juillet (PRQBRAS II 
Les résultats sont exprimés en 7. ck milieu complet : 
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(D'après QUEGUINER et al.,1986) 

Concentrations maximales en chlorophylle a au cours des ex­
périences d' enrichissement du mois de juillet (PRQSRAS II) 
Les résultats sont exprimés en '/. du milieu complet : 

Te 
C 
N 
P 
Si 
Vit 
E 
Mtx 

témoi n 
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complet moins silicates 
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(D'après QUEGU1NER et al.,1986) 

Concentrations maximales en chlorophylle a au cours des ex­
périences d' enrichissement du mois de septembre (PRQBRAS III) 
Les résultats sont exprimés en '/. du milieu complet : 

Te : témoin 
C : complet (milieu enrichi de tous les éléments 
N : complet moins azote 
P : complet moins phosphates 
Si : complet moins silicates 
Vit : complet moins vitamines 
E : complet moins EDTA 
Mtx : complet moins métaux-traces 
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La d e n s i t é de l ' e a u de mer e s t une f o n c t i o n de l a t e m p é r a t u r e 

e t d e l a s a l i n i t é (COX e t al_, 1 9 7 0 ) . D a n s l e t a b l e a u X I , n o u s 

c o m p a r o n s l e s é c a r t s de d e n s i t é moyens ( e n t r e l a s u r f a c e e t l e fond) 

dus à l a t e m p e r a t u r e avec ceux dus a l a s a l i n i t é . 

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 à s e p t e m b r e ) ( ° " t ) 

| Année 

1983 

1984 

n 

107 

83 

Nb. de 
stations 

9 

11 

Ecart de 
. densité dus à 

temperature 
(a-1) 

0,592 
(25 %) 

0,567 
(36 %) 

Ecart de 
densité dus à 
la salinité 

(<rt) 

1,812 
(75 %) 

1,026 
(64 %) 

Ecart de | 
densité total| 

(crt) | 

2,404 
(100 %) 

1,593 | 
(100 %) 

n = t a i l l e de 1 ' é c h a n t i l l o n 

On c o n s t a t e q u ' e n 1983 e t 1984, l ' i n f l u e n c e de l a s a l i n i t é sur 

l a s t r a t i f i c a t i o n e s t deux a t r o i s f o i s s u p é r i e u r e a c e l l e de l a 

t e m p e r a t u r e (de mai a s e p t e m b r e , e s t u a i r e e x c l u ) . La p l u s g rande 

i n f l u e n c e de l a s a l i n i t é en 1983 qu'en 1984 r e f l è t e l a d i f fé rence des 

d e b i t s de l a V i l a i n e l o r s des deux b e l l e s s a i s o n s . L'année 1985, ne 

c o m p o r t a n t de données que j u s q u ' e n j u i l l e t , n ' a pas é t é p r i s e en 

compte. 

Nous avons r e p r é s e n t e l ' é v o l u t i o n t e m p o r e l l e des é c a r t s de 

d e n s i t é , dus à l a t e m p é r a t u r e e t à l a s a l i n i t é , pour 1983 e t 1984 

( f i g . 42 e t 4 3 ) . I l s ' a g i t de v a l e u r s moyennes par miss ion. On peut 

observer que : 

- l o r s q u e l ' é c a r t de d e n s i t é e s t important , c ' e s t l a s a l i n i t é 

qui e x e r c e l ' i n f l u e n c e l a p lus importante ; en revanche, en pér iode de 

f a i b l e s t r a t i f i c a t i o n , l ' e f f e t de l a t e m p é r a t u r e l ' e m p o r t e a s s e z 

souvent : 
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- l ' i n f l u e n c e de l a t e m p é r a t u r e e t c e l l e de la s a l i n i t é 

montrent une c e r t a i n e s i m i l i t u d e d ' évo lu t ion , notamment à pa r t i r du 

mois de ju in (J = 180). Ceci s'observe encore plus nettement lorsqu'on 

s ' a d r e s s e aux é c a r t s par s t a t i o n e t non à l eur moyenne par mission 

(f ig. 44). 

Cette s i m i l i t u d e d ' i n f luence e s t due au f a i t qu 'à pa r t i r de 

c e t t e époque de l ' a n n é e , l e s eaux douces deviennent plus chaudes que 

l es eaux marines c o t i è r e s . Dans la retenue d'Arzal, le SRAE a observé 

e n t r e j u i n e t sep tembre 1983 des t e m p é r a t u r e s de 17 à 23°C, 

supér ieures à ce l les de l 'eau superf ic ie l le de la baie au même moment. 

Une c o r r é l a t i o n e n t r e l a s a l i n i t é e t l a t e m p é r a t u r e des eaux 

s u p e r f i c i e l l e s de la baie pour la période considérée montre qu'environ 

50 % des var ia t ions de température peuvent s 'expliquer a ins i . 

La stratification verticale de la densité en baie de Vilaine | 

| durant la belle saison est générée préférentiellement par les 

| apports d'eau douce en surface. Ils exercent leur influence | 

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

l'augmentation de température qu'ils induisent. I 

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

D'une façon générale, l ' inf luence des apports du fleuve Vilaine 

en b a i e de V i l a i n e ne peu t pas raisonnablement f a i r e de doute. 

Néanmoins, la proximité de la Loire qui dé l i v r e des débits environ 

t r e i z e fo i s supér ieurs oblige à se poser la question de savoir quelle 

a é té l ' i n f l u e n c e des eaux de Loire dans la dessalure de la baie au 

moment des morta l i tés . 

1) Evolution comparée des débits de l'époque 

En observant la f igure 5, nous avons eu l ' o cca s ion de noter 

que, j u s t e avant le début des m o r t a l i t é s , l e s déb i t s de la Vilaine 

avaient subi deux augmentations brusques et importantes culminant 

au-dessus du débi t moyen annuel. Pendant la même période, les débits 

de la Loire é taient res tés à des niveaux d 'ét iage (fig. 6) . En 
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analysant les débits durant les 3 mois précédant l'événement (fig. 45 

et 46), on constate l'existence d'un pic de débit de la Vilaine un 

mois avant l ' a c c i d e n t , et d 'autre part la régula r i té de la 

décroissance des debits de la Loire, qui sont toujours restés 

largement en deçà du debit moyen annuel. 

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

Par ai l leurs, pour éclairer cette question de la pénétration 

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 lâchers ont ete effectues dans l 'estuaire 

externe de la Loire, en baie de Vilaine, et entre ces deux zones, de 

la mi-juin a la mi-juillet 1985. Les résultats ont fait l'objet d'un 

rapport spécifique (KERDREUX et al . , 1986). 

Les t r a j ec to i re s observées n'ont pas permis de mettre en 

évidence une pénétration 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 montée des eaux de Loire vers le nord-ouest dans 

la région des îles d'Houat et de Hoè'dic, suivie d'un déplacement vers 

le nord-est ou l 'est . 

Les trois flotteurs de surface lâchés dans la baie de Vilaine y 

sont restés, et se sont échoués entre Mesquer et Piriac, bien que les 

vents eussent soufflé du nord-est durant trois jours consécutifs. 

I l faut remarquer qu'à l'époque du suivi des flotteurs les 

conditions hydrometeorologiques étaient a priori plus favorables a une 

pénétration des eaux de Loire qu'en juillet 1982 : 

- débits de la Loire plus élevés (évoluant entre 1100 et 

300 m3.s _ 1 ) , 

3 -1 
- debits de la Vilaine plus faibles (de 45 a 0 m .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 t r a j e c t o i r e des eaux de la Loire au large dépend en grande 

p a r t i e de leur s i t u a t i o n dans l ' e s t u a i r e externe. Celles passant au 

ju san t près de l a r ive nord de l ' e s t u a i r e jusqu'à sa l imite externe 

emprunteront p r é f é r e n t i e l l e m e n t le chenal du Nord, et sor t i ront en 

d i r e c t i o n des î l e s de Houat e t d'Hoëdic. Les eaux longeant le rivage 

sud de l ' e s t u a i r e auront tendance à s 'écouler ensuite dans le secteur 

sud. Or, l a répar t i t ion des débits de jusant dans l ' e s tua i r e dépend de 

l ' impor tance des débits de la Loire. FRENEL (1978) a proposé un schéma 

général de circulat ion des eaux dans l ' e s t ua i r e externe de la Loire en 

fonct ion des débits , en s'appuyant sur ses propres observations et sur 

l e s t r a v a u x de d i f f é r e n t s au teurs (LCHF, 1977 ; SALOMON, 1976 ; 

MAUVAIS, 1971). Selon FRENEL, la proportion des débits t rans i tan t vers 

le nord-ouest es t d 'autant plus élevée que les débits de la Loire sont 
3 —1 importants. En etiage (< 350 m .s ) , l e s eaux proches de la r ive 

nord son t m a r i n e s , e t e l l e s remontent dans l ' e s t u a i r e i n t e r n e , 

provoquant un déplacement t rès net des eaux douces vers le sud. 

3.2. Observations de terrain 

3 .2 .1 . Devant la Loire 

Nos mesures d 'hydro logie e f fec tuées dans l ' a x e du chenal du 

nord, c ' e s t - à - d i r e du sud et à l ' o u e s t du C r o i s i c , nous permettent 

d ' e t r e un peu plus p r é c i s . Nous avons considéré que, pour que la 

s t r a t i f i c a t i o n observée en baie de Vi la ine a i t son origine dans les 

eaux de Loire, i l f a l l a i t qu 'e l le so i t é tabl ie devant la Loire sur une 

é p a i s s e u r i n f é r i e u r e ou égale à c e l l e h a b i t u e l l e dans la baie (6 

m è t r e s ) , p u i s q u e l o r s de son a d v e c t i o n , e l l e ne p o u v a i t que 

s ' a p p r o f o n d i r sous l ' e f f e t des agents hydrodynamiques. Dans l e s 

s t a t i o n s concernées , nous avons donc observé dans quelles conditions 

une couche d 'eau dessa lée peu épaisse é t a i t p résen te en 1984 et en 

1985. 
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L ' é p a i s s e u r de l a couche mélangée s u p e r f i c i e l l e a é té obtenue 

en r e c h e r c h a n t l a t r a n c h e d ' e a u dans l a q u e l l e se s i t u a i t l e g rad ien t 

v e r t i c a l maximum de s a l i n i t é (0 ,1 °/ oo .m au minimum). L o r s q u ' i l 

é t a i t s i g n i f i c a t i f , ce g r a d i e n t maximum de s a l i n i t é se t r o u v a i t t r è s 

fréquemment dans l a couche de 3 à 5 m ou dans c e l l e de 5 à 10 m, donc 

à un n i v e a u s u f f i s a m m e n t s u p e r f i c i e l . Le r a p p r o c h e m e n t e n t r e 

l ' o c c u r r e n c e de ces g r a d i e n t s e t l e s d é b i t s de l a L o i r e (moyennes 

e n t r e J - 1 0 e t J - 5 pour t e n i r compte du dé l a i d ' a r r i v é e sur zone) nous 

a m o n t r e que d e s g r a d i e n t s s i g n i f i c a t i f s n ' é t a i e n t a t t e i n t s que 
3 - 1 lorsque ces d e b i t s sont supér ieurs a 500 m . s 

Pour l a L o i r e , c e c i c o r r e s p o n d à un f a i b l e d é b i t , qui n ' e s t 

a t t e i n t qu ' au tou r de l a pér iode d ' é t i a g e . A t i t r e d'exemple, l a f igure 

47 p résen te l e s d é b i t s de 1984, où des va leurs i n f é r i e u r e s à 
3 - 1 ' ' ' 

500 m . s furent observées durant l e s t r o i s mois d ' e t e . 

3 . 2 . 2 . A l ' î l e de Houat 

L ' é c l o s e r i e de 1 ' APASUB* à Houat p r a t i que t r è s fréquemment des 

e s t i m a t i o n s de s a l i n i t é de s u r f a c e au densimètre ( f i g . 48) . En 1984, 

on a c o n s t a t e a Houat une d e s s a l u r e chronique, puisque ces s a l i n i t é s 

ont e te comprises en t re 30 e t 34 */ oo , s a u f p e n d a n t une p é r i o d e 

e s t i v a l e de 4 m o i s . On n o t e un c e r t a i n p a r a l l é l i s m e (avec décalage) 

e n t r e l ' é v o l u t i o n des d é b i t s de l a L o i r e e t c e l l e des s a l i n i t é s à 

Houa t . Cependan t , l e s i r r é g u l a r i t é s de l ' a d v e c t i o n en mer cont r ibuent 

à b r o u i l l e r un peu l a r e l a t i o n . 

3 . 3 . Té lédé tec t ion 

Une é t u d e de l a z o n e L o i r e - V i l a i n e par t é l é d é t e c t i o n e s t 

a c t u e l l e m e n t en c o u r s à l'IFREMER ; l e s premiers éléments d i sponib les 

m o n t r e n t l ' e x i s t e n c e a s s e z f r é q u e n t e d ' un panache d ' in f luence de la 

L o i r e r e m o n t a n t v e r s l e n o r d - o u e s t en d i r e c t i o n des î l e s de Houat et 

Hoëdic. 

* Associa t ion Pèche Aquaculture Sud-Bretagne. 
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La possibilité pour les eaux de Loire d'alimenter au moins la 

partie externe de la baie de Vilaine existe bien, en général via la 

zone de Houat et Hoëdic. Ceci est susceptible de se produire 

fréquemment, c'est-à-dire lorsque les debits de la Loire sont 
3 — 1 supérieurs a 500 m .s . Pour des debits inférieurs, les eaux de 

Loire sont advectées vers le sud-ouest. C'était précisément le cas 

en juillet 1982. A cette époque, ce sont les débits élevés de la 

Vilaine qui ont très probablement créé une stratification de 

densité dans la baie. 

c) Facteurs de débits élevés 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 
fi o 

24,7.10 m d 'eau douce a é té déb i té par la Vi la ine en quatre jours 

(SRAE) ( f i g . 5 e t 45) . En simulant une dispersion de cet te eau douce 

analogue a ce l le proposée précédemment pour l ' azo te des n i t r a t e s (Zone 

I sur 3 mètres d ' é p a i s s e u r ) , e t en prenant une s a l i n i t é de référence 

en mer de 34,5 / s» , on o b t i e n t une dessa lu re moyenne de ce volume 

de 2,5 / oo . Une t e l l e dessa lure e s t importante mais e l le est sans 

doute i n f é r i e u r e à ce q u ' e l l e doit ê t re en r é a l i t é , car la série des 

deb i t s a no t re d ispos i t ion minore les fortes valeurs. En u t i l i s a n t la 

s é r i e de débits fournie par la DDE de Redon à ROSSIGNOL-STRICK (1982), 

la dessalure obtenue est de 4,1 */ oo ( a p p o r t s de l a P é n e r f e t 

precipi ta t ions en zone marine exclus). 

2) Précipitations 

L'importance des précipitations sur le bassin versant de la 

Vilaine en juillet 1982 a déjà été signalée (fig. 7 et 8), et il 

semble impossible de ne pas leur imputer un role tout à fait 

primordial dans les débits de l'époque. 

De telles precipitations estivales n'ont pas été observées 

depuis. 
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3) Gestion du barrage d'Arzal 

Au cours de chaque pér iode e s t i v a l e , une c e r t a i n e quan t i t é 

d ' e a u s a l é e remonte dans l a r e t e n u e d ' A r z a l , à l ' o c c a s i o n des 

ouver tures de l ' é c l u s e . Cette eau sa lée s 'accumule dans les fosses 

s i t u é e s à l ' a v a l de la r e t enue , e t notamment dans c e l l e de Ferel , 

a u - d e s s u s de l a q u e l l e e s t s i t u é e l a p r i s e d 'eau de l ' u s i n e de 

t r a i t emen t d 'eau p o t a b l e . Pour diminuer la contamination saline de 

l ' e a u à t r a i t e r en évacuant l e s l e n t i l l e s salées des fosses, i l est 

procédé pa r fo i s à des manoeuvres de chasse au niveau du barrage. Ce 

type d ' o p é r a t i o n a é t é e f f e c t u é le 23 j u i l l e t 1982, l o r s de la 

deuxième séquence de débits importants, et a contribué à renforcer la 

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

Néanmoins l a capac i t é de r é t e n t i o n de la re tenue e s t t r è s 

f a i b l e , de l ' o r d r e d'une douzaine d'heures en cas de débit élevé. La 

r é g u l a r i s a t i o n des d é b i t s ne f a i s a i t d ' a i l l e u r s pas p a r t i e des 

o b j e c t i f s du barrage d 'Arza l . En f a i t , les contraintes techniques de 

ges t ion du barrage e t du plan d'eau amont ob l igen t dans ce type de 

s i t u a t i o n à d é l i v r e r l e maximum d'eau douce des que la marée le 

permet. 

| A notre avis , i l y aurait donc une rythmicité des débits 

induite par la gestion du barrage, mais pas d'influence sensible 

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

l'aggravation qui a pu être causée par une chasse dans la | 

| situation de l'époque ne nous semble pas s ignif icative au regard | 

I des autres facteurs. 

4) Modernisation de l ' ag r icu l tu re 

I l semble que la réponse du bassin versant de la Vilaine à des 

p r e c i p i t a t i o n s a i t é té i n t e n s i f i é e du fa i t de cer tains aspects de la 

modernisat ion de l ' a g r i c u l t u r e . En effet , les r iverains ont constaté 

q u ' à l a s u i t e d 'une séquence p l u v i e u s e , l e s d é b i t s augmentent 

actuel lement - p l u s , p lus v i t e , et moins longtemps - qu ' i l y a une 

quinzaine ou une vingtaine d'années. La durée pendant laquelle les 
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débits sont renforcés serait maintenant de 3 ou 4 jours au lieu de 8 à 

10 jours, par exemple. Cette concentration des écoulements sur une 

période brève peut être rapprochée de certaines modifications des 

terres agricoles : 

- arasement de talus effectue lors des remembrements, 

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

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

- drainage des prairies humides. 

L'augmentation de la brutalité des crues qui en résulte 

| contrarie le mélange avec l'eau marine, et ce facteur, de type | 

| chronique, a pu jouer un role non négligeable en juillet 1982, 

| dans l'établissement d'une stratification et le déclenchement de | 

| blooms phytoplanctoniques intenses. | 

d) Facteurs de diminution du mélange estuarien 

Les a p p o r t s de V i l a i n e son t d ' a u t a n t p l u s s u s c e p t i b l e s 

d ' i n d u i r e une s t r a t i f i c a t i o n dans la baie qu ' i l s sont soutenus, mais 

auss i que leur melange avec l ' e a u marine dans l ' e s tua i r e est faible 

( f i g . 17 ) . Ce melange e s t u a r i e n e s t diminué par la b r u t a l i t é des 

c rues , dont nous venons de vo i r les causes ; i l es t également réduit 

par l e barrage d 'Arzal dont l ' i m p l a n t a t i o n a profondément modifié 

1 'es tuaire . 

L ' é t u d e spéc i f ique qui a é té menée à propos de l ' impac t du 

barrage d 'Arzal (MERCERON, 1985) a permis de mettre en évidence un 

certain nombre de points : 

- avant la cons t ruc t ion du bar rage , l ' e s t u a i r e é t a i t du type 

p a r t i e l l e m e n t s t r a t i f i é , et l ' implantat ion du barrage a provoqué une 

augmentation de la s t r a t i f i c a t i o n de l ' e s t ua i r e par rapport à l ' é t a t 

antérieur (f ig. 49) ; 
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- le barrage a provoqué une diminution t rès importante du temps 

de rés idence moyen de l ' e a u douce en es tua i re . Ce temps est passé de 

1-2 semaines à quelques cycles de marée (moins en cas de deb i t s 

importants (f ig. 50) ; 

- du f a i t de la diminution de la vi tesse des courants, i l s ' e s t 

p rodui t une réduc t ion d r a s t i que du bouchon vaseux, et par conséquent 

des fonct ions de m i n é r a l i s a t i o n e t de n i t r i f i c a t i o n qu ' i l a ssura i t . 

Ces f o n c t i o n s s o n t t r a n f é r é e s en .baie en même temps que l a 

consommation d'oxygène inhérente à ces processus ( f ig . 51). 

Dans la b a i e , une augmentation de la s t r a t i f i c a t i o n , créée par 

une déssalure superf ic ie l le , tend à confiner en surface les apports de 

s e l s n u t r i t i f s . De ce f a i t , l a production de phytoplancton tend à se 

concentrer dans l e s eaux s u p e r f i c i e l l e s , ce qui implique une moins 

grande d e n s i t é de phytoplancton au fond qu'en s i t ua t i on de mélange 

v e r t i c a l . D ' a u t r e p a r t , l e phytoplancton de surface é t an t plus 

abondant tend à augmenter l'ombrage au niveau du fond et à y abaisser 

la photosynthèse, donc la production d'oxygène. 

| Les fortes précipitations de j u i l l e t 1982 sur le bassin | 

| versant, certains aspects de l'évolution des terres agricoles, | 

| ainsi que l 'existence même du barrage estuarien d'Arzal ont | 

| constitué l e s principaux facteurs ayant provoqué des apports 

| hydriques élevés en baie à cette époque. 

e) Fac teurs de d é s t r a t i f i c a t i o n (courants - agitation) (f ig. 

18) 

Une s t r a t i f i c a t i o n de dens i t é é t a n t générée par l e s apports 

d 'eau douce, e l le doit , pour avoir une influence, se maintenir pendant 

un certain temps avant d 'ê t re dé t ru i te . 
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1) Courants 

D ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , l e s c o u r a n t s i n s t a n t a n é s maximum 

e n r e g i s t r e s dans l a baie sont modérés (0 ,5 m.s " e n surface e t 

0,45 m.s ~ 1 au fond) (NADAILLAC e t BRETON, 1985 e t 1986). Au cours de 

nos t r a v a u x de t e r r a i n , nous avons pu observer à p l u s i e u r s r e p r i s e s en 

m i l i e u de b a i e des s i t u a t i o n s s t r a t i f i é e s en p é r i o d e de vive-eau ; 

c e c i semble i n d i q u e r l ' i n f l u e n c e r e l a t i v e m e n t mineure des courants 

d a n s l a d é s t r a t i f i c a t i o n . I l f a u t n o t e r q u ' e n j u i l l e t 1982 l e s 

m o r t a l i t é s on t eu l i e u au cours d 'une pér iode encadrant une morte eau 

( f i g . 1 2 ) , a l o r s que l e s v i t e s s e s maximum a t t e i n t e s é t a i e n t 

probablement nettement moindres ( f i g . 52 e t 53) . 

2) Agi t a t ion de l ' e a u 

2 . 1 . Nos observa t ions 

Sur p l a c e , nous avons pu c o n s t a t e r l a d i s p a r i t i o n de s i t u a t i o n s 

s t r a t i f i é e s d ' u n j o u r s u r l ' a u t r e , en même temps que l ' a p p a r i t i o n de 

vagues d ' u n e h a u t e u r d 'au moins 0 ,8 à 1 m. Cela se p rodui t en général 

p o u r d e s v e n t s s o u f f l a n t du s e c t e u r o u v e r t s u r l e l a r g e . Nos 

o b s e r v a t i o n s nous ont permis de no te r également que ce la cor respondai t 

à un é t a t de l a mer c o t é 3 au sémaphore du Talut à B e l l e - I l e , a l o r s 

qu'un é t a t s t r a t i f i é é t a i t conservé pour un é t a t 2 ( éche l l e de 0 a 9 ) . 

C'est l a hauteur des vagues plus que l e s courants qui, en | 

| général , e s t suscept ible de mettre f i n à un é t a t s t r a t i f i é en baie | 

| de Vi la ine . | 

2 . 2 . En j u i l l e t 1982 

Un examen des données h y d r o m é t é o r o l o g i q u e s a n t é r i e u r e s aux 

m o r t a l i t é s a é t é ef fec tuée p lus haut à propos de l 'abondance du phyto-

p l a n c t o n au fond ( f i g . 5 e t 1 1 , e t t ab leau I ) . I l nous a montré qu'une 

p é r i o d e de c a l m e a v a i t s u i v i chaque é p i s o d e de f o r t s d é b i t s , e t 

q u ' a i n s i , à deux r e p r i s e s , une s i t u a t i o n s t r a t i f i é e a t r è s proba­

b lement e x i s t e . La premiere pér iode a dure deux jour s seulement, e t la 

deuxième du 2 2 / 7 au 2 9 / 7 ( é t a t moyen de l a mer de 2 ,5 ce j o u r ) , e t 

p e u t - ê t r e même jusqu ' au 3 /8 . 
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2.3 . Facteurs de l ' ag i t a t i on 

Les î l e s e t l e s hauts- fonds s i t u e s au l a rge de la baie de 

Vi la ine assuren t à c e l l e - c i une p ro t ec t i on v is -à-v is de la houle du 

l a r g e . Les vagues générées localement par le vent y constituent donc 

la cause principale de l ' a g i t a t i o n . La figure 9 montre qu'à la période 

des m o r t a l i t é s , les directions moyennes des vents maximum au Talut ont 

été le plus souvent comprises en t re l 'Oues t et l e Nord-es t , et ne 

disposaient donc que d'un fetch * l imi te . 

La v i t e s s e moyenne des vents maximum de l'époque ( f ig . 10) a 

évolué entre 4 et 12 m.s , e t s ' e s t s i t u é e l e plus souvent entre 6 

et 10 m. s . Les v i t e s s e s moyennes journal ières ont été évidemment 

moins é l evées . MAGGI e t a l . (1985), s 'appuyant sur l e s données de 

Nantes et de l ' î l e d'Yeu, signalent des vents calmes à faibles durant 

la troisième décade de j u i l l e t 1982. 

En conclusion, les conditions d'une situation stratifiée se 

sont trouvées réunies à deux reprises en juillet 1982 : des apports 

d'eau douce importants associés à (et/ou suivis de) une période de 

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

* fetch : distance que le vent peut parcourir sans obstacle sur la 

mer, et qui constitue un paramètre explicatif majeur de la 

hauteur des vagues créées par un vent de vitesse donnée. 
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V - SCENARIO 

a) Baie de Vilaine - juillet 1982 

Le s c é n a r i o de l ' é v é n e m e n t anox ique de j u i l l e t 1982 présen té 

c i - a p r e s e s t c e l u i que nous estimons le p lus p robab le . Son déroulement 

s u r 3 s ema ines e s t r e p r é s e n t é s u r l a f i g u r e 54 . Les o b s e r v a t i o n s 

v i s u e l l e s de l ' é p o q u e s o n t r e p r i s e s en bas de f igure (eau colorée e t 

m o r t a l i t é s de p o i s s o n s ) . Les observa t ions ch i f f r ée s sont regroupées en 

h a u t de f i g u r e ( é t a t de l a mer au Ta lu t , d é b i t s de l a Vi la ine e t de la 

L o i r e ) . Les p a r a m è t r e s s u r l e q u e l s nous fa i sons des hypotheses sont 

l i b e l l é s en c a r a c t è r e s i t a l i q u e s (pycnocl ine , ch lorophyl le en surface 

e t au fond, oxygène dissous au fond). 

Durant t o u t e l a p é r i o d e , l e s d é b i t s de l a L o i r e sont r e s t e s 

f a i b l e s e t s ans modu la t i on n o t a b l e . Le 15 /7 , l e déb i t de l a Vi la ine 
3 - 1 

e s t passe de 3 a 73 m . s , p u i s s ' e s t s t a b i l i s e d u r a n t q u e l q u e s 
3 - 1 jou r s a 25 m . s . L ' é t a t de l a mer r e s t a n t au niveau 2 durant deux 

j o u r s au c o u r s de c e t é p i s o d e , une p y c n o c l i n e a du e x i s t e r pendant 

c e t t e p é r i o d e . C e t t e s t r a t i f i c a t i o n e t l e s a p p o r t s n u t r i t i f s 

c o r r e s p o n d a n t s a u r a i e n t généré un bloom phytoplanctonique s u p e r f i c i e l 

d u r a n t deux j o u r s . Le p a s s a g e de l ' é t a t de l a mer à 3 a u r a i t ensu i t e 

provoqué un mélange v e r t i c a l de l a masse d 'eau , é q u i l i b r a n t a i n s i l e s 

t e n e u r s en c h l o r o p h y l l e de l a s u r f a c e a v e c c e l l e s du fond en 

r e h a u s s a n t ce s d e r n i è r e s . I l a pu en r é s u l t e r un accroissement de la 

t e n e u r en oxygène d i s s o u s au fond pa r augmentation de l a production 

sur p l a c e . P u i s , on observe une pér iode de t r a n s i t i o n durant l a q u e l l e 

l e déb i t de l a Vi la ine e s t redescendu à une va leur d ' é t i a g e 
3 — 1 (1 m . s ) , t a n d i s que l ' é t a t de l a mer e s t revenu a 2. 

Le 2 2 / 7 , l e déb i t de l a Vi la ine a fortement augmenté, e t durant 

q u e l q u e s j o u r s i l s ' e s t maintenu à un n i v e a u t r è s é l e v é ; pendant 

c e t t e p é r i o d e l ' é t a t de l a mer s ' e s t c o n s e r v é au niveau 2. I l s 'en 

s e r a i t s u i v i une s t r a t i f i c a t i o n de d e n s i t é t r è s marquée . C e t t e 

s t r a t i f i c a t i o n , j o i n t e aux a p p o r t s c o n s i d é r a b l e s de s u b s t a n c e s 

n u t r i t i v e s e t à un inoculum de phytoplancton s u b s t a n t i e l provenant du 
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bloom p r e c e d e n t , a u r a i t provoqué un second bloom s u p e r f i c i e l 

p a r t i c u l i è r e m e n t bru ta l et dense. L'observation directe d'eau colorée 

le 25/7 confor te c e t t e hypothèse. Cette p r o l i f é r a t i o n planctonique 

s u p e r f i c i e l l e a u r a i t augmenté cons idé r ab l emen t le c o e f f i c i e n t 

d ' e x t i n c t i o n de la couche s u p e r f i c i e l l e , f a i s a n t remonter la 

p rofondeur de compensation au-dessus de la pycnoc l ine . Ains i , le 

phytoplancton de la couche inférieure issu du premier bloom aurai t ete 

dans l ' i m p o s s i b i l i t é de produire de l'oxygène par photosynthèse. Par 

sa r e s p i r a t i o n , i l a u r a i t rapidement déprimé la teneur en oxygène 

d i s s o u s de l a couche de fond . I l e s t éga lement p o s s i b l e que 

l ' augmenta t ion de la consommation d'oxygène de l 'eau de fond a i t été 

au moins p a r t i e l l e m e n t le f a i t de la première dégradation de cel lules 

phytoplanctoniques loca l e s ou provenant de la couche superf ic ie l le . 

A i n s i , a l o r s que la teneur s u p e r f i c i e l l e d'oxygène dissous é t a i t 

probablement en s u r s a t u r a t i o n , au fond, la teneur en oxygène aurai t 

subi une diminution rapide, et se s e ra i t maintenue à des valeurs t rès 

basses j u squ ' au 4 / 8 . A c e t t e d a t e , l ' é t a t de la mer en passant à 4 

a u r a i t provoque un mélange v e r t i c a l e t une réoxygénation du fond à 

p a r t i r de l a s u r f a c e . Le bloom s u p e r f i c i e l a u r a i t a lo r s subi un 

abattement, et la profondeur de compensation se ra i t redescendue. 

Les organismes vertébrés et invertébrés qui sont morts au début 

de l a p é r i o d e anoxique ont pu con t r ibue r par l eu r dégradat ion à 

entretenir une consommation d'oxygène élevée au niveau du sediment. 

Ce s c é n a r i o s ' e s t probablement déroulé avec une i n t e n s i t é 

d i f f é r e n t e selon l e s zones de la baie, et selon les divers moments de 

c e t t e pér iode de m o r t a l i t é . I l r e s t e que globalement les phénomènes 

au ra i en t é té suffisamment accentués pour provoquer des mor ta l i tés 

massives de poissons et de certains groupes d ' invertébrés . 

b) Autres exemples 

Des processus comparables ont é té d é c r i t s à propos d'autres 

s i t e s , également sujets à des déf ic i ts d'oxygène dissous au fond. 



1) New-York Bight 

Le New-York Bight es t affecté par des désoxygénations est ivales 

endémiques. En 1976, le phénomène fut particulièrement accentué devant 

la c o t e du New-Jersey, e t condu i s i t à des m o r t a l i t é s massives de 

poissons e t d ' i n v e r t é b r é s benthiques. Le dinoflagelle Ceratium tr ipos 

y é t a i t a l o r s t r è s abondant sous la pycnocline et sous le niveau de 

compensation. Les auteurs (MALONE et a l , 1979) n 'ont pas pu déterminer 

la cause de ces fo r t e s concentrations : accumulation passive à pa r t i r 

d'une f l o r a i s o n a n t é r i e u r e effect ivement observée sur une aire plus 

é t e n d u e , ou développement in s i t u d ' u n e p o p u l a t i o n vivant en 

heterotrophic sur les débris d'un bloom superficiel de diatomées. 

Un modèle simple simulant l ' a c t i o n combinée de la respirat ion 

du sédiment e t de c e l l e de l ' e a u de fond dans la diminution de la 

concen t ra t ion d'oxygène dissous au fond a été r éa l i sé et a donné les 

r é su l t a t s suivants : 

- t eneur en oxygène au fond s t a b i l i s é e à 45 % de la teneur 

i n i t i a l e , 

- t eneur en oxygène au fond extrêmement sensible au coefficient 

de diffusion turbulente ver t i ca le , 

- demande en oxygène du phytoplancton intégrée sur la colonne 

d'eau vingt fois plus élevée que la demande du sédiment. 

On re t rouve i c i l a conjonct ion d'une forte demande en oxygène 

de l a p a r t du phy t o p i anc t on de l a couche de fond e t d ' une 

s t r a t i f i c a t i o n . Néanmoins, l ' inf luence d'une forte production primaire 

semble i c i indi recte . 

2) Louisiane 

En Louisiane, les deux baies formées par l'avancée du delta du 

Missisipi sont également sujettes à de fréquentes désoxygénations 

estivales de leurs eaux de fond. TURNER et ALLEN (1982 a et b) les ont 
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d é c r i t e s e t l e s imputent aux apports du f leuve qui indu i sen t là encore 

une s t r a t i f i c a t i o n e t de f o r t e s t e n e u r s s u p e r f i c i e l l e s en 

c h l o r o p h y l l e . Se lon ces a u t e u r s , c ' e s t l a d é g r a d a t i o n des d é b r i s 

venan t de l a s u r f a c e qui consommerait l 'oxygène dissous dans l e s eaux 

de fond. 

Dans c e t t e zone , LEMING e t STUNTZ (1984) ont d ' a i l l e u r s r é u s s i 

à d i a g n o s t i q u e r l e s zones d é f i c i t a i r e s en oxygène au niveau du fond, 
* 

en dé t ec t an t sur des c l i c h e s s a t e l l i t a i r e s CZCS l e s f o r t e s t e n e u r s 
s u p e r f i c i e l l e s de ch lo rophy l l e . 

Le phénomène p e u t s ' é t e n d r e de façon p l u s ou moins continue 

v e r s l ' o u e s t j u s q u ' à l a c o t e du T e x a s . BOESCH (1983) y a c o n s t a t é 

d u r a n t deux années consécut ives une evolut ion presque systématiquement 

opposée des t e n e u r s en oxygène dissous en surface e t au fond, ce qui 

r e n f o r c e l ' h y p o t h è s e du r o l e majeur j o u é par l e phytoplancton ( f i g . 

5 5 ) . C e l u i - c i , s e l o n sa p o s i t i o n pa r r a p p o r t à l a p r o f o n d e u r de 

compensa t ion e t à l a p y c n o c l i n e , peut s u r s a t u r e r l ' e a u en oxygène ou 

produi re l ' e f f e t i n v e r s e . 

3) Autres sites 

Dans de v a s t e s r é g i o n s où l a s t r a t i f i c a t i o n e s t constante ou 

p r e s q u e , comme l a Mer Noire ou l e sud -es t de l a Ba l t i que , l ' a n o x i e des 

eaux de fond e s t permanente. E l l e l ' e s t également dans c e r t a i n s f jords 

S c a n d i n a v e s . E l l e peu t ê t r e t r è s fréquente e t t r è s étendue auss i dans 

l e s a i r e s d e s g r a n d s u p w e l l i n g s s i t u e s l e long des c o t e s e s t de 

l 'Amér ique du Sud ( b a i e de Concepcion e t au l a r g e du Pérou) e t de 

l ' A f r i q u e du Sud (Walvis Bay ) . Les m o r t a l i t é s mass ives de poissons 

s o n t l i é e s d a n s c e s c a s à d e s e a u x c o l o r é e s p a r d e s b looms 

p h y t o p l a n c t o n i q u e s t r è s i n t e n s e s (BRONGERSMA-SANDERS, 1957 ; DEUSER, 

1975 ; SINDERMANN e t SWANSON, 1979). 

* CZCS : Colour Zone Coastal Scanner, por té par l e s a t e l l i t e NIMBUS 7 
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VI - CAUSES PREMIERES 

Les c a u s e s p r e m i è r e s de l ' a n o x i e peuven t ê t r e s c i n d é e s en 

p l u s i e u r s c a t é g o r i e s : 

a) Causes d'ordre structurel 

1) Origine naturelle 

1.1. Baie de Vilaine 

- morphologie de baie, 

- faible intensité des courants, 

- temps de séjour des eaux potentiellement long, 

- abri hydrodynamique constitué par les îles (Belle-Ile, 

Houat, Hoè'dic) ; 

1.2. Bassin versan t 

- s u p e r f i c i e i m p o r t a n t e en r e g a r d du mil ieu r écep teu r , 

ce q u i i m p l i q u e d e s a p p o r t s d ' e a u douce e t de 

nutr iments impor tan ts , 

- s o u s - s o l s c h i s t e u x i n d u i s a n t une c e r t a i n s b r u t a l i t é 

n a t u r e l l e des crues ; 

2) Origine anthropique 

2 . 1 . Modernisation de l ' a g r i c u l t u r e 

- f o r t e augmen ta t i on des a p p o r t s d ' a z o t e ( e n g r a i s e t 

dé jec t ions an imales ) , e t probablement de phosphore, 

- augmen ta t i on des écou l emen t s s u p e r f i c i e l s (dra inage, 

suppression de t a l u s , compactions dues au labour) ; 
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2.2. Existence du barrage d'Arzal 

- augmentation de la s t r a t i f i c a t i o n haline en estuaire 

et en baie, 

- t r a n s f e r t de processus consommateurs d'oxygène de 

l ' e s t u a i r e en baie (oxydation du matériel organique et 

n i t r i f i c a t i o n ) , 

- augmen ta t i on du c a r a c t è r e s u p e r f i c i e l des blooms 

phytoplanctoniques dans la baie ; 

2 .3 . Augmentation de l 'urbanisat ion 

Augmentation probable des apports de phosphore ; 

b) Causes d'ordre aléatoire 

-> Origine météorologique 

- precipitations estivales fortes, 

- vents faibles induisant une faible agitation, 

- mortes-eaux. 

En breft il s'agit d'un milieu dont la fragilité naturelle a 

été aggravée par certaines actions humaines ; de ce fait, il est 

devenu encore plus favorable à des déficits partiels d'oxygène 

dissous. En juillet 1982, la survenue d'une succession de 

conditions météorologiques pénalisantes a exacerbé les processus 

de désoxygénation, menant jusqu'à l'anoxie. 
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V I I - PROBABILITE DE L'EVENEMENT - SON IMPORTANCE RELATIVE 

a) P r o b a b i l i t é 

Les d i f f é r e n t e s r e g i o n s ou su rv i ennen t des anoxies p résen ten t 

d e s f r é q u e n c e s d ' a p p a r i t i o n e t des e x t e n s i o n s de c e l l e s - c i t r è s 

d i f f é r e n t e s . A i n s i , à M o b i l e Bay en Alabama, c e s événements se 

p r o d u i s e n t en g é n é r a l p l u s i e u r s f o i s pa r an (MAY, 1973) ; dans le 

New-York B i g h t , l e s m o r t a l i t é s de poissons r é p e r t o r i é e s jusqu 'en 1979 

c o n c e r n e n t l e s années 1 9 5 1 , 1968, 1 9 7 1 , 1974 e t , avec une ampleur 

s p é c i a l e , 1976 . Sur l e s c o t e s de l a L o u i s i a n e e t du Texas , e l l e s 

a p p a r u r e n t en 1 9 7 3 , 1978 e t 1 9 7 9 , en r e l a t i o n avec des d é b i t s 

p a r t i c u l i è r e m e n t importants des grands f leuves de l a rég ion . 

| En baie de Vi la ine , de mémoire d'homme, c ' e s t l a première fo i s ] 

| qu'une mortal i té de poissons e s t observée. | 

Les deux s é q u e n c e s de f o r t s d é b i t s o b s e r v é s à l ' é p o q u e ont 
3 - 1 augmente le deb i t mensuel moyen de j u i l l e t 1982 (43,0 m . s " cont re 

3 - 1 ' 
13,5 m . s " e n moyenne) . Le SRAE a estime l a p r o b a b i l i t é d 'occurrence 
d 'un t e l d e b i t mensuel en j u i l l e t à 1/30, en a j u s t a n t l e s deb i t s de ce 

mois l o r s des qu inze d e r n i è r e s années à une d i s t r i b u t i o n gauss ienne. 

Cependant , c e t t e méthode ne p rend pas en compte l ' a u t r e c o n d i t i o n 

n é c e s s a i r e à l ' a p p a r i t i o n du phénomène, c ' e s t - à - d i r e un é t a t de la mer 

ca lme . Par a i l l e u r s , l e r i s q u e n ' e s t pas l i m i t é au mois de j u i l l e t , 

mais concerne l a pér iode a l l a n t de j u i n à septembre. 

La b r i è v e t é de l a c h r o n i q u e des d é b i t s j o u r n a l i e r s à n o t r e 

d i s p o s i t i o n ne permet pas d ' e f f e c t u e r une v é r i t a b l e e s t i m a t i o n du 

r i s q u e . 
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b) Impact sur le zoobenthos 

On pouvai t s 'a t tendre à un impact important de l 'anoxie sur les 

peuplements zoobenthiques. Des observations réa l isées a l ' é t ranger sur 

des zones temporairement anoxiques (JORGENSEN dans le Limfjord (1980), 

GARLO et al_. sur la cote du New-Jersey, 1979) semblent indiquer une 

séquence de mortali tés assez typique. 

Les c ru s t acé s e t l e s échinodermes meurent d'abord, suivis des 

gas té ropodes . Les polychetes sédentaires r és i s t en t plusieurs jours a 

l ' a sphyx ie dans l e u r s t ubes , puis e l l e s en sortent et gisent inertes 

sur l e s u b s t r a t ; e l l e s su rv iven t dans c e t t e pos i t i on durant une 

semaine environ. Les mollusques lamellibranches endoges commencent par 

a l longer au maximum leu r siphon au-dessus du sediment, et dans un 

deuxième temps s o r t e n t à l a s u r f a c e , où i l s g i s e n t comme les 

polychetes ; i l s peuvent y survivre une semaine ou plus . D'une façon 

géné ra l e , s i une réoxygénation se produit avant leur mort, polychetes 

e t mollusques r e t rouven t t r è s rapidement une a c t i v i t é normale e t 

s 'enfouissent à nouveau. 

' En ce qui concerne la baie de V i l a i n e , l e s au teurs qui ont 

d é c r i t l es m o r t a l i t é s d ' i n v e r t é b r é s c i t e n t l a c r e v e t t e g r i s e , l e 

c r a b e , le bu lo t (gas té ropode) , l e s échinodermes e t l e s couteaux 

(MAGGI, 1982 ; ROSSIGNOL-STRICK, 1982 et 1985). I l es t donc plausible 

que l e s p o l y c h e t e s e t l a m a j o r i t é des b iva lves a i e n t survécu à 

l ' a n o x i e , c e l l e - c i ayant é té relativement brève par rapport à ce qui 

se déroule a i l l e u r s . 

| Le constat de l ' é t a t de Etante des peuplements benthiques de la | 

| baie a été réal isé en 1985 (LE BRIS, 1986). I l s 'es t avéré | 

[ globalement satisfaisant. | 

J L 

c) Importance re la t ive de l 'anoxie de j u i l l e t 1982 

Depuis 1983 , nous avons pu c o n s t a t e r en baie de V i l a i n e , 

l 'exis tence endémique de def ic i ts d'oxygène dissous au fond. Ceux-ci 
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peuven t ê t r e d ' i m p o r t a n c e t r è s d i v e r s e . Des d é f i c i t s po ten t i e l l emen t 

dangereux f u r e n t e n r e g i s t r é s en 1 9 8 3 , a t t e i g n a n t des teneurs de 1,5 

mg.l (1,05 m l . l ) , mais i l s f u r e n t t r o p fugaces au po in t f i xe , 

c ' e s t à d i r e t rop l i m i t é s dans l ' e s p a c e , pour provoquer des m o r t a l i t é s 

( f i g . 4 ) . Au mois d ' a o û t 1983 , l a teneur e s t descendue assez souvent 

au-dessous de 4 mg.l ( f i g . 5 6 ) . Des mesures d i s c r è t e s ont permis de 

r e l e v e r des va l eu r s comparables a d ' a u t r e r e p r i s e s . 

De t e l l e s t e n e u r s ne peuven t pas v é r i t a b l e m e n t provoquer des 

m o r t a l i t é s v i s i b l e s . Selon PERSON-LE RUYET (1986), qui a e f fec tué une 

r evue de l ' i n f l u e n c e des c o n d i t i o n s hypoxiques sur l e s po i ssons , l e s 

p o i s s o n s mar ins a d u l t e s e t j u v é n i l e s f o n t preuve d'une assez grande 

r é s i s t a n c e à l ' a s p h y x i e du po in t de vue de l e u r s u r v i e . Généralement, 

une expos i t ion a 1 mg.l e s t t o l é r é e durant quelques minutes, voi re 

plus pour l e s espèces r é s i s t a n t e s . Au-dessus de 3 mg.l , a u c u n e 

m o r t a l i t é d ' a d u l t e s ne p o u r r a i t s u r v e n i r , même pour des e s p è c e s 

s e n s i b l e s . 

En r e v a n c h e , l ' i m p a c t s u r l a c ro i s sance e t sur l ' é t a t général 

e s t s o u v e n t n é g l i g é . Or, t o u t e s l e s f o n c t i o n s m é t a b o l i q u e s s o n t 

p e r t u r b é e s , même en c a s d ' h y p o x i e l é g è r e . Le s e u i l d ' i m p a c t se 

s i t u e r a i t vers 5 mg.l 

Les o s c i l l a t i o n s b i q u o t i d i e n n e s des c o n c e n t r a t i o n s d'oxygène 

que nous avons t r è s fréquemment observées sont l i é e s à la marée. A ce 

s u j e t , PERSON-LE RUYET s i g n a l e que des " v a r i a t i o n s n y c t h é m é r a l e s 

f réquentes a t t e i g n a n t des niveaux de 2-3 mg.l d ' o x y g è n e a f f e c t e n t 

au tan t l a c ro i ssance que de bas niveaux d'oxygène s t a b l e s " . 

D ' a u t r e p a r t , l a c a p t u r a b i l i t é des espèces g r é g a i r e s diminue ou 

s ' a n n u l e en cas d ' h y p o x i e : l e s bancs d 'anchois se d i spe r sen t à 2 mg 

1 , e t ceux d ' a l o s e vers 4 mg.l 

En ce q u i c o n c e r n e l a r e p r o d u c t i o n , l e d é v e l o p p e m e n t 

embryonna i re e t l a su rv ie des l a r v e s , l a s e n s i b i l i t é des poissons e s t 

p l u s i m p o r t a n t e q u o i q u e v a r i a b l e s e l o n l ' e s p è c e e t l e s t a d e de 

déve loppemen t . La dose l é t a l e l a r v a i r e pour 50 % des individus (24 

heures d ' expos i t i on ) semble se s i t u e r en t r e 2,2 e t 3 ,5 mg.l 



Fig 56 EXEMPLES DE DEFICIT PARTIEL EN OXY 

Baie de Vilaine_Station OXYMOR 1( prof 
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Le recrutement de certaines espèces commerciales de poissons 

est donc susceptible d'etre affecté à différents stades par des 

déficits même partiels en oxygène dissous. 

On est finalement conduit à se poser la question de savoir si 

un événement anoxique spectaculaire mais à faible probabilité 

représente une nuisance économique plus importante que des hypoxies 

discrètes, mais endémiques» La réponse ne semble pas évidente. En 

tous cas, l'impact économique des déficits partiels n'est sans 

doute pas négligeable, bien que difficilement quantifiable 

En fait, du point de vue des causes, il n'y a qu'une différence 

d'ampleur entre les deux cas, et les remèdes à envisager ne sont pas a 

priori différents. 
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VIII - PROPOSITIONS D'ACTIONS TECHNIQUES 

a) Actions de prévention 

Les causes premieres des d é f i c i t s en oxygène que nous avons 

énoncées plus haut agissent par l ' in termédiaire de processus que l 'on 

peut résumer par les deux points suivants : 

- stratification de densité de la masse d'eau, 

- a u g m e n t a t i o n de l a consommation d'oxygène de l ' e a u par 

a c c r o i s s e m e n t de l a t e n e u r en phy top lanc ton ( r e s p i r a t i o n e t /ou 

dégradation). 

Nous a l l o n s s u i v r e ce p l a n pour examiner l e s ac t ions de 

prévention que l 'on peut envisager : 

1) Lutter contre la stratification 

Sur l e s p a r a m è t r e s météoro log iques indu i san t une s t r a t i ­

f i c a t i o n , i l e s t na ture l lement impossible d ' a g i r ( p r é c i p i t a t i o n s , 

v i t e s s e e t d i r e c t i o n du vent , coefficient de marée). En revanche, on 

p o u r r a i t a_ p r i o r i envisager d ' i n f l u e r sur la s t r a t i f i c a t i o n par la 

gestion du barrage. 

La forme h a b i t u e l l e de lâcher c o n s i s t e à assure r un débi t 

quas i - cons tan t t a n t que le niveau de l 'eau à l ' ava l du barrage permet 

ce l â c h e r . Si l e barrage d 'Arzal n ' a pas ete conçu pour ecreter les 

c rues , une c e r t a i n e modulation des l âche r s b i - q u o t i d i e n s pourra i t 

éventuel lement améliorer l ' é t a t de s t r a t i f i c a t i on de l ' e s tua i r e et de 

la baie. 

Dans ce t te optique d'optimisation, LE HIR et al (1986) ont modé-

l i s e numériquement l a r é p a r t i t i o n des courants et des sa l in i t é s dans 

un plan v e r t i c a l suivant l 'axe longitudinal de l ' e s t u a i r e . Les effets 

sur la s t r a t i f i c a t i o n de p l u s i e u r s formes de l âchers (en bloc par 

exemple), effectues à différents moments de la marée, dans diverses 
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c o n d i t i o n s de d é b i t n a t u r e l e t de c o e f f i c i e n t de marée , on t é t é 

s i m u l é e s . Ce m o d è l e , b i e n que s c h é m a t i q u e , p r e n d un i n t é r ê t 

s u p p l é m e n t a i r e du f a i t que l e s manoeuvres des vannes ont é té récemment 

a u t o m a t i s é e s , e t que l ' au tomate e s t p i l o t e par un programme facilement 

modif iable . 

Dans l a r e a l i t e , un c e r t a i n nombre de c o n t r a i n t e s l i m i t e n t la 

marge de manoeuvre du fonctionnement du barrage e t notamment : 

- un p l a n d ' e a u qui d o i t ê t r e maintenu à un niveau permettant 

l e c a b o t a g e , t o u t en p r é v e n a n t l e s i n o n d a t i o n s dans l a r é g i o n de 

Redon, 

- un d é n i v e l l e maximum de 2 , 5 m au n i v e a u du barrage l o r s de 

l ' o u v e r t u r e des v a n n e s , donc une i m p o s s i b i l i t é technique a c t u e l l e de 

lâcher brusquement à basse mer. 

Le modèle ne prend pas en compte ces c o n t r a i n t e s . Les r é s u l t a t s 

mon t r en t que, même a i n s i , " l a marge de manoeuvre e s t f a i b l e , e t que l e 

cho ix du régime de l â c h e r n ' a pas d ' e f f e t impor tant" . Néanmoins, par 

r a p p o r t à l a procédure ac tue l lement programmée qui v i se à maintenir un 

d é b i t c o n s t a n t d u r a n t l a p é r i o d e ou un l â c h e r e s t p o s s i b l e , un 

mei l leur melange a l 'embouchure p o u r r a i t ê t r e obtenu : 

- en morte eau e t en c r u e , pa r un r e j e t mass i f au tour de la 

basse mer, 

- en v i v e eau e t en crue , par l a procédure a c t u e l l e de lâcher à 

d é b i t c o n s t a n t , sauf s i un e f f e t de chasse e s t d é s i r é , auquel cas un 

r e j e t mass i f autour de l a basse mer e s t préconise ( a t t e n t i o n cependant 

aux f o r t e s remises en suspension e t à l e u r s conséquences sur l 'oxygène 

d i s s o u s ) . 

Ces p r o p o s i t i o n s s e r a i e n t à v é r i f i e r par des e s s a i s accompagnés 

de mesures sur le t e r r a i n . 



I II semble que l e s progrès a attendre d'une modification de l a 

| ges t ion du barrage dans l ' é t a t actuel des i n s t a l l a t i o n s so ient 

| l i m i t é s . 

2) Lu t t e r con t re l a product ion de phytoplancton 

Pour d i m i n u e r l a p r o d u c t i o n p r i m a i r e d a n s l a b a i e , une 

l i m i t a t i o n des appor ts de nut r iments par l a Vi la ine c o n s t i t u e a p r i o r i 

une voie i n t é r e s s a n t e . 

2 . 1 . Diminution des f lux d ' a z o t e de l a Vi la ine 

A propos de l ' a z o t e , rappelons brièvement que : 

- l e s f l u x d ' a z o t e de l a Vi la ine ont fortement augmenté durant 

la de rn iè re décade, 

- i l s sont r e p r é s e n t e s major i ta i rement par l e s n i t r a t e s , 

- i l s s o n t d é l i v r é s pr inc ipa lement par l e s a c t i v i t é s a g r i c o l e s 

r e p a r t i e s de man iè re t r è s d i f f u s e s u r l e bass in ve r san t (engra i s e t 

dé jec t ions an ima les ) . 

L ' a u g m e n t a t i o n des n i t r a t e s cons ta t ée depuis dix ou quinze ans 

dans l e s eaux douces de p l u s i e u r s rég ions de France e t en Bretagne en 

p a r t i c u l i e r , pose l e problème de l a p o t a b i l i t é de l ' e a u pour l'homme 

e t p o u r l e s animaux d ' é l e v a g e . En f a i t , ce s a p p o r t s e x c e s s i f s de 

n i t r a t e s r e p r é s e n t e n t une p e r t e d ' é l é m e n t s f e r t i l i s a n t s pa r l e s 

a g r i c u l t e u r s ; l a p e r t e s e r a i t due en g rande p a r t i e à un manque de 

r a t i o n a l i s a t i o n de leur stockage e t de l eu r u t i l i s a t i o n . 
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La p r i s e de c o n s c i e n c e du problème au n i v e a u n a t i o n a l s ' e s t 

t r a d u i t e pa r l e démarrage en 1985 d ' u n "programme d ' a c t i o n pour l a 

r e d u c t i o n de l a p o l l u t i o n des eaux par l e s n i t r a t e s e t l e s phosphates 

p r o v e n a n t des a c t i v i t é s a g r i c o l e s " . Ce programme a e te i n i t i e par l e 

Comité d ' o r i e n t a t i o n créé à cet e f f e t (CORPEN) e t par l a mission 

"Eaux - N i t r a t e s " . I l e s t o r i e n t e ac tuel lement vers l a reduc t ion des 

n i t r a t e s , par l e b i a i s de format ions e t d ' in format ions a d e s t i n a t i o n 

d e s d i v e r s a g e n t s c o n c e r n é s p a r l e phénomène ( a g r i c u l t e u r s , 

c o n s e i l l e r s a g r i c o l e s , responsables a d m i n i s t r a t i f s , e tc . ) . 

Sur l e b a s s i n ve r san t de l a V i l a i n e , a l ' o c c a s i o n de l a mise en 

p l a c e des p é r i m è t r e s de p r o t e c t i o n des captages d ' eau , l a Di rec t ion 

D é p a r t e m e n t a l e de l ' A g r i c u l t u r e du Morbihan c o n s e i l l e e t s e n s i b i l i s e 

l e s a g r i c u l t e u r s a l a p o l l u t i o n d ' o r i g i n e a g r i c o l e , a l ' impor tance des 

p r a t i q u e s c u l t u r a l e s e t de l a f e r t i l i s a t i o n . En p l u s i e u r s po in t s du 

d é p a r t e m e n t , des b i l ans de ges t ion de f e r t i l i s a n t s sont e f fec tues chez 

des e x p l o i t a n t s v o l o n t a i r e s . Les c o n s e i l l e r s a g r i c o l e s e t l e s journaux 

p r o f e s s i o n n e l s c o n t r i b u e n t également à informer l e mi l ieu ag r i co l e de 

l ' i m p o r t a n c e de l a q u a l i t é de l ' e a u , e t de l a va leur f e r t i l i s a n t e du 

l i s i e r . 

Mais ces a c t i o n s de s e n s i b i l i s a t i o n e t d ' in format ion r e s t e n t 

géog raph iquemen t l i m i t é e s , e t i l s e r a i t néces sa i r e d ' a l l e r beaucoup 

p l u s l o i n . Une o p e r a t i o n dans ce s ens d e v r a i t f a i r e l ' o b j e t d 'un 

programme i n d i v i d u a l i s é , s ' é t e n d a n t sur p l u s i e u r s années, e t dote de 

m o y e n s f i n a n c i e r s s u f f i s a n t s . Le p rogramme d ' a c t i o n p o u r l a 

r e s t a u r a t i o n de l a q u a l i t é b a c t é r i o l o g i q u e du Gouessant, propose au 

Conseil Général des Cotes du Nord, i n c l u t une p a r t i e s e n s i b i l i s a t i o n -

i n f o r m a t i o n du m i l i e u a g r i c o l e , qu i e s t d o t é e de moyens humains e t 

f i n a n c i e r s l u i p e r m e t t a n t d ' e t r e p o t e n t i e l l e m e n t e f f i c a c e . Ceci 

d e v r a i t c o n s t i t u e r un exemple (DDA 22) . 
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La v o l o n t é a f f i c h é e au n i v e a u n a t i o n a l d ' a g i r dans ce sens 

(CORPEN ; m i s s i o n E a u x - N i t r a t e s ) c o n s t i t u e d ' a i l l e u r s un é lément 

f a v o r a b l e à p r e n d r e en c o m p t e . Pour r é d u i r e l e s p e r t e s d ' a z o t e 

a g r i c o l e , le CORPEN (1986) c o n s e i l l e un c e r t a i n nombre de p r a t i q u e s : 

- maint ien d 'une bonne s t r u c t u r e des s o l s , 

- l i m i t a t i o n des l e s s ivages par couver ture du s o l , 

- r a i s o n n e m e n t des a p p o r t s d ' a z o t e en f o n c t i o n d'un o b j e c t i f 

r é a l i s t e de rendement, 

- r a t i o n a l i s a t i o n de l a c o l l e c t e , de l a c o n s e r v a t i o n e t de 

1'epandage des e f f l u e n t s d ' é l evage , 

- retournement r e f l é c h i des p r a i r i e s . 

Depuis l ' a p r è s - g u e r r e , l ' a g r i c u l t u r e f rança i se s u i t un modèle 

de déve loppement de type p r o d u c t i v i s t e . I l n é c e s s i t e une consommation 

i m p o r t a n t e de b i e n s i n t e r m é d i a i r e s (engra i s de syn thèse , p e s t i c i d e s , 

m a t e r i e l l o u r d , e t c . ) . Son a d e q u a t i o n aux t e n d a n c e s de fond des 

marches a g r i c o l e s i n t e r n a t i o n a u x semble p r e s e n t e r des d i f f i c u l t é s 

c r o i s s a n t e s . Face à c e t t e s i t u a t i o n , quelques a g r i c u l t e u r s optent pour 

un modèle d i f f é r e n t , compor t an t une r e d u c t i o n impor tan te des coûts 

i n t e r m é d i a i r e s , même au p r i x d'une réduc t ion des rendements pondéraux. 

I l s emble , a p r i o r i , que dans ce ca s , l e s p e r t e s de f e r t i l i s a n t s dans 

l 'environnement pu i s sen t ê t r e moins é l e v é e s . 

Un abaissement s i g n i f i c a t i f des f lux azotes de l a Vi laine 

passe par une diminution des apports d'origine agr ico le du 

bassin versant . A ce t égard, une modification des pratiques 

agr ico les e s t nécessa ire . Des recommandations ad hoc ont ete 

déf in ies par l e CORPEN. I l r e s t e à l e s f a i r e appliquer. 



2 . 2 . Diminution des f lux de phosphore de l a Vi la ine 

En ce qui conce rne l e p h o s p h o r e , nous avons vu précédemment 

q u ' i l c o n s t i t u a i t l ' é l é m e n t l i m i t a n t l a product ion pr imai re dans la 

b a i e de V i l a i n e d u r a n t t o u t e l a b e l l e s a i s o n , e t q u ' i l p a r t a g a i t ce 

r ô l e avec l ' a z o t e e t l e s i l i c i u m en f in de s a i s o n . L'augmentation des 

a p p o r t s d ' a z o t e t end d ' a i l l e u r s à r e n f o r c e r c e t t e s i tua t ion . , En eau 

douce , nous avons éga lemen t n o t é que l ' é t a t d ' e u t r o p h i s a t i o n de la 

V i l a i n e é t a i t dé te rminé par l e s t eneurs é levées de phosphore qui sont 

observées . 

2 . 2 . 1 . Es t imat ion de l ' impor tance r e l a t i v e des o r ig ines 

Les p l u s f o r t e s q u a n t i t é s de phosphore qui sont émises dans l e 

b a s s i n v e r s a n t l e s o n t pa r l ' a g r i c u l t u r e ; mais, du f a i t de l a fo r te 

p r o p o r t i o n de ce t élément qui se f ixe sur l e s p a r t i c u l e s de t e r r e , l e s 

q u a n t i t é s r e s t i t u é e s aux cou r s d ' e a u s o n t du même ordre de .grandeur 

que c e l l e s r e j e t é e s pa r l e s h a b i t a t i o n s e t l e s i n d u s t r i e s ( tab leau 

X I I , d ' a p r è s SAUNIER - Eau e t Env i ronnemen t , 1 9 8 5 ) . A p a r t i r de l a 

mesure des f l u x des s t a t i o n s d ' é p u r a t i o n e t des i n d u s t r i e s , e t d'un 

c h o i x de c o e f f i c i e n t s de r e s t i t u t i o n , on a b o u t i t à une e s t i m a t i o n 

t o t a l e des appor ts hors a g r i c u l t u r e de 601,2 t . a n p o u r l e b a s s i n 

v e r s a n t (407 + 55 + 22 + 0 ,2 + 117) ( t a b l e a u X I I ) . La fourche t te de 

r e s t i t u t i o n p r o p o s é e pour l ' a g r i c u l t u r e é t a n t t r è s l a r g e , nous l u i 

p ré fé re rons l e c h i f f r e moyen de 0,8 kg (ha.an) p r o p o s é p a r l e 

CEMAGREF de Rennes (PIEL, communication pe r sonne l l e ) , s o i t 8 6 4 

t . a n pour l e b a s s i n v e r s a n t . Une m o i t i é e s t sous forme d ' o r t h o -

p h o s p h a t e s s o l u b l e s , e t l ' a u t r e moi t ié sous forme p a r t i c u l a i r e . Nous 

obtenons donc 600 t . a n d ' o r i g i n e u r b a i n e e t i n d u s t r i e l l e e t 860 

t . a n d ' o r i g i n e a g r i c o l e . Or, l e f l u x moyen de phosphore t o t a l a 

F é r e l c a l c u l é pa r CLEMENT e t BOUSQUET (1985) à p a r t i r de l a dern iè re 

décade d ' obse rva t ions e s t de 1 030 t . a n . Nous e s t i m o n s f ina lement 

q u ' e n moyenne approximative l e s apports de l ' a g r i c u l t u r e et l e s a u t r e s 

sont é q u i v a l e n t s , e t peuvent ê t r e évalués à 515 t . a n chacun. 

* Le CEMAGREF e f f e c t u e a c t u e l l e m e n t une étude spéc i f ique des flux de 

phosphore p a r t i c u l a i r e d ' o r i g i n e a g r i c o l e vers le mi l ieu marin. 



Tableau XII 

BILAN THEORIQUE DES APPORTS DE PHOSP 
SUR LE BASSIN VERSANT DE LA VILAINE (= 

(d'après SAUNIER - Eau et Environnem 

Emissions 
(t.an - 1 ) 

Coefficient de 
restitution 

Apports 
théoriques 
(t.an -1 ) 

Agriculture 

15 526 

0,02| 0,1 | 0,2 

310 | 1 553| 3 105 

Popul. sedent. 
agglo. raccordée | 

1 
555 

1 
1 0,5 | 0,9 | 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

** 1 1 407 | 222 | 400 | 
1 1 
1 1 1 

Popul. 
agglo. 

* 

0,5 

55 

sedent 
n. race 

0,9 

100 

* Choix de coefficients de restitution (cf. texte). 
** Valeurs mesurées. 
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2.2.2. Avantages du modèle d'eutrophisation de la Vilaine 

Pour r édu i r e l e s apports de phosphore dans l e fleuve et en 

b a i e , des techniques de déphosphatat ion sont s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e 

appl iquées aux e f f luen ts de s ta t ion d'épuration. Le plan d'équipement 

d'une p a r t i e des sources de pol lut ion du bassin versant est en cours 

d ' é t u d e . A c e t t e f i n , un modèle numérique de 1 ' eu t roph i sa t i on du 

réseau f luv ia l es t construit par le cabinet BETURE-SETAME, modèle issu 

de ce lu i r é a l i s é sur la Loire (= POLUPA) à l ' i n s t i ga t i on de l'Agence 

de Bassin Loi re-Bre tagne . En e f f e t , l e s r e j e t s de phosphore d'une 

grande agglomération auront une destinée t rès différente dans le cours 

d ' e a u , s e l o n q u ' i l s peuvent ê t r e incorporés rapidement dans l e s 

c e l l u l e s d 'un phytoplanc ton suffisamment abondant et ê t r e a i n s i 

véhicules sans délai vers l'embouchure, ou que, faute d'une t e l l e 

p o s s i b i l i t é , l e p h o s p h o r e e s t a d s o r b é s u r l e s p a r t i c u l e s 

s éd imen ta i r e s . Dans ce cas, la plus grande par t ie ne sera transportée 

ve r s l a mer que l o r s des déb i t s importants i n t e rvenan t p l u t ô t en 

pér iode h i v e r n a l e . On conçoi t donc qu'un même e f f o r t f inanc ie r de 

déphosphatat ion puisse avoir un impact t rès différent selon son point 

d 'applicat ion. 

2 .2 .3 . Phosphore des lessives 

Dans l e s flux domestiques de phosphore, i l e s t généralement 

admis q u ' e n v i r o n l a moit ié p rov ien t du métabolisme humain e t de 

déchets d ivers e t que l ' a u t r e moitié provient du tripolyphosphate de 

sodium, qui es t un adjuvant des lessives en poudre classiques (environ 

30 % de l e u r p o i d s ) . Les f o n c t i o n s du t r ipo lyphospha te e s t de 

s é q u e s t r e r l e c a l c i u m , d 'empêcher son redépot , e t de maintenir 

l ' a l c a l i n i t é de l ' e a u de lavage. Or, en Bretagne, la dureté de l 'eau 

es t f a i b l e a t rès fa ib le . Si certains produits de remplacement actuels 

du t r i p o l y p h o s t a t e ( z é o l i t e , acide t r i n i t r i l o a c é t i q u e ) ne sont pas 

aussi performants , i l r e s t e q u ' i l e s t peu cohérent de devoir, à la 

f o i s , a c h e t e r l e phosphore des p rodu i t s de l e s s i v e et payer la 

déphosphatation des effluents de s ta t ion d'épuration. 



2.2.4 . Relargage sédimentaire 

I l s e r a i t de peu d ' i n t é r ê t de réduire les apports extérieurs de 

phosphore au f l euve , s ' i l s ' a v é r a i t que le p o t e n t i e l r e l a rgab l e à 

p a r t i r des s é d i m e n t s f l u v i a t i l e s e t mar ins é t a i t f a c i l e m e n t 

mobi l i sable en q u a n t i t é s importantes. On sa i t que cet te mobilisation 

es t fortement augmentée lorsque l e s t eneurs en oxygène diminuent a 

proximité du sédiment. On peut d ' a i l l e u r s r e g r e t t e r que le modèle 

d ' e u t r o p h i s a t i o n de la Vilaine, t e l q u ' i l es t prévu, ne prenne pas en 

compte le relargage sédimentaire comme source de phosphore. 

Le r appor t d'avancement de SAUNIER-Eau e t environnement sur 

c e t t e q u e s t i o n (1987) i n d i q u e des p o s s i b i l i t é s de mobi l i sa t ion 

re la t ivement importantes en eau douce et en es tua i re . Mais la nature 

s t a t i q u e des r é s u l t a t s ( a p r è s 28 jou r s d ' i ncuba t ion) l e s rend 

d i f f i c i l emen t exp lo i t ab l e s . En zones marine et estuarienne, OTTMAN et 

BERTRU (1987) concluent de façon générale à un niveau t rès élevé de la 

cha rge i n t e r n e des s é d i m e n t s en phosphore, e t à sa f a c i l i t é de 

mobilisation. 

2 .2 .5 . E s t i m a t i o n de l ' i m p a c t d ' une d é p h o s p h a t a t i o n des 

effluents urbains 

Si l e phosphore e s t sans équivoque poss ib l e le p r i n c i p a l 

f ac teur l i m i t a n t de la production de phytoplancton en baie de Vilaine 

a l a b e l l e s a i s o n , i l ne s ' e n s u i t pas n é c e s s a i r e m e n t qu ' une 

d é p h o s p h a t a t i o n comme c e l l e e n v i s a g é e p l u s haut a i t un impact 

s i g n i f i c a t i f . Nous avons tenté d'estimer schématiquement le niveau de 

cet; impact (figures 57 et 58). 

Parmi les 515 t .an p r o v e n a n t de r e j e t s i n d i v i d u a l i s é s 

( s t a t i o n s d ' é p u r a t i o n e t i n d u s t r i e s ) , une f r a c t i o n de 60 % e s t 

supposée ê t r e déphosphatée ( s o i t l ' é q u i v a l e n t des 6 v i l l e s les plus 

i m p o r t a n t e s du b a s s i n ve rsan t t o t a l i s a n t 240 000 h a b i t a n t s ) . Le 

rendement de déphosphatat ion cho i s i e s t le maximum (90 %). Ce sont 

ainsi 280 t .an de phosphore t o t a l qui s e r a i e n t r e t i r é s de la voie 

conduisant a la baie ; nous négligeons le retour probable d'une par t ie 

de ce tonnnage au cours d ' e a u , s u i t e à l 'épandage des boues de 

déphosphatation sur les te r res 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 t/an P-TOT 

P-agricole 
•f Rejets non 
raccordés 

515 t/an 

206 

515 t/an y 
\ . 

Rejets ponctuels 
S.E. + industries 

L 309 

Déphosphatation à 90 % 
de 60 % des rejets* 
S.E. + industries 

L -280> 
"P-TOT 

515 235 

750 t/an P-TOT 

EN MER 

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



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) 

Déficit en masse (t P-TOT) 

Volume diluant (6 m ép.) 
(x 106 m3) 

Déficit en concentration 
(/imol.P P-TOT) 

Déficit en concentration* 
(/imol.l 1 P-mob) 

Déficit en chlorophylle** 
fag.r1) 

3 

2,3 

1365 

0,054 

0,027 

0,43 

10 

7,9 

1365 

0,186 

0,093 

1,49 

21 

16,1 

1365 

0,381 

0,190 

3,04 

Teneurs minimum en chlorophylle des blooms nocifs = 30 à 80 ^g.l"1 

Ces déficits seraient théoriquement observables une fois le régime permanent 
atteint. 

* En prenant 1 mole de P-mob pour 2 moiesde P-TOT. 
** Su i van t la C o r r e s p o n d a n c e 1 fjmol P < n r > 16/ug Ch lo rophy l l e , (d'après QUEGUINER. communicat ion personnelle) 
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Ce d é f i c i t de 280 t . a n (ou de 787 kg . j ou r ~ ) se 

r é p e r c u t e r a en b a i e de V i l a i n e en p r o p o r t i o n du temps de rés idence 

moyen de l ' e a u douce . Cet te durée e s t pr inc ipa lement sous l ' i n f l u e n c e 

du v e n t , e t t r o i s scénar ios sont r e p r é s e n t é s i c i (de 3 à 21 j o u r s ) . Le 

vo lume a c c e p t e u r e s t l a b a i e de V i l a i n e t e l l e que précédemment 

d é l i m i t é e s u r une é p a i s s e u r de 6 mètres (couche s u p e r f i c i e l l e l a plus 

f r é q u e n t e , zones I e t I I ) . Le d é f i c i t de concen t ra t ion en phosphore 

t o t a l a i n s i ob t enu e s t transformé en d é f i c i t de phosphore mobi l i sab le 

p a r l e p h y t o p l a n c t o n ( o r t h o p h o s p h a t e s s u r t o u t ) . Le r a p p o r t a é t é 

é v a l u é à 2 , compte t enu de ce que CLEMENT e t BOUSQUET indiquent un 

r a t i o moyen de phosphore t o t a l / o r t hophospha t e de 4 ,1 sur l ' année 1984 

dans l a r e t e n u e , e t du f a i t q u ' u n e p a r t i e du phosphore p a r t i c u l a i r e 

i s s u de l a V i l a i n e p a s s e p r o b a b l e m e n t sous forme d ' o r t h o p h o s p h a t e 

s o l u b l e l o r s du mélange de l ' e a u douce avec l ' e a u marine (P0MER0Y e t 

a l . , 1985). 

F i n a l e m e n t , une t e l l e déphosphatat ion a b a i s s e r a i t la, t eneur en 

ch lorophyl le s u p e r f i c i e l l e de l a ba ie de Vi l a ine de 0 ,4 à 

3,0 n g . l * ©n moyenne. On c o n s t a t e que ces va l eu r s sont t r è s f a i b l e s 

en compara i son des t e n e u r s a t t e i n t e s pa r l e s blooms s u s c e p t i b l e s de 

provoquer des anoxies (30 a 80 \ig. 1 e n v i r o n ) . C e t t e e s t i m a t i o n 

tend donc à p r o u v e r q u ' u n e t e l l e d é p h o s p h a t a t i o n des e f f l u e n t s ne 

p r o d u i r a i t pas d ' e f f e t s s i g n i f i c a t i f s s u r l a product ion pr imaire en 

b a i e , du moins pas avant un terme long ou t r è s long. 

Cependan t , c e t t e e s t i m a t i o n e s t basée sur des f lux quot id iens 

moyennes sur l ' a n n é e , e t l a r é a l i t é e s t d i f f é r e n t e . Les concen t ra t ions 

de phosphore t o t a l dans l a r e t e n u e ( f i g . 28) montrent des v a r i a t i o n s 

amples don t l ' o r i g i n e n ' a pas pu ê t r e é l u c i d é e . Logiquement on peut 

néanmoins s u p p o s e r que l e phosphore i s su des s t a t i o n s d ' é p u r a t i o n , en 

t r è s g r a n d e p a r t i e sous forme d i s s o u t e , a deux d e s t i n é e s . A son 

a r r i v é e d a n s l e c o u r s d ' e a u i l s e r a i t p a r t i e l l e m e n t a s s i m i l e e t 

v é h i c u l é pa r l e p h y t o p l a n c t o n , e t p a r t i e l l e m e n t adsorbé sur l ' a r g i l e 

des s é d i m e n t s f l u v i a t i l e s s i t u é s en a v a l . Lors d'une augmentation du 

d é b i t du f l euve , ces dépots ( e t l e phosphore adsorbé) i r a i e n t au moins 

p a r t i e l l e m e n t j u s q u ' à l a mer, où une c e r t a i n e d é s o r p t i o n s e r a i t 

p rovoquée pa r l ' a u g m e n t a t i o n de l a s a l i n i t é . Le flux de phosphore en 

b a i e , en i n t é g r a n t une f r a c t i o n des q u a n t i t é s i s sues des s t a t i o n s 
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d ' é p u r a t i o n e t adsorbées depuis la de rn i è re "c rue" , s e r a i t a l o r s 

supér ieur à la moyenne journalière et pourrai t consti tuer une fraction 

s igni f ica t ive du phosphore phytoplanctonique de surface. 

Cette c r i t i q u e do i t ê t re tempérée par le f a i t que le phosphore 

adsorbé par l e s sédiments du cours d'eau provient pour une par t ie de 

l ' a g r i c u l t u r e , so i t par érosion de par t icules chargées initialement en 

phosphore, s o i t par adsorption in s i tu du phosphore soluble d'origine 

a g r i c o l e . I l conviendrait donc de déterminer dans le phosphore adsorbé 

sur l e s a r g i l e s du f leuve le pourcentage qui revient à l ' ag r i cu l tu re 

et celui redevable aux apports déphosphatables. 

2 .2 .6 . Lacunes 

Finalement, p l u s i e u r s lacunes importantes empêchent de dresser 

un b i l a n du phosphore e t de p révo i r convenablement quel sera le 

v e r i t a b l e impact d'une déphosphatation sur la production primaire dans 

la baie : 

- f o r t e v a r i a b i l i t é inexpliquée des teneurs en phosphore to ta l 

de la retenue, 

- p a r t i t i o n de l ' o r i g i n e du phosphore adsorbé dans le cours 

d'eau (agr icul ture /s ta t ions d'épuration) inconnue, 

- connaissances insuffisantes sur les capacités et la cinétique 

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

- modèle d 'eutrophisation de la Vilaine négligeant le relargage 

sédimentaire comme source de phosphore. 



En ce qui concerne le milieu marin, il ressort que : 

| - une déphosphatation des effluents urbains et industriels du | 

| bassin versant de la Vilaine irait incontestablement dans le sens | 

| d'une réduction de la production primaire en baie, | 

| - il est très probable qu'à court terme une telle | 

| déphosphatation n'aura aucun impact significatif à ce sujet, | 

| - à moyen et long termes, nous manquons d'éléments pour | 

| déterminer si cet impact sera ou non significatif. 

Ceci ne préjuge évidemment pas de la pertinence d'une telle 

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

3) Favoriser la consommation de phytoplancton par des élevages 

marins 

Le principe de cette action consiste à 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'élevage 

La t ex tu re vaseuse de la major i té des fonds de la ba i e , et 

l ' u t i l i s a t i o n p r é f é r e n t i e l l e du p h y t o p l a n c t o n de la couche 

s u p e r f i c i e l l e qui e s t souha i tab le , impliquent a pr ior i l 'adoption de 

techniques d'élevage en suspension. 

3.2. In térê t de l 'élevage de moules 

P l u s i e u r s espèces de b iva lves f i l t r e u r s peuvent ê t r e envi ­

sagées . Parmi c e l l e s - c i la moule présente l 'avantage de posséder un 

taux de f i l t r a t i o n nominal relativement important (WINTER, 1976-1978), 

de pouvoir ê t re élevée à des densités importantes, et d 'off r i r une 



bonne r é s i s t a n c e aux d e s s a l u r e s . Les v e n t e s s o n t d e p u i s q u e l q u e s 

années l ' o b j e t d ' i n t e r d i c t i o n s temporai res s ' éche lonnant de l a f in de 

p r i n t e m p s à l a f i n de l ' é t é , i n t e r d i c t i o n s dues à l eu r contamination 

p a r D i n o p h y s i s s p p . C e t t e c o n t r a i n t e a c t u e l l e m e n t t r è s g ê n a n t e 

p o u r r a i t ne pas ê t r e r é d h i b i t o i r e v i s - à - v i s d ' un développement de 

l ' é l e v a g e de c e t t e espèce, comme nous a l l ons le v o i r . 

A c t u e l l e m e n t , l a m y t i l i c u l t u r e e x i s t a n t dans l a zone produi t 

p l u s i e u r s m i l l i e r s de tonnes par an, s o i t à p l a t sur l e sol en r i v i e r e 

de P é n e r f , s o i t s u r b o u c h o t s en e s t u a i r e de l a Vi la ine e t en baie de 

Pen-Be p r i n c i p a l e m e n t . Pa r a i l l e u r s , d e s e s s a i s d ' é l e v a g e en 

s u s p e n s i o n ont l i e u depuis quelques années dans l a ba ie à proximité de 

l ' î l e Dumet . Les p r o b l è m e s t e c h n i q u e s de t e n u e a l a mer des 

s t r u c t u r e s , qui on t é t é i n i t i a l e m e n t r e n c o n t r é s l o r s de ces e s s a i s , 

son t en passe d ' ê t r e r é s o l u s . La c ro i s sance p lus rap ide inhéren te a l a 

t e c h n i q u e en s u s p e n s i o n permet de vendre l a p r o d u c t i o n de Myti lus 

e d u l i s au debut du p r i n t e m p s , donc a v a n t l ' a p p a r i t i o n de Dinophysis 

s p p . D ' a u t r e p a r t , l a bonne q u a l i t é du p r o d u i t ob tenu l e rend 

commercialement a t t r a c t i f (absence de s a l i s s u r e des c o q u i l l e s , q u a l i t é 

de l a c h a i r , s a l u b r i t é bac t é r i o log ique assurée due à 1 ' eloignement de 

l a c o t e ) . 

3 . 3 . Ecue i l s a é v i t e r 

Le développement à grande éche l l e de ce type d ' é levage présen te 

n é a n m o i n s un c e r t a i n nombre de r i s q u e s pour l ' e n v i r o n n e m e n t , e t 

d e v r a i t , de ce f a i t , ê t r e p récédée d'une étude so igneuse . Ains i , l e s 

moules ne f o n t pas d i s p a r a î t r e l e phytoplancton, mais l e t ransforment 

s o i t en f e c e s e t / ou pseudofèces qui tombent sur le fond, s o i t en cha i r 

de m o l l u s q u e . On p e u t p e n s e r que l a t r a n s f o r m a t i o n en f e c e s e t 

p s e u d o f e c e s augmente ra l a demande en oxygène du s é d i m e n t , t o u t en 

d i m i n u a n t c e l l e de l ' e a u ( m o i n d r e q u a n t i t é de p h y t o p l a n c t o n à 

d é g r a d e r , augmen ta t i on de l ' é c l a i r e m e n t au fond) ; l e b i l an net r e s t e 

a f a i r e . Le s u r c r o î t de consommation d 'oxygène du aux mo l lu sques 

eux-mêmes, ne d e v r a i t a v o i r qu 'un impact l i m i t é , dans la mesure ou 

s e u l e l a couche supér ieure s e r a i t mise en c u l t u r e . L ' u t i l i s a t i o n de la 

couche i n f é r i e u r e aggrave ra i t l e r i sque d ' anox ie , e t s e r a i t de ce f a i t 

d é f a v o r a b l e au rendement de l ' é l e v a g e . Par a i l l e u r s , des i n s t a l l a t i o n s 

en suspension t rop nombreuses e t mal disposées s e r a i e n t s u s c e p t i b l e s 
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de c o n s t i t u e r un f r e i n aux courants de la baie dont la fa ib lesse 

n a t u r e l l e constitue déjà un handicap ; e l les contribueraient de plus à 

a s s o m b r i r l e m i l i e u s i t u é sous e l l e s et à p rox imi té . Enfin, un 

développement important des élevages en suspension const i tuera i t une 

u t i l i s a t i o n supplémentaire de l ' e s p a c e marin qui pourrait entrer en 

confl i t avec les ac t iv i t é s exis tantes , notamment le chalutage. 

| La solution consistant à. développer dans la baie l'élevage en | 

| suspension de mollusques f i l treurs (moules) présente l ' intérêt de j 

| transformer éventuellement un inconvénient en avantage. Une étude | 

| soigneuse des modalités possibles de cette action serait nécessaire| 

| pour éviter d'aggraver la fragi l i té actuelle du milieu. 

b) Actions de surveillance 

Par p r i n c i p e , la p rev i s ion d'une anoxie e s t a p r i o r i d'un 

i n t é r ê t plus l i m i t é que sa p reven t ion . Une au t r e raison du moindre 

i n t é r ê t d'une p rév i s ion e s t q u ' i l ne semble pas e x i s t e r de moyens 

r é a l i s t e s d ' i n t e r v e n i r immédiatement sur le déroulement des processus 

menant a une desoxygenation lorsque ceux-ci sont i n i t i e s . Néanmoins, 

au cas ou le besoin d'une prévision appara î t ra i t , t ro i s types d'action 

pourraient re ten i r l ' a t t en t ion : 

1) Télémesure de l'oxygène dissous 

I l s ' a g i t de la l e c t u r e à t e r r e et en temps réel de la teneur 

en oxygène dissous des eaux de fond de la baie de Vilaine, et ceci en 

cont inu , durant la be l l e s a i son . Le dé la i de prévision se ra i t alors 

t rès court, et cela s 'apparenterai t a un simple constat . 

En r e v a n c h e , l e s c h r o n i q u e s a i n s i obtenues pe rme t t r a i en t 

d ' é t a b l i r des s t a t i s t i q u e s de d e s o x y g e n a t i o n p a r t i e l l e . Ces 

s t a t i s t i q u e s p o u r r a i e n t s e r v i r de base a la q u a n t i f i c a t i o n des 

def ic i ts de recrutement en poissons d ' in té rê t commercial. 

De p l u s , c e l a p e r m e t t r a i t de c o n n a î t r e le "danger r e e l " 

d ' anox ie , et p o u r r a i t conditionner une poli t ique plus ou moins volon­

t a r i s t e de restauration de la qualité de l 'eau du bassin versant. 
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L ' e x p é r i e n c e nous a prouve qu'une t e l l e opera t ion n é c e s s i t e r a i t 

l a mise au po in t d'un d i s p o s i t i f technique de t r a n s f e r t des données du 

fond vers l a surface sans cable ( t ransmiss ion acoust ique ? ) . 

2) Té lédé tec t ion des t r è s f o r t e s t eneurs de ch lorophyl le 

s u p e r f i c i e l l e 

Le d é l a i de p r é a v i s s e r a i t d a n s ce c a s p l u s l o n g que 

précédemment. 

Cependan t , à l ' h e u r e a c t u e l l e l a p o s s i b i l i t é d'une t e l l e ac t ion 

a p p a r t i e n t encore au domaine des h y p o t h e s e s . Les c l i c h é s CZCS, a 

p a r t i r d e s q u e l s ce type d ' i n t e r p r é t a t i o n peut ê t r e e f fec tué au l a r g e , 

ne p e r m e t t e n t pas de d i s c r i m i n e r avec p r e c i s i o n l a ch lorophyl le des 

m a t i è r e s en s u s p e n s i o n ou des s u b s t a n c e s j a u n e s dans l e s eaux t r è s 

c o t i e r e s . A c o u r t ou a moyen t e r m e , l e l ancemen t d 'un c a p t e u r 

permet tant l a r e s o l u t i o n de ce problème n ' e s t pas prévu. 

La f i a b i l i t é d ' u n t e l sys tème r e s t e dépendante de l a presence 

ou de l ' a b s e n c e de c o u v e r t u r e n u a g e u s e . En r e v a n c h e , l e champ 

d ' i n v e s t i g a t i o n e s t i ncomparab lemen t p l u s é t endu e t d ' a u t r e s zones 

s u j e t t e s a des desoxygenations p a r t i e l l e s p o u r r a i e n t ê t r e décelees par 

c e t t e approche. 

3) Surve i l l ance des d é b i t s d 'Arzal 

I l s ' a g i t de l a s u r v e i l l a n c e des d é b i t s au barrage d 'Arzal et 

de l a m i s e en a l e r t e a u t o m a t i q u e p r i n t a n i e r e e t e s t i v a l e . E l l e s 

p r o c u r e r a i e n t un d é l a i de p r é a v i s enco re p l u s l o n g , de l ' o r d r e de 

q u e l q u e s j o u r s . Si b e s o i n é t a i t , l a s u r v e i l l a n c e des déb i t s p o u r r a i t 

ê t r e r e p o u s s e e au n iveau des s t a t i o n s de jaugeage du bass in ve r san t , 

ou éventuel lement concerner l e s p r é c i p i t a t i o n s au l i e u des d é b i t s . 

Au b a r r a g e d ' A r z a l , l ' a u t o m a t i s a t i o n a c t u e l l e de l a ges t ion 

i n c l u t l e c a l c u l a u t o m a t i q u e des d é b i t s avec un pas de temps de 15 

minutes , e t l eu r impression sur l i s t i n g s . I l s e r a i t a p r i o r i a i sé 
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d ' a d a p t e r a ce système une procedure informatique provoquant le 

déclenchement d'un s igna l d ' a l e r t e lorsque l e s volumes délivrés en 

quelques jours dépassent un seuil f ixé. 

C e t t e a l e r t e i n i t i a l e p e r m e t t r a i t de d é c l e n c h e r une 

s u r v e i l l a n c e des conditions météorologiques et hydrologiques en baie ; 

l ' e x i s t e n c e d'un ce r t a in niveau d 'agi ta t ion de la mer permettrait par 

exemple d'annuler l ' a l e r t e . 

Par a i l l e u r s , e t en t o u t é t a t de c a u s e , i l nous semble 

ind i spensab le d ' ad jo indre à l a s o r t i e des d é b i t s sur l i s t i ngs leur 

enregis t rement sur un support magnétique de type courant (disquette 

compatible IBM). Cette opéra t ion simple permet t ra une exploitation 

informatique accélérée des données dès que le besoin apparaîtra. 

Il ressort de cet examen des actions techniques que : 

. parmi l e s actions de prévention, 

- l e retour à des flux d'azote de la Vilaine moins élevés 

passe par une sensibil isation du milieu agricole ; c 'es t une 

action dont l e s ef fets sont à attendre à long terme, 

- la limitation de la production primaire superficiel le dans 

la baie par l e phosphore est prouvée ; cependant, la possibi l i té 

de réduire significativement cette production par une 

déphosphatation des effluents col lectés reste encore à démontrer, 

- le développement d'élevages de bivalves f i l treurs en 

suspension dans la baie es t susceptible de constituer une solution, 

intéressante ; mais une t e l l e action demande à être examinée dans 

l e détail avant d'être lancée. 

. parmi l e s actions de surveillance, 

la mise en place d'une alerte automatique lorsque les 

débits de la Vilaine dépassent un certain seuil à la bel le saison 

constitue une action faci le à mettre en oeuvre. 
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CONCLUSION 

Les bu ts que nous nous étions fixés au début de ce t rava i l ont 

pu être a t t e i n t s : 

- compréhension des causes premieres e t des mécanismes des 

mortal i tés massives de poissons de j u i l l e t 1982, 

- p r o p o s i t i o n s de mesures v i s a n t à é v i t e r la r é p é t i t i o n du 

phénomène. 

De p l u s , nous avons pu montrer l e c a r a c t è r e r é c u r r e n t des 

déf ic i t s en oxygène dissous de la baie de Vilaine. 

Ces d é f i c i t s i ndu i sen t vraisemblablement une diminution du 

recrutement des poissons d ' i n t é r ê t commercial. La question est posée 

de savoi r s i ces d é f i c i t s répé tés n 'ont pas, sur la pèche, un impact 

économique supérieur à celui des mortal i tés de j u i l l e t 1982. 

En baie de V i l a i n e , i l s ont été décelés à la sui te d'une cr ise 

anoxique spectaculai re . On peut supposer que de t e l s déf ic i t s exis tent 

également dans d ' a u t r e s zones c o t i è r e s o u v e r t e s . I l p o u r r a i t être 

intéressant de les rechercher. 

Au cours de nos t ravaux , nous avons pu noter également que la 

b a i e e t p lus généralement l e Mor-Bras sont l e s iège d'un c e r t a i n 

nombre de conf l i t s . 

Par exemple : 

- e n t r e l e s d i f f é r e n t s t y p e s de pêche q u ' o n y p r a t i q u e 

(chalut iers en opposition avec les ligneurs et les caseyeurs), 
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- e n t r e c e r t a i n e s f o r m e s des a c t i v i t é s du b a s s i n v e r s a n t 

( a g r i c u l t u r e ) e t l e s aménagements du cours d 'eau (barrage) d'une p a r t , 

e t l a q u a l i t é de l ' e a u de l a b a i e e t l e s u sages économiques qui en 

dépendent d ' a u t r e p a r t . 

Face a c e t t e s i t u a t i o n , un Schéma de Mise en Valeur de l a Mer 

(S.M.V.M.) p o u r r a i t se r é v é l e r opportun. 

L ' e x p é r i e n c e de ce t y p e de t r a v a u x , a c q u i s e pa r 1 ' IFREMER à 

l ' o c c a s i o n des SAUM*, montre q u ' i l e s t néce s sa i r e de d isposer dès l e 

démarrage d ' un modèle numér ique de l a c i r c u l a t i o n des masses d 'eaux. 

C e t t e r a i s o n , j o i n t e à un s o u c i p lus généra l de ges t ion du l i t t o r a l , 

amène 1'IFREMER à e n v i s a g e r pour l ' a v e n i r l a r é a l i s a t i o n d ' un t e l 

modè le . Dans l e même e s p r i t , 1'IFREMER en t reprendra , à p a r t i r de 1988, 

l a m o d é l i s a t i o n de l a p r o d u c t i o n p r i m a i r e p l a n c t o n i q u e de l a b a i e , 

p u i s q u e l a p l u p a r t d e s i n t e r r o g a t i o n s a c t u e l l e s ou f u t u r e s s ' y 

r a p p o r t e n t : d é f i c i t s en oxygène, a p p a r i t i o n de Dinophysis , capac i té 

d 'é levage de moules en suspension, e t c . 

Nous n ' a v o n s , v o l o n t a i r e m e n t , p a s a b o r d é l e s a s p e c t s 

économiques . I l e s t é v i d e n t que c e u x - c i devra ien t prendre une place 

importante dans l ' é v e n t u a l i t é d 'un S.M.V.M. 

* Schémas d'Aménagement e t d ' U t i l i s a t i o n de l a Mer, qui furent l e s 

p récurseurs des SMVM. 
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