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Abstract The trophic relationship between a population of cultivated oysters and potential food was modeled 
in Marennes-Oléron Bay. Coupling the transport process of particulate matter with assimilation by a 
population of oysters was achieved through a box mode!. Transport between boxes was based on a 
mass conservation equation. Parameters were derived from volumes of the boxes, tidal movements 
and residual 110ws between boxes, and were computed from a numerical hydrodynamical mode!. 
Consumption, assimilation and respiration terms were put into an energetic budget equation which 
enabled simulation of growth. A result of the model was the variability of growth along an aXIs from 
North to South, which was related to the oysters' accumulated consumption of food. Finally, further 
development of the model was shown lo be necessary in order ta be more realistic and predictive. 
Primary production and resuspension of sediment must be taken into account. 

Kcywords : Box model, trophic capacity. Crassostrea gigas, energetic budget, growth, Marennes-Oléron 
Bay. 

Résumé Les relalions trophiques entre une population d'huîtres cultivées et la nourriture potentielle sont 
modélisées en tenant compte des caractéristiques du milieu estuarien. Un modèle en boites permet de 
coupler le transport du matériel particulaire et son assimilation par la population d'huîtres. Les 
échanges entre boîtes dépendent de leur volume, de l'excursion de marée et des débits résiduels calcules 
à partir des résultats d'un modèle numérique courantologique. La consommation, l'assimilation ct la 
respiration sont les termes d'une équation de bilan énergétique permettant de simuler la croissance 
des huîtres. Le modèle met en évidence un gradient ùe croissance selon un axe sud-nord et l'interaction 
stock-performance de croissance. L'ensemble ùes résultats permet de montrer les limites du modèle ct 
de justifier l'élude ultérieure de la remise en suspension au niveau du sédiment et du couplage enlre 
la consommation et la production primaire. 

Mots-clés: modèle en boîtes. capacité trophique, Crassostrea gigas, bilan énergétique, croissance, 
Marennes-Oléron. 
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200	 C. Bacher 

INTRODUCTION	 potentielle en fonction des besoins d'une population. 
De façon analogue, Dame et al. (1980) mettent en 

Important centre de production ostréicole français, 
le bassin de Marennes-Oléron (fig. 1) a vu, depuis 
1970, augmenter les durées de croissance de l' huître 
Crassostrea gigas permettant d'atteindre la taille com­
merciale. Ce ralentissement de croissance a conduit à 
poser le problème de la capacité trophique du bassin, 
notion déjà définie par Ryther (1969), Incze et al. 
(1981) et Lutz (1980). On peut le résumer ainsi: dans 
un écosystème, quelle production de mollusques peut­
on atteindre pour un stock initial déterminé (le terme 
de production est à prendre au sens biologique et 
représente un accroissement ~B du stock initial pen­
dant la période étudiée). 
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Figure I. - Situation du bassin de Marennes-Oléron (France). 

Location of Marennes-Oléro/l Bay (France). 

Des modes de calcul divers ont été développés dans 
l'étude de la capacité trophique. On peut les classer 
par complexité croissante. Héral et al. (1986) utilisent 
les séries chronologiques de production, croissance et 
mortalité pour établir une équation empirique reliant 
production et stock. Ces mêmes auteurs utilisent 
ensuite cette équation pour en déduire un modèle 
énergétique global, fonction de la quantité de nourri­
ture disponible et des besoins des huîtres, sans prendre 
en compte la variabilité spatiale de la nourriture et 
du stock d'huîtres (Héral el al., 1988). Mallet (comm. 
pers.) calcule la quantité de nourriture disponible, le 
temps de résidence de cette nourriture et la production 

évidence l'impact d'une population naturelle de fil­
treurs sur la charge particulaire en comparant le 
volume d'eau filtré pendant une marée et le volume 
déplacé pendant une marée. Verhagen (1982) introduit 
le couplage de mécanismes physiques (courants 
induits par le vent) et du bilan énergétique d'une 
population de moules dans l'étude de la dynamique 
de cette population. 

Sur la base des données recueillies sur le site, un 
modèle de bilan énergétique permet de simuler la 
croissance des huîtres, l'évolution des variables 
nourriture et température étant introduite en variables 
forçantes. La présente étude permet de franchir une 
étape supplémentaire par le calcul de l'interaction 
stock-nourriture disponible en intégrant la variabilité 
spatiale de la distribution de nourriture résultant des 
courants de marée sous certaines hypothèses. 

- Les conditions de nourriture aux limites du 
modèle sont indépendantes du stock. La production 
primaire n'est pas modélisée. 

- Les forts courants de marée et les faibles temps 
de résidence de la masse d'eau permettent, dans un 
premier temps, de considérer les phénomènes de 
remise en suspension et de biodéposition comme ins­
tantanés et la colonne d'eau homogène sur la verti­
cale. Les faibles modifications de la bathymétrie 
observées en 10 ans (Anonyme, 1985) renforcent l'idée 
d'une stabilité du sédiment et d'un équilibre sédimen­
tation/erosion à l'échelle du Bassin. L'étude de l'inter­
face eau/sédiment est ainsi négligée. 

- Les différentes phases du cycle d'élevage, qui se 
traduisent, dans la réalité, par des transferts impor­
tants de stocks entre bassins de production et à l'inté­
rieur d'un même bassin, ne seront pas prises en 
compte. 

Ainsi conçu, le modèle vise à mettre en évidence 
l'interaction stock/croissance à travers le bilan de 
nourriture particulaire, soumise au transport 
d'advection-dispersion d'une part et à l'assimilation 
de cette nourriture par les huîtres d'autre part. 

DESCRIPTION DU MODÈLE 

Le modèle courantologique 

Le bassin de Marennes-Oléron est caractense par 
un faible temps de résidence des masses d'eau, de 
l'ordre de 5 à 10 jours selon le coefficient de marée. 
On observe ainsi une circulation résiduelle selon un 
axe nord-sud responsable du transport de la nourri­
ture particulaire. L'existence d'une importante zone 
découvrante en bordure du chenal central, le mélange 
d'eaux océaniques relativement pauvres avec des eaux 
estuariennes riches en sels nutritifs (Charente) au nord 
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201Crassostrea gigas: modèle de croissance et capacité trophique du milieu 

des estrans sont les autres caractéristiques de ce sys­
tème (Anonyme, 1973 a). 

Un modèle courantologique permet de mieux com­
prendre la circulation des masses d'eaux et conduit à 
définir l'échelle spatiale de l'écosystème. Des champs 
de courants ont été calculés par un modèle couranto­
logique bidimensionnel à bancs découvrants pour 
deux coefficients de marée (morte-eau moyenne, vive­
eau moyenne), sur un maillage rectangulaire (maille 
de 600 x 600 m) avec un pas de temps de 15 minutes 
(Anonyme, 1979). Deux simplifications sont implicites 
au modèle courantologique: régime constant de la 
Charente (volume oscillant égal à 34.106 m 3 en marée 
de vive-eau) et conditions météorologiques normales. 
Il est cependant notable que le régime irrégulier de la 
Charente d'une part (Héral el al., 1983 b), le vent 
d'autre part (Anonyme, 1973 b) ont des influences 
non négligeables sur les teneurs des matières en sus­
pension. Le vecteur courant et la hauteur d'eau sont 
calculés en chaque point (x, y, l). Un premier traite­
ment de ces données permet de visualiser les débits 
résiduels eulériens pour les deux coefficients de marée 
retenus. 

En intégrant les courants de marée dans le temps 
et l'espace, des trajectoires ont été calculées pour 
différents points de départ el. Certaines trajectoires 
simulées ont pu être comparées à celles observées 
par le Laboratoire central hydraulique de France et 
l'IFREMER (Anonyme, 1973a; Héral, comm. pers.). 
Pour chaque trajectoire, quatre simulations ont été 
lancées pour des heures de départ décalées par rapport 
à l'heure observée de ±30 minutes et ±1 heure. Le 
tableau suivant présente les heures de départ par 
rapport à la pleine mer et les durées des trajectoires 
étudiées: 

Trajectoire 
Heure de départ 

(avant la pleine mer) 
Durée 

4 h 9 h 
2 3 h 4 h 
3 4 h 6 h 
..j 4 h 40 4 h 
5 4 h 30 4h 
6 6 h 2h 
7 3 h JO 3 h 30 

Le modèle d'advection-dispersion 

Les fondements du modèle en boîte sont exposés 
par Officer (1980). Utilisé en milieu littoral (Keizer 
el al., 1987) ou lacustre (Di Toro el al., 1975), il 
constitue un compromis entre les exigences de préci­
sion des calculs et de simplicité de mise en œuvre, dès 
lors que sa structure reste cohérente avec l'échelle 

spatio-temporelle retenue (régime permanent, cou­
plage physique-biologie). Les variables biologiques 
seront simulées respectivement dans chaque boîte du 
découpage spatial de l'écosystème. Les concentrations 
particulaires sont supposées homogènes dans chaque 
boîte, dont la dimension est de l'ordre de l'excursion 
de marée. A ce niveau de conception, seules les lois 
simples sont considérées, le but de tels modèles n'étant 
pas de décrire finement les mécanismes, mais de mon­ .. 
trer les tendances et d'étudier les relations entre com­
partiments et leurs réponses aux perturbations de 
certains maillons. Reprenant la terminologie de 
Levins (1966), il s'agit moins d'être précis que de 
raisonner de façon réaliste et globale. Ce type de 
modèle trouve donc son utilité dans l'étude de systè­
mes pour lesquels les interactions entre compartiments 
pris deux à deux sont a priori connues mais où la 
réponse de l'ensemble ne peut être approchée que par 
simulation. 

En dehors de toute interaction avec les phénomènes 
biologiques, l'équation de transport s'écrit, pour la 
boîte numéro i et pour une concentration Ci: 

Vi désignant le volume de la boîte i. Les deux premiers 
termes sommes explicités dans l'équation précédente 
(advection résiduelle), concernent les boîtes j adjacen­
tes à i et telles que Dij<O (resp. Dji>O). Le dernier 
terme (dispersion) traduit l'échange intratidal dû à la 
composante de l'excursion de marée normale à la 
frontière, la diffusion turbulente étant négligée devant 
le transport dû à la marée. 

Les débits résiduels, volumes oscillants entre boîtes 
et les volumes de chaque boîte sont calculés à partir 
des fichiers de courants et hauteurs d'eau moyennés 
sur une marée type (vive-eau ou morte-eau). Le 
volume oscillant entre les boîtes NI et N 2 est représen­
tée approximativement par: 

l "fi ........ ,E(N l ,N 2)=-.M.L, u.III· Hdl 
2 1 

où M est la longueur de la maille, n la normale à la 
frontière, u le vecteur vitesse, dont le produit de la 
norme par la hauteur H est intégré au cours d'une 
marée et en chaque point de la frontière entre NI et 
N 2· 

Les débits résiduels sont calculés de façon 
analogue: 

avec la convention de signe suivante: (D(N l , N 2»0 
pour un débit entrant dans la boîte NI' D (N l' N 2) < 0 

: ') Programme du département DERO/EL, IFREMER Brest. pour un débit sortant. 
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Le coefficient K jj est décrit empiriquement par: 

K .. =K E,)
1) • 

Xij 

K étant une constante dépendant de la structure géo­
métrique du modèle, Eij le volume oscillant entre les 
boîtes i et j, X jj la distance entre les centres des boîtes. 

La salinité est utilisée comme traceur conservatif. 
Les paramètres des équations de conservation sont 
calculés pour deux coefficients de marée type. Trois 
séries journalières, correspondant aux limites du 
modèle sont calculées d'après les mesures bi-men­
suelles (morte-eau, vive-eau) effectuées par le labora­
toire IFREMER (base de données RAZLEC). Le 
cycle de marée (morte-eau, vive-eau) est restitué par 
interpolation linéaire entre les séries de vive-eau d'une 
part, de morte-eau d'autre part, puis entre les deux 
séries obtenues. De cette façon, les valeurs journaliè­
res de salinité sont estimées en tenant compte de la 
variabilité saisonnière et du cycle de marée. En répé­
tant ce calcul sur 5 années de données, on peut filtrer 
les perturbations météorologiques du signal en 
moyennant les cinq séries temporelles obtenues. 

Les paramètres Ejj, Dij du modèle sont calculés 
pour deux coefficients de marée (morte-eau de coeffi­
cient 45, vive-eau de coefficient 95). Le cycle de marée 
(période 14 jours) est reconstitué par interpolation 
linéaire en fonction du temps entre les deux lots de 
paramètres. La variabilité saisonnière de I"amplitude 
des coefficients de marée n'est donc pas prise en 
compte. 

Le coefficient de dispersion K est estimé par optimi­
sation. Les résultats journaliers du modèle sont com­
parés aux observations en un point central du bassin 
qui sert de point de calage. Le critère de somme de 
carrés des écarts entre les deux séries est minimisé à 
l'aide de l'algorithme du simplex (Nelder et Mead, 
1965; Schnute, 1982). Pour le modèle lui-même, les 
équations de conservation sont résolues par un algo­
rithme de Crank-Nicholson (Di Toro et al., 1975) 
avec un pas de temps de 0,5 jour. 

L'adéquation entre valeurs prédites et observées est 
testée par un modèle Y = aX + b, où les paramètres a 
et b sont comparés aux valeurs 1 et 0 (respectivement). 

Le modèle biologique 

Le modèle biologique reproduit la croissance soma­
tique individuelle sur 2 ans en dehors des périodes 
hivernales, à partir d'une équation de bilan énergéti­
que (Bacher, 1989): 

dW 
~ =[A(W, T,SES, PLG)-R(W, T)].p 
dt 

où p désigne le pourcentage du bilan de croissance 
affecté à la chair, R la respiration, A l'assimilation. 
Les variables température, seston total, et la somme 

des protides, lipides, glucides (variable PLG) considé­
rée comme la nourriture particulaire potentielle (Héral 
et al., 1983 a; Deslous-Paoli et Héral, 1984), expli­
quent les termes A et R. Chacun des termes de la 
variable PLG sont affectés d'un coefficient de 
conversion énergétique propre. W représente la valeur 
énergétique de la chair sèche d'un individu moyen. 
L'effort de reproduction n'est pas individualisé. Pour 
tenir compte de la dispersion dans le temps du relar­
gage des gamètes dans le milieu, une perte énergétique 
consécutive à la ponte est imposée à une date ct 
pendant une durée déterminées. Elle est exprimée 
.comme un pourcentage fonction de la classe d'âge (1 
ou 2) et décrit par une relation allométrique. Ce 
modèle est introduit dans chaque boîte du modèle 
physique qui simule le transport du seston et de la 
variable PLG. 

Le stock d'huîtres en élevage a été suivi et estimé 
par échantillonnage annuel depuis 1984 (Bacher et 
al., 1986; Bodoy, comm. pers.) pour deux classes d'âge 
et par strate géographique. La mortalité annuelle par 
classe d'âge a également été estimée. La combinaison 
de ces données a fourni des estimations du nombre 
d'individus par boîte et classe d'âge en début d'année. 
L'évolution des effectifs NI est simulée par une loi 
exponentielle du type: 

N,=No·exp(-Z.t) 

où Z représente le taux de mortalité naturelle. 

Les stocks des trois principales espèces de compéti­
teurs ct leur répartition géographique ont été évalués 
par Deslous- Paoli (1985) pour Crepidula fornicata, 
Boromthanarat (1985) pour Mytilus edulis en culture 
et Sauriau (1986) pour l'ensemble des espèces de bival­
ves benthiques. Cette dernière étude montre que le 
stock de compétiteurs représente 150001. Les trois 
espèces dominantes et retenues dans le modèle sont 
Cerastoderma edule (4500 t), Mytilus edulis cultivée 
(2600 t) et Crepidula fornicata (1800 t). Les données 
issues de la littérature permettent d'estimer les assimi­
lations individuelles moyennes sur une année pour 
chaque espèce. Afin de respecter l'évolution saison· 
nière de l'assimilation, une fonction sinusoïdale a été 
appliquée, corrélée avec la température. Une perte 
énergétique est ainsi incorporée dans chaque boîte du 
système, équivalent à la part de nourriture potentielle 
utilisée quotidiennement par les compétiteurs (varia­
ble forçantc). 

Ces données de population cultivée (M. edulis) ou 
naturelle (c. fornicata, C. edule) sont vraisemblable­
ment variables d'une année à l'autre. Outre la variabi· 
lité naturelle des stocks, certaines espèces sont soumi­
ses à la pêche ou au dragage. La formulation de la 
compétition trophique représente une loi moyenne 
dont l'ordre de grandeur suffit actuellement à calculer 
l'impact sur la croissance des huîtres. 
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Couplage des modèles de transport et de croissance 

Le modèle courantologique ne prend pas en compte 
les phénomènes d'ordre météorologique (vents domi­
nants, agitation locale, tempêtes) dont l'influence sur 
la remise en suspension et les courants est certaine 
(Héral et al., 1987; Fréchette et Bourget, 1985) mais 
trop complexe peut être introduite dans un modèle 
bidimensionnel. Ces remarques conduisent à considé­
rer des données correspondant à une «année 
moyenne» établie sur 5 années (base de données 
RAZLEC). A partir des moyennes mensuelles en vive­
eau et morte-eau, les concentrations particulaires 
journalières aux limites sont calculées par interpola­
tion linéaire. Les séries obtenues sont donc filtrées 
des perturbations accidentelles et reproduisent les 
Ouctuations liées au cycle mensuel de marée. L'appro­
ximation qui en découle limite par conséquent l'appli­
cation du modèle en conditions réelles. La tempéra­
ture est uniforme sur l'ensemble du bassin. Les varia­
bles forçantes seston et PLG sont données chaque 
jour aux trois limites du modèle en boîtes. L'année 
simulée ne dure en fait que 308 jours, les mois de 
décembre et janvier étant exclus pour des problèmes 
d'échantillonnage (tempêtes). Chaque année, les 
niveaux de stocks d'huîtres sont réactualisés: la classe 
2 est retirée, la classe 1 devient classe 2, de nouveaux 
individus remplacent la classe 1. 

Analyse des résultats du modèle couplé 

Simulations 

Les résultats du modèle concernent les variables 
PLG, seston et W dans chaque boîte contenant une 
partie du stock d'huîtres. Une première interpétation 
est tirée de la comparaison des simulations de 
croissance entre elles d'une part, et d'autre part de la 
comparaison des simulations des variables du milieu 
(seston, PLG) avec les séries observées en un point 
central du bassin (boîte 4). 

Évolution des performances de croissance en fonction 
du stock 

Des simulations ont été réalisées pour des niveaux 
de stock variant entre 35000 et 140000 t, la réparti­
tion actuelle étant conservée. Bien que l'on s'éloigne 
du domaine de validité du modèle, qui repose sur 
le découplage de la production primaire aux limites 
géographiques et de la consommation, les résultats 
illustrent l'impact potentiel du stock sur la croissance. 

RÉSULTATS 

Modèle courantologique 

Deux zones de tourbillons sont à remarquer au 
nord des zones d'exploitation ostréicole (fig. 2, sens 

cyclonique et anticyclonique respectivement). Une cir­
culation prépondérante nord-sud apparaît et se ren­
force au fur et à mesure que se rétrécit l'estuaire. 
L'augmentation de débit consécutive provient d'une 
accélération des courants, jusqu'au pertuis de Mau­
musson; la résultante qu'on y observe traduit le bilan 
d'évacuation des masses d'eau sur une marée. 

Si la carte des trajectoires résiduelles de Lagrange 
qui en résultent montre des déplacements compatibles 
avec les trajectoires résiduelles eulériennes, l'excursion 
de marée apparaît cependant très importante (fig. 3). 
Néanmoins, les zones de tourbillons précédemment 
citées entraînent un temps de séjour de plusieurs jours 
dans la même zone. Dans les autres secteurs, les 
masses d'eau subissent des oscillations de forte ampli­
tude, et l'accélération vers le sud est très rapide. Dans 
certains cas, les masses d'eau peuvent être évacuées 
par le pertuis de Maumusson en une journée. Le 
modèle ne permet pas cependant de calculer l'oscilla­
tion de marée aux limites géographiques du modèle 
et le retour éventuel des eaux évacuées ne peut être 
prédit. La circulation des masses d'eau due à la marée 
est largement dépendante de la bathymétrie. Les zones 
de tourbillons sont expliquées par la présence de l'île 
d'Aix (au nord) ou de bancs découvrants. La circula­
tion résiduelle suit la direction nord-sud correspon­
dant au resserrement de l'estran et à la présence d'un 
chenal central. 

Les trajectoires observées et simulées sont en géné­
ral très différentes (fig. 4, trajectoires nOS 1, 2, 4) du 
fait de la bathymétrie (bancs découvrants, chenaux) 
et des problèmes numériques liés au modèle couranto­
logique. Les trajectoires sont également très sensibles 
à l' heure de départ (trajectoires nOS 3, 5, 7) et sans 
doute aux conditions météorologiques (vent). Certai­
nes trajectoires simulées montrent que la rentrée d'eau 
par le sud ne peut dépasser le port du Chapus au 
centre du bassin. En raison de la bathymétrie com­
plexe, le schéma de circulation générale exposé précé­
demment n'est sans doute pas totalement valide. Le 
calcul des résiduelles lagrangiennes tend à intégrer les 
erreurs, ce qui rend la prédiction souvent peu précise 
(Le Hir et al., 1986). Ceci est d'autant plus vrai qu'au 
niveau local, l'irrégularité de la bathymétrie (chenaux, 
bancs) perturbe la circulation des masses d'eau. On 
retiendra cependant l'ordre de grandeur des 
excursions de marée et des temps de résidence. 

Définition des échelles spatiale et temporelle 

L'importance de l'excursion de marée détermine 
l'échelle géographique des zones de confinement (3­
4 km) et le temps de renouvellement de la masse 
d'eau dans le bassin (4-5 jours). Une étude antérieure 
donne les chiffres de débit résiduel suivants (Pertuis 
de Maumusson au sud) : 100.106 m 3jmarée en vivc­
eau, 55.106 m 3jmarée en morte-eau (Anonyme, 
1973 a). Le volume moyen de la zone de production 
étudiée est de l'ordre de 675. 106 m3

, ce qui permet 
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Figure 2.._- Carte des flux résiduels eulériens calculés d'aprés les résultats du modéle courantologique (Anonyme, 1979); a: marée de vive­
eau; b: marée de morte-eau. 

Map (1 the eu/erian residual }lows derived Jrnm resuils c1lhe numerical model (Anor!yme, 1979); a: spring-tide; b: neap-lide. 

de calculer un temps de résidence variant de 3,5 jours 
à 6 jours. Sur un plan biologique, les tourbillons 
observés au nord de la zone de production ostréicole 
et à l'est de l'île d'Aix correspondent au mélange des 
eaux de Charente, riches en sels minéraux, et des eaux 
océaniques dans un secteur de faible turbidité. Ce 
mélange conduit à un brassage des eaux d'origines 
différentes et favorise la production primaire. Les 
blooms phytoplanctoniques du printemps et de l'au­
tomne, complétés par les apports partiellement ou 
totalement détritiques en été et hiver sont transportés 
vers le sud. Autre facteur non négligeable dans l'expli­
cation des relations trophiques, la turbidité demeure 
très élevée dans toute la zone d'estran et peut être 
expliquée en partie par les forts courants de marée 
(Héral et al., 1987). En outre, la faible épaisseur de 
la couche euphotique, de l'ordre du mètre, limite 
rapidement la production primaire (Ravail, comm. 
pers.). Elle justifie, en première approximation, le 

découplage production primaire et production 
secondaire dans le secteur de production ostréicole. 

La définition de l'échelle spatio-temporelle du sys­
tème à retenir doit tenir compte de la réalité des 
phénomènes qui en composent les divers maillons 
(biologie, physique) et la précision dans la 
connaissance de chacun de ces maillons. Pour l'échelle 
temporelle, les quelques mesures de temps de transit 
intestinal (Bayne et al., 1987; Boucaud-Camou et al., 
1985) s'échelonnent entre 5 et 30 heures. L'animal 
intègre donc les Ouctuations du milieu dont la période 
ne dépasse pas la journée. Plusieurs arguments justi ­
fient la définition d'une échelle de l'ordre de 4-5 km. 
Les stocks d'huîtres cultivés et de compétiteurs sont 
connus à 10 % près. Du fait de l'existence d'agrégats 
pour les populations naturelles et de l'hétérogénéité 
spatiale à une échelle inférieure au banc pour les 
espèces cultivées ou naturelles, la répartition géogra­
phique plus fine (échelle de l'ordre de 500m) des 

Aquat. LIving Resour. 
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a b 

5 km 

Figure 3. - Trajectoires simulées sur 5 jours d'aprés les résultats du modèle courantologique.• : pOInt de départ de la trajectoire. Ces 
trajectoires donnent un ordre de grandeur de l'excursion de marée (environ 5 km) et montrent l'accélération du mouvement d'une particule 
soumise à l'advection de marée dans la partie sud du bassin (a). alors que des zones de tourbillon apparaissent au nord (b). 

Trajectories simulated for 5 days from results of the hydrodynamical model. • : departure point. These trajeclOries give an idea of the ridai 
movement (around 5 km) a/Id show the migration of a partide of warer Linder the injluence of the ridai movemenC in che south or the bav (a), 
whereas vorticies appear ill che North (b). 

différentes espèces ne peut être approchée avec une 
telle précision sans un effort d'échantillonnage déme­
suré. Sur le plan courantologique, l'excursion de 
marée, responsable de l'homogénéisation des masses 
d'eau, atteint quelques kilomètres. 

La zone de production ostréicole a finalement été 
découpée en un ensemble de boîtes adjacentes. Les 
conditions aux limites sont représentées à partir des 
suivis bimensuels des concentrations (morte-eau, vive­
eau) en trois stations (fig. 5). L'emplacement des boî­
tes définit une partition du bassin depuis l'île d'Aix 
au nord jusqu'à Maumusson au sud, en polygones 
convexes selon deux directions: 

nord-sud, dans le sens du gradient de courant; 

est-ouest selon la transition estran-chenal. 

Modèle d'advection-dispersion 

Les limites 1 et 3 (fig. 6 a) sont de type océanique. 
Les oscillations de salinité dues à la marée (cycle 
mensuel) sont de faible amplitude (inférieure à 10- 1) 
et la saisonnalité est peu marquée. En hiver, la salinité 
est, en moyenne, égale à 30. 10 - 3; en automne, elle 
atteint 33.10- 3 

. Par contre la limite 2 (Charente) se 
singularise pour ces deux caractéristiques. Le mélange 
des eaux océaniques et estuariennes dans l'embou­
chure de la Charente est fortement lié au coefficient 
de marée et au régime de la rivière (crue, étiage). 
Cela explique les fortes oscillations bimensuelles (2 
à 3. 10 - 3 au printemps) et la tendance saisonnière 
importante (de 24. 10- 3 à 30.10- 3). Les observations 
et la simulation dans la boîte 4 correspondent à un 
mélange des eaux d'origine océanique et estuarienne. 

Vol. 2, nO 4· 1989 
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Figure 4. - Comparaisons entre les trajectoires simulées et celles observées par le Laboratoire central hydraulique de France (LCHF) et I"IFREMER. 
Les heures de départ sont exprimées en heures, minutes avant la pleine mer. Pour chaque trajectoire, quatre simulations ont été lancées pour des 
heures de départ décalées par rapport à l"heure observée de ±30 minutes et ± 1 heure; a: carte des trajectoires observées (.: point de depart); b: 
simulations; .: point de départ des trajectoires; + : trajectoire observée. - trajectoire simulée. 

Comparisons hecween ohserved and simulaced cra;eccories. Scarcing cimes were counced from hefore high cide occurs. For cach crajeclOry, four simuiaCions 
were run wilh cime incervals of ± 30 minuces, ± 1 hour; a: map of che observed crajeccories (.: deparcure point); b: simulations; .: deparluri! poinl ol 
che Crajeccory. +: observed CrajeclOry; -: simulaced Crajeccory. 
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La Rochelle 

Bay of 

Marennes-Oléron 

Isle of 

5 km 

Figure 5. - Struclure en boîtes convexes adaptée au bassin de 
Marennes-Oléron et emplacement des limites (l, 2, 3) du modèle. 
Les boîtes 4, 5, 8, lI, 12 englobent les zones d·eslran. Les zones 
de production ostréicole se retrouvent dans les boîtes l, 3,4, 5, 8 
et Il. La dimension des boîtes est de l'ordre de l'excursion de 
marée. 

Box design of che oyscer prodllction area and limics (1, 2, 3) of the 
mode/. Boxes 4, 5, 8, Il and 12 include mid-ridai area. Oyscers 
produccion areas are i/l hoxes l, 3, 4. 5, 8, lI. Size of boxes is Ihe 
same arder of magnitude as the tidal movemenr. 

On retrouve la saisonnalité ct l'amplitude des oscilla­
tions typiques des eaux estuariennes, amoindries 
cependant par l'influence océanique (fig. 6 b). 

Le calage du modèle sur la salinité permet de fixer 
la valeur du coefficient de dispersion K. L'adéquation 
des courbes simulée et observée, même si un dépha­
sage intervient à certaines périodes de l'année, est 
significative (fig. 6 b). La tendance annuelle est cor­
rectement décrite par le modèle. 

Modèle couplé 

Gradient de croissance 

La simulation en conditions nominales fait ressortir 
un gradient nord-sud de performances de croissance 

Vol. 2, nO 4 - 1989 

individuelle (fig. 7). A poids initiaux égaux, les gains 
de croissance au printemps et la ponte estivale sont 
d'autant plus marqués que le pourcentage organique 
(rapport PLG/Seston) est élevé. Au fur et à mesure 
de la consommation des particules de matière organi­
que, la colonne d'eau s'appauvrit et cette déplétion 
se répercute de façon sensible sur les croissances au 
sud du bassin. Une stabilisation des croissances à 
partir de 2 ans est également prédite. Un calcul de 
bilan annuel aux frontières limites du modèle montre 
que la part de nourriture effectivement utilisée dans 
la croissance (c'est-à-dire assimilée) s'élève à 10~~ du 
flux d'entrée. Ce résultat, qui ne prend pas en compte 
la période hivernale, est en fait une évaluation 
macroscopique du pourcentage d'énergie disponible 
utilisée par le stock cultivé (rendement). 

Relation eHectif/poids maximal 

Les résultats de 20 simulations sont exposés sous 
forme de relation entre le poids maximal individuel 
obtenu par boîte et le stock global (fig. 8). Le poids 
maximal, converti en énergie, croit ainsi de Il à 
12,8 kJ dans la boîte 4, au centre du bassin, lorsque 
le stock total diminue de 140000 à 35000 t. L'effet 
du stock est croissant selon l'axe nord-sud. Pour un 
stock de 35 000 t, les poids maximaux varient de 
12,5 kJ (boîte 1) à 13,1 kJ (boîtes 8, Il). Cet écart 
entre les boîtes est à multiplier par 6 pour un stock 
de 140000 t. 

A ce modèle analytique, peuvent être comparées 
les relations stock/production basées sur des données 
historiques concernant les deux espèces successives 
Crassostrea allgulata et Crassostrea gigas (Héral et 
al., 1986) ou sur un modèle uni boîte (Bacher, 1989). 
Les croissances prédites par le modèle analytique sont 
légèrement supérieures aux résultats du modèle uni­
boîte. Il {:st probable que ce dernier sous-estime les 
performances de croissance: les données aux limites 
utilisées sont les variables Ses ton et PLG au centre 
du Bassin, déjà soumises à la filtration des bivalves. 

Les résultats du modèle global sont par contre trés 
inférieurs aux résultats des modèles en boîte, et la 
relation stock/croissance est plus marquée dans le 
premier. 

Concentrations partiel/laires 

La teneur en PLG de la limite océanique (limite 3) 
est caractérisée par un pic lié au printemps, correspon­
dant au bloom phytoplanctonique (fig. 9). Le reste de 
l'année, les concentrations restent faibles (inférieures à 
20 J Idm 3) et marquées par des oscillations qui suivent 
le cycle morte-eau/vive-eau. Il en est de même de la 
limite 1 du modèle, où l'effet du coefficient de marée 
est encore plus accentué. Comparée à ces deux sites, 
la limite 2 (embouchure de la Charente) diffère sur­
tout par des apports énergétiques importants (supé­
rieurs à 100 J /dm 3) à la fin de l'hiver, qui dépassent 
d'un facteur 2 les apports printaniers. Comme l'ont 
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montré Héral et al. (1983 bl, il s'agit surtout de maté­ Le modèle reproduit les fluctuations du seston dans 
riau détritique. L'influence du cycle de marée est la boîte 4 (centre du Bassin), qui se décomposent. en 
d'a utan t plus évidente que les concentra tions première approximation, en deux harmoniques liées 
moyennes sont fortes. au cycle de marée et au cycle annuel que l'on trouvent 

Les caractéristiques des eaux estuariennes et océani­ aux limites 2 et 3 (fig. 10). Les teneurs moyennes, en 
ques, la tendance saisonnière et les oscillations de toute saison, atteignent des valeurs intermédiaires à 
marée sont analysées de la même façon pour la varia­ celles des limites citées, quoique les estimations du 
ble Seston. On retiendra que les fortes teneurs se modèle soient inférieures aux observations en hiver. 
trouvent en hiver et à l'automne pour les trois limites Les plus grandes différences entre observations et 
et sont bien plus fortes dans l'embouchure de la simulations sont à noter cependant pour la variable 
Charente (de l'ordre de 150 mg/dm 3 ) que dans le PLG dans la boîte 4. Le modèle reproduit les compo­
Pertuis (70 mg/dm 3 

). santes hivernales et printanière, la première d'origine 
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Figure 7. - Croissance des huîtres (kI/individu). Simulations en différentes boîtes pour des cycles annuels moyens des variables PLG 
(somme des équivalents énergétiques des protides, lipides et glucides) et Seston et le niveau de stock mesuré en 1986. Mise en éivdence d'un 
gradient nord-sud (boîtes 8, 4, 3, 1). 

Oyster growth (kJ/individuaf). Simulations from boxes l, 3, 4 and 8 wich averaged annllal cycles of variables PLG (summation of the proteins, 
lipids and carbohydrates), Seston at the boundaries and stock measured in 1986: I(rowth I(radienc is displayed alonl( an axis from north to south 
(boxes No. 8, 4, 3, 1). 
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Figure 8. - Comparaisons des relations stocks/croissance annuelle (converties en énergie), prédites par les modèles uniboîte (Bacher, 1989), 
analytique et global (Héral et ai., 1986). Le stock est exprimé en pourcentage par rapport à "effectif actuel (100%). Pour le modèle 
analytique les limites inférieure et supérieure correspondent aux croissances extrêmes calculées dans les différentes boîtes (1. 8). 

Comparisons between the amount of oysters and growth (converted inca energy), as predicted by a one-box model (Bacher, 1989), the analytical 
mode! and the global mode! (Héral et al., 1986). The amounc of oysters is expressed as a percencage of the actual value. Lower and upper 
values of the analytical model are related to box 1 and 8 predictions. 
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Hgure 9..- Évolution annuelle des vanables PLG (protides. lipides. glucides) cL Seston. Les séries observées ont été obtenues par 
interpolation entre les moyennes bimensuelles (en coefficients de morle-eau et de vive-eau) calculées sur 5 ans aux limites 1.2.3 du modéle. 

PLG and Seslol/ variahles calcllliUed (rom in/af!!Jlariol1 he/wl'C1l sfiring- ami Ileap-lide vailles measllred and averaged each month ovcr 5 l'ears 
a/ lhe bowldaries 1. 2 al/d 3 (prolCin. Ii/'id. glllcide (= PLO) in J!dlll'). 

estuarienne (limite 2), la deuxième liée à la limite 3. 
Les observations montrent surtout des pics impor­
tants (supérieurs ù 50 l/dm 3

) coïncidant avec les 
marées printanières de vive-eau. En cette saison, les 
fluctuations de PLG, entre 20 et SOl/dm 3 • sont nette­
ment supérieures à ce qui est prédit par le modèle. 

DISCUSSION 

Un modèle de croissance individuelle des huîtres 
Crassostrea gigas dans le bassin de Marennes-Oléron 
a été élaboré afin d'étudier la notion de capacité 
trophique. Le couplage entre le transport du matériel 
particulaire et son assimilation par la population 

d'huîtres a été modélisé avec un modèle en boîtes. 
qui a mis en évidence un gradient de croissance selon 
un axe sud-nord. L'interaction entre la croissance 
maximale et le stock est forte, quoiqu'inférieure aux 
résultats d'un modèle uni boîte et d'un modèle global. 

Il faut distinguer cependant les méthodes d'élevage 
professionnel et expérimental prises en compte respec­
tivement dans les modèles global et analytique. Pour 
ce dernier, les conditions d'élevage optimales (densité 
locale de 200 individus/ml) de la population dont Je 
suivi a permis le calage du modèle, expliquent les 
bonnes performances de croissance. Au contraire, les 
contraintes de l'élevage professionnel (densité locale, 
rotation des élevages) entraînent des croissances plus 
faibles et accroissent les risques de mortalité. Par 
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exemple, le secteur de Lamouroux (nord du Bassin) 
n'est ouvert à l'élevage que de juillet à octobre. A 
cette période, des déplacements des stocks sont opérés 
par les professionnels entre les secteurs moins per­
formants (sud) et cçrtains bancs plus au nord, La 
durée d'élevage (4 ans) nécessaire à l'obtention de la 
taille commerciale ne peut donc pas être comparée 
directement à ce que prédit le modèle analytique, dont 
l'utilisation ne doit pas masquer les hypothèses sous­
jacentes. 

Dans l'état actuel du modèle, l'hypothèse d'interac­
tion stock/croissance, émise par Héral et al. (1986), 
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est validée. Le pourcentage de nourriture potentielle 
effectivement utilisée dans l'assimilation est environ 
100 fois supérieur aux estimations faites localement 
par Héral et al. (1983 a) au centre du Bassin. Cette 
différence d'ordre de grandeur s'explique par le confi­
nement relatif des masses d'eau à l'échelle du bassin 
qui est négligé dès que l'on raisonne à un niveau local 
où les trajectoires des masses d'eau ne sont pas prises 
en compte. Dame et al. (1980) insistent sur le rôle 
des filtreurs concernant les flux énergétiques en milieu 
estuarien. Dans l'estuaire de Beaulieu, ces auteurs 
estiment à 70 % le pourcentage d'eau filtrée par les 
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populations de mollusques par rapport au débit. En 
considérant un taux d'assimilation moyen de 0,30 
(Rodhouse, 1979), on arrive à un pourcentage d'utili­
sation effective de J'ordre de 21 ï~. Ce pourcentage 
est à rapprocher du résultat de Héral et al. (1988) qui 
trouvent, avec un modèle global, un chiffre de 25 ~<:. 

Le renouvellement rapide des eaux du bassin explique 
la forte capacité trophique du bassin de Marennes­
Oléron (stock de 80000t en 1986, surface exploitée 
30 km2

). A ce niveau d'exploitation, le modèle met 
en évidence cependant une certaine variabilité géogra­
phique des croissances à partir d'une loi de distribu­
tion de nourriture fonction des courants résiduels. Le 
gradient nord/sud des performances de croissance est 
confirmé par les études in situ menées par Bodoy 
(comm. pers.). On comprend J'importance de ces cal­
culs lorsqu'il est question de populations cultivées ou 
exploitées et l'intérêt de la démarche analytique dans 
la définition de politique de gestion du milieu. Une 
surcharge entraîne des baisses de productivité (dimi­
nution des rendements de croissance), une augmenta­
tion des temps de croissance, des risques d'épizooties 
et de mortalités accidentelles. Les résultats du modèle 
analytique sont plus précis que les simples comparai­
sons du taux de filtration et de la quantité d'énergie 
disponible (Incze et al., 1981). 

Les fondements du modèle dépendent de l'écosys­
tème étudié. Wiegert et Penos-Lado (1982), Dame 
et Patten (1981) utilisent ainsi des modèles avec de 
multiples compartiments biologiques et négligent la 
dimension spatiale du problème dans des environne­
ments côtiers où les phénomènes physiques sont 
moins importants que les différents niveaux trophi­
ques. A J'opposé, Harris et al. (1984) partent d'un 
modèle en boîtes pour prédire la dispersion de pol­
luants et leur assimilation par Mytilus edulis dans 
l'estuaire de la Tamar. Radford et Joint (1980), 
Uncles (1983) présentent un modèle en boîtes cou­
plant équations de transport et relations trophiques 
entre 20 compartiments dans le chenal de Bristol, afin 
d'étudier l'impact d'un barrage hydroélectrique ou 
celui de polluants sur l'écosystème. L'un des problè­
mes majeurs soulignés par ces auteurs, concerne la 
définition des termes de transport à une échelle tem­
porelle et spatiale compatible avec l'évolution saison­
nière des compartiments biologiques. La solution rete­
nue nécessite une approche semi-empirique basée sur 
un modèle courantologique fin d'une part, et d'autre 
part sur des coefficients de mélange calés d'après des 
mesures de salinité. On pourrait ajouter qu'en milieu 
estuarien, le manque de données sur les variabilités 
spatiales et temporelles est source d'incertitude sur la 
validité du modèle (Keizer et al., 1987). Wolfe et 
Kjerfve (1986) reconnaissent différentes sources de 
variabilités liées à l'interaction de différentes échelles. 
à la propagation et l'amplification d'Une perturbation 
au niveau de la physique (dispersion) ou biologique 
(hiérarchisation des compartiments, succession d'espè­
ces dans une chaîne alimentaire), typiques des écosys­
tèmes estuariens. A l'opposé, la complexité d'un sys-
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tème fermé accroît sa stabilité, qu'elle soit statique 
(point d'équilibre) ou dynamique (oscillations, cycles 
limites). le plus souvent, les caractéristiques des estuai­
res, comme le temps de résidence des masses d'eau 
ou les coefficients de dispersion, sont évaluées en 
régime permanent (Helder et Ruardij, 1982). En fait, 
l'estuaire est le plus souvent instable. A part les com­
posantes périodiques liées au cycle de marée et à la 
saisonnalité du climat (température, précipitation), 
des perturbations locales ou régionales (vent, crue. 
succession d'espèces planctoniques) sont responsables 
des écarts à l'équilibre. C'est le cas à Marennes­
Oléron ou le déséquilibre du système est accru par 
l'introduction et le renouvellement annuel d'espèces 
cultivées (moule, huître) dont l'interaction avec les 
paramètres hydrobiologiques du milieu est non négli­
geable. 

Les lacunes du modèle poussent à approfondir les 
connaissances de la variabilité spatio-temporelle du 
bassin. Elle est déterminée en partie par sa morpholo­
gie (estrans, chenaux) et le régime de la Charente qui 
interagis,;ent au niveau du mélange des masses d'eau 
océaniques et estuariennes et de leurs circulations 
respectives à l'ouest et à l'est du chenal central (Ano­
nyme, 1973 h). Le transport particulaire permet de 
définir quatre zones caractéristiques (nord, sud, 
estrans ouest et est) différenciées par la source (houle, 
courant de marée, clapot de vent) et l'orientation du 
transport résiduel (Anonyme, 1973 h). Le courant de 
marée (signal déterministe) explique en partie cette 
partition. Le bouchon vaseux de la Charente influe 
sur la teneur particulaire des masses d'eau transitant 
à l'est de ce chenal (Héral et al., 1983 h). Il est lié à 
la fois au régime saisonnier de la Charente et aux 
phénomènes climatiques accidentels, qui n'ont pas été 
pris en compte dans le modèle couplé. Le vent peut 
également perturber le système de circulation des COll­

rants et de transport particulaire selon des composan­
tes périodique et aléatoire à des échelles temporelles 
allant de la journée à l'année. Ces différentes lois 
interagissent entre elles. Ainsi, les vents de nord agis­
sent sur la remise en suspension locale et accélèrent 
le transit des eaux vers le Pertuis de Maumusson. Ce 
couplage a été négligé dans cette étude. alors qu'il 
modifie vraisemblablement la distribution de nourri­
ture dans le bassin. Expliciter ces différents ordres de 
grandeur de variabilité du milieu se révèle une tâche 
ardue. On retrouve la même imprécision dans leur 
modélisation que celle du calcul de trajectoires et de 
résiduelles de courant. D'un autre côté, raisonner en 
régime permanent, ce qui est une hypothèse du pré­
sent modèle, limite le pouvoir prédictif de ce dernier. 
Il faut donc approfondir la connaissance statistique 
globale du système en conditions normales ou pertur­
bées pour aboutir à un modèle en boîtes ayant une 
composante déterministe et une composante probabi­
liste, et dont les paramètres et variables forçantes 
seront nécessairement soumises à une certaine impré­
cision (Fedra et al., 1981). 
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CONCLUSION 

Les résultats de cette étude justifient l'approche 
adoptée. L'amélioration des propriétés prédictives du 
modèle repose sur deux axes de travail. D'une part, 
l'introduction de maillons supplémentaires suscepti ­
bles d'expliquer les lacunes du présent modèle (cycle 
de la variable PLG par exemple) doit être envisagée. 
D'autre part, le réalisme des simulations nécessite de 
travailler sur des séries de données non moyennées. 

Ainsi la modélisation de la production primaire 
dans le secteur océanique et le panache de la Charente 
devrait permettre le couplage entre productions pri ­
maire et secondaire et élargir le domaine de validité 
du modèle qui fonctionne actuellement en conditions 
forçantes de nourriture aux limites. Il faut également 
améliorer le modèle biologique. Il s'agit de déterminer 
les lois de création de pseudofèces et d'affiner le 
calcul de l'assimilation en fonction des conditions 
de nourriture (volume, pourcentage organique) très 
variables en milieu estuarien. Ce point est directement 
lié à la remise en suspension différentielle, fonction 
du type de matériau biodéposé. 

Les simulations en conditions réellement observées 
posent le problème de la représentation des cycles 
particulaires aux limites, lié à la stratégie d'échantil ­
lonnage de la moyenne journalière d'une concentra­
tion particulaire. De plus le cycle morte-eau, vive-eau 
reconstitué reste très imprécis et ne permet pas de 
travailler en année réelle (lissage nécessaire). Un nou­
veau protocole d'échantillonnage doit être proposé 
afin de fournir des données aux limites plus satisfai­
santes. 
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