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Les estuaires et les zones côtières, situés à l'interface entre le milieu terrestre et le milieu

océanique, sont directement soumis à l'influence de l'activité humaine. Ils subissent des

pollutions liées aux activités de tout le bassin versant, et aux rejets des villes et des industries

installées sur leurs rives. Le type de dysfonctionnement étudié ici concerne l’enrichissement

provoqué par l’apport de sels nutritifs (azote, phosphore et silicium) qui concourt, avec

d’autres facteurs, au développement massif de la végétation et notamment du phytoplancton.

Un milieu est souvent considéré comme eutrophisé quand l’enrichissement est tel que des

nuisances se manifestent (anoxies, développement de certaines espèces toxiques, etc …).

Ces zones côtières ont la capacité d’assimiler et de disperser les apports continentaux mais

lorsque ces flux deviennent trop importants, des déséquilibres dans l’écosystème apparaissent

(développement algal massif, diminution de la biodiversité, etc…). Un apport d’eau douce

entraîne une stratification d’origine haline et crée des zones de confinement propices aux

proliférations phytoplanctoniques, si les paramètres favorables au développement algal sont

réunis (éclairement intense, températures élevées et milieu riche en nutriment) (Peperzak et

al., 1996 ; Radach, 1991 ; Turner et Rabalais, 1991). L’accumulation de phytoplancton dans

une mince couche de surface éclairée peut même aller jusqu’à la formation d’eaux colorées, à

caractère parfois toxique. Ce phénomène est fortement influencé par les fluctuations

climatiques interannuelles.

Les lagunes, les baies et les mers côtières de faibles profondeurs (plateau continental) sont les

zones les plus touchées. Une préoccupation importante de l’écologie côtière est donc

d’évaluer l’impact des apports fluviaux, riches en éléments nutritifs.

Les teneurs en sels nutritifs dans les apports fluviaux, qui évoluent avec la démographie, le

développement industriel et l’activité agricole, se sont souvent accrus au cours des dernières

décennies et ont entraîné des perturbations dans les écosystèmes côtiers comme la Baie de

Seine (Guillaud et al., 2000), la Baie de Chesapeake (Harding et Perry, 1997) ou la mer

Adriatique (Legovic et Justic, 1997). Cette prise de conscience mondiale de l’importance du

domaine côtier s’est traduite par la réalisation d’un grand nombre d’études dans plusieurs

zones côtières enrichies (Biggs et al., 1997 ; De-Jonge et al., 1994 ; Harding et Perry, 1997 ;

Joint et Pomroy, 1993 ; Lancelot et al., 1987 ; Legovic et Justic, 1997 ; Marchetti et al.,

1988 ; Radach et al., 1990 ; Reid et al., 1990 ; Van der Veer et al., 1989, Aminot et al., 1997)

où les modèles mathématiques, outil de synthèse de la description d’un écosystème, ont

souvent permis d’étayer ou confirmer certaines hypothèses relatives à l’impact des apports
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fluviaux en zone côtière (Chen et al., 1997 ; Cerco et al. , 1993 ; Moll, 1998 ; Skogen, 1998 ;

Dippner, 1993 ; Cugier, 1999).

Le plateau continental atlantique français est une mer épicontinentale soumise à l’influence de

plusieurs fleuves ; le long de la côte française, les quatre fleuves les plus importants sont la

Vilaine, la Loire, la Gironde et l’Adour. Lors des années pluvieuses, le panache de la Loire

peut remonter le long de la côte de Bretagne sud et atteindre la baie de Douarnenez.

L’extension de ces panaches est principalement soumise à l’action du vent, et il n’est pas rare

de voir des eaux dessalées s’étendre jusqu’au talus continental (Lazure et Jégou, 1998). Belin

et al. (1989) ont noté une tendance à l’augmentation des blooms toxiques le long de la façade

atlantique française. Ces auteurs supposent un rôle potentiel des enrichissements liés aux

apports fluviaux.

De nombreux travaux et campagnes ont été consacrés au secteur nord de la mer celtique et en

Manche (Pingree et al., 1982 ; Le Cann et Pingree, 1995 ; Jegou et Lazure, 1995), ainsi que

sur la partie espagnole du golfe de Gascogne (Varela, 1996), mais un nombre plus restreint

d’études a été consacré à la biologie du plateau atlantique. Les études existantes sont

localisées près du talus (Tréguer et al., 1979), le long de la côte sud Bretagne (Morin et al.,

1991), devant l’estuaire de la Gironde (Herbland et al., 1998 ; Labry et al., 2001), en baie de

Vilaine (Maggi et al., 1986 ; Chapelle et al., 1984), ou dans les zones très proches de la côte

comme le bassin de Marennes Oléron (Delmas et al., 1990 et 1992). La zone du Golfe de

Gascogne est un des axes majeurs du PNEC (Programme National sur l’Environnement

Côtier) qui a pour but de fournir les bases de connaissances permettant l’aménagement et

l’utilisation durable du milieu marin et de ses ressources.

Ce travail, fondé sur une double approche combinant mesures in-situ et modélisation, a pour

but de faire progresser les connaissances actuelles sur l’état et le fonctionnement de

l’écosystème de la façade atlantique française.

Ce travail peut se découper en trois grandes étapes :

(1) La première phase a consisté à réaliser une synthèse bibliographique sur

l'hydrodynamique du golfe de Gascogne et sur le cycle saisonnier du phytoplancton, puis à

analyser les résultats des campagnes de mesures qui ont été réalisées en 1999 et 2000, en
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collaboration avec le SHOM. Ces campagnes constituent un état des lieux de la distribution

saisonnière des sels nutritifs et du phytoplancton à l’échelle du plateau.

(2) Ensuite, un modèle numérique de la production phytoplanctonique dans la zone côtière

atlantique a été élaboré grâce à un modèle biogéochimique inséré dans le modèle

hydodynamique 3D développé par Pascal Lazure (DEL/AO) (Lazure et Jégou, 1998). Le

plateau continental du golfe de Gascogne présente une large extension géographique et une

grande diversité de structures hydrologiques (front côtier halin, stratification thermique, zone

de mélange et zone d’upwelling) induisant des variations dans les populations

phytoplanctoniques et nécessitant l’utilisation d’un modèle hydrodynamique tridimensionnel

pour étudier les phénomènes écologiques.

Ce modèle a pour but de simuler de façon réaliste l’évolution des sels nutritifs et du

phytoplancton sur le plateau atlantique, afin de mettre en évidence les traits majeurs du cycle

saisonnier phytoplanctonique et d’expliquer l’influence des processus physiques sur la

dynamique de la production primaire.

(3) Enfin, un modèle spécifique a été inséré dans le modèle de biomasse global, afin de

pouvoir prendre en compte le développement de Gymnodinium mikimotoï, essentiellement

basé sur la consommation de l’ammonium (Videau, 1987). Cette espèce se développe

régulièrement sur la côte atlantique française, pouvant atteindre parfois des concentrations

importantes allant jusqu’aux phénomènes d’eaux colorées. Dans un premier temps, nous

avons testé les capacités de réponse de ce modèle sur l’année 1995, année durant laquelle un

développement massif de cette algue a eu lieu. Par la suite, nous avons évalué la capacité du

modèle à reproduire les variations interannuelles de l’importance des blooms.
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I. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA ZONE D’ETUDE

1. Cadre de l’étude

1.1. Description du site d’étude

1.1.1. Situation géographique

Le Golfe de Gascogne se rattache de manière générale à l’Atlantique nord est. Il se situe entre

43,5° et 48,5° N et entre 1° et 6° W. Le golfe est ouvert sur l’océan atlantique et possède deux

frontières, la côte espagnole dans sa partie sud, orientée ouest-est, et une côte française à l’est,

orientée sud-est/nord-ouest.

Un tiers de la surface du Golfe de Gascogne est occupé par le plateau continental (depuis la

côte jusqu’au talus), correspondant au domaine d’application du modèle. Il s’étend du canyon

de Cap Breton, au sud, à l’entrée de la Manche, au nord jusqu’à l’isobathe des 200 mètres

(figure 1-1). Le plateau continental gascon atteint 200 km de large au niveau de l’île de Ré.

Sur le plateau continental du golfe de Gascogne, on distingue, de la côte vers le large, trois

grands domaines liés aux zones de  remontée marine des fonds (Barthe, 1987) :

- une frange littorale (entre la côte et l’isobathe 30 mètres)

- le plateau interne (jusqu’au niveau de l’isobathe 100 mètres)

- le plateau externe (jusqu’au talus).

Barthe (1987) a ainsi défini trois grandes catégories d’eau : (1) les eaux océaniques (salinité

supérieure à 35), les eaux de plate-forme (présentant des températures et des salinités

variables et les eaux côtières, confinées contre le littoral et qui présentent une très forte

variabilité en salinité et les températures les plus froides en hiver.
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Les rivières débouchant sur la côte sont du nord au sud : l’Odet, le Scorff, le Blavet, la

Vilaine, la Loire, la Charente, la Gironde et enfin l’Adour, en limite sud de la zone d’étude.

Les trois principaux fleuves sont la Vilaine (débit moyen 80m3/s), la Loire (débit moyen

890m3/s) et la Gironde (débit moyen 980m3 /s), entraînant une variabilité importante des

salinités (29 à 33) dans les eaux dites côtières.

Le littoral atlantique est ainsi l’exutoire de plusieurs grands bassins versants, marqués par

l’activité humaine et en particulier par le drainage de nombreux rejets urbains, industriels et

agricoles. Les bassins versants de la Vilaine, de la Loire et de la Gironde s’étendent

respectivement sur 10400 km², 115000 km² et 81000 km².

Loire

Vilaine

Gironde

Ile d’Oléron

Ile de Ré

ESPAGNE

Gouf de
Cap Breton

Figure 1-1 : Carte bathymétrique du plateau continental du Golfe de Gascogne
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1.1.2. Activité économique

La pêche chalutière est une activité économique importante dans le Golfe de Gascogne ; elle

représente une valeur de 1,7-1,8 milliards de francs avec plus de 100000 tonnes de captures.

Les espèces dont les valeurs commerciales sont les plus fortes sont la sole, le merlu, la

langoustine, la baudroie et la civelle. Parmi les petits pélagiques, l’anchois, la sardine, le

maquereau et le thon sont les espèces dominantes en terme d’abondance.

La côte atlantique possède deux estuaires importants, l’estuaire de la Loire et l’estuaire de la

Gironde. Par leur dessalure et leur richesse en éléments nutritifs, ces estuaires sont des lieux

privilégiés pour les frayères de nombreuses espèces, puis jouent un rôle important de

nourricerie.

L'estuaire de la Loire sert de nourricerie pour les jeunes poissons comme le tacaud et le sprat

et les crustacés dont le cycle de vie dépend des milieux saumâtres. Ces secteurs sont

fréquentés à cause de la présence des vasières, zones calmes et riches en nourriture. Certaines

espèces amphihalines, comme l'éperlan ou le flet, traversent aussi les estuaires à un moment

de leur cycle. Les espèces dites euryhalines comme la sole et le merlan, dont la valeur

halieutique est importante séjournent dans les estuaires pour des raisons trophiques

(Marchand et al., 1996).

En dehors des grands estuaires de la Loire et de la Gironde, la côte atlantique comporte

plusieurs baies: la baie d’Audierne, la baie de Concarneau, la baie de Vilaine, la baie de

Bourgneuf, la baie de Quiberon, le pertuis Breton et le pertuis d’Antioche. La plupart de ces

baies sont des zones de production conchylicole et des zones de pêche coquillière

importantes, d’où la mise en place d’un réseau serré de surveillance : le REPHY (REseau de

surveillance PHYtoplanctonique) dont l’objectif principal est d’éviter les intoxications

alimentaires par consommation de coquillages contaminés par le phytoplancton toxique. Ces

baies peuvent être le lieu de phénomènes particuliers ; la baie de Vilaine, par exemple, est

régulièrement le lieu d’apparition d’eaux colorées qui causent parfois la mortalité d’animaux

marins par hypoxie ou de développement d’espèces phytoplanctoniques toxiques pouvant

engendrer une toxicité pour la faune marine (Gymnodinium), ou rendant les coquillages

impropres à la consommation (Dinophysis).
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1.1.3. Qualités des eaux des estuaires

1.1.3.1.  Hydrologie

En baie de Vilaine, les courants de marée sont faibles et inférieurs à 2 cm.s-1 pour les

résiduels. L’évolution des salinités dans la baie est sous la dépendance des apports de la

Vilaine et de la Loire. Il n’est pas rare d’observer des intrusions ligériennes dans la partie

ouest de la baie lorsque les débits deviennent importants (Salomon et Lazure, 1988). Avec les

crues hivernales, les débits de la Vilaine dépassent les 400 m3.s-1 et leur variabilité

interannuelle directement liée aux facteurs météorologiques.

La Loire et la Gironde sont des estuaires macrotidaux où la marée entraîne une remise en

suspension et un transport des sédiments estuariens vers les eaux côtières notamment en

période de crue. Les apports en éléments dissous sont majoritairement régis par les débits

fluviaux (Castaing, 1981) et ceux-ci présentent une forte variabilité saisonnière, inscrite à

l’intérieur de fluctuations annuelles importantes.

La Loire peut avoir des crues hivernales très importantes, dépassant les 6000 m3/s, et des

périodes d’étiage très sévères (100 m3 /s). Concernant la Gironde, on retrouve la même

variabilité saisonnière, avec des crues atteignant 5000 m3 /s et  des débits estivaux faibles, de

l’ordre de 100 m3/s.

Les fluctuations annuelles sont importantes (figure 1-2); alors qu’en 1992, les débits moyens

annuels de la Loire et de la Gironde étaient de l’ordre de 500 m3 /s, ils ont atteint 1000 m3 /s en

Figure 1-2 : Débits de la Loire et de la Gironde de 1985 à 1995 (Lazure et Jégou, 1996).
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1993 et 2000 m3/s en 1988 et 1994, (Laborde, 1995 ; Jégou et Lazure, 1996). Quant à l’année

1995, elle a été marquée par des crues exceptionnelles, dépassant les 5000 m3/s pour la Loire.

Les variations saisonnières des débits fluviaux entraînent des variations importantes de la

stratification haline dans les estuaires. Les panaches des rivières induisent de forts courants de

densité, dirigés vers l’aval en surface et vers l’amont au le fond. L'effet de la rotation de la

terre sur les gradients de pression correspondants aux apports en eau douce étale les panaches

vers la droite.

1.1.3.2.  Les apports en sels nutritifs

En Vilaine, le réseau hydrologique est composé de deux cours d’eau, la Vilaine et son affluent

l’Oust qui se rejoignent à Redon. Les principales villes sont Rennes, Vitré et Redon mais 78%

du bassin versant est occupé par des terres agricoles (Moreau et al., 1998). Pour l’azote, les

flux annuels de sels nutritifs déversés dans la baie sont corrélés avec la superficie du bassin

versant car il s’agit d’une origine essentiellement agricole (Clement, 1987). Pour le

phosphore, Queguiner (1988) a mesuré une influence équivalente des rejets agricoles et des

rejets urbains.

Dans l’estuaire de la Loire, les apports en azote (organique et minéral), phosphore, matières

en suspension et demande chimique en oxygène (DCO) issus du bassin versant sont

majoritaires par rapport aux rejets des villes côtières (Nantes et St Nazaire). Cann et al.,

(1999) ont mis en évidence une relation entre l’évolution des excédents azotés agricoles et les

concentrations moyennes en nitrate dans les rivières. Ces apports diffus, issus du lessivage et

de l’érosion des terres, sont directement liés aux périodes d’étiage et de crues (tableau 1-1).

Eau douce
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DEBITS 100m3/s 800m3/s 3000m3/s
MES(t/j) 370 2960 11100

Ammonium (t/j) 0,8 6,4 24
Nitrites (t /j) 0,78 6,2 23
Nitrates (t /j) 134 1144 4290

Azote de Kjeldhal (t /j) 12 80 290
P total (t /j) 2,6 20,8 78

Cuivre (kg/j) 40 320 1200
Fer (t /j) 2,4 19,2 72

Plomb (kg/j) 19 150 560
Chrome (kg/j) 27 220 820

Zinc (kg/j) 330 2640 9900

Le phosphate provient de la dégradation de la matière organique et du lessivage des minéraux,

mais sa principale origine est artificielle : engrais, rejets industriels et urbains (en particuliers

produits lessiviels).

Les concentrations en nitrate dans la Loire sont supérieures à 400 µmol/l en hiver et

diminuent dès le printemps. Néanmoins, ces concentrations n’augmentent pas de façon

significative avec l’importance du débit hivernal ; ceci caractérise une source continentale

diffuse où le lessivage des sols jouent un rôle majeur. En général les apports azotés ont une

origine continentale pour plus de 80 % ; même en période d’étiage, les apports par les villes

ne dépassent pas les 80% (Sauriau et al., 1996). Les concentrations en phosphate varient avec

le débit et dépassent les 5µmol/l en hiver tandis qu’en été, elles oscillent entre 1 et 2 µmol/l.

Les apports urbains et industriels de Nantes St-Nazaire ne représentent que 5% des apports

pour un débit moyen de 8OO m3/s (rapport du Port Atlantique Nantes Saint-Nazaire, 1991).

Toutefois  en Loire, en période d’étiage, les apports par Nantes St-Nazaire ne sont pas à

négliger et ils peuvent constituer jusqu’à 40% des flux de phosphore total dans l’estuaire

externe.

La Gironde est composée de quatre cours d’eau, l’Isle, la Dronne, la Garonne et la Dordogne ;

ils se rejoignent au bec d’Ambes qui représente le début de l’estuaire. Les principales villes

présentes sur le bassin versant sont Toulouse, Rodez, Agen, Périgueux et Bordeaux. Maurice

(1993) a estimé les apports urbains et industriels en azote à 7% des apports globaux d’azote

Tableau 1-1 : Variations des flux continentaux journaliers en amont de la Loire, en
fonction du débit, en période d’étiage (100m3 /s), en période d’étiage (800m3/s) et en
période de crue (3000m3/s). (issu du rapport réalisé par le port Atlantique Nantes Saint
Nazaire en 1991).
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total à l’estuaire. En ce qui concerne le phosphore total en Gironde, les rejets directs dans

l’estuaire constituent en moyenne 18% des apports globaux ; mais ces apports peuvent

représenter 35% durant les années les plus sèches.

-Tendance évolutive des rejets :

Une évolution croissante des concentrations en nitrate en amont de l’estuaire de la Loire a été

notée depuis 1975 (Sauriau et al., 1996) parallèlement à l’intensification de l’agriculture, et à

cause de la faible rétention des excédents azotés par les sols (Cann, 1995). Pour la Gironde,

les teneurs en nitrate à salinité nulle semblent avoir augmentées de 25% en 10 ans (Maurice,

1993). Par contre, pour le phosphate, les concentrations restent stables, en partie du fait des

grandes capacités de rétention des sols.

Concernant les rejets industriels, les flux rejetés dans l’estuaire de la Loire se maintiennent

dans la quasi totalité des cas ; une amélioration a même été notée pour le phosphate, l’azote

organique et les matières en suspension. Des efforts ont également été réalisés sur les stations

d’épuration.

A salinité égale, les niveaux en nitrate de l’estuaire de la Loire sont intermédiaires entre ceux

de la rade de Brest (où les teneurs sont les plus élevées) et ceux de l’estuaire de la Gironde

(teneur les plus faibles). Les concentrations en phosphate dissous dans l’estuaire de la

Gironde sont faibles et inférieures à celles mesurées dans les estuaires de la Loire et de la

Seine (où les teneurs sont les plus élevés) (tableau 1-2).

Fleuves Débit moyen

(m3/s)

Surface du bassin

versant (103km²)

N minéral

(t/an)

P minéral

(t/an)

Garonne

+

Dordogne

974 81 59000 1500

Loire 890 115 137000 3200

Seine 413 78 80500 8400

Rhône

Vilaine

1700

68

99

10

67000

16000

5500

1030

Tableau 1-2 : Comparaison des apports fluviaux dans l’estuaire de la Gironde et de
la Loire avec ceux de deux autres grands fleuves français (issu du livre blanc de la
Gironde réalisé par l’Agence de l’Eau Adour Garonne en 1994).
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Les estuaires de la Loire et de la Gironde possèdent des concentrations faibles en

chlorophylle, du fait de leurs turbidités très élevées. Mais l’estuaire de la Loire se distingue de

celui de la Gironde par sa proportion de matériel détritique plus importante.

1.2. Hydrodynamisme du Golfe de Gascogne

1.2.1. Les agents hydrodynamiques et la courantologie

Le plateau continental du Golfe de Gascogne est un milieu à haute énergie (Barthe et

Castaing, 1989) avec comme principaux agents dynamiques le vent et la marée.

v Le vent :

Le vent agit par la tension qu’il exerce en surface et cette tension est proportionnelle au carré

de la vitesse. L’ordre de grandeur des courants de surface sont d’environ 1 à 3% de la vitesse

du vent ; celui-ci est souvent la principale cause de transport à long terme dans la zone

côtière, les eaux du plateau répondant très rapidement à un stress par le vent. Il provoque un

mouvement superficiel de l’eau qui, par viscosité, entraîne les couches d’eau plus profondes.

La vitesse de l’eau acquise en surface est proportionnelle à la vitesse du vent et fait un angle

de 45° par rapport à sa direction (sous l’effet de la force de Coriolis). Le mouvement est

pratiquement confiné dans la couche d’Ekman dont l’épaisseur se situe aux alentours d’une

trentaine de mètres. Dans cette couche, le flux résultant est dirigé à 90° de la direction dans

laquelle souffle le vent (théorie de la spirale d’Ekman).

Les vents de nord-ouest déplacent les masses d’eau vers le sud-ouest, (Le Cann et Pingree,

1995), les vents de sud entraînent une circulation vers le nord-est et les vents de secteur sud-

ouest limitent les phénomènes de transport. Les courants générés sont de l’ordre de 10 cm/s,

voire localement de 20 à 30 cm/s (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996), mais leurs résiduelles

barotropes sont faibles (Pingree et Le Cann, 1989).

Les panaches de fleuves sont très sensibles à la circulation induite par le vent. En général, les

apports d’eau douce en surface ont tendance à s’évacuer vers le nord sous l’effet de la rotation

de la terre. Mais en réponse à un coup de vent brutal d’ouest, la circulation des panaches peut

être déviée et s’étendre non plus vers le nord mais vers le sud. Cet effet est reproduit par le

modèle tridimensionnel développé par Lazure (Jegou et Lazure, 1995).

Les coups de vent de secteur nord peuvent aussi entraîner en zone côtière l’apparition

d’upwellings, surtout lorsque les courants de marée sont faibles. La côte des Landes est très

sensible à ce phénomène. Il apparaît régulièrement en période estivale un upwelling par vent
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de secteur nord-ouest à nord; Jegou et Lazure (1995) donnent une bonne description de ce

phénomène : les vents de nord entraînent un flux de sud-ouest en surface, alors qu’à proximité

du fond, la topographie crée un courant dirigé vers l’est ; un courant vertical assure la

continuité entre les deux, provoquant une remontée d’eau froide en surface.

Toutefois, l’action du vent n’est prépondérante que lorsque les phénomènes liés à la marée

sont faibles ; en mer celtique, les courants de marée étants très importants, l’action du vent

devient secondaire (Pingree et Le Cann, 1989).

v La marée:

Elle est de type semi-diurne et possède les caractéristiques d’une onde stationnaire légèrement

amplifiée à la côte. Elle pénètre dans le golfe de Gascogne par le sud-ouest et atteint presque

simultanément les divers points de la côte (Barthe, 1987). L’onde de marée est stationnaire

sur le plateau continental atlantique français mais elle adopte un caractère plus progressif au

delà de la pointe de Penmarc’h, c’est à dire à l’entrée de la Manche, à cause de l’énergie

dissipée en Manche. Elle induit un mélange par frottement sur le fond (Le Cann, 1990).

L’importance du courant dépend de la largeur du plateau, ce qui explique les courants faibles

dans le sud du golfe (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996) et les courants plus forts au nord-

ouest. L’accélération des courants de marée sur le plateau celtique est liée à la bathymétrie et

au trait de côte.

La marée n’est donc pas le processus dominant sur la façade atlantique sauf localement autour

des îles et devant la pointe de la Bretagne (figure 1-3).

Ces courants provoquent des mouvements horizontaux alternatifs de l’eau au niveau des

estuaires (flot/jusant).

Upwelling estival

Eau froide

Eau chaude

vent
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Il en résulte que globalement, seule la bande côtière est mélangée (en période d’étiage), le

reste du plateau se stratifiant thermiquement au printemps et en été, sauf devant la pointe de la

Bretagne, zone de forts courants de marée (Jegou et Lazure, 1995; Pingree et al., 1982).

v La houle:

La houle agit surtout sur la remise en suspension des sédiments, mais elle ne se fait sentir que

sur des fonds ne dépassant pas 30 mètres; au delà, il y a peu de transport des sédiments. Bien

que  la houle entraîne une augmentation du courant sur le fond, son action n’est pas

actuellement prise en compte dans le modèle hydrodynamique tridimensionnel.

v La circulation thermohaline:

Elle est due à la circulation des masses d’eau liée aux gradients de densité. Lors d’une arrivée

massive d’eau légère (en sortie d’estuaire par exemple), un gradient de densité se crée et

provoque un courant en profondeur de la zone la plus dense vers la zone la moins dense. En

surface, un courant inverse apparaît et l’eau la moins dense aura tendance à s’étaler au dessus

de l’eau la plus lourde.

Cette diminution de la densité de l’eau a deux origines :

-les précipitations qui entraînent un afflux d’eau dessalée en surface

Figure 1-3 : Valeurs maximales atteintes par le courant au cours d’un
cycle de marée  pour un coefficient de 70 (Lazure, comm. pers.)
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-le réchauffement dû au rayonnement solaire (la densité de l’eau diminue avec sa

température).

Les mouvements des masses d’eau sont donc engendrés par :

- le vent (action de l’atmosphère),

- la marée (action de l’attraction des astres),

- les flux solaires et les précipitations.

1.2.2. Description et évolution annuelle des structures hydrologiques du plateau

Les principales structures hydrologiques sont (figure 1-5) :

v Le bourrelet froid, ayant pour origine les courants de marée et la topographie (Le Cann,

1982). C’est une masse d’eau homogène à 12°C qui s ’étend de Brest jusqu’à la Gironde,

située à environ 100 mètres de profondeur. Elle disparaît dans les zones sous influence des

panaches de rivières et est marquée du printemps jusqu’à l’automne.

v Les fronts de marée, situés devant la pointe de la Bretagne, le plus connu étant le front

d’Ouessant. Il se situe à la frontière entre la zone homogène brassée par les courants de

marée importants et la zone stratifiée où l'énergie dissipée est trop faible pour détruire la

stratification saisonnière. Il se manifeste à partir de juin et perdure tout l’été (figure 1-4 a

et b). Le front thermique est localisé à la frontière entre les taches d’eau froide et chaude ;

on distingue le front thermique externe limitant l’eau chaude du large et le front thermique

interne limitant les eaux chaudes côtières.

agents
dynamiques

courants
de densité

courants
de marée

courants
météorologiques

houle courants dûs
aux vents

Bilan inspiré de  Swift et al., 1971
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v La langue d’eau chaude (14-16°C), présente en automne, très côtière, et qui s’étend de la

Loire à la Gironde; elle est probablement due au vent et au mélange par la marée (Le

Cann, 1982). Elle présente une très grande variabilité interannuelle.

v L’upwelling situé au sud de la Gironde et décrit précédemment.

v Les panaches de rivières, qui entraînent de fortes stratifications, surtout pendant les crues

hivernales, limitant les processus d’échange au sein de la colonne d’eau. Ils sont présents

du Sud de la Bretagne jusqu’à la Gironde et les deux plus importants sont ceux de la Loire

Figure 1-4 b : Distribution verticale des températures sur la radiale B
(30/08/82) (Le Corre et Mariette, 1985).

Figure 1-4 a : Carte des températures de surface en septembre 1982 (Le Corre et Mariette, 1985).

Radiale B
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et de la Gironde. Leur étendue sur le plateau continental est influencée par le vent et la

marée.

L'évolution des structures hydrologiques du plateau continental a été décrite en détail par Le

Cann (1982) (figure 1-5) dont l’étude est basée sur des moyennes de campagnes, réalisées de

1967 à 1972 ; la variation saisonnière de ces structures est caractéristique d’une mer tempérée,

et est directement soumise aux variations climatiques lorsque les phénomènes de marée ne

jouent pas un rôle prépondérant. La structure thermique du plateau continental présente une

variabilité interannuelle au niveau des températures de surface et montre une corrélation assez

nette avec la climatologie (Le Cann, 1982).

-En hiver, les températures de surface diminuent du bord du plateau jusqu'au littoral, le

minimum se situant au débouché de la Loire et le maximum se situant au niveau du talus dans

Figure 1-5 : Principales structures hydrologiques du plateau continental du Golfe de
Gascogne : 1 ‘bourrele t froid’, 2 fronts de marée, 3 langue d’eau chaude, 4 upwelling, 5
panaches de rivières (d’après Koutsikopoulos et Le Cann, 1996).
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le sud de la zone, avec 12°C. L'influence des eaux dessalées se fait sentir assez loin vers le

large, les eaux océaniques à 35,60/00 se trouvant sur les fonds de 100m.

La Loire et la Gironde sont les principales sources d'eau douce dans la partie Nord du golfe et

une large bande côtière de salinité inférieure à 34,6 s'étend de Groix jusqu'à la Gironde et en

face du Finistère.

-Au printemps, la thermocline saisonnière se développe, du bord du  plateau (début avril)

jusqu'à la côte (en mai), l’épaisseur de la couche de surface étant inférieure à 10m. Les

températures de surface décroissent toujours du Sud vers le Nord et les isothermes sont

perpendiculaires aux isobathes, sauf devant les estuaires et en Bretagne Sud.

Au niveau du fond, le trait majeur et la présence d'un "noyau" froid, de températures

inférieures à 10,4°C.

Les stations côtières au Nord de la Loire sont marquées par l'absence de couche homogène de

fond et par une couche de surface très réduite.

-En été, le réchauffement en surface s'est accentué, le front thermique de Ouessant coiffe

presque entièrement le Finistère. Les débits de la Loire et de la Gironde étant faibles à cette

saison, la couche de surface est réduite, la thermocline est épaisse (jusqu'à 50m sur le bord du

plateau), la couche de fond est réduite prés du littoral.

-A l'automne, période de refroidissement plus marqué au Nord qu'au Sud, le front thermique

de Ouessant a disparu et les écarts de températures entre la surface et le fond ont diminué.

De Noirmoutier jusqu'à Quiberon et du sud de la Gironde jusqu'à la côte vendéenne, on note

une inversion des températures de surface et de fond.

La couche de surface s'est approfondie sous l’action des vents.

1.3. Caractéristiques du réseau trophique

1.3.1. Conséquences des phénomènes hydrodynamiques sur l’écosystème pélagique

La structure et le fonctionnement de l’écosystème sont fortement influencés par les structures

hydrologiques. L’hétérogénéité spatiale et temporelle de ces structures entraîne des

modifications dans les populations phytoplanctoniques. L’hydrodynamisme et les conditions

climatiques, en conditionnant le mélange vertical des eaux, influencent le développement du
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phytoplancton. Selon le schéma de Margalef (1978) (figure 1-6), à un type de niche

écologique déterminé par le régime de turbulence et la disponibilité en sels nutritifs,

correspond un groupe phytoplanctonique.

Ainsi, la stratification, qu’elle soit d’origine thermique ou haline, limite les échanges

verticaux et favorise le développement des diatomées en fin d’hiver et des dinoflagellés en

été. Ces derniers affectionnent particulièrement les zones stables (Gentien et al., 1994). Ce

phénomène a donné lieu à de nombreuses observations sur le terrain. Par exemple, les profils

verticaux de chlorophylle réalisés par Pingree et al., (1982) montrent qu’un maximum de

subsurface de chlorophylle a apparaît généralement dans la thermocline, à la limite entre la

zone euphotique appauvrie et la zone aphotique riche en éléments nutritifs.

 A l’inverse les diatomées, incapables de se déplacer dans la colonne d’eau, dépendent du

mélange vertical pour se maintenir dans la zone euphotique. Elles possèdent par contre

d’autres adaptations, comme celle de pouvoir faire face à de grandes variations d’éclairement

(Richardson et al., 1983).

Les zones de front sont aussi des zones stables. L’importance de ces fronts dans le

conditionnement de la répartition phytoplanctonique a déjà fait l’objet de nombreuses études.

Les fronts sont des sites d’interactions privilégiées entre les phénomènes physiques et les

phénomènes biologiques et sont de ce fait des lieux de forte productivité (Sournia et al.,

Figure 1-6 : Représentation de Margalef (1978) des relations entre le phytoplancton, le
régime de turbulence et la disponibilité en sels nutritifs.
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1990). Un développement particulièrement précoce du phytoplancton a été mis en évidence en

mars dans les zones de front halin sur le plateau continental armoricain (Morin et al., 1991).

Pingree et al., (1978) ont émis l’hypothèse que la production optimale se trouve entre deux

zones: une zone homogène (brassage excessif) où la production est limitée par l’énergie

lumineuse, et une zone stratifiée où les sels nutritifs sont limitants (épuisement rapide des sels

nutritifs en surface).

Les baies, de par leur configuration géographique, sont également des zones de calme, où la

circulation résiduelle est faible ; elles peuvent être le lieu de proliférations phytoplanctoniques

intenses, allant jusqu’au stade d’eaux colorées (Alpine et Cloern, 1992 ; Ménesguen, 1992).

La baie de Vilaine, malgré sa large ouverture sur la mer, est une zone de calme où la faible

vitesse résiduelle de marée entraîne un confinement des masses d’eau (Salomon et Lazure,

1988 ; figure 1-7).

Les panaches de fleuves entraînent une stratification verticale si le brassage dû au vent ou à la

marée est peu important. Cette stratification d’origine haline entraîne un confinement du

phytoplancton dans une couche de surface éclairée et riche en nutriments. Ce phénomène a été

Figure 1-7 : Courants résiduels de marée (Salomon et Lazure, 1988).



Chapitre I : Etat des connaissances

20

confirmé pour la baie de Vilaine grâce à un modèle hydrodynamique tridimensionnel

(Salomon et Lazure, 1988 ; Chapelle et al., 1994). La stratification haline favorise le

démarrage de la production phytoplanctonique printanière (Morin et al., 1991).

Les phénomènes d'advection et de dispersion influencent aussi la répartition des populations

phytoplanctoniques. Les courants générés par le vent ou les gradients de densité sont

responsables du transport des masses d’eau et de leurs constituants. Dans le golfe du

Mexique, ce transport est responsable d’apparition d’eaux colorées à Gymnodinium breve en

zone côtière (Tester et Steidinger, 1997).

En synthèse, on peut considérer qu’au large, le milieu est plutôt de type oligotrophe, mais à la

côte, les apports allochtones en provenance des rivières influencent les caractéristiques

biochimiques et donc la dynamique planctonique. Les eaux sous influence des panaches

peuvent ainsi devenir des eaux à caractère eutrophe.

Selon les conditions nutritionnelles et hydrologiques le type de réseau trophique varie.

Riegman et al., (1993) considèrent que les petites cellules phytoplanctoniques sont favorisées

en situation de production primaire limitée par les sels nutritifs et la lumière alors qu’en

période d’apports suffisants, le phytoplancton dont la taille est supérieure à 20µm, échappant

au contrôle sélectif du broutage, est avantagé par rapport aux cellules de petites tailles.

1.3.2. Le cycle saisonnier

1.3.2.1.  Schéma typique du développement du phytoplancton en mer tempérée

Il est marqué par l’alternance de la stratification et du mélange décrite par Le Cann (1982).

- Durant l’hiver, les biomasses phytoplanctoniques sont faibles. Leur développement est

limité par le fort brassage sur la verticale (la profondeur de la couche de mélange est

supérieure à la profondeur de la couche euphotique), les faibles éclairements et les faibles

températures.

- En fin d’hiver et au printemps, le déclenchement de la floraison phytoplanctonique est lié à

la mise en place de la stratification haline puis thermique et à l’augmentation du rayonnement

solaire. En général ce bloom est dominé par les diatomées qui sont les espèces les plus

opportunistes dans les milieux eutrophes. Elles sont rapidement limitées en silice et sont

remplacées par les nanoflagellés, fréquemment représentés sous nos latitudes par des

Prymnésiophycées.
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- Au début de l’été la stratification thermique est définitivement établie. Les débits fluviaux

étant faibles, cette stratification supplante la stratification haline à la côte. Les couches de

surface sont appauvries en sels nutritifs et la thermocline représente une barrière physique

pour les sels nutritifs de la couche de fond. Des maximums de chlorophylle sont

régulièrement observés au niveau de la cline, que ce soit dans le sud du Golfe de Gascogne

(Varela, 1996 ; Fernandez et Bode, 1994) ou dans le nord (Holligan et al., 1994). Cette

période correspond généralement à l’apparition des dinoflagellés dans le milieu. Ces espèces

sont caractérisées par des taux de croissance faibles, une stratégie du type K et peuvent

présenter des propriétés allélopathiques (Kilham et Kilham, 1980). A partir du mois de juillet,

les eaux très côtières peuvent être le lieu d’importants développements de flagellés, favorisés

par l’appauvrissement en sels nutritifs du milieu. La production repose alors sur l’ammonium

régénéré, qui peut fournir l’azote nécessaire au développement d’une marée rouge (Rios et al.,

1995).

Au large, si le milieu devient très oligotrophe et très stratifié, on passe à un système régénéré

où le picoplancton est favorisé du fait de sa petite taille.

- A l’automne, le refroidissement se généralise, et les eaux se déstratifient. La période

automnale est mal définie dans les eaux du large ; toutefois à la côte, le réseau de surveillance

REPHY observe un retour des petites diatomées en septembre et octobre.

1.3.2.2.  Particularités dans le Golfe de Gascogne

v Sur le plateau continental armoricain, l’apparition des poussées phytoplanctoniques

concerne dans un premier temps les eaux côtières enrichies par les rivières (de fin mars à

avril). Morin et al., (1991) ont mis en évidence un décalage existant entre la floraison dans

les eaux dessalées et dans les eaux de la partie centrale du plateau. La stratification haline,

déjà bien en place, le réchauffement des masses d’eau et l’augmentation du rayonnement

solaire favorisent un développement phytoplanctonique important dès le mois de mars.

v Au niveau du plateau continental aquitain, Artigas (1997) détecte le début de floraison

microalgale vers la fin mars, avec une concentration en chlorophylle d’environ 1,5mg/m3

dans la zone de la grande vasière à l’ouest de la Gironde (profondeur d’environ 40

mètres). Il observe ensuite les maximums chlorophylliens en mai au niveau du panache de

la Gironde. Les concentrations en chlorophylle atteintes sont généralement supérieures à

4µg/l. Au delà d’une salinité de 34 les teneurs chlorophylliennes diminuent et les
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concentrations marines sont inférieures à 2µg/l. Herbland et al., (1998) ont montré qu’en

début de période printanière, les eaux sous influence du panache de la Gironde sont déjà

limitées en phosphate et dominées par le petit phytoplancton; ceci implique qu’un bloom

tardi-hivernal a déjà eu lieu, épuisant en partie les sels nutritifs (Labry et al., 2001).

v La présence d’un talus le long du plateau continental provoque des phénomènes

particuliers. Le long de la côte cantabrique, le courant de pente entraîne des fronts de

convergence à la limite entre les eaux stratifiées et la zone homogène du plateau. Si ces

fronts apparaissent avant le bloom printanier à diatomées ils sont à l’origine d’un bloom

de petits flagellés (Varela 1996). Le long du plateau continental atlantique, les ondes

internes de marée induisent un flux vertical de sels nutritifs vers les couches de surface qui

peut ponctuellement favoriser la production phytoplanctonique (Holligan et Groom,

1986). Durant la campagne Ondine85 (Voisin, 1987) une augmentation de chlorophylle a

a été observée sur le bord du talus en période de vives eaux. Lampert et al., (soumis) ont

d’ailleurs montré que les ondes internes peuvent apporter des quantités suffisantes de sels

nutritifs pour favoriser un bloom de coccolithophoridés.

Les facteurs limitant la production primaire suivent aussi un cycle saisonnier. Les

observations en baie de Vilaine () montrent qu’en hiver, le principal facteur limitant est la

lumière car la turbidité est élevée à cause des crues charriant des particules terrigènes et du

fait du brassage vertical important. Au printemps, la croissance algale est limitée par le

phosphore. Durant l’été, c’est l’azote qui devient potentiellement limitant, toutefois sa

régénération rapide peut entraîner un état apparent de non limitation, surtout pour les petits

flagellés. Le même phénomène est observé par Fisher et al., (1992) dans la Chesapeake Bay

et par Pennock et Sharp (1994) au niveau de l’estuaire du Delaware.

Il est important de noter que le schéma décrit ci-dessus est sujet à modifications selon les

fluctuations interannuelles des conditions météorologiques. Les phénomènes observés à la

côte seront majoritairement influencés par les conditions climatiques (vent, intensité des

pluies, ensoleillement...). Cette variation interannuelle agit surtout sur la présence ou de

l’absence de phénomènes d’eaux colorées à diatomées (une année présentant des températures

basses et des vents modérés à forts jusque mi-avril, par exemple, ne sera pas le lieu de forts

développements printaniers à diatomées), et sur les périodes d’apparition des dinoflagellés
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plus ou moins tardives dans l'été, ainsi que sur l’intensité du bloom; il existe ainsi des années

sans efflorescences réelles nettes.

1.3.3. Les principales efflorescences algales

Les trois espèces de dinoflagellés le plus fréquemment rencontrés dans le Golfe de Gascogne

sont : Gymnodinium "sp 82", Gymnodinium mikimotoï et Dinophysis spp.

Les efflorescences à Gymnodinium chlorophorum apparaissent essentiellement l'été, dans les

secteurs sous influence d'apports estuariens comme la Vilaine, la Loire et les pertuis

charentais (Sauriau et al., 1996), (figure 1-8). Sournia et al., (1982) ont fait l’inventaire des

occurrences de ce Gymnodinium sur les côtes françaises de 1982 à 1991 ; en dehors de la

zone Loire Gironde ces blooms sont restreints à la baie de Seine. Gymnodinium chlorophorum

est responsable d’eaux colorées vert-fluorescent non-toxiques. Les seuls risques sont relatifs

aux phénomènes d’anoxie ou d’hypoxie engendrés par un développement trop important de

l'espèce. Des concentrations maximales de 16 millions de cellules par litre ont été observées

en baie de Vilaine en 1999 ; l’anoxie provoquée par ce bloom a entraîné la mort de plusieurs

animaux marins comme les moules, les congres et les crevettes grises.

Du nord vers le sud, les zones touchées par Gymnodinium chlorophorum, sont :

-la rade de Brest où régulièrement, selon les années, une eau colorée à Gymnodinium cf

nagasakiense ou à Gymnodinium chlorophorum apparaît,

- la baie de Douarnenez qui est également souvent touchée par cette espèce,

- la baie de Vilaine,

- la zone au nord de la Loire où il se développe pratiquement tous les ans devant la Baule et

La Turballe,

- Le pertuis Breton.

L’apparition de marées vertes à Gymnodinium chlorophorum est souvent un phénomène de

grande envergure (la couleur verte s’étend à “perte de vue”) nettement marqué dans le temps.

Gymnodinium mikimotoï est une espèce toxique pour la faune, observée principalement dans

le secteur Ouest Bretagne et dans le secteur Loire Vilaine (figure 1-8). Son développement a

été particulièrement important en 1995 et a donné lieu à de grandes étendues d'eau brune sur

tout le littoral. Il est possible que ce fort développement de Gymnodinium mikimotoï soit lié

aux conditions climatiques particulières de cette année: fortes pluies durant l'hiver et avant
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l’été, suivies d’un été sec. C'est une des raisons pour laquelle le rôle des différences

météorologiques dans la fluctuation interannuelle du développement phytoplanctonique sera

étudiée à l’aide du modèle.

En baie de Douarnenez, Gymnodinium mikimotoï se développe également, et sa nutrition

azotée repose préférentiellement sur l’ammonium (Videau, 1987).

Dinophysis est une espèce souvent présente sur le littoral atlantique. Cette espèce toxique

nécessite régulièrement la fermeture des élevages. Dinophysis spp atteint des concentrations

maximales en été (quelques milliers de cellules par litre, Lassus et al., 1988) avec une zone

préférentielle d'accumulation se situant à 3 mètres de profondeur au sud de l'estuaire de la

Loire (en relation avec une zone stratifiée à fort gradient thermique (Lassus et al., 1988).

Au niveau du Finistère, Dinophysis a tendance à se développer plutôt dans le sud du

département, et a été exceptionnellement retrouvé en rade de Brest en 1993.

Dinophysis est systématiquement présent en baie de Douarnenez et en baie de Concarneau,

mais n’entraîne pas toujours des fermetures des établissements conchylicoles.

Au nord de la Gironde, Dinophysis apparaît toujours d'abord au niveau du Pertuis de

Maumusson et se retrouve dans le nord un peu plus tard.

Figure 1-8 : Chronologie des phénomènes d’efflorescences à Gymnodinium et Gyrodinium
pour les côtes atlantiques françaises. D’après Belin et al., (1989).
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1.4. Etude des blooms saisonniers du dinoflagellés Gymnodinium mikimotoï

1.4.1. Pourquoi modéliser les blooms saisonniers en dinoflagellés

La dernière partie du travail de modélisation a consisté à déterminer les processus majeurs

contrôlant la dynamique de population d'une espèce phytoplanctonique particulière, observée

de façon récurrente sur la façade atlantique : Gymnodinium mikimotoi. Ce dinoflagellé

ichtyotoxique a eu un développement particulièrement important durant l’été 1995 sur le

littoral atlantique.

Durant la dernière décennie, plusieurs auteurs ont fait prendre conscience de l’impact des

blooms toxiques (Smayda, 1998 ; Lancelot et al., 1998 ; Maestrini et al., 1998 ; Bates et al.,

1998 ; Hallegraeff et Fraga, 1998). De façon générale, le nombre d’eaux colorées, à caractère

toxique ou non, a tendance à augmenter de par le monde, mais il est possible que cette

augmentation apparente soit due à une sensibilisation accrue à ce phénomène. En France, on a

commencé à s’intéresser au phénomène d’eaux colorées à partir de 1978, lorsqu’est survenue

une eau rouge de grande ampleur (Belin et al., 1989).

Beaucoup de dinoflagellés sont à l’origine des blooms estivaux, et les toxines produites par

certains dinoflagellés entraînent des mortalités d’animaux marins ou des intoxications

alimentaires. En France, quatre espèces de dinoflagellés sont actuellement reconnues comme

étant toxiques : Dinophysis acuminata (toxine diarrhéique), Gymnodinium mikimotoi

(ichtyotoxique), Alexandrium minutum (toxine paralysante) et Alexandrium tamarense (cette

espèce est apparue en France pour la première fois en 1998 dans la lagune de Thau et sa

toxine est paralysante).

Le groupe des dinoflagellés n’est pas le seul à posséder des espèces toxiques, et parmi les

Raphidophycées, certaines espèces comme Heterosigma akashiwo, présentes sur le littoral de

la Manche et de l’Atlantique, sont ichtyotoxiques (Nézan et al., 1995). Certaines espèces de

diatomées sont également potentiellement toxiques ; Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima est

reconnue comme étant toxique aux Etats-Unis (toxine appartenant aux groupes des ASP,

Amnesic Shellfish Poisoning, Horner, 1999) et ses toxines amnésiantes ont été détectées ces

dernières années dans les coquillages bretons (Erard, comm. pers.) ; cinq espèces toxiques de

Pseudo-nitzschia sont du reste répertoriées sur les côtes françaises (Billard, 2000).

Au niveau mondial, le nombre d’espèces toxiques représente environ 2% du nombre total

d'espèces phytoplanctoniques marines (Sournia, 1995).
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La toxine émise par Gymnodinium mikimotoi est létale pour la faune marine (Fossat et al.,

1999 ; Sola et al., 1999 ; Dahl et al., 1982 ; Erard et al., 1990 ; Arzul et al., 1994 ; Arzul et

al., 1995). Durant l’été 1995, le fort développement de cette espèce a entraîné la mort de vers,

oursins, mollusques, crustacés et poissons (Arzul et al., 1994).

Cette espèce a une biologie complexe et notre but est d’introduire, dans le modèle de

biomasse décrit précédemment, un modèle simplifié de la dynamique de population de

l’espèce. Le modèle de biomasse fournit les caractéristiques biotiques globales de

l’environnement et en particulier les flux d'azote régénéré. Les deux modèles ainsi couplés

procurent l’occasion d’examiner étroitement l’influence relative des processus physiques et

chimiques sur les mécanismes responsables de la distribution du bloom. Le principal intérêt

de ce modèle est de répondre à la question : « Quels sont les processus majeurs qui

déterminent les distributions spatiales et temporelles des densités élevées de Gymnodinium

mikimotoi?» Des études ont montré que les facteurs environnementaux tels que la

température, la salinité, l’intensité lumineuse, la disponibilité en sels nutritifs et les processus

physiques de mélange contrôlent la distribution verticale et saisonnière de ce dinoflagellé

mobile sans toutefois en dégager les processus majeurs (Holligan et al., 1984 ; Honjo et al.,

1991 ; Nielsen, 1991). Yanagi et al. (1992) suggèrent que les marées rouges sont favorisées

dans des milieux confinés par de faibles radiations solaires, des températures élevées et

d’importantes pluviosités durant le début de l’été. Selon Lindahl (1983), l'abondance de cette

espèce au niveau des fronts peut s’expliquer par une expansion au large d'un bloom lié à la

présence d’un upwelling (Lindahl, 1983). La présence de Gymnodinium peut donc résulter

d'un transport du large vers la côte (Lindahl, 1985) ou d'une accumulation dans les zones de

faible turbulence, au niveau de la thermocline (Holligan, 1979). Jones et al. (1982) et Tangen

et al. (1979) suspectent les enrichissements en sels nutritifs via les apports fluviaux de

stimuler la croissance de Gymnodinium mikimotoi.

Le modèle spécifique mis en place sera basé sur nos connaissances actuelles de la physiologie

de Gymnodinium mikimotoi. Les travaux expérimentaux menés lors de cette thèse permettent

par ailleurs de déterminer une relation physiologique importante pour la modélisation à savoir

la relation entre le taux de croissance et l’intensité lumineuse. Cette espèce est euryphotique,

donc capable de réguler son activité photosynthétique suivant l’intensité lumineuse (Johnsen

et Sakshaug, 1993) ; elle présente également un phototactisme positif. Les quelques données

de la littérature sur la photoinhibition semblent toutefois contradictoires. Mais, comme les

observations phytoplanctoniques font état de la concentration des populations actives à des

niveaux de lumière faible, les relations entre la croissance et l'intensité lumineuse ont été
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examinées pour les intensités lumineuses inférieures à 110 µmoles.m-2.s-1. Ces expériences se

veulent être une première tentative pour cerner l’adaptation de Gymnodinium mikimotoi à de

faibles éclairements en vue de sa modélisation future. Les autres paramètres

écophysiologiques seront pris quant à eux dans la littérature. Les relations avec la température

sont acquises localement.

1.4.2. Etat des connaissances actuelles sur Gymnodinium mikimotoï

1.4.2.1.  Présentation de l’espèce

1.4.2.1.1. Description

Gymnodinium mikimotoi est le nom retenu dans le manuscrit pour cette espèce qui a connu

cinq noms différents. Depuis juillet 2000 se nomme Karenia mikimotoï. Longtemps confondu

avec Gyrodinium aureolum, il s'avère que Gyrodinium aureolum est une espèce différente

dont la distribution est limitée à la côte est de l'Amérique du Nord.

C’est un dinoflagellé de l’ordre des Gymnodiniales et de la famille des Gymnodiniaceae.

Figure 1-9-a : Gymnodinium mikimotoi vivant   Figure 1-9-b : Gymnodinium mikimotoi

    fixé au lugol

Clichés : E. Erard, IFREMER Brest.

Gyrodinium aureolum Hulburt a été initialement décrit en premier par Hulburt (1957) aux

Etats-Unis près de Woods Hole (Massachussetts). Ce nom a ensuite était utilisé par Braarud et

Heimdal (1970) pour décrire un dinoflagellé responsable d’eau colorée rouge en 1966 le long

des côtes norvégiennes.
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L’espèce japonaise Gymnodinium nagasakiense est très similaire à l’espèce européenne au

niveau morphologie ; elle a été vue pour la première fois en 1965 dans la baie d’Omura, au

Japon (Iizuka et Irie, 1966), où elle provoque des eaux brunes, associées à des mortalités

d’animaux marins.

Gymnodinium mikimotoi se présente sous forme d’organismes unicellulaires isolés et mobiles.

C’est un dinoflagellé à thèque cellulosique, possédant une gouttière apicale qui s’étend sur

toute la face ventrale et jusqu’au tiers supérieur de la face dorsale. Il possède deux flagelles,

dont un transversal en ruban, logé dans le cingulum et qui fait tourner la cellule sur elle-

même, et l'autre longitudinal permettant la propulsion vers l’avant (Partensky et al. 1988).

Les cellules ont une taille comprise entre 25 et 37 µm, mais une sous-population de cellules

de taille réduite, entre 16 et 26 µm, peut se développer (Partensky et al., 1988). La taille des

cellules aurait une influence sur la taux de croissance, les petites cellules se divisant plus vite

(Raven 1986).

Gymnodinium mikimotoi est haploïde et aucune forme de sexualité n’a été observée en culture

où il ne se reproduit que par multiplication végétative.

1.4.2.1.2. Sa répartition dans le monde

Gymnodinium mikimotoi est l’un des premiers dinoflagellés responsables d’eaux colorées en

Europe du Nord. C’est une espèce septentrionale à tendance océanique, surtout localisée dans

l’hémisphère nord.

La figure 1-10 montre la répartition de Gymnodinium mikimotoi dans l’Atlantique nord. C’est

sur les côtes européennes que la distribution de cette espèce est la mieux connue : elle s’étend

de la côte nord-ouest de l’Espagne jusqu’en Norvège, particulièrement dans la partie ouest de

la Manche, dans la mer celtique (Raine et al., 1999) et à l’entrée de la mer d’Irlande

(Holligan, 1980). Elbraechter (1999) suspecte les eaux de ballasts des bateaux

transocéaniques d’être à l’origine de l’introduction de Gymnodinium, parmi d’autres espèces,

en mer du Nord.

Des mortalités de poissons ont également été signalées dans les eaux grecques (Partensky,

1989).

Aux Etats-unis, sa présence a été notée dans la baie de Chesapeake, au sud de Long Island et

dans la région de Woods Hole. G. aureolum a également été observé sur la côte est du Canada

(Blasco et al., 1996).
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Gymnodinium mikimotoi est également présent au Japon, où il a fait l’objet de nombreuses

études (Kimura et al., 1999 ; Yamaguchi et al., 1999 ; Uchida et al., 1998), ainsi qu’en Corée

(Kim, 1997). Gymnodinium aureolum a aussi été détecté en Nouvelle Zélande (Chang, 1996).

Figure 1-10 : Répartition de Gyrodinium aureolum dans l'Atlantique Nord.

   : concentrations < 106 cellules/litre ; :   concentrations > 106 cellules/litre ;

Partensky et al., 1989.

1.4.2.1.3. Les efflorescences en France

G. aureolum a été décrit pour la première fois en septembre 1978 dans la baie de Douarnenez

(Lassus, 1983), puis dans la rade de Brest, où son apparition a provoqué des mortalités de

larves de pectinidés (Buestel et al., 1984).

Il est présent presque tous les ans en Bretagne, de la baie du Mont Saint-Michel jusqu’à la

baie de Vilaine, ainsi qu’en quelques points du littoral atlantique, estuaire de la Loire, baie de

Bourgneuf, Vendée Nord et Pertuis breton (Belin et Raffin, 1998). En 1995, l'évènement

toxique s'est étendu jusque Arcachon et a causé la mortalité de 1000 tonnes de moules, sans

préjuger de l'estimation des effets sur la faune sauvage difficile à évaluer.

On le retrouve toute l’année en Corse et en Méditérranée dans la rade de Toulon (Belin et

Raffin, 1998).
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Son développement s’étend majoritairement sur juillet et août.

1.4.2.2.  Etat des connaissances sur la physiologie de l’espèce

1.4.2.2.1. Caractéristiques des manifestations d’eaux colorées à Gymnodinium

mikimotoï

Gymnodinium mikimotoi se développe essentiellement lorsque les masses d'eaux sont

stratifiées, au niveau des systèmes frontaux thermiques océaniques, présentant un gradient de

densité lié à la mise en place de la thermocline (Holligan, 1979 ; Videau, 1989). Holligan

(1979) a formulé un modèle de formation des eaux colorées en trois étapes :

- un stade de croissance sur la thermocline,

- un second maximum en subsurface et

- un stade final en surface qui correspond en réalité à la phase sénéscente du bloom (Arzul et

al., 1993).

Gymnodinium mikimotoi se développe également au niveau des zones de fronts liées à la

présence de gradient de salinité, notamment dans les fjords de Norvège (Tangen, 1979) et

dans les eaux côtières britanniques au niveau des lochs écossais (Jones et al., 1982). Ces

développements ont lieu en surface et atteignent des concentrations jamais égalées en milieu

marin, dépassant les 1000mg/m3 de chlorophylle (Dahl et al., 1982 ; Jones et al., 1982). Ce

Figure 1-11 : Nombre d'occurrences annuelles de Gymnodinium mikimotoi sur la période
1987 - 1995, en France (Belin et Raffin, 1998).
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dinoflagellé est également capable de survivre dans un écosystème purement océanique

(Partensky, 1989).

Lindahl (1983) a distingué trois types de blooms dans le Skagerrak : (1) des blooms de

surface, (2) des blooms de subsurface peu profonds, localisés au niveau de la pycnocline et (3)

des blooms de subsurface en profondeur (30-50m) qui surviennent au large et qui semblent

être liés à la présence d'eaux de l'Atlantique. Gentien (1998) a recensé trois situations qui

pouvaient conduire à la formation d'eaux colorées à Gymnodinium : (1) les étendues d'eaux

semi-confinées, (2) les panaches d'eau dessalée et les estuaires et (3) les fronts de marée. Tout

ceci relate le rôle majeur de la stabilité verticale de la colonne d’eau dans la formation des

blooms de Gymnodinium. Les observations récentes d’eaux colorées à Gymnodinium

mikimotoi montrent toujours la présence d’une forte stabilité verticale de la colonne d’eau

entretenue par des vents faibles et un fort ensoleillement (Yoshida et al., 1998 ; Kimura et al.,

1999). Bjoernsen et Nielsen (1991) ont observé dans les eaux du Kattegat un confinement en

couche horizontale à l’échelle du décimètre au niveau de la pycnocline.

Notons que des cellules de Gymnodinium peuvent aussi être observées dans les zones

mélangées situées à proximité du fond, mais à des concentrations très faibles (Birrien, 1987).

1.4.2.2.2. Rôle de la température

Pour la majorité des efflorescences à G. mikimotoi, la température de l’eau de mer varie de

10°C à 25°C (Gentien, 1998). Sur la côte d’Amérique du Nord, Chang et Carpenter (1985) ont

montré que ce dinoflagellé ne peut apparaître lorsque la température est inférieure à 10°C. De

même, Videau (1989) a montré que cette espèce cessait de croître pour des températures

inférieures à 10°C, et que son développement restait très faible en dessous de 12°C alors que

celle isolée en rade de Brest présente une température limitante de 12°C. Birrien (1987) a

détecté la présence de cellule de Gymnodinium d’avril (9,5°C) à décembre (12 °C) en mer

d’Iroise. Videau (1989) a également mis en évidence l’adaptation relative des souches de G.

mikimotoi selon leur origine, la souche mériodionale présentant un taux de croissance à 15°C

plus élevé que celle issue du front de l’Iroise ; cette dernière montre, quant à elle, une

meilleure adaptation à 12°C. Il semble donc que G. mikimotoi ait une capacité d’adaptation

aux faibles températures à lorsque la souche est d'origine septentrionale.
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1.4.2.2.3. Rôle des sels nutritifs

L’importance attribuée aux sels nutritifs varie selon les auteurs. Certains leur reconnaissent un

rôle capital et recherchent l’origine des eaux colorées dans un enrichissement par les rejets

anthropiques, alors que d’autres leur accordent un intérêt plus limité (Le Corre et al., 1992 ;

Le Fèvre, 1986). Mais la majorité des auteurs semblent convenir de l'importance du recyclage

pour le développement de G. mikimotoi.

Lorsque la croissance des dinoflagellés démarre, la colonne d’eau est très souvent caractérisée

par une couche de fond à fortes teneurs en sels nutritifs et une couche de surface appauvrie.

Le Corre et Birrien (1985) et Birrien et al. (1991) ont montré que le recyclage était une source

efficace en azote minéral et qu'il pouvait jouer un rôle déterminant dans le formation des eaux

colorées. Par la suite, Le Corre et al. (1992) ont montré, qu'au niveau du front de Ouessant,

l'azote nécessaire au développement massif de Gymnodinium se trouve essentiellement sous

forme d'ammonium. D’après Holligan et al. (1984) le mécanisme de formation des blooms de

ce dinoflagellé est basé sur l’assimilation du nitrate au niveau de la thermocline et le

mouvement ascendant des cellules vers les couches de surface pour bénéficier de la lumière.

Mais cette migration des cellules se fait assez lentement et représente environ une dizaine de

mètres par jour (Kamykowski, 1995). D’après Le Corre et al. (1993) et Blasco et al. (1996),

G. cf. aureolum préfère les environnements où l’activité de recyclage de l’azote est intense, et

cette espèce est capable de se maintenir dans le milieu grâce aux processus de

reminéralisation. Yamaguchi (1994) a mis en évidence la forte compétitivité de G.

nagasakiense (espèce similaire à G. mikimotoi, caractéristique des eaux japonaises),

comparativement aux autres dinoflagellés dans les milieux appauvris en sels nutritifs, sans

mesure de flux de reminéralisation.

A priori, G. mikimotoi n’est pas à même de croître sans phosphate mais Yamaguchi et Itakura

(1999) ont souligné la capacité de cette espèce à utiliser des sources très variées de phosphore

organique ou inorganique. Meksumpu et al. (1998) ont trouvé que l’azote était le principal

nutriment limitant la croissance de G. mikimotoi. Toutefois, cet effet semble être controversé

par Iwata et al. (1997) qui suggèrent que dans la baie de Gokasho, le phosphore est le sel

nutritif contrôlant le développement de cette espèce.

Dans ces conditions, il est clair que Gymnodonium mikimotoi peut se développer dans des

systèmes où le stock apparent en sels nutritifs est réduit.
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1.4.2.2.4. Rôle de la lumière

L’éclairement agit différemment sur la croissance et la photosynthèse de Gymnodinium, mais

l’étude ne porte ici que sur la relation entre la lumière et la multiplication cellulaire.

Par rapport aux autres flagellés, l’intensité lumineuse de saturation pour la croissance de

Gyrodinium aureolum est trés élevée (jusqu’à 200µmol.m-2.s-1) (Gentien, 1998).

Nielsen (1992) observe un maximum pour le taux de division cellulaire à une intensité de 150

µmol.m-2.s-1 ; il n’observe pas de diminution significative du taux de photosynthèse (en

mgC.(mg Chla)-1.h-1) avec l’augmentation de l’irradiance, tout comme Dixon et Holligan

(1989) et ce même pour des irradiances supérieures à 1200 µmol.m-2.s-1.

Pour Yamaguchi et Honjo (1989) une saturation de la croissance apparaît à partir de 110

µmol.m-2.s-1.

On observe donc une certaine diversité dans les valeurs de saturation obtenues selon les

auteurs, probablement due aux divers modes opératoires et aux volumes dans lesquels les

mesures sont faites. Il ressort des expériences déjà réalisées quelques caractéristiques :

- la capacité d’adaptation de Gyrodinium aureolum aux différentes intensités lumineuses :

espèce euryphotique

- le découplage entre la photosynthèse et la croissance (la matière organique synthétisée n’est

donc pas nécessairement investie dans la croissance).

- une trés grande plasticité du contenu pigmentaire de Gyrodinium aureolum en rapport avec

l’adaptation aux différents régimes de lumière (Johnsen et Sakshaug, 1993).

L’adaptation des cellules aux différentes intensités lumineuses se fait donc non seulement aux

niveaux des forts éclairements mais aussi aux faibles intensités lumineuses.

L’étude expérimentale développée dans le cadre de cette thèse porte sur les faibles

éclairements, afin de voir jusqu’à quelle intensité lumineuse on observe encore un taux de

croissance significatif. Le but est d'expliquer pourquoi Gyrodinium aureolum est capable de

se maintenir dans les zones de front en subsurface, quand le substrat nutritif est favorable, au

niveau de 1 à 5% de lumière incidente.
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1.4.3. Etude expérimentale préliminaire : effet de l’éclairement sur le taux de
croissance

1.4.3.1.  Méthodes de culture

1.4.3.1.1. Origine des souches algales

La souche utilisée pour les cultures provient du Tinduff (en rade de Brest) et a été isolée par

E. Erard en 1995 ; elle est depuis maintenue en culture dans le laboratoire DEL/EC/PP de

l’Ifremer de Brest. Cette souche est représentative des populations qui se développent en

milieu côtier. En conditions “standard”, la souche est cultivée dans un ballon de 4 litres

contenant 2 litres de culture, à une température de 21°C, avec un photocycle de 12h/12h et

une énergie lumineuse de 70µmol.m-2.s-1. La souche unialgale n’est pas axénique mais elle est

entretenue stérilement.

1.4.3.1.2. Milieu et conditions de culture

Le milieu de culture utilisé est un milieu F/2 (Guillard et Ryther, 1962). Il est préparé à partir

d’eau de mer prélevée à Argenton et placée dans un réservoir à décantation. Cette eau de mer

est ensuite filtrée sur un filtre Millipore de type Sterivex (0,22µm) et les matières organiques

sont adsorbées sur des cartouches C18 et Florisil, préalablement rincées au méthanol et à l’eau

déionisée MilliQ. L’eau de mer est ainsi débarrassée de la matière organique particulaire et

dissoute. Une fois enrichie, l’eau est stérilisée à 120°C pendant 20 minutes. Les vitamines

sont injectées en dernier pour ne pas être détruites par la chaleur lors de l’autoclavage.

Dans le cadre de cette expérimentation, la température des cultures est de 17,5°C (+/- 0,5°C),

avec un cycle d’éclairement nycthéméral. Les conditions expérimentales de culture ont été

choisies de telle sorte qu’une comparaison puisse être établie avec le milieu naturel. En

période estivale, la température varie entre environ 15°C sous la thermocline et 18°C en

surface, alors que la photopériode est de l’ordre de 16 heures de jour et 8 heures d’obscurité.

Néanmoins, dans les expériences, l’éclairement est constant et non variable au cours de la

journée comme l’éclairement naturel. Il a donc été arbitrairement limité à 12 heures de jour et

12 de nuit pour les cultures.

Le réensemencement de la culture souche a lieu tous les 15 jours, afin de maintenir l’espèce

en phase exponentielle de croissance. Un temps de latence de l’ordre de 5 jours est observé

juste après l’inoculation qui correspond à environ 1000 cell.l-1. Les cultures d’origine étant
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maintenues à 21°C, il a fallu attendre trois générations (environ 30 jours) avant de considérer

les cellules comme étant adaptées à la nouvelle condition de température.

1.4.3.2.  Protocole expérimental

Les expériences sont réalisées en triplicats. Afin de pouvoir évaluer l’écart dû à

l’échantillonnage, une quatrième culture, avec des prélèvements plus espacés dans le temps,

est réalisée en parallèle. Ceci permet de mesurer l’impact de la fréquence journalière

d’échantillonnage sur les cultures. Gymnodinium mikimotoï étant une espèce particulièrement

fragile, aucune agitation n’est produite dans le ballon.

Les quatre ballons sont ensemencés avec le même inoculat, ce qui fournit une concentration à

t0 identique pour tous.

Une mesure journalière de fluorimétrie in vivo permet de suivre l’évolution des biomasses

chlorophylliennes, en parallèle avec le nombre de cellules dans la culture. Une estimation de

la quantité réelle de chlorophylle a dans le milieu par extraction (méthode de Lorenzen, 1966)

est réalisée en début, en milieu et en fin de culture. Du fait du volume important à prélever,

cette mesure n'aurait pas pu être réalisée quotidiennement car le volume total prélevé en fin de

culture doit rester inférieur au tiers du volume initial.

Les ballons sont permutés journellement sous les rampes, de manière à homogénéiser les

niveaux de lumière. Les intensités lumineuses sont mesurées grâce à un quantummètre LI-

COR LI1000.

Les expériences ont été réalisées entre 10 et 80 µmol.m-2.s-1 grâce à un variateur ; l’intensité

lumineuse 80 µmol.m-2.s-1 correspond à la capacité maximale des rampes d’éclairement.

L’intensité lumineuse maximale à la surface de la mer est d’environ 1500µmol.m-2.s-1. Le

maximum de biomasse observé in-situ se situant entre 1 et 10% de l’éclairement de surface,

les valeurs expérimentales sont donc proches des valeurs rencontrées in situ.
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Paramètres suivis :

-Dosage de chlorophylle
(Lorenzen
 (échantillon de 100ml)
-Fluorimétrie in vivo
(échantillon de 7 ml)
-Comptage cellulaire
(échantillon de 1ml)

Intensités lumineuses
testées :

Culture de Gymnodinium
mikimotoï

 conditions expérimentales :
 culture de type batch
 volume : 1 litre
 milieu f/2
 température : 17,5°C
 culture unialgale non axénique
 rythme de lumière nycthéméral

 durée des expériences :
 jusqu’à la mise en place de
 l’état
 stationnaire (≅ 15 jours)

 réalisation de triplicats

Paramètres suivis

Mesures en début en
milieu et fin de culture

-Dosage de chlorophylle
(Lorenzen)
 (échantillon de 100ml)
-Fluorimétrie in vivo
(échantillon de 7 ml)
-Comptage cellulaire
(échantillon de 1ml)

Mesures journalières

Résultats escomptés

-Tracé de la relation entre la
croissance et la quantité de
lumière grâce au suivi de la
densité cellulaire
(définition de la constante de
demi saturation et du taux de
croissance maximal à 17,5°C)
-Evolution du contenu en
chlorophylle a afin de mettre en
évidence une éventuelle
adaptation

Intensités lumineuses
testées

Gamme échelonnée entre 10
et 80 µmoles.m-2.s-1

IL1 : ~10 µmol.m-2.s-1

IL2 : ~30 µmol.m-2.s-1

IL3 : ~50 µmol.m-2.s-1

IL4 : ~60 µmol.m-2.s-1

IL5 : ~75 µmol.m-2.s-1

IL6 : ~80 µmol.m-2.s-1

Figure 1-12 : Schéma du protocole expérimental
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1.4.3.3.  Résultats

1.4.3.3.1. Suivi de la densité cellulaire

Les résultats présentés ci dessous (figure 2-8) montrent l'évolution des densités cellulaires

pour les différentes conditions d'éclairement. Chaque cycle est composé d’une phase de

latence, une phase de croissance exponentielle et une phase de palier. Les résultats de

l'expérience à 60µmol.m-2.s-1, ne semblent pas être fiables étant donné l'allure de la courbe de

croissance ; la température de la pièce et l'origine de la souche ne sont probablement pas à

l'origine du mauvais déroulement de l'expérience car ces paramètres sont identiques pour

toutes les expériences ; ce problème peut provenir de l'eau de mer purifiée qui est renouvelée

à chaque expérience. Si les filtres utilisés durant la purification de l’eau retiennent la plupart

des molécules complexantes, les herbicides et les pesticides, on ne maîtrise pas l’ensemble

des molécules qui peuvent être présentes dans l’eau, or Gymnodinium est une espèce très

sensible qui nécessite une très bonne qualité d’eau en culture.

Le tableau ci dessous (tableau 2-6) résume les durées approximatives des phases de latence et

de croissances exponentielles ainsi que la densité cellulaire maximale aux différentes

intensités lumineuses.

9 à 10

µmol.m-2.s-

1

29 à 31

µmol.m-2.s-

1

48 à 51

µmol.m-2.s-

1

60 à 63

µmol.m-2.s-

1

73 à 77

µmol.m-2.s-

1

75 à 80

µmol.m-2.s-

1

temps de latence 9-10 jours 7-8 jours 5-7 jours × 5-6 jours 4-5 jours

phase exponentielle ~ 6 jours ~ 6 jours ~ 6 jours × ~ 10 jours ~ 12 jours

densité cellulaire

 finale

~ 15000

cell/ml

~ 27000

cell/ml

~ 30000

cell/ml

× ~ 45000

cell/ml

~ 40000

cell/ml

Tableau 1-3

Ces paramètres estimatifs de la biomasse montrent que la durée de la phase exponentielle et la

densité cellulaire finale sont maximales pour les intensités lumineuses les plus élevées. Les

minimas sont obtenus à 10 µmol.m-2.s-1, ce qui correspond également à la culture présentant

le temps de latence le plus élevé. Il semble donc que les conditions les plus favorables au

développement cellulaire correspondent aux plus fortes intensités lumineuses
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(>70 µmol.m-2.s-1) de la gamme d’énergie testée, et dans ce dernier cas le phénomène d’auto-

ombrage peut expliquer la diminution des densités cellulaires maximales; lorsque

l’éclairement diminue, le seuil de concentration à partir duquel la culture s’autolimite est plus

rapidement atteint. Agusti (1987) a mis en évidence l’effet de l’auto-ombrage sur les densités

cellulaires maximales atteintes en culture.

La biomasse chlorophyllienne (suivie par fluorescence, figure 2-8) ne montre pas de

hiérarchisation nette entre les courbes comme dans le cas précédent, même si la culture

correspondant à la plus petite intensité lumineuse montre les valeurs de fluorescence les plus

faibles. Cette différence entre les comptages cellulaires et la mesure de fluorescence met en

évidence une évolution du contenu en chlorophylle des cellules qui varie en fonction de

l'éclairement.
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Figure 1-13 : Suivi de la densité cellulaire des cultures (nombre de cellules par ml).
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Figure 1-14 : Suivi de la fluorescence des cultures.

1.4.3.3.2. Estimation du taux de croissance à partir du nombre de cellules

Morgan et Kalff (1979) estiment que cinq comptages au moins doivent être réalisés pendant la

phase exponentielle si l'on veut correctement estimer le taux de croissance.

Les courbes logistiques de croissance ont été calculées grâce au logiciel d'analyse NLREG

qui calcule la fonction théorique par ajustement successif des paramètres grâce à la méthode

des moindres carrés (Dennis et al., 1981).

La fonction de croissance est la forme intégrée de l'équation logistique (Odum, 1971):

dC
dt

C C= −µ γ 2

Soit après intégration:     ( )C
EY

E Y E t
=

+ − × −exp( )µ

avec E=concentration à t0, et µ=taux de croissance, γ=taux de mortalité et Y=µ/γ .
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Figure 1-15 : Evolution du taux de croissance en fonction de l'intensité lumineuse.

Les taux évalués correspondent aux taux de croissance trouvés dans la littérature qui sont

compris entre 0,3 et 1 j-1 (Gentien, 1998). Seule l'intensité lumineuse de 10µmol.m-2.s-1

montre une chute significative du taux de croissance. Contrairement aux estimations faites

avec les biomasses, les taux de croissance pour les éclairements supérieurs à 10 µmol.m-2.s-1

sont du même ordre de grandeur. Les courbes de croissance pour lesquelles les densités

cellulaires finales sont les plus fortes ont des phases de croissance exponentielle plus longues.

Cette remarque rejoint celle du paragraphe précédent : il est possible que la limitation par

l’auto-ombrage soit plus rapidement atteinte aux faibles intensités lumineuses et qu’elle

implique une diminution de la durée de la phase exponentielle.

Ces résultats montrent l'importante capacité d'adaptation de cette espèce aux variations

d'éclairement. L’optimum de croissance semble être situé entre 30 et 75 µ mol.m-2.s-1 mais le

résultat obtenu avec ces expériences ne permet pas de prédire si le taux de croissance à

80µmol.m-2.s-1 correspond à l’amorce d’une photoinhibition.

Bilan :

Les hypothèses retenues pour la paramétrisation de la fonction lumineuse de Gymnodinium

sont :

- le démarrage rapide de la croissance dès 10 µmol.m-2.s-1

- la saturation du taux de croissance dès 30 µmol m-2.s-1

- l'absence de photoinhibition, les intensités lumineuses testées ici ne mettant pas en

évidence de façon fiable une photoinhibition.

Ces mesures présentent en outre l’avantage d’être réalisées à partir d’une souche locale.

suivi du taux de croissance en fonction de
l'intensité lumineuse

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

intensité lumineuse (µmol.m -2.s -1)

ta
u

x 
d

e 
cr

oi
ss

an
ce

 (j
-1
)

( )



Chapitre I : Etat des connaissances

42

La fonction utilisée dans le modèle simule un effet lumière variant entre 0 et 1 selon la loi de

Michaëlis Menten. On a donc réalisé un changement d’échelle. La fonction théorique est

évaluée par ajustement de la constante d’affinité KI grâce à la méthode des moindres

carrés. La valeur du K ainsi obtenue est de 4,8 µmol.m-2.s-1.

1.4.3.3.3. Suivi de la quantité de chlorophylle intracellulaire

La quantité de chlorophylle a a été dosée par extraction (méthode de Lorenzen) en début,

milieu et fin d’expérience afin d’obtenir une estimation plus précise de la quantité de

chlorophylle par cellules et de suivre l’évolution de cette quantité de chlorophylle pendant la

durée de chaque culture.

suivi de la concentration chlorophyllienne
intracellulaire en début, milieu et fin
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Figure 1-17: Evolution du contenu en chlorophylle des cellules en fonction de l'intensité

lumineuse.

Figure 1-16 : Variation entre 0 et 1 du taux de croissance en fonction de l'intensité
lumineuse et tracé de la fonction théorique.
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La concentration chlorophyllienne intracellulaire n'est pas constante au cours du temps mais

présente un pic correspondant à la phase de croissance exponentielle. cette concentration

chlorophyllienne augmente fortement avec la diminution de l'éclairement.

En faible lumière, les cellules optimisent leur activité photosynthétique en augmentant leur

pool pigmentaire. Ce comportement est caractéristique des autotrophes (Campbell et Vaulot,

1993, McManus et Dawson, 1994), les véritables mixotrophes montrant moins ce genre de

comportement.

Ce processus semble être découplé du taux de division, car le contenu pigmentaire chute

fortement entre 30 et 50 µ mol.m-2.s-1 alors que le taux de croissance est presque identique. Si

l'augmentation du contenu pigmentaire des cellules est liée à une augmentation de l'activité

photosynthétique (Partensky et Sournia, 1986) cela correspond vraisemblablement à la mise

en réserve de carbone organique, en plus de celui qui est nécessaire au maintien de l'intégrité

cellulaire (Rivkin et al., 1982).
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1.5. Evolution saisonnière de la distribution des sels nutritifs sur le plateau
continental atlantique français à partir des campagnes Bio-Modycot

L’analyse des résultats des campagnes Bio-Modycot a été réalisée en collaboration avec

Luis Lampert (SHOM/CMO). En 1999 et 2000, quatre campagnes ont été réalisées en

collaboration avec le SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine)

sur un réseau de 50 stations avec une distance moyenne de 20 milles marins entre deux

points de prélèvement. Ces campagnes ont eu lieu du 7 au 15 avril 1999, du 8 au 15 juin,

du 7 au 14 septembre 1999 et du 28 février au 8 mars 2000, grâce aux moyens nautiques

mis à disposition par le SHOM.

1.5.1. Environnement hydrologique

� Situation hivernale – Mars 2000

Figure 1-18 : Situation en mars 2000 (Bio-Modycot 00-1) : a- distribution de la salinité en
surface ;  b- distribution de la température en °C en surface

A la fin de l’hiver, l’hydrologie du plateau continental est caractérisée par des fronts halins

bien marqués, et situés devant les embouches des estuaires de la Loire et de la Gironde. Ces

fronts marquent la limite d’extension vers le large des eaux dessalées. Les eaux au delà de
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l’isobathe 100m ont une salinité proche de celle des eaux océaniques (>35,5). La distribution

des températures montre des gradients thermiques horizontaux plus faibles.

Figure 1-19 :  Situation en mars 2000 (Bio-Modycot 00-1), sur une radiale située devant la
Loire (cf. figure 1-9) : a- distribution verticale de la salinité ; b- distribution verticale de la
température en °C.

Comme pour la distribution horizontale, les gradients, à cette époque, sont majoritairement

d’origine haline et restent confinés devant les estuaires ; les eaux dessalées sont les plus

froides avec des températures inférieures à 10°C.
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� Situation printanière – Avril 1999 et Juin 1999

.

Figure 1-20 : Situation en avril 1999 (Bio-Modycot 99-1) : a- distribution de la salinité en
surface ;  b- distribution de la température en °C en surface

Comme dans la situation hivernale, les structures restent marquées par la présence de fronts

halins. A l’issue des pluies importantes du mois de mars 1999, l’isohaline 34,5 s’étend jusqu’à

l’isobathe 100m. Le courant généré par la rotation de la Terre favorise l’advection des eaux

dessalées de la Loire vers le nord. Ces eaux dessalées sont localisées sur une épaisseur de 20-

30m et sont séparées des eaux de fond par une très forte halocline (cf. figure 1-21), alors que

le gradient thermique vertical est plus faible et caractérisé par des eaux douces plus chaudes.
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Figure 1-21 :  Situation en avril 1999 (Bio-Modycot 99-1), sur une radiale située devant la
Loire :  a- distribution verticale de la salinité ; b- distribution verticale de la température en °C.

En juin, avec la diminution des débits, les fronts liés aux dessalures superficielles sont moins

marqués qu’en avril. Le principal changement réside dans la distribution des températures ; le

gradient nord-sud qui commençait à se dessiner en avril s’est accentué et va de 14,5 °C à

18,4°C (figure 1-22-b). Les isothermes sont perpendiculaires à la côte avec une chute nette

des températures du sud vers le nord.
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Figure 1-22 : Situation en juin 1999 (Bio-Modycot 99-2) : a- distribution de la
salinité en surface ;  b- distribution de la température en °C en surface
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Figure 1-23 :  Situation en juin 1999 (Bio-Modycot 99-2), sur une radiale située devant la
Loire : a- distribution verticale de la salinité ; b- distribution verticale de la température en °C.
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Le gradient de salinité vertical est nettement moins marqué qu’en juin et une thermocline se

développe. Elle est localisée à une trentaine de mètres de profondeur (cf. figure 1-23).

� Situation estivale – Septembre 1999

Les structures hydrologiques du plateau présentent des changements importants par rapport à

la situation printanière. Les gradients horizontaux et verticaux de salinité ont pratiquement

disparu. Les températures ont atteint leur valeur annuelle maximale et sont comprises entre

19 ,8 et 22,8°C, avec un gradient nord-sud toujours présent (figure 1-24-b). Le gradient

thermique vertical est très marqué et concerne l’ensemble du plateau, depuis la côte jusqu’au

large.  La thermocline est située entre 30 et 35 mètres de profondeur (cf. figure 1-25-b).
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Figure 1-25 :  Situation en septembre 1999 (Bio-Modycot 99-3), sur une radiale située
devant la Loire : a- distribution verticale de la salinité ; b- distribution verticale de la
température en °C.

1.5.2. Environnement chimique

1.5.2.1. Distribution horizontale

Le plateau continental a été divisé en quatre parties selon un gradient côte-large et nord-sud.

Les zones 1, 2, 3 et 4 représentent respectivement les eaux sous influence de la Loire, les eaux

sous influence de la Gironde, les eaux du large de la partie sud et les eaux de large dans la

partie nord du plateau (figure 1-26). Dans cette schématisation, la limite entre les eaux

côtières et les eaux du large a été placée au voisinage de l’isobathe 100m.

Les concentrations moyennes en sels nutritifs en surface ont été évaluées dans chacun des

quatre secteurs afin de dégager l’évolution propre de chacune des quatre zones.
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1-26 : Schéma du découpage du plateau continental atlantique français.

Situation hivernale Situation printanière Situation estivale

Zone Mars 2000 Avril 1999 Juin 1999 Septembre 1999

N P Si N P Si N P Si N P Si

1 22.2 0.46 11.8 9.29 0.04 0.6 1.78 0.09 0.93 0.13 0.05 2.27

2 10.9 0.25 6.04 4.3 0.17 2.66 1.63 0.1 1.05 0.1 0.06 1.58

3 3.43 0.22 1.57 0.22 0.06 0.45 0.55 0.07 0.67 0.08 0.05 1.14

4 6.55 0.36 3.14 1.7 0.07 0.48 0.16 0.07 0.78 0.11 0.05 0.58

Tableau 1-4 : Concentrations moyennes en nutriments (µmol.l-1) par campagnes, dans chaque
zone.

La zone sous influence des apports ligériens (zone 1) est la plus riche en sels nutritifs en

période hivernale et les concentrations en nitrate, phosphate et silicate sont deux fois plus

importantes que celles des eaux sous l’influence des apports girondins (zone 2). En avril, les

concentrations en nitrate sont inférieures à 2µmol.l-1 dans les eaux du large mais elles restent

importantes dans les deux zones côtières, alors que les stocks en phosphate et silicate

semblent déjà être épuisés, excepté dans la zone girondine (zone 2). En juin, les

concentrations en phosphate et silicate restent faibles et les teneurs en nitrate montrent une
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chute importante. Toutefois, un léger maximum en nitrate persiste le long d’une étroite bande

côtière ; ce maximum semble être corrélé avec la présence d’une masse d’eau plus chaude

sans doute d’origine continentale. Les concentrations les plus fortes en phosphate et en

silicate sont localisées à l’embouchure des fleuves, avec des concentrations respectivement

supérieures à 0,25 µmol.l-1 et 2,5 µmol.l-1. Au large, dans les zones 3 et 4, les concentrations

en sels nutritifs sont faibles, et respectivement inférieures à 1 µmol.l-1 pour le nitrate, à 1

µmol.l-1 pour le silicate et à 0,1 µmol.l-1 pour le phosphate. En septembre, les teneurs en

nitrate et phosphate sont homogènes sur l’ensemble du plateau, et respectivement inférieures à

1µmol.l-1 et 0,1 µmol.l-1, tandis que les concentrations en silicate affichent une augmentation

significative dans les zones 1 et 3.
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Figure 1-27 : Relation nitrate-salinité : a- dans la partie nord, b- dans la partie
sud du plateau continental atlantique français.
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Figure 1-28 : Relation phosphate-salinité : a- dans la partie nord, b- dans la
partie sud du plateau continental atlantique français.
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L’examen des relations entre les nutriments et la salinité montre qu’en mars 2000, les

concentrations en nitrate, phosphate et silicate sont respectivement comprises entre 2,3 et 62

µmol.l-1, 0,1 et 1,1 µmol.l-1 et 1,1 et 38,2 µmol.l-1. Les relations nitrate-salinités et silicate-

salinité sont linéaires devant l’estuaire de la Loire alors qu’en face de la Gironde on perçoit un

démarrage de la consommation au delà des salinités supérieures à 33 ; la consommation du

phosphate est quant à elle observable au large des eaux des deux estuaires.

En avril 99, la consommation des sels nutritifs semble bien avancée.

La consommation d’un nutriment peut être évaluée par la différence entre la concentration

théorique de ce nutriment déduite d’un schéma de dilution linéaire et la concentration

observée. La droite de dilution pour le calcul est tracée entre un point à salinité nulle
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Figure 1-29 : Relation silicate-salinité : a- dans la partie nord, b- dans la partie sud du
plateau continental atlantique français.
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(concentrations fournies par les mesures des Agences de l’eau Loire-Bretagne et Adour-

Gironde) et un point en aval (salinité supérieure à 35) où la concentration du nutriment est

évaluée à partir des concentrations hivernales (mars 2000). Dans l’hypothèse d’une dilution

conservative en avril, les concentrations attendues en nitrate pour une salinité de 32 seraient

de 30 µmol.l-1 au large de la Loire et 20 µmol.l-1 au large de la Gironde ; ces valeurs sont

légèrement supérieures aux concentrations observées (de 7 µmol.l-1 devant la Loire et de 4

µmol.l-1 devant la Gironde) et suggèrent une consommation par le phytoplancton en avril au

sein des panaches. Mais étant donné la marge d’erreur réalisée dans ce calcul, ce résultat

demande à être confirmé avec les deux autres sels nutritifs. Par contre au sud, la

consommation en nitrate devient significative dans les eaux ayant une salinité supérieure à 33.

En avril, toujours dans le cas d’une dilution conservative, les concentrations en phosphate à

32 de salinité seraient de 0,5µmol.l-1 au large de la Loire et de 0,2 µmol.l-1 au large de la

Gironde. Or ces concentrations sont de l’ordre de 0,05 µmol.l-1 face à la Loire ce qui met en

évidence un déficit en phosphate dans les eaux de salinité supérieures à 32. En Gironde, les

concentrations sont aussi de l’ordre de 0,05 µmol.l-1, sauf pour trois stations situées devant

l’estuaire le long d’un gradient côte-large et pour une station le long de la côte des Landes où

les teneurs en phosphate sont supérieures à 0.18µmol.l-1. Les déficits moyens en phosphate de

0,45µmol.l-1 devant la Loire et de 0,15µmol.l-1 devant la Gironde sont respectivement

équivalents à des prélèvements de 7µmol.l-1 et 2,5 µmol.l-1 de nitrate (selon les rapports de

Redfield) ; ces valeurs sont compatibles avec celles évaluées précedemment.

De même, les concentrations en silice sont toutes inférieures à 1µmol.l-1 dans la partie nord et

dans la partie sud pour des salinités supérieures à 34 et ces faibles concentrations sont le signe

d’une consommation importante.

En juin, les relations nitrate-salinité mettent en évidence la poursuite de la consommation du

stock de nitrate à la fois dans la partie nord et dans la partie sud. Quant aux concentrations en

phosphate et silicate, elles restent globalement constantes et faibles pour les salinités

supérieures à 33, témoignant d’une large consommation.

1.5.2.2.  Distribution verticale

Les conditions hivernales (figure 1-30), représentées par la campagne de mars 2000, sont

caractérisées par de fortes concentrations en nutriments qui évoluent parallèlement à la salinité. Les

concentrations en dehors du panache sont homogènes sur la verticale. La faiblesse des apports en

phosphate par la Loire entraîne un gradient côte-large peu marqué,
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comparé aux deux autres nutriments. Les concentrations en chlorophylle, proches de

0,5 mg.m-3, sont faibles ; elles présentent un léger maximum sur les 40 premiers mètres.

En avril 1999, les concentrations en silicate et phosphate montrent un gradient vertical fort

avec des valeurs plus élevées au fond. Ceci suggère une consommation antérieure par le

phytoplancton, épuisant partiellement la couche de surface en silicate et en phosphate. La

distribution verticale de la chlorophylle et les profils fluorimétriques montrent qu’à cette

époque, les biomasses sont maximales en surface, à proximité de l’estuaire, et entre 5 et 20

mètres plus au large.

 Les concentrations en nitrate les plus fortes sont confinées entre la côte et l’isobathe 40m

(figure 1-31) et suivent le gradient de salinité induit par les apports fluviaux. Au large, les

concentrations en nitrate sont homogènes et proches de 4 µmol.l-1.

En juin 1999 (figure 1-32), tous les sels nutritifs montrent un gradient croissant de la surface

vers le fond. La répartition du phosphate est similaire à celle d’avril, tandis que les

concentrations en nitrate et silicate ont augmenté près du fond et diminué en surface. La

distribution verticale de la chlorophylle présente un léger maximum de subsurface au

voisinage de l’isobathe 40m pour la station 13 et au voisinage de l’isobathe 20m pour la

station 14. A la côte, la biomasse phytoplanctonique maximale est localisée en sub-surface

(entre 5 et 20 mètres).

En septembre 1999 (figure 1-33), la distribution verticale du nitrate est calquée sur celle des

températures. Les eaux de la couche mélangée de surface sont pauvres en nitrate (<1µmol.l-1)

tandis que la régénération de la matière organique dans le sédiment enrichit la couche de fond

(> 8µmol.l-1). La légère augmentation des concentrations en phosphate au niveau du fond

(>0,5µmol.l-1) suggère également une reminéralisation du phosphore organique. Ce processus

est aussi perceptible dans la distribution du silicate dont les concentrations à proximité du

fond et dans les eaux côtières de faible profondeur n’ont cessé d’augmenter durant l’été et où

un gradient côte-large apparaît. Cette hypothèse est cohérente avec les travaux de Aminot et

al. (1997) qui ont montré une régénération estivale en baie de Seine de l’azote (sous forme

d’ammonium) et du silicate à partir du fond ; de même, Ragueneau et al. (1994) font

intervenir la régénération dans le cycle de la silice en rade de Brest en définissant trois

grandes étapes dans ce cycle : (1) l’apport de silice par les fleuves, (2) le recyclage au sein de

la colonne d’eau qui entretient le bloom printanier et (3) le recyclage à la surface du sédiment

qui contribue à la production de silice en été.
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1.5.3. Evolution des rapports N/P/Si

Un étude précédente (Herbland et al., 1998), localisée devant l’estuaire de la Gironde a

montré que le phosphate est le premier sel nutritif épuisé dans le panache de la Gironde ; ces

auteurs ont mis en évidence la prédominance du système régénéré (tel que défini par Platt en

1992) dès le printemps dans l’écosystème de ce panache. Ces travaux ont été confortés par

ceux de Labry et al. (2000) qui ont démontré que les blooms printaniers en

microphytoplancton pouvaient survenir très tôt dans l’année, grâce à la conjonction de

conditions climatiques et de stratification haline favorables, et que ces blooms étaient

responsables de l’épuisement précoce du phosphate. La figure 1-34-a  montre qu’à l’échelle

du plateau continental, les rapports N/P supérieurs à 16 s’étendent, en avril, le long de la zone

côtière et en particulier devant l’embouchure de la Loire. Chapelle et al. (1994) avait déjà mis

en évidence, dans leur modèle de la baie de Vilaine, une limitation printanière par le

phosphore. Ce déséquilibre dans les rapports N/P dans les panaches (en comparaison des

valeurs données par Redfield) est lié au large excès de nitrate par rapport au phosphate dans

les apports fluviaux. En avril, les stations potentiellement limitées en azote (avec un rapport

N/P < 16) sont localisées dans la partie sud de la zone et dans les eaux du large. De juin

(figure 1-34-b) à septembre (figure 1-34-c), les rapports N/P diminuent et sont minimums en

été, sur l’ensemble de la zone, laissant supposer une reminéralisation plus rapide du

phosphate.

Cette évolution saisonnière dans les rapports N/P semble être un trait caractéristique des

écosystèmes côtiers soumis à des apports riches en azote. Le même résultat a été observé en

baie de Chesapeake (Conley et al., 1992 ; Fisher et al., 1988). Toujours en baie de

Chesapeake, D’Elia et al. (1992) observent au printemps une limitation potentielle par le

phosphore avec un turn-over très rapide pour le phosphate ; en été, les rapports chutent à des

niveaux où l’azote devient potentiellement limitant. Comme pour la baie de Chesapeake et le

plateau continental atlantique français, le phosphate est aussi le premier élément limitant de la

production phytoplanctonique en mer Adriatique (Justic et al., 1995). Néanmoins,

l’augmentation des concentrations fluviales en phosphate dans les apports fluviaux en mer

Adriatique durant les deux dernières décennies tend à faire osciller le système entre une

limitation par le phosphore et une limitation par l’azote (Thornton et al., 1999). En mer du

Nord, Woodward et al. (1990) ont trouvé une limitation printanière par le phosphate dans les

zones soumises aux apports du Rhin et de l’Elbe. Et en baie de Seine, Guillaud et al. (2000)
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ont également mis en évidence le rôle limitant du phosphore au printemps dans le panache de

la Seine, suite à la diminution des apports fluviaux en phosphate au cours des vingt dernières

années.

Les concentrations en phosphate mesurées sur le plateau continental atlantique français sont

faibles par rapport aux moyennes observées dans l’Atlantique nord ; en effet, Conkright et al.

(2000) ont mesuré des concentrations hivernales de 0,56 µmol.l-1 (+/- 0,24) et des

concentrations estivales de 0,23 µmol.l-1 (+/- 0,10). Les faibles concentrations en phosphate

sur le Golfe de Gascogne sont dues à sa forte consommation par le phytoplancton,  qui en

début de période productive n’est pas limité par l’azote.

 La régénération du phosphate peut se faire dans la colonne d’eau via la boucle microbienne

ou par relargage au niveau du sédiment. Au printemps, dans le panache de la Gironde, 40 à

50% de la production primaire sont réalisés par des cellules de taille inférieure à 3µm et Labry

et al. (2000) ont mesuré une importante activité de la phosphatase alcaline avec un temps de

turnover du phosphate de 1 à 2 jours ; l’activité de cette enzyme extracellulaire liée au

phytoplancton et aux bactéries (McKelvie et al., 1995) est accrue lorsque le milieu devient

carencé en phosphate (Solorzano, 1978). On est donc en présence d’un système qui supporte

des processus actifs de régénération du phosphate et qui est caractérisé par une forte

proportion en cellules de petite taille. Labry et al. (2000) ont par ailleurs mis en évidence une

compétition entre les bactéries et le phytoplancton pour la consommation du phosphate.

L’analyse pigmentaire par HPLC (High Performance Liquid Chromatography) confirme la

dominance des petites cellules en septembre, suggérant d’intenses processus de

reminéralisation. Plus de 50% de la biomasse phytoplanctonique est composé par le pico- et le

nanophytoplancton (Lampert, comm. pers.).

Le maintien des concentrations en phosphate durant l’été peut aussi provenir d’un relargage

par le sédiment. D’après Caraco et al. (1990) et Aminot et al. (1993) les eaux fluviales

véhiculent une part importante du phosphate sous forme particulaire, notamment en période

de crues. Ces particules sédimentent en zone côtière et contiennent d’autant plus de phosphate

adsorbé qu’elles sont fines (Andrieux-Loyer et Aminot, sous presse).  En été, la colonne d’eau

s’appauvrit en phosphate, et l’écart de concentrations entre l’eau et le sédiment favorise la

désorption du phosphate adsorbé sur les particules. Une deuxième source de phosphate dans

le sédiment trouve son origine dans le phosphate lié aux oxydes de fer et de manganèse. En

été, l’augmentation des températures favorise la dégradation de la matière organique (en

partie d’origine phytoplanctonique), ce qui entraîne une chute des concentrations en oxygène ;
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cette diminution des teneurs en oxygène dans le sédiment peut alors provoquer une libération

du phosphate lié au fer et au manganèse (Cloern, 2001).

Plusieurs études ont souligné l’impact de la limitation en silice sur la croissance des

diatomées dans les zones côtières riches en nitrate (Conley et al., 1992 ; Egge et al., 1992 ;

Maestrini et Graneli, 1991 ; Officer et Ryther, 1980 ; Rabalais et al., 1996 ; Rahm et al.,

1996 ; Schelske et Stoermer, 1971 et 1972 ; Smayda et White, 1990 ; Smayda, 1989 ;

Guillaud et Ménesguen, 1998). Cette limitation est souvent supposée induire une modification

dans la composition des espèces et favoriser l’apparition de flagellés.

Un graphe synthétique sur les rapports Si/N/P (figure 1-35) compare ces rapports aux valeurs

classiques mesurées pour le phytoplancton, afin de déterminer quel est le sel nutritif

potentiellement limitant. Ce graphe, qui se réfère aux rapports Si/N/P de 16/16/1 selon

Redfield (1963) et Brzezinski (1985) permet de tirer, en fonction des saisons, les conclusions

suivantes :

- Au printemps :

En avril, la silice et le phosphore sont les deux principaux éléments potentiellement limitants

pour les diatomées. Les cartes de la figure 1-36 montrent que les eaux situées au large de

l’isobathe 50m semblent être limitées en silice très tôt dans l’année. Ce manque de silice a

déjà été mesuré en avril par Treguer et al. (1979) dans la zone Iroise du plateau continental.

L’épuisement de la silice corrobore l’existence d’un bloom précédant la campagne du mois

d’avril. Cette hypothèse est confirmée par les mesures de Morin et al. (1991) qui avaient

observé un bloom, dès le mois de mars, dans les eaux présentant une stratification d’origine

haline sur le plateau armoricain. La faible épaisseur de la couche de mélange en période de

stratification haline (proche des 20m dès la mi-février) permet l’occurrence de blooms

précoces (Labry et al., 2001).

Dans la baie de Chesapeake, une limitation similaire en silice et qui est à l’origine de la

terminaison du bloom printanier, apparaît à la fin du printemps. Dans l’estuaire du Mississipi,

l’azote a souvent été montré comme étant le principal élément limitant, mais des études

récentes ont mis en évidence l’apparition d’une limitation par la silice ; cette évolution est liée

à l’augmentation des apports d’azote simultanément avec une forte baisse des apports en silice

(Dortch et al., 1992). Dans cet estuaire, la productivité des diatomées est limitée par la

disponibilité en silice et une augmentation supplémentaire des apports en nitrate et en

phosphate pourrait entraîner un accroissement des espèces non siliceuses (Justic et al., 1995) ;
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des conclusions similaires ont été trouvées en rade de Brest (Le Pape et al., 1995) et en baie

de Seine (Guillaud et Ménesguen, 1998).

- En été :

Le nombre de stations potentiellement limitées par la silice a fortement chuté (figure 1-35) au

profit d’une augmentation de la limitation par l’azote. En septembre, toutes les stations sont

potentiellement limitées en azote. Cette évolution des rapports Si/N est liée à l’augmentation

des concentrations en silice de juin à septembre tandis que le stock de nitrate continue à

s’épuiser. Ce réapprovisionnement en silice est probablement favorisé par les processus de

redissolution car les apports par les rivières sont beaucoup trop faibles en étiage pour induire

une augmentation perceptible des teneurs en silice. La plus importante augmentation est

observée dans la partie sud de la zone et devant l’estuaire de la Loire. Deux hypothèses

peuvent expliquer ce fait : (1) l’augmentation des températures, qui favorise les processus de

redissolution de la silice détritique  ; ainsi Kamatani (1982) a montré que la régénération de la

silice biogénique particulaire est fortement influencée par la température ; (2) le type de

sédiment peut aussi jouer un rôle dans les processus de dissolution car les fond sablo-vaseux

contiennent une forte proportion de silice minérale.

Bilan :

La limitation printanière en silicate et en phosphate sur l’ensemble de la zone confirme le

niveau élevé des apports fluviaux de nitrate. Du printemps à l’été, les variations temporelles et

spatiales du silicate reflètent les deux principales sources de silice que sont les apports

fluviaux, rapidement consommés lors du bloom printanier à diatomées, et la régénération par

le compartiment benthique. Bien que les faibles concentrations en silicate n’excluent pas une

limitation par un autre sel nutritif, les rapports Si/P inférieurs à 16 suggèrent qu’au printemps,

la silice est potentiellement plus limitante que le phosphore au large de l’isobathe 50m. En

été, bien que les teneurs en silicate augmentent, les faibles concentrations en nitrate et en

phosphate limitent la formation de nouveaux blooms à diatomées. A la fin de l’été, le système

fonctionne principalement sur le recyclage des nutriments et la forte stratification thermique

limite les transferts de sels nutritifs depuis la couche de fond jusque dans la couche éclairée de

surface.
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1.6. Le rôle des conditions hydrologiques sur la productivité halieutique

La pêche représente une activité économique importante dans le Golfe de Gascogne. L’état

des stocks des principales espèces commerciales est évalué grâce au suivi des captures lors de

campagnes en mer ou au niveau des débarquements en criées sur les ports. Mais le rôle des

fluctuations de l’environnement physique et biologique sur la variabilité des populations

exploitées est mal connu (Petitgas, comm. pers.). Il est donc nécessaire de connaître au mieux

les processus hydrologiques structurant les populations pélagiques et benthiques qui

participent directement ou indirectement aux ressources halieutiques. Ce thème de recherche

constitue un des principaux axes du chantier Golfe de Gascogne (2000-2002) du Programme

National en Environnement Côtier dont la thématique est la suivante :  « Etude du rôle des

forçages naturels et anthropiques sur les environnements et certaines ressources halieutiques

dans le Golfe de Gascogne ». Le rôle des conditions environnementales a déjà été mis en

évidence sur le développement de certaines espèces de poissons pour lesquelles les stratégies

de reproduction conditionnent le succès du recrutement des populations. Ces conditions font

que certaines zones ont un taux de survie larvaire optimal.  Cushing (1975) a mis en évidence

la synchronisation entre les dates de ponte et les blooms phytoplanctoniques printaniers. Si

certains auteurs privilégient les facteurs physiques dans la régulation des recrutements, la

littérature montre une influence respective des processus physiques et alimentaires dans la

survie des jeunes classes d’âge ( Heath, 1992; Borja et al., 1996). Pour l’anchois, dont le

recrutement joue un rôle majeur dans la survie de l’espèce, les lieux de ponte correspondent à

des zones où des augmentations de la production primaire sont susceptibles de se produire :

les panaches fluviaux (1) , les angles du plateau associés à des fronts (2) et les gyres

océaniques ou Swoddies (3) (Motos et al., 1996 ; figure 1-37). Pour le maquereau, la

littérature du projet SEFOS (1997) montre également la coïncidence entre les pics de ponte et

les pics de zooplancton qui succèdent aux blooms printaniers et automnaux.
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Quelques structures ont déjà été identifiées comment étant favorables à la production

biologique :

- l’upwelling côtier, responsable de la variabilité interannuelle du recrutement de l’anchois

dans le Golfe de Gascogne (Allain et al., 1999 ; Borja et al., 1996 ; Varela, 1996).

- Les estuaires et les panaches fluviaux, par leur dessalure et leur richesse en éléments

nutritifs, sont des lieux privilégiés pour les frayères de nombreuses espèces, puis jouent un

rôle important de nourricerie. Du fait de la présence des vasières, zones calmes et riches

en nourriture, l'estuaire de la Loire sert ainsi de nourricerie pour les jeunes poissons

comme le tacaud et le sprat, et pour les crustacés dont le cycle de vie dépend des milieux

saumâtres. Les espèces dites euryhalines comme la sole et le merlan, dont la valeur

halieutique est importante, séjournent également dans les estuaires pour des raisons

trophiques (Marchand et al., 1996). Les nourriceries de soles sont localisées dans les

principales baies et estuaires du golfe de Gascogne où les juvéniles se concentrent entre

avril et juin (Desaunay et al., 1981). Du fait de ses caractéristiques hydrologiques et

Figure 1-37 : Carte des zones de ponte de l’anchois dans le
Golfe de Gascogne (Motos et al., 1996).
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sédimentaires, la baie de Vilaine est aussi une nourricerie péri-estuarienne bien identifiée

où la sole est l’espèce la plus constante, et où les densités de juvéniles semblent en

relation avec les variations interannuelles du débit de la Vilaine (Désaunay et al., soumis).

- les structures de rétention, identifiées dans le modèle 3D du plateau continental (Lazure et

Jégou, 1998) peuvent temporairement confiner des masses d’eau et structurer les

populations pélagiques. Sinclair (1988) a mis en évidence l’importance de ces structures

dans la dynamique des populations zooplanctoniques et ichtyoplanctoniques. Les

upwellings peuvent être à l’origine de ces structures car lorsque le front thermique oscille

il se forme des méandres puis des tourbillons se détachent. Le même phénomène est

observé avec les fronts de salinité des panaches fluviaux.
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2. Notions sur les différents modèles couplant physique et biologie

2.1. Conceptualisation des modèles d’écosystèmes marins

2.1.1. Principe de la modélisation

Un modèle écologique synthétise la dynamique d’un écosystème par un jeu d’équations

décrivant les principaux processus au sein de cet écosystème. Le modèle constitue donc une

simplification du système écologique réel, et la formulation mathématique fait intervenir de

nombreux coefficients parfois mal connus (taux de mortalité, broutage, ...). Ces coefficients

sont souvent des constantes qui ne pourront pas rendre compte de la variabilité ou de

l’adaptabilité de certains phénomènes biologiques. Afin de ne pas trop s’éloigner de la réalité,

la valeur de ces coefficients est prise dans des plages de valeurs compatibles avec les

processus biologiques. Toutefois, plusieurs mécanismes, comme la croissance

phytoplanctonique, sont aujourd’hui mieux connus et peuvent être correctement représentés

par les modèles de dynamique algale.

Le modèle est donc une schématisation du système réel, dans ses processus et dans son

comportement, mais un de ses principaux avantages (et une des raisons du développement de

la modélisation), est de  pouvoir simuler simultanément l’évolution de nombreuses variables

et d’être capable de représenter les grands traits de la dynamique des variables biologiques

(absorption des sels nutritifs, sédimentation, reminéralisation) en liaison avec

l’hydrodynamique (influence du brassage vertical, transport par les courants...). Les processus

physiques influençant fortement les processus écologiques (cf. I-1-3), le couplage de la

physique et de la biologie est un des points forts de la modélisation. Le modèle permet ainsi

de mettre en évidence des caractéristiques de fonctionnement dues aux relations entre les

différentes variables qui ne sont pas toujours décelables par la simple observation, et ainsi

aider à mieux comprendre le fonctionnement d’un écosystème. De plus, la réalisation de

scénarios à partir d’un modèle mathématique permet d’explorer des situations non encore

observées.

Plus spécifiquement, deux catégories d’objectifs peuvent être poursuivies à l’aide de la

modélisation :

-le test d’hypothèse : Ainsi Ishikawa et al. (1989) ont pu vérifier la formulation mathématique

hypothétique des principaux processus régulant le relargage des phosphates du sédiment en

fonction de la concentration en oxygène dissous grâce à un modèle quantitatif.
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-la prédiction de l’état futur d’un écosystème en fonction des perturbations qu’il est amené à

supporter : par exemple, Le Pape et al. (1995) ont pu pronostiquer la résistance de

l’écosystème de la Rade de Brest à l’eutrophisation.

Le développement d’un modèle implique de posséder en parallèle une base de données,

constituée par les observations de terrain, qui fournira une référence lors des phases de

calibration et de validation.

L’importance de la base de données se situe aussi bien sur le plan qualitatif (précision des

mesures, valeur de l’information, homogénéité) que sur le plan quantitatif (nombre de

mesures, séries chronologiques de données).

Les modèles peuvent être classés en fonction :

-du détail dans la représentation physique (notamment de la discrétisation spatiale)

-du schéma conceptuel relatif au système écologique (en particuliers du nombre de variables

prises en compte).

v Les dimensions spatiales du modèle

Jusqu’aux années 80, les modèles se limitaient généralement à une étude en une ou deux

dimensions des écosystèmes. Agoumi (1985) a obtenu une description de la Manche en trois

dimensions en couplant un modèle bidimensionnel horizontal à un modèle vertical à deux

couches. Depuis, les modèles à trois dimensions (3D) se sont développés et sont aujourd’hui

capables de fournir une description fine des processus hydrodynamiques.

Les modèles 3D sont indispensables pour la prise en compte des phénomènes de stratification

verticale d'origine thermohaline. Un des premiers modèles écologiques 3D  à mailles fines

mis en place est celui de la Chesapeake Bay (Johnson et al. 1993) ; le modèle permet de

simuler les épisodes de stratification/déstratification de la baie et a, par la suite, été couplé à

un modèle biologique afin de déterminer les effets des apports fluviaux sur les anoxies

estivales (Cerco et al., 1993, Cerco, 1995). D’autres modèles de ce type ont été développés

avec succès dans le milieu marin, comme par exemple le modèle Norwecom (Skogen et al.,

1995) de la mer du Nord, le modèle 3D du Golfe du Lion (Tusseau, 1996), celui de la Manche

(Hoch et Garreau, 1998).

Pour un domaine physiquement complexe, comme le plateau continental atlantique, il est

primordial de décrire au mieux les processus hydrodynamiques si l’on veut comprendre et

estimer la production primaire de façon réaliste.
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v Le nombre de variables

Le système modélisé est représenté par un nombre bien défini de variables d’état considérées

comme indispensables pour caractériser le domaine étudié. Un trop grand nombre de variables

rend le modèle complexe, et fait que le contrôle des paramètres est délicat et l’interprétation

des résultats difficile. Il est donc nécessaire de faire un choix entre le degré de complexité

permettant une approche réaliste des structures, et la facilité d’utilisation du modèle (Levins,

1966).

La modélisation de la production primaire en est une bonne illustration.

Il est par exemple fréquent de ne pas différencier le nitrate de l’ammonium lors de la mise en

équation des processus de croissance. Faire une distinction entre ces deux sources d’azote

implique une forte augmentation du nombre de coefficients. Il faut alors différencier la

dynamique de la croissance algale selon le type de source (nitrate ou ammonium) et intégrer

les transitions chimiques entre les deux compartiments, ce qui entraîne une complexification.

Toutefois, le fait de rassembler les différents composants en une même variable introduit un

biais qu’il convient d’évaluer lors des applications.

En cas de non-adéquation des structures simulées aux phénomènes réels, on est amené à

prendre en compte d’autres processus, complexifiant ainsi progressivement le modèle.

Certaines variables d’état peuvent même devenir de plus en plus détaillées afin d’affiner la

représentation d’un phénomène. C’est la cas lorsque l’on prend en compte l’existence d’un

réservoir interne de sels nutritifs au niveau du phytoplancton. L’introduction de quotas

internes pour les dinoflagellés permet ainsi de découpler l’assimilation des processus de

croissance. Hoch (1995) dans son modèle concernant la production biologique en Manche a

mis en évidence l’influence de ce type de formulation, notamment dans les milieux

relativement pauvres. De la même façon, Tusseau (1996) a représenté de manière détaillée le

métabolisme phytoplanctonique en séparant la photosynthèse de l’assimilation des sels

nutritifs .

Les variables classiques des modèles écologiques sont les sels nutritifs, le phytoplancton,

parfois le zooplancton et la matière particulaire produite par l’activité biologique.

2.1.2. Présentation de quelques modèles écologiques récents

Cette présentation détaillée de quelques modèles existants illustre les points mis en avant dans

le paragraphe précédent. Elle montre aussi le rapport entre le degré de complexité dans la

représentation de la physique, les caractéristiques du milieu et les objectifs des auteurs.
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Il  y a une large variété de modèles utilisés pour la production primaire. Cette gamme s’étend

du simple modèle 0D aux modèles 3D.

2.1.2.1. Modèles adimensionnels

Modèle de Taylor et al. (1993) appliqué à l’écosystème pélagique de l’Atlantique Nord :

Le modèle prend en compte les processus biologiques au sein de la couche homogène de

surface de l’océan ; pour la zone comprise entre 47° et 60° de latitude nord. Ce modèle ne

présente aucun couplage avec un modèle physique, Taylor et al. (1993) ayant estimé leur zone

d’étude (figure 1-38a) suffisamment vaste pour pouvoir négliger les phénomènes de flux

horizontaux. Toutefois, ils s’accordent à penser que certains phénomènes physiques jouent un

rôle dans les variations latitudinales et temporelles observées. Afin de les prendre en compte,

deux variables physiques forçantes sont appliquées au modèle écologique ; il s’agit de

l’insolation et de l’épaisseur de la couche de mélange ; leurs valeurs dépendent du temps et de

la situation latitudinale et sont issues de séries temporelles continues d’observations.

La particularité de ce modèle est liée à la description fine de la composante microbienne

(figure 1-39). Le gain en temps de calcul, dû à l’absence de couplage avec un modèle

hydrodynamique, permet d’approfondir l’étude des processus entre les compartiments. Le

compartiment des producteurs primaires est divisé en quatre classes de taille, les deux plus

grandes concernent classiquement les diatomées et les dinoflagellés, et les deux plus petites

regroupent les phytoflagellés (compris entre 1 et 5µm) et le picophytoplancton (<1µm),

aujourd’hui reconnu comme jouant un rôle important dans la production primaire des régions

océaniques. Quant aux bactéries, leur prise en compte se justifie par le fait qu’elles utilisent

plus de 50% de la production primaire dans les écosystèmes pélagiques oligotrophiques

(Hagström et al., 1988). Etant donné le manque de données sur l’affinité des différentes

classes de taille de phytoplancton vis à vis des sels nutritifs, toutes les classes ont la même

constante de demi saturation, elles sont simplement différenciées par leur taux de croissance,

et par l’effet limitant de la silice et de la sédimentation sur les diatomées.

Le modèle montre que les variations latitudinales observées au niveau des composantes

biologiques peuvent être reproduites grâce à un modèle soumis à un forçage physique simple,

et remet en cause la limitation hypothétique par le fer ; le modèle reproduit le non épuisement
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de l’azote aux hautes latitudes sans faire nécessairement appel à une éventuelle limitation par

le fer.

L’ordre d’apparition des espèces algales au sein de la couche homogène suit l’ordre

décroissant des taux de croissance. La première poussée est constituée par le

picophytoplancton et les phytoflagellés, celle-ci étant rapidement stoppée par le broutage du

microzooplancton et des hétéroflagellés, ce qui empêche l’épuisement du stock d’azote. Puis

apparaissent les diatomées dont le bloom s’achève une fois le stock de silice épuisé ; elles

sont remplacées par les dinoflagellés dont la croissance est la plus lente. Il n’y a qu’aux

faibles latitudes que les dinoflagellés ont le temps d’épuiser le stock d’azote; aux hautes

latitudes, la courte durée de la période productive limite le bloom avant l’épuisement complet

des sels nutritifs.

Le but des auteurs était de reproduire les traits majeurs des successions phytoplanctoniques

durant le printemps et l’été et d’apporter des éléments de discussion sur la façon dont les sels

nutritifs sont affectés. La formalisation détaillée des processus permet donc de rendre compte

des modifications de structure de l’écosystème.

Cependant, la prise en compte des bactéries impose une complexité accrue au niveau des

équations décrivant les processus. Le modèle développé par Taylor et al. (1993) possède plus

de 40 paramètres, dont quelques uns sont incertains et mal connus. Une étude antérieure sur

un modèle de boucle microbienne (Taylor et Joint, 1990) signale le fort degré d’incertitude lié

à l’utilisation des facteurs de conversion des biovolumes bactériens en biomasse. De ce fait,

les auteurs reconnaissent qu’il n’est pas possible d’estimer de façon correcte les biomasses et

la productivité microbienne dans leur étude.

Toutefois, ce modèle couplant la boucle microbienne et les producteurs primaires classiques,

fournit, malgré sa structure complexe, des résultats proches des phénomènes observés et

présente une synthèse sur une zone très vaste, en reproduisant les principales variations

temporelles et latitudinales. L’emprise du modèle étant très large, il ne peut donner qu’une

vision globale ; les auteurs font d’ailleurs remarquer que les phénomènes de patchs observés

in situ ne peuvent être représentés, impliquant quelques décalages modèle/mesures.
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a : Domaine de validité du modèle de
Taylor et al. (1993)

b : Modèle de Baretta et al. (1988)

c : Modèle d’Astrakhantsev et al. (1996)

d : Modèle de Hoch et Ménesguen (1997)

Figure 1-38 : Emprise spatiale des modèles cités en illustration
(suite page suivante)



Chapitre I : Etat des connaissances

70

e : Modèle de Skogen et al. (1995)

f : Modèle de Cerco (1995)

Figure 1-38 : Emprise spatiale des modèles cités en illustration
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Figure 1-39 : Schéma du modèle de Taylor et al. (1993)

Apports
Atmosphère et

diffusion verticale

NO3 NH4

HETEROTROPHES ZOOPLANCTON

PRODUCTEURS PRIMAIRES
Nano-Picophytoplancton Microphytoplancton

MODELE 1D

- température
- lumière

- diffusion verticale

sédimentation

Figure 1-40 : Schéma du modèle de Varela et al. (1992)
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2.1.2.2. Modèles unidimensionnels

Modèle de Varela et al. (1992) :

Varela et al. (1992) ont mis au point un modèle 1D sur la verticale couplant physique et

biologie. La partie hydrodynamique permet de décrire de façon réaliste les profils verticaux

de température et de lumière, et reproduit la formation saisonnière de la thermocline. Cette

thermocline est considérée comme étant la résultante des phénomènes hydrodynamiques

verticaux et des échanges thermiques avec l’atmosphère.

Le couplage avec un modèle biologique permet alors d’évaluer l’influence de la stratification

verticale sur la production primaire. Le but est de simuler le maximum chlorophyllien en sub-

surface dans deux régions oligotrophes (sud-ouest de la mer des Sargasses et nord-ouest de la

mer Méditerranée). Ce maximum chlorophyllien est généralement localisé juste sous la

thermocline durant la période de stratification verticale.

Les régions modélisées sont de grande profondeur (environ 1000 mètres), mais seuls les 300

premiers mètres sont considérés. Les phénomènes de frottement sur le fond sont donc

négligés. La discrétisation verticale est de 2m et divise la hauteur de la colonne d’eau en 150

niveaux. Le coefficient de mélange est un paramètre important et sensible pour la

modélisation des processus hydrodynamiques ; il est fonction de l’énergie cinétique turbulente

et de la longueur de mélange.

La partie biologique prend en compte les trois compartiments principaux : sels nutritifs,

producteurs primaires, et brouteurs (figure 1-40), au travers de six variables d’état.

Le phytoplancton est divisé en deux classes, le pico-nanophytoplancton, le

microphytoplancton (>10µm). Les taux de croissance, de broutage par le zooplancton et

d’absorption de l’azote différencient les deux types phytoplanctoniques. Cette division du

compartiment algal en deux classes de taille est une des particularités de ce modèle.

Les sels nutritifs pris en compte sont le nitrate et l’ammonium car l’azote est considéré par

Varela et al. (1992) comme l’élément majoritairement limitant dans les régions oligotrophes

étudiées. Le modèle peut ainsi différencier la production nouvelle de la production régénérée.

Le nitrate est apporté par l’atmosphère et par la diffusion turbulente (le fond est supposé être

un réservoir à concentration constante en nitrate), alors que  l’ammonium est régénéré par

l’excrétion des hétérotrophes et du zooplancton.

Le zooplancton n’est pas considéré comme une variable d’état, mais est simplement une

fonction qui permet de fermer le système d’équations.
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Les résultats du modèle montrent que la localisation du maximum chlorophyllien est très

sensible à deux paramètres :

-l’extinction lumineuse

-le coefficient de diffusion vertical. En effet, ce coefficient contrôle le mélange des couches et

influence donc fortement l’apport en sels nutritifs depuis les couches profondes, rendant la

production primaire de ce système oligotrophe très dépendante des processus

hydrodynamiques.

Le modèle unidimensionnel reproduit bien les principales caractéristiques de l’écosystème. En

effet, outre la température, les principaux facteurs de contrôle du développement algal sont la

disponibilité en sels nutritifs et la disponibilité en énergie lumineuse. Or dans un milieu

stratifié, la variabilité spatiale de ces deux facteurs est surtout verticale. Le modèle

unidimensionnel de Varela et al. (1992) reproduit donc la dimension principale dans laquelle

s’effectue la variabilité spatio-temporelle de l’écosystème.

2.1.2.3. Modèles bidimensionnels

Ces modèles sont souvent utilisés lorsque les phénomènes d’advection horizontale

prédominent sur les processus verticaux.

Modèle de Baretta et al. (1988).

Le couplage du modèle écologique de Baretta et al. (1988) avec un modèle hydrodynamique

2D s’insèrait dans le projet EMOWAD. La mise en place d’un modèle de l’écosystème de

l’estuaire ouest de la mer de Wadden comportait trois grands objectifs :

- obtenir une meilleure compréhension de la structure et du fonctionnement des communautés

benthiques vivant dans cette zone en définissant mieux les interactions entre les organismes

pélagiques et benthiques.

- décrire les facteurs d’origine anthropique modifiant de façon sensible la structure de

l’écosystème.

Cette zone estuarienne, où plus de la moitié de la surface totale (1415 km²) est subtidale et où

la biomasse benthique est forte, est divisée en 12 boîtes (figure 1-38b). L’hydrodynamisme est

fortement influencé par la marée, ce qui justifie la création du modèle physique en deux

dimensions horizontales. Le système est donc considéré comme homogène sur la verticale.



Chapitre I : Etat des connaissances

74

Les échanges horizontaux entre les compartiments résultent des flux résiduels estimés par un

modèle physique à mailles plus fines (500 5 500 mètres).

Les forçages sur le modèle écologique sont constitués par les effets de la marée, de la lumière,

de la température et par un apport d’eau douce. Le modèle biologique comporte 22 variables

d’état qui vont des producteurs primaires aux carnivores ; il est composé de trois sous

modèles décrivant les systèmes pélagique, épibenthique et benthique. Ce modèle évalue les

flux de carbone entre les compartiments, et le couplage entre pelagos et benthos est primordial

car les suspensivores présents dans l’écosystème de la mer de Wadden structurent fortement

l’écosystème ; en effet, ces suspensivores filtrent de très grandes quantités de matière

organique issue des couches d’eau supérieures et participent activement au relargage de sels

nutritifs régénérés depuis le sédiment.

Le principal problème rencontré lors de la mise en place de ce modèle a été de trouver

suffisamment de données pour calibrer la modélisation de l’épibenthos, et en particulier,

l’évaluation du taux de production primaire par le microphytobenthos est un point sensible du

modèle. La sous évaluation de ce taux entraîne une surestimation des flux de sels nutritifs

régénérés depuis le sédiment et une surestimation de la production primaire pélagique.

Ces résultats montrent donc que la réponse à la question concernant l’exportation ou

l’importation de matière organique par cet estuaire peut passer par un modèle écologique, à

condition de disposer non seulement d’une représentation correcte des processus physiques,

mais surtout d’une schématisation complète et réaliste de l’écosystème.

2.1.2.4. Modèles tridimensionnels

Les modèles d’advection-dispersion en trois dimensions se sont largement développés et leur

utilisation en zone côtière est rendue nécessaire du fait des actions combinées de la marée, du

vent et des apports fluviaux qui provoquent des gradients horizontaux et verticaux de densité.
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Figure 1-41 : Schéma conceptuel du modèle d’Astrakhanstsev et al. (1996)
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Figure 1-42 : Schéma conceptuel du modèle de Hoch  et Ménesguen (1997)
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Modèle bicouche de Astrakhantsev et al. (1996) sur le lac Ladoga.

Le modèle écologique du lac Ladoga est couplé à un modèle de circulation tridimensionnelle

développé antérieurement (figure 1-38c). Ce lac, situé au nord-est de St Petersburg, est le plus

grand lac d’Europe. La zone d’étude possède un maillage fin, rendu nécessaire par les

importantes variations spatiales des variables biologiques. Par contre, le modèle ne possède

que deux couches sur la verticale, une couche de surface et une couche de fond.

Le modèle physique permet de simuler l’évolution thermique du lac ainsi que l’advection-

dispersion des constituants.

Les variables biologiques sont donc soumises aux mélanges horizontaux et verticaux régis par

l’hydrodynamique et aux processus biologiques pris en compte dans l’écosystème. Elles sont

constituées du phosphore et de l’azote inorganique dissous, du phytoplancton, du

zooplancton, et du phosphore et de l’azote organique détritique.

L’objectif de cette approche est de décrire les processus d’eutrophisation du lac et d’évaluer

l’influence des variabilités climatiques sur le développement du phytoplancton et du

zooplancton durant la période productive, c’est-à-dire de mai à juillet. Ce modèle a aussi un

but prédictif et doit permettre d’estimer l’effet d’une éventuelle limitation de l’apport en

phosphore par les rivières.

Pour cela deux types de simulations sont effectuées caractérisant soit un été chaud, soit un été

froid. Dans chaque cas, trois scénarios d’apports croissants en phosphore sont étudiés, sachant

que l’enrichissement en phosphore provient des précipitations atmosphériques et des apports

par les rivières.

Les processus pris en compte sont les suivants (figure 41) :

- les transports par les courants,

- le mélange par turbulence,

- la sédimentation des particules,

- l’évolution des deux variables planctoniques, le phytoplancton et le zooplancton,

- l’évolution des deux sels nutritifs dissous, le phosphore et l’azote,

- l’évolution des deux compartiments détritiques composé de l’azote organique et  du

phosphore organique.
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La variable représentant le phytoplancton n’est pas détaillée et est régie par des processus

simples de croissance, de mortalité et de broutage. Le taux de croissance est évalué par

l’intermédiaire du taux de production primaire. Concernant le zooplancton, le broutage est

séparé en deux, une partie étant directement réinvestie dans la croissance, l’autre partie étant

perdue sous forme de pelotes fécales. La mortalité du zooplancton est due à la consommation

par les poissons qui, par excrétion, réinjectent de la matière dans le compartiment dissous. La

dynamique de l’azote et du phosphore organique dépend des processus de reminéralisation, de

mortalité et de l’émission de pelotes fécales.

Bien que ce modèle repose sur un schéma conceptuel simple, les résultats des simulations

mettent clairement en évidence l’effet des conditions climatiques, un été chaud correspondant

à une concentration moyenne en phytoplancton plus élevée qu’un été froid. L’enrichissement

croissant en phosphore entraîne une augmentation moyenne des concentrations en

phytoplancton, et induit une concentration en zooplancton également croissante. Ce modèle

simple fournit des résultats logiques et permet de comprendre facilement la dynamique du

système.

Toutefois les auteurs signalent que les observations de terrain montrent en certains points du

lac une anoxie en période de bloom et une succession phytoplanctonique variant selon le

degré d’eutrophisation du lac, phénomènes qui ne sont actuellement pas reproduits par le

modèle. Cette étude permet donc de présenter les processus majeurs régissant la dynamique

planctonique mais, il apparaît nécessaire d’inclure l’oxygène dans les équations, et de diviser

le compartiment phytoplanctonique en plusieurs espèces, afin de décrire plus précisément les

processus d’eutrophisation.

Modèle bicouche de la Manche, Hoch et Ménesguen (1997).

Ce travail présente un modèle du cycle de la matière organique en Manche (figure 1-38-d), à

travers les cycles de l'azote, du phosphore et du silicium. Ces éléments ont été choisis car ils

limitent principalement la production primaire en Manche.

Dans un premier temps, un sous-modèle physique en boîtes a été retenu. Grâce au

logiciel "ELISE", la Manche a été découpée en 71 boîtes, entre lesquelles les flux d'eau sont

automatiquement calculés. A ce modèle de transport horizontal a été couplé un modèle

thermo-halin vertical bicouche (Ménesguen et Hoch., 1997). Ce dernier simule la température
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et la salinité dans une couche de surface et une couche de fond, séparées par une pycnocline

d'épaisseur nulle. Il permet également le calcul des vitesses d'échange entre les deux couches.

Un couplage a été effectué entre ce modèle physique de la Manche et un modèle

biogéochimique. Ce modèle considère les trois éléments précités sous les formes minérale,

phytoplanctonique, détritique dans l'eau et organique benthique. Au sein du phytoplancton,

deux catégories ont été distinguées : les diatomées et les dinoflagellés. Pour ces derniers, la

croissance a été modélisée à l'aide d'une formulation à quotas, découplant l'absorption des sels

nutritifs et la croissance des cellules (figure 42).

Les résultats mettent en évidence l'influence de la stratification, d'origine thermique en

Manche Occidentale, et haline en Baie de Seine, sur la dynamique phytoplanctonique. La date

d'apparition du bloom printanier dépend des critères de stratification de la colonne d’eau et de

la limitation par la lumière. L'intensité du bloom est en revanche principalement dépendante

de la richesse du milieu. On observe ainsi les plus fortes concentrations phytoplanctoniques

au débouché de la Seine et le long de la côte française de Manche Orientale. La production

primaire brute annuelle s'avère également très influencée par la structure verticale, mais de

façon quasi-opposée au bloom printanier. Les plus fortes productions sont enregistrées au

centre de la Manche Orientale, zones profondes brassées. Les régions côtières turbides ainsi

que les zones stratifiées montrent des niveaux de production nettement plus faibles. Une

séquence de quinze années a été simulée à l'aide de données météorologiques collectées entre

1978 et 1992. Ces simulations sur une longue période montrent la dépendance principale de

l'écosystème vis-à-vis des conditions météorologiques (Hoch et Ménesguen, 1997). Elles

déterminent non seulement la température et l'énergie solaire utilisable par le phytoplancton,

mais également la structure verticale et la stratification éventuelle.

Dans un deuxième temps, le modèle biologique précédemment élaboré et calibré a été couplé

à un modèle physique établi sur un maillage fin (Hoch et Garreau, 1998). Ce modèle est un

"pseudo-3D", c'est-à-dire qu'un couplage a été effectué entre un modèle thermique uni-

dimensionnel vertical et un schéma horizontal bi-dimensionnel d'advection-dispersion

résiduelle. Les simulations de la dynamique de l'écosystème à l'aide d'un tel modèle montrent

un raffinement des résultats, sur les dimensions horizontales et verticales, notamment dans les

zones frontales.

La comparaison des résultats issus des modèles en boîtes et à maillage fin ne montre

cependant que peu de différences fondamentales. Et la modélisation à l'aide d'une grille fine

présente des temps de calcul beaucoup longs qui ne permettent pas de calibrer entièrement le
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modèle écologique. Il est par ailleurs beaucoup plus complexe d'assimiler et de comprendre

les résultats de simulations en trois dimensions et portant sur un grand nombre de variables.

Modèle NORWECOM de la mer du Nord, Skogen et al. (1995).

Il s'agit d'un modèle tridimensionnel appliqué à l'écosystème de la mer du Nord. Ce modèle a

été développé dans le but de mieux comprendre l'effet d'une éventuelle diminution des apports

anthropiques de nutriments en particuliers sur les blooms d'espèces toxiques de flagellés qui

semblent en augmentation ces dernières années. Ces blooms se développent en zone côtière et

touchent surtout le sud de la mer du Nord.

Les caractéristiques et l’ampleur du domaine d’étude diffèrent totalement de l’exemple

précédent (figure 1-38-d). Du fait des stratifications thermohalines, l’hydrodynamique est plus

complexe et implique une discrétisation plus fine sur la verticale. L’utilisation d’un modèle

physique tridimensionnel sophistiqué facilitera donc l’obtention de résultats biologiques

réalistes.

Ce modèle couplant physique, chimie et biologie simule la production primaire dans la totalité

de la mer du Nord. L'espace est discrétisé en mailles de 20km sur 20km et en 11 couches sur

la verticale.
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Dsi = silice dissoute

Figure 1-44 : Schéma conceptuel du modèle de Tusseau (1996)
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Figure 1-43 : Schéma conceptuel du modèle de Skogen et al. (1995)
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Le système est choisi en coordonnées sigma (le nombre de couches reste constant, seule

l'épaisseur des couches varie avec la hauteur de la colonne d'eau), aménagé de façon à

permettre une résolution fine près de la surface.

Les variables d'état sont la température, la salinité, la hauteur de la colonne d'eau et l'énergie

cinétique turbulente pour la partie hydrodynamique. Le modèle biologique prend en compte

l'azote minéral, le phosphore minéral, la silice minérale, la matière organique dissoute, les

diatomées et les flagellés. Les processus physiques qui influencent l'évolution des variables

biologiques sont les mouvements horizontaux et verticaux, la lumière et la température (figure

1-43).

Le modèle ne considère ni le zooplancton ni les processus de sédimentation, et les auteurs

estiment ne pas avoir une estimation correcte de la lumière disponible à cause de la non prise

en compte des substances jaunes. Au niveau des zones côtières, la taille des mailles et

l'absence d'échange entre le sédiment et la colonne d'eau limitent les estimations du modèle.

Les résultats montrent que la limitation par la silice est un processus majeur régulant

l'équilibre diatomées/flagellés. Les diatomées se développent surtout dans la partie nord grâce

aux apports de l'Atlantique. En zone côtière, la turbidité limite le développement des algues,

et il en résulte un surplus de sels nutritifs non consommés.

Une diminution de 50% des apports en azote entraîne une réduction moyenne du

phytoplancton de 5 à 10% sur toute la zone, mais cela peut atteindre  25% à proximité des

estuaires.

Ce modèle est proche de notre étude. Il confirme, avec l’exemple précédent, les possibilités

d'utilisation des modèles pour l’étude de l’effet des apports anthropiques sur l'eutrophisation.

Le modèle développé sur la baie de Chesapeake (Cerco, 1995) porte aussi sur le même thème.

modèle 3D de la Chesapeake Bay, Cerco (1995).

Le développement d’un modèle tridimensionnel de la baie de Chesapeake a eu pour but

d’étudier l’anoxie consécutive à l’eutrophisation. Si cette baie est l’un des plus grands

estuaires des Etats-Unis, c’est surtout le plus productif. Néanmoins il se trouve soumis aux

problèmes associés au développement de l’industrie, de l’agriculture et de la population.

Ce modèle a la particularité de présenter un maillage curvilinéaire (figure 1-38e) qui a été

retenu étant donné la complexité géométrique de la baie ; ce type de maillage offre une
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meilleure définition spatiale qu’un maillage rectiligne, et il permet de raffiner l’étude de

certaines régions ;  par contre il complexifie énormément les calculs de flux.

Le modèle écologique utilisé est l’association de trois modèles :

-un modèle physique,

-un modèle de qualité de l’eau,

-un modèle concernant les processus sédimentologiques.

Ce modèle complexe comporte 22 variables d’état, 140 paramètres et 5 cycles biologiques : le

cycle de l’azote, du phosphore, du carbone, de la silice et de l’oxygène, qui tous prennent en

compte les échanges avec le sédiment. Le modèle considère trois types d’algues : les

diatomées, les algues bleues et les flagellés.

Les objectifs de cette modélisation sont de déterminer l’effet des poussées printanières sur les

anoxies estivales, d’étudier la réponse de la baie aux aménagements et d’évaluer la fréquence

des évènements critiques pour la qualité de l’eau.

 Des simulations ont été effectuées sur 10 ans afin d’obtenir le temps de réponse de la baie à

une  diminution des apports en nutriments. Le modèle a ainsi montré qu’une réduction des

apports anthropiques en azote pouvait réduire les anoxies de 40o/o.

Les résultats de ce modèle ont conforté les connaissances acquises par l’observation sur les

limitations en sels nutritifs dans la baie, et ont permis de distinguer les effets d’une diminution

des apports en azote, d’une diminution des apports en phosphore.

Ce modèle a aussi mis en évidence que dans les limites actuelles de la technologie

d’épuration, les anoxies ne peuvent pas être totalement éliminées ; elles persistent toujours les

années humides où de fortes stratifications se mettent en place.

modèle 3D du Golfe du Lion, Tusseau (1996).

L’écosystème du Golfe du Lion a fait l’objet de nombreuses modélisations, souvent à une

dimension verticale. Par contre, dans le cadre de l’étude de cette zone côtière, Tusseau (1996)

a inséré un modèle écologique détaillé dans un modèle physique tridimensionnel afin de

reproduire la variabilité spatio-temporelle du carbone et de l’azote, en réponse à différents

forçages hydrologiques et climatiques. Le but final de l’étude est de mettre en place un outil

permettant de quantifier les cycles biogéochimiques des principaux sels nutritifs dans le Golfe

du Lion.
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Le maillage sur l’horizontale est une grille de type C, dont les mailles mesurent 11km de côté,

et sur la verticale, la colonne d’eau est divisée en 31 niveaux de hauteur variable. Le modèle

hydrodynamique calcule les champs de vitesse, de température et de salinité.

Etant donné la complexité du modèle biologique, l’exploitation des deux sous modèles

s’effectue de façon séparée. Le forçage dynamique est extrait du modèle physique et la

simulation biogéochimique est ensuite réalisée en utilisant ces forçages dynamiques.

Le modèle écologique présente une grande complexité (figure 1-44). Il prend non seulement

en compte la boucle microbienne mais aussi le métabolisme phytoplanctonique. Le

phytoplancton est en lui même un sous-modèle dynamique, et il est divisé en trois parties : les

petits métabolites issus de la photosynthèse, les produits de réserve et les macromolécules

fonctionnelles. Cette dynamique particulière sépare la photosynthèse de l’assimilation des sels

nutritifs et permet d’étudier avec précision les processus de production primaire.

Il faut toutefois souligner que cette complexité rend ce modèle difficile d’utilisation et fait

intervenir des variables très délicates à gérer et à calibrer, telles que les petits métabolites.

Les cartes de représentation spatiale des concentrations illustrent les principales

caractéristiques du cycle saisonnier en trois phases : la floraison printanière, le régime estival

et la remise en suspension automnale et hivernale. Le modèle montre également une grande

sensibilité à la limitation par la lumière. Il reproduit l’hétérogénéité spatio-temporelle

engendrée par le couplage entre le modèle biogéochimique sensible à la lumière, et les

mouvements verticaux  décrits par le modèle de circulation.

Ce modèle permet de décrire le fonctionnement du Golfe du Lion  grâce à l’estimation des

flux au travers des différents régions du domaine et quantifie l’importance respective des

processus biologiques et physiques. Il a ainsi mis en évidence l’enrichissement après le

mélange hivernal des régions du plateau, grâce aux advections horizontales.

Cette étude récente est comparable à celle que nous avons menée sur le plateau atlantique, car

elle associe un  modèle 3D existant à un modèle biologique détaillé. Elle permet aussi

d’évaluer l’impact des apports continentaux sur la zone côtière et estime donc la contribution

du Rhône à la production primaire.
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2.2. Modèles sur le plateau continental, état de l’art

2.2.1. Modèles hydrodynamiques

Ce paragraphe présente les principaux modèles qui ont été développés durant les 10 dernières

années dans le Golfe de Gascogne (depuis le sud du Portugal jusqu’à l’Irlande).

§ Pingree et Le Cann (1989) ont élaboré un modèle barotrope afin d’étudier la réponse de la

circulation océanique aux forçages météorologiques. Ce modèle couvre une zone

géographique très importante allant de 40°N jusqu’à 64°N et de 13°E jusqu’à 23°W.

L’intérêt n’est pas de représenter les variations verticales et saisonnières de la colonne

d’eau, mais d’étudier les courants de pente et les courants résiduels sur le plateau. Il

illustre une condition hivernale moyenne avec différentes composantes de vents de

10m.s-1. Au delà du talus, le vent a peu d’influence sur la circulation résiduelle et le

courant de pente est majoritairement dû aux gradients de pression issus des différences

régionales de densité. L’effet maximal du vent est localisé sur le plateau armoricain pour

des vents de secteur nord-ouest à sud-est induisant une circulation générale vers le sud

atteignant 4 m.s-1. La circulation vers le nord-ouest sur le plateau est, comme pour le

courant de pente, majoritairement générée par une circulation de densité. 

§ Sur cette même zone, un modèle tridimensionnel a été développé durant le projet OMEX I

(juin 1993 à mai 1997) (R. Neves). Il fournit une représentation détaillée de la marge

océanique et utilise une discrétisation verticale spécifique afin de prendre conjointement

en compte les couches de surface et la pente abrupte. Il fournit les champs de courants et

de températures, et les simulations sont forcées par des mesures réalistes de vent issues

des modèles météorologiques. Un deuxième modèle avec une résolution de 4km sur la

zone ibérique a été élaboré afin de fournir une représentation détaillée des upwellings et

des formations filamenteuses fréquemment observés dans cette zone. (projet MASTIII-

OMEX II lancé en juin 1997).

§ Durant le projet SEFOS, deux modèles ont été adaptés sur une zone qui s’étend de la

Norvège au Golfe de Gascogne. Le premier est le modèle NORWECOM (Svendsen et al.,

1996) et le second le modèle HAMSON (HAMburg Shelf Ocean Model) (Bartsh et al.,

1996).

- NORWECOM est un modèle tridimensionnel avec comme variables forçantes, les champs

de pression atmosphérique, les vents et les apports par les principales rivières de la côte nord

et nord-ouest de l’Espagne, des côtes françaises et de la mer du Nord. Le maillage horizontal
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est de 20 km avec 12 niveaux en coordonnées sigma sur la verticale. Les simulations couvrent

une période de 19 ans (1976-1994) et ont mis en évidence une circulation générale depuis le

sud de l’Irlande jusque la côte nord de l’Espagne et l’existence de deux cellules de circulation

anticycloniques, liées à la topographie au large de l’Irlande (Porcupine Bank).

- Un premier modèle HAMSON a été développé pour la partie nord de la zone SEFOS. Puis

un second modèle, fondé sur le modèle précédent, a été développé pour la zone sud du projet

SEFOS. Le maillage horizontal est de 20km×20km pour le premier, et de 13 km×18km pour

le second. Ces modèles ont permis d’étudier l’action du vent sur les champs de courants et

d’en déduire la dispersion de larves d’espèces cibles. Les simulations s’étendent sur la période

1987-1994 et ont mis en évidence l’existence de tourbillons cycloniques récurrentes dans la

partie sud du Golfe de Gascogne.

§ Dans le cadre du projet MASTII-MORENA (1993-1995), des modèles ont été conçus afin

de mieux comprendre la circulation océanique de cette zone et les processus d’échange

dans la région du talus. Parmi ces modèles on peut citer :

- un modèle forcé par les vents, les flux de chaleur et les apports par les rivières, et qui s’étend

du Golfe de Cadiz à la mer celtique ; il est actuellement en cours d’amélioration à l’UEA

(Univ. East Anglia, GB).

- le modèle multicouche développé par NERSC (Nansen Environm. Rem. Sensing Center,

Oslo, Norvège) ; il simule la formation des filaments au niveau des instabilités des structures

frontales.

§ Enfin, un modèle MARS3D a été conçu à l’Ifremer pour le plateau continental atlantique

français (Lazure et al., 1998) ; la résolution horizontale est de 5km×5km et il comporte 10

couches sur la verticale en coordonnées sigma. Ce modèle reproduit l’extension des

panaches des principales rivières de la côte atlantique française. C’est sur ce modèle

qu’est basée notre étude.

2.2.2. Modèles écologiques

Par rapport à d’autres zones comme la Méditerranée ou la mer du Nord, il existe peu de

modèles écologiques du Golfe de Gascogne. On peut néanmoins citer :

§ le projet SEAMAR, qui fait suite au projet SEFOS, et qui concentre l’étude précédente sur

le couplage entre un modèle physique et un modèle halieutique. Il simule le transport, la

croissance et la mortalité des larves et des post-larves de maquereaux. Le modèle

physique est le modèle HAMSON (Bartsch, 1997 ; Scheffer et al., 1995).
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§ le modèle 0D de Taylor et al. (1993) décrit précédemment, qui concerne l’Atlantique nord

et qui s’inscrit dans le programme JGOFS North Atlantic Experiment.

§ le modèle 0D de Tyrrel et Taylor (1996) qui simule les blooms monospécifiques de

coccolithophoridés (Emiliana huxleyi) survenant en juin et juillet dans la partie nord de

l’Atlantique nord-est. Ce type de bloom se produit régulièrement le long du talus dans le

Golfe de Gascogne et il serait intéressant de l’appliquer à cette zone.

§ le modèle 1D développé par Druon et al. (1999) qui a pour objectif l’étude des

écosystèmes pélagiques dans le proche Atlantique, et plus précisément des interactions

entre les phénomènes physiques (flux thermiques, vents, ondes internes) et biologiques sur

cette partie de l’Atlantique.

§ quelques modèles ont été développés pour des études locales, tels que le modèle de la baie

de Vilaine (Chapelle et al., 1994), celui de la Rade de Brest (Le Pape et Ménesguen,

1997), ou le modèle relatif à l’étude de la dispersion des eaux de l’estuaire de la Gironde

(Hermida et al., 1998).

§ dans le cadre du programme OMEX sur la zone sud ouest de l’Irlande (Goban Spur) un

modèle biogéochimique a été couplé d’une part à un modèle 1D (Coelho , 1996) et d’autre

part à un modèle 3D (Santos, 1995) où l’approche lagrangienne a été retenue. Ce modèle a

permis de quantifier les échanges entre le plateau continental et l’océan profond (Neves et

al., soumis).

§ le modèle développé dans le cadre de cette étude et qui semble être le premier modèle

couplant physique et biologie appliqué à l’ensemble du plateau continental atlantique

français.

3. Données utilisées pour la calibration et la validation

3.1. Les mesures du REPHY et du RNO

Une base de données, constituée par les observations du réseau REPHY, en place depuis

1984, est actuellement disponible. Elle rassemble les suivis des populations

phytoplanctoniques à la côte et recense les phénomènes d’apparition d’eaux colorées. Les

quelques bilans actuellement rédigés (ex.: Bardin et al., 1994) permettent de définir les

grandes caractéristiques des successions d’espèces phytoplanctoniques côtières.

Il existe deux niveaux de surveillance, un niveau régulier et un niveau d'alerte, avec une plus

grande fréquence de prélèvements, déclenché en cas d'apparition d'espèces toxiques ou de
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toxicité des coquillages. Les points de surveillance sont répartis sur tout le littoral atlantique,

de Concarneau à la Tremblade.

Le Réseau National d’Observation (RNO) de la qualité du milieu marin a été mis en place à

partir de juin 1974. La surveillance porte sur les masses d’eau des estuaires de la Loire et de la

Gironde sur la façade atlantique. Les paramètres mesurés sont le  nitrate+nitrite, l’ammonium,

le phosphate, la température, la salinité, la chlorophylle a et les phéopigments. Le silicate est

rarement mesuré. Ce suivi comporte en moyenne 2 à 5 mesures par an.

Les points de mesures qui n’ont pas été retenus pour comparer les résultats du modèle et les

mesures sont :

- les points dont les prélèvements sont effectués dans un port depuis un quai ou une jetée,

- les points correspondants à des bancs découvrants pour lesquels la possible remise en

suspension du microphytobenthos peut entraîner de très fortes valeurs en chlorophylle a,

- les points pour lesquels seule une flore partielle a été réalisée.

Les points de mesures retenus correspondent à des mesures en surface à la station RNO5 dans

l’estuaire externe de la Loire, en baie de Vilaine, en baie de Quiberon et à Concarneau (cf.

Annexe I).

3.2. Les images satellites de la couleur de l’eau

Depuis plus de 10 ans, l'imagerie satellitaire a pris une part importante dans l'étude des

milieux océaniques. Elle permet d'obtenir des données à des échelles de temps et d'espace

adéquates pour les études sur les phénomènes de grande ampleur. Ainsi, pour une zone aussi

vaste que le golfe de Gascogne, les images satellitaires sont le seul moyen d'obtenir une vue

synoptique à l'échelle de la zone d'étude. Avec les mesures de terrain, la couverture spatiale

des phénomènes n'est pas réalisée dans des délais suffisamment courts pour que la donnée

puisse être considérée comme synoptique ; les vues satellitaires deviennent alors nécessaires.

Nous nous sommes donc appuyés sur le travail réalisé par J.N. Druon lors de son post-

doctorat, en collaboration avec Francis Gohin (DRO/OS), travail qui a permis d’acquérir des

images couleur de l’eau. Le terme « couleur de l'eau », désigne l’étude du spectre visible

(400-700 nm) de la réflectance de la surface de la mer.

En fait, les pics d’absorption sont spécifiques de certaines substances en suspension. Il existe

3 grandes catégories de substances modifiant la réflectance : le phytoplancton, les particules

terrigènes charriées par les fleuves (prépondérantes dans les panaches fluviaux) et la matière

organique dissoute (« substance jaune ») résultant de la décomposition de la matière

organique végétale.
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Une eau pure avec peu de chlorophylle présente un maximum de réflectance (rapport entre

l’éclairement ascendant et l’éclairement descendant) dans le bleu (440nm) alors qu'une eau

riche en chlorophylle présente une réflectance dans le bleu fortement diminuée. Pour la

turbidité, la réflectance à 555 nm fournit une bonne idée de la répartition des particules

terrigènes (Froidefond et al., 1995).

Holligan et al. (1983) ont montré que les images CZCS (Coastal Zone Color Scanner)

fournissent des informations valables sur la distribution de la chlorophylle en surface dans les

eaux du large, et les cartes de répartition de la chlorophylle comparées aux cartes de

répartition des températures de surface soulignent le lien entre les processus physiques et

biologiques (Pingree et al., 1982).

Le problème majeur vient du fait que dans les zones côtières, la couleur de l'eau n'est pas

dominée par le phytoplancton. L’application des algorithmes standards de traitement des

données du capteur SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), tel OC4 utilisé par le

logiciel SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System) de la NASA (National Aeronautics and

Space Administration), développés pour les eaux claires du large, aboutit à une très forte

surestimation de la concentration en chlorophylle à la côte. En effet, les particules d’origine

terrestre non seulement miment les propriétés optiques de la chlorophylle mais aussi

perturbent gravement la qualité des estimations de la part atmosphérique du signal en

contaminant les canaux proche infra-rouge attribués aux effets des aérosols atmosphériques.

Druon et Gohin ont ainsi développé un algorithme empirique à 5 canaux de façon à contrôler

autant que possible les biais moyens à partir des radiances calculées par SeaDAS et aboutir à

une série de cartes de la concentration en chlorophylle cohérentes tout au long de l’année

(Gohin et al., accepted ; Druon et al., accepted). Ils ont introduit deux nouveaux canaux

412nm et 555nm ; le canal 555nm permet de révéler l’effet des matières en suspension tandis

que le canal 412nm relate l’effet des substances jaunes. La paramétrisation de ce nouvel

algorithme a été réalisée grâce à un ensemble de mesures sur la Baie de Seine et sur le plateau

continental atlantique français (campagnes Biomet, Bio-Modycot et Ecoloire). Les images

satellitaires présentées dans le chapitre III proviennent de ce nouvel algorithme.

3.3. Les campagnes Bio-Modycot

En 1999 et 2000, quatre campagnes ont été réalisées en collaboration avec le SHOM (Service

Hydrographique et Océanographique de la Marine) sur un réseau de 50 stations avec une

distance moyenne de 20 milles marins entre deux points de prélèvement. Ces campagnes ont

eu lieu grâce aux moyens nautiques mis à disposition par le SHOM et s'insèrent dans le
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programme Modycot défini en juillet 97 entre le service DEL/AO (Ifremer/ Brest) et le CMO

(SHOM). Ces campagnes réalisées en avril 99 (7-15), juin 99 (8-15), septembre 99 (7-14) et

mars 00 (28/02-08/03) ont amélioré nos connaissances sur la répartition saisonnière des sels

nutritifs sur le plateau continental atlantique français (cf. paragraphe I-1-4).

Même si de nombreux travaux et campagnes ont été consacrés au secteur nord de la mer

celtique et à l’entrée de la Manche (Pingree et al., 1982 ; Morin et al., 1991 ; Le Cann et

Pingree, 1995 ; Jegou et Lazure, 1995), ainsi qu’à la partie espagnole du golfe de Gascogne

(Varela, 1996), un nombre restreint d’études a été consacré à la biologie du plateau atlantique.

De plus, les études sur les variations annuelles des éléments nutritifs et du phytoplancton sur

le plateau atlantique ne concernent généralement que la période printanière (Morin et al.,

1991) ou estivale (Pingree et al., 1982).

3.4. Autres campagnes

Une campagne Ifremer (Ecoloire) géographiquement restreinte à la zone côtière Loire-Vilaine

a eu lieu du 27 au 31 juillet 1999. Elle a comporté 5 radiales, couvrant les panaches de la

Loire et de la Vilaine, et avait pour but d’étudier la distribution estivale des paramètres

physico-chimiques du milieu (figure 1-45).

Enfin deux autres campagnes en 1998 (BIOMET2 et BIOMET3 - BIOlogie et METaux) ont

été réalisées en 1998 dans le cadre du PNOC Atlantique.

Ces campagnes ont permis d’apporter des données supplémentaires pour calibrer et valider le

modèle, et d’apprécier les conditions in-situ en fin d’hiver. Les mesures ont eu lieu dans le

panache de la Gironde, du 8 au 21 janvier 1998 et du 25 février au 11 mars 1998. Les cartes

nous ont été fournies par Labry et Herbland (comm. pers.).

Figure 1-458 : Stations échantillonnées durant la campagne ECOLOIRE (juillet 1999).
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II MODELE 3D DU GOLFE DE GASCOGNE

1. Le modèle hydrodynamique

Le modèle physique est tridimensionnel et barocline. Le calcul de la température et de la

salinité prend en compte l’advection et la diffusion induites par la marée, le vent et les

courants de densité.

1.1. Le maillage

1.1.1. Le maillage horizontal

Le maillage horizontal utilisé est un maillage rectiligne à maille régulière carrée, dont le côté

a une largeur de 5km. La discrétisation  des équations s’opère suivant une grille de type C

(figure 2-1, Arakawa et Lamb, 1977).

La bathymétrie est obtenue à partir des fichiers de données des cartes marines digitalisées.

1.1.2. Discrétisation verticale

L’axe des coordonnées verticales est dirigé vers le haut. Le niveau de référence correspond au

zéro des cartes marines ( soit la cote du fond par une basse mer théorique de coefficient 120).

La profondeur de la colonne d'eau instantanée en un point est égale à la somme de H0

(profondeur au centre de la maille) et de ξ (élévation de la surface libre).

2-1 : Grille C de la classification d’Arakawa

Point de calcul de l’élévation de la surface

Point de calcul de la composante W-E du courant

Point de calcul de la composante S-N du courant
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Un changement de coordonnées sur la verticale est effectué de manière à normaliser la

profondeur et à conserver un nombre constant de mailles sur la verticale.  La nouvelle

coordonnée, appelée également coordonnée sigma, s’exprime par : σ
ζ

=
+
+

H z
H

 (figure 2-2).

La discrétisation des équations sur la verticale s’effectue également selon une grille décalée

de type C. Les niveaux sigma sont variables pour pouvoir raffiner les couches limites de

surface et de fond.

1.2. Principe de résolution

Comme la plupart des modèles côtiers 3D actuels, ce modèle est construit sur une séparation

des modes internes et externes (figure 2-3). Le mode externe consiste à calculer l’évolution de

la surface libre et des courants moyens alors que le mode interne opère une résolution

complète du champs de courants et des traceurs considérés dans les 3 dimensions.

Les conditions aux limites du modèle 3D du plateau sont fournies par un modèle 2D de plus

grande emprise, qui calcule aux frontières du modèle de plateau les variations du niveau

induites par la marée et les effets du vent (figure 2-4).

2-2 : Schéma de la transformation en coordonnées réduites
(Salomon et Lazure, 1988)
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Bathymétrie
2D

Coefficients

Vents

MODELE
POLAIRE 2D

  Manche + Atlantique

Conditions aux
limites : élévation de

la surface libre ζ

Paramètres de la simulation
pas de temps, nom des

fichiers

MODELE 3D
hydrodynamique

transport

Débits

Bathymétrie

Météo

Paramètres de la simulation
pas de temps, nom des

fichiers

Figure 2-3 : Structure du modèle hydrodynamique

2D

3D

Figure 2-4 : Emprise du modèle
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1.3. Les équations résolues

1.3.1. Equations du mouvement

Les équations de base du modèle 3D sont les équations classiques de Navier et Stokes et

l'équation de continuité. La pression est considérée comme étant hydrostatique, la pression en

un point est égale au poids de la colonne d'eau située au dessus.
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 Ainsi que l’équation de continuité :
∂
∂

∂
∂

∂
∂

u
x

v
y

w
z

+ + = 0

- avec u, v, w les trois composantes de la vitesse dans les trois dimensions de l’espace (x, y,

σ),

- g l’accélération de la gravité,

- f le paramètre de la force de Coriolis,

- ρ la masse volumique de l’eau,

- Nz la viscosité turbulente sur la verticale.

Le terme 1 représente l'advection de la quantité de mouvement, le terme 2 correspond à l'effet

de la force de Coriolis, le terme 3 correspond à l’effet du gradient de pression, les termes du

1 2 3 4 5
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membre 4 correspondent aux termes de diffusion et le terme 5 regroupe les tensions de

frottement et les flux verticaux sont calculés de façon implicite centrée pour que le

raffinement sur la verticale des couches limites ne pénalise pas le pas de temps.

Le terme 3, 
∂
∂
P
x

fait apparaître l'effet des gradients de pressions horizontaux dus aux

différences de densité et à la marée. Lorsqu'on intègre l'équation (3) de la profondeur z

jusqu’à la surface libre, on obtient P g z Pa
z

= +∫ ρ∂
ζ

, soit 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

ρ ∂
ζP

x
P
x x

g za

z

= + ∫ .

1.3.2. Equation de la chaleur
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, où S est le

terme source correspondant au flux radiatif net incident. Les pertes sont intégrées dans la

condition limite en surface.

1.3.3. Equation de la salinité
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1.3.4. Equation de transport d’un traceur

Une fois les courants calculés, on calcule les flux advectifs et dispersifs dans chaque maille et

l’équation d’un constituant dissous est de la forme :
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= − , où S est un terme source et P un terme puits.
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−= , flux horizontal en x

(1) (2)
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Le terme souligné en (1) représente le flux advectif et le terme souligné en (2) correspond au

flux diffusif.

),(
y
C

KvCHF yy ∂
∂

−=  flux horizontal en y

Les flux horizontaux sont calculés suivant la méthode de Quick (Léonard, 1978). 

1.3.5. Modèle de turbulence

Les termes de viscosité et de diffusivité turbulente sur la verticale sont déterminés au moyen

d’un modèle de turbulence à une équation. Sur la verticale, Kx = Ky et est égal à une

constante.

Le calcul de la viscosité (Nz) et de la diffusivité turbulente s’effectue par la résolution de

l’équation de l’énergie cinétique turbulente. Le modèle utilise une formulation de la

turbulence à une équation, l’équation d’évolution de l’énergie cinétique turbulente (E)

(Luyten et al., 1996).

∂
∂

∂
∂
∂

∂
ε

E
t

N
E
z

z
P G

z
= + + −

∂
∂
∂

∂
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z
 = diffusion sur la verticale et l’horizontale

NZ = viscosité turbulente ; ce premier terme correspond à la diffusion de l’énergie cinétique

(E). Nz et Kz sont proportionnels à la racine carrée de l’énergie cinétique turbulente que

multiplie la longueur de mélange et que multiplie une fonction d’amortissement.

La longueur de mélange est prescrite de manière algébrique par la formule :

( )l z k k= × × − × + +0 4 1 0 5 1, , σ σ où z est égal à la cote par rapport au fond.

P = terme de production et G terme de destruction d’énergie cinétique;
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ε  = terme de dissipation de l’énergie cinétique turbulente.

L’advection de la turbulence en x et y n’est pas prise en compte car à l’échelle d’une maille,

l’échelle de temps concernant l’évolution de l’équilibre (P-ε) est plus rapide que l’advection

d’un tourbillon.
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Les conditions limites correspondent à la valeur de ε en surface et au fond, c’est-à-dire aux

tensions de frottements des courants créées en surface par le vent et au fond, principalement

par les courants de marée.

1.4. Variables forçantes et conditions aux limites

Les variables forçantes sont constituées des variables citées dans le calcul du bilan de chaleur,

de la direction et de la vitesse des vents, du débit des fleuves et du coefficient de marée. Pour

la Vilaine, les données de débit ont été obtenues auprès de la DIREN (DIrection Régionale de

l'ENvironnement) de Nantes ; ce sont des débits journaliers mesurés à la station Rieux en aval

de Redon. Pour la Loire, les débits journaliers ont été mesurés par l' AELB (Agence de l'Eau

Loire Bretagne) à la station la Possonière. Pour la Gironde, les mesures de débits ont été

fournies par l'Agence de l'Eau Adour Garonne, pour les quatre affluents, la Dordogne (station

Pessac), la Garonne (station la Réole), l'Isle et la Dronne.

1.4.1. Conditions limites en surface 

v calcul du bilan de chaleur pour la température :

Dans le modèle, la température est une variable d’état non conservative du fait des échanges

thermiques à l’interface air-mer. Le calcul du bilan énergétique à l'interface air-mer est régi

par deux types d'échanges, les échanges par rayonnement et les échanges par turbulence. Il

inclut donc :

- le rayonnement solaire, calculé à partir de l'intensité lumineuse, qui dépend de la latitude, de

la déclinaison du lieu, de la nébulosité et des date et heure du point de calcul.

- le rayonnement atmosphérique qui prend en compte la nébulosité et la température de l'air

dans les phénomènes d'échange

- le rayonnement de l'eau

- les pertes par évaporation

- les pertes par convection.

ρ
∂
∂0C K
T
z

F F Fp z latente sensible IR× = + +

Actuellement, la nébulosité est représentée avec une sinusoïde annuelle et ne prend pas en

compte les variabilités interannuelles.
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v Pour le sel :

Le flux est nul en surface.

v Pour la quantité de mouvement :

Le vent apporte une quantité de mouvement par frottement sur la surface de l’eau. La tension

de frottement en surface due au vent est égale à : ρa d x yc w w w× × ( , )

avec ρa la densité de l'air (1,25 kg.m-3) et Cd le coefficient de traction (0,016 s.u.).

Le forçage par le vent est issu de données mesurées à Chassiron et fournies par Météo France.

Les mesures sont trihoraires et portent sur la direction et la vitesse des vents.

1.4.2. Conditions limites au fond

Au niveau du fond, la perte de quantité de mouvement dépend de la tension de frottement des

courants sur le fond.

Pour la chaleur et le sel, les flux au fond sont nuls.

1.4.3. Conditions aux limites ouvertes

Le plateau atlantique possède trois limites ouvertes, une limite au nord avec la Manche et

deux limites, une au sud et une à l’ouest avec l’océan Atlantique. Les conditions aux limites

avec l’océan consistent à imposer l’élévation de surface sous l’effet de la propagation de

l’onde de marée sur le plateau.

1.4.4. Conditions limites à la côte

Aux limites terrestres, les composantes normales de la vitesse sont nulles.

En ce qui concerne les fleuves, une quantité d'eau douce correspondant au débit est imposée à

chaque pas de temps dans les mailles correspondant aux limites fluviales. Cette quantité d'eau

douce est intégrée au modèle grâce à un flux vertical Φ = wz × H × C, avec wz sur la verticale

(s-1 en coordonnées σ), H la hauteur d'eau et C la concentration de la rivière, en l'occurrence 0

dans le cas de la salinité. La valeur du débit est intégrée dans le calcul des vitesses

horizontales uz  et vz qui prennent en compte l'élévation de niveau due à l'apport d'eau par le

haut. Le calcul de wz permet de rééquilibrer les flux.

Faute de données, on a considéré que la température des fleuves varie sur un cycle annuel

suivant une sinusoïde.
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2. Le modèle biologique

2.1.  Présentation du schéma conceptuel

Le couplage entre le modèle biologique et le modèle physique se fait par l’intermédiaire de la

diffusion, de l’advection et des flux de chaleur (figure 2-5).

Modèle 3D
hydrodynamique

Modèle chimique
et biologique

vents

débits
marée

lumière
  apports fluviaux

suivi des concentrations
en sels nutritifs
suivi des concentrations
phytoplancton

VARIABLES
FORCANTES

VISUALISATION:
-évolution temporelle
-répartition spatiale
-répartition verticale

CALIBRATION

VALIDATION

REPHY
Campagnes
Images satellitales

base de
données

APPLICATION

-quantification du rôle de la
météorologie dans les fluctuations
interannuelles des populations
phytoplanctoniques

-évaluation du rôle des fleuves dans
la fertilité de la zone côtière

-explication déterministe de types
paticuliers de proliférations
phytoplanctoniques

Transport
advection/dispersion

températures
salinités

courants
turbulence
structure

2-5 : schéma du couplage entre le modèle physique et le modèle biologique
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Le sous-modèle biologique décrit les cycles de l’azote, du phosphore et de la silice au travers

du réseau trophique.

2-6 : Schéma conceptuel du modèle biologique pour l’azote

La figure 2-6 résume le cycle de l’azote pris en compte dans le modèle. Pour des raisons de

clarté, seul le cycle de l’azote est représenté, sachant que pour les autres nutriments les

processus sont similaires, à l’exception du silicate qui n’est pas consommé par les flagellés.

Les processus seront décrits dans le chapitre suivant lors de la présentation des équations.

Dans la colonne d’eau, les compartiments retenus sont :

- les trois éléments nutritifs (N, P, Si)

- le microphytoplancton différencié en diatomées et dinoflagellés

- le nano-picophytoplancton

- le mésozooplancton

Couche k

Couche k+1

croissance broutage

azote
détritique

sédimentation

sédimentation

mortalité
fécès

excrétion

minéralisation
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- le microzooplancton

Dans le sédiment, on retrouve :

- les éléments sous forme inorganique dissoute

-     les éléments sous forme organique détritique

Le paragraphe suivant (paragraphe 2-2) présente les équations biologiques du modèle nominal

dans lequel a été inséré le modèle spécifique de Gymnodinium (paragraphe 2-3). L'intégralité

de l'étude bibliographique réalisée sur cette espèce se trouve dans le chapitre I qui regroupe

l'étude complète sur les blooms estivaux de Gymnodinium mikimotoi.

2.1. Structure du modèle biologique nominal

Le modèle porte à la fois sur l’eau et les sédiments, et comprend quatre groupes de variables :

les nutriments minéraux dissous, les éléments détritiques particulaires, les microalgues, et le

zooplancton.

Les variables simulées sont listées dans le tableau 2-1.

Les lois utilisées sont basées sur des modèles existants et les fonctions qui sous-tendent les

flèches (figure 2-6) décrivent les principaux processus de la dynamique planctonique et des

sels nutritifs. Ces lois varient en fonction de certains paramètres qui dépendent du milieu. Ces

paramètres ont été ajustés manuellement dans les gammes de variations observées dans la

littérature afin de décrire au mieux les structures spatiales et les successions temporelles

observées sur le plateau continental atlantique. En ce qui concerne les paramètres des

équations de processus biologiques, la première étape de calibration du modèle a porté sur le

démarrage du bloom de diatomées ; leur taux de croissance (µmaxdiat0), et le coefficient de la

loi d'Ahrrenius pour la température, ont permis d’ajuster au mieux le démarrage et l’intensité

du bloom printanier. Les coefficients de reminéralisation du compartiment benthique ont été

ajustés de façon à reproduire les teneurs estivales en sels nutritifs observées dans les mesures

in-situ (campagne Ecoloire de juillet 1999 et campagne Modycot99-3 de septembre 1999). Ce

compartiment benthique, même s’il est décrit de façon très schématique permet d’éviter

l’accumulation de la matière dans la couche de fond. Par ailleurs, quelques autres paramètres

ont été directement tirés de la bibliographie sans avoir été réajustés ; ces paramètres

concernent surtout les coefficients en relation avec le compartiment zooplanctonique, ainsi

que les rapports entre les éléments (Si/N, P/N, N/chla).
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Tableau 2-1 : Liste des variables

2.2.1. Le phytoplancton

Trois groupes phytoplanctoniques sont pris en considération :

- les diatomées, qui vont consommer les trois éléments nutritifs (azote, phosphore et

silicium),

- les dinoflagellés, non siliceux, qui consomment uniquement de l’azote et du phosphore

- le phytoplancton de petite taille regroupé sous le terme pico-nanophytoplancton,

également non siliceux.

Ces trois groupes permettent de reproduire les successions phytoplanctoniques observées dans

le milieu.

Le fait de regrouper de façon arbitraire plusieurs classes algales impose de prendre des

caractéristiques assez générales pour chaque groupe. Parmi ces trois grands groupes

variable définition unité

N1 nitrate µmol.l-1 d'azote

N2 ammonium µmol.l-1 d'azote

N3 silice dissoute µmol.l-1 de silicium

N4 phosphate µmol.l-1 de phosphore

D1 azote détritique µmol.l-1 d'azote

D2 silice détritique µmol.l-1 de silicium

D3 phosphore détritique µmol.l-1 de phosphore

P1 azote des diatomées µmol.l-1 d'azote

P2 azote des dinoflagellés µmol.l-1 d'azote

P3 azote du pico-nanophytoplancton µmol.l-1 d'azote

Z1 azote du mésozooplancton µmol.l-1 d'azote

Z2 azote du microzooplancton µmol.l-1 d'azote

BP1 azote détritique benthique µmol.l-1 d'azote

BP2 silice détritique benthique µmol.l-1 de silicium

BP3 phosphore détritique benthique µmol.l-1 de phosphore

BP4 azote dissous benthique µmol.l-1 d'azote

BP5 silice dissoute benthique µmol.l-1 de silice

BP6 phosphore dissous benthique µmol.l-1 de phosphore
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phytoplanctoniques, seules les diatomées présentent une vitesse de chute. Les deux autres

groupes possèdent des flagelles et nous considèrerons qu'ils sont à même de se maintenir au

sein de la colonne d'eau. L'intérêt d'insérer une classe de petite taille dans le modèle est de

mieux illustrer le système oligotrophique des eaux du large et permet aussi de mieux

représenter la consommation et la régénération de l'ammonium après un bloom de

microphytoplancton ; en effet deux grandes voies de transfert de la matière assurent une

grande part de la production primaire (Legendre et Lefèvre, 1989 ; Dauchez et al., 1996) :

- les cellules de grandes tailles rapidement limitées en sels nutritifs. Ces cellules sont à

l'origine du transfert de matière vers les maillons trophiques supérieurs et seront

consommées par le mésozooplancton dans le modèle. Elles sont également responsables

du flux de matière (via la sédimentation des diatomées) vers les couches profondes.

- les cellules de petites tailles (<20µm) plutôt caractéristiques des milieux pauvres en sels

nutritifs. Dans le modèle, ces cellules ont un développement rapide et sont consommées

par le microzooplancton, ce qui entraîne un renouvellement rapide de la matière au sein de

la colonne d’eau.

Les équations d'évolution locale (c’est à dire en dehors des équations d’advection, dispersion

et sédimentation) de ces trois variables comprennent les termes de croissance ( 321 ,, µµµ ) et

les pertes par mortalité ( 321 ,, mmm ) et par broutage :

Evolution des diatomées P1 (µmol/l de N) :

11)(
1

111 ZbPm
dt

dP
×−×−= µ      (1)

Evolution des dinoflagellés P2 (µmol/l de N) :

12)(
2

222 ZbPm
dt

dP
×−×−= µ      (2)

Evolution du pico-nanophytoplancton P3 (µmol/l de N) :

23)(
3

333 ZbPm
dt

dP
×−×−= µ      (3)

Les taux de croissance du phytoplancton, 321 ,, µµµ , sont égaux au produit d’une vitesse

spécifique maximale de croissance ramenée à 0°C 0
3

0
2

0
1 ,, µµµ , par un terme de limitation (la

lumière ou les sels nutritifs suivant la loi de Liebig), et par l’effet de la température.
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Soit :

),,,min()(0
11 lumPSiN ffffTf ××= µµ

),,min()(0
22 lumPN fffTf ××= µµ

),,min()(0
33 lumPN fffTf ××= µµ

Description des termes de limitation :

v l’influence de la température , ( )Tf :

La température agit sur la croissance et la mortalité, et Eppley (1972) a montré que la vitesse

de croissance spécifique augmente exponentiellement avec la température, avec un Q10 =1,88.

Cela revient à dire que le taux de croissance spécifique ( 0
iµ ) est multiplié par 1,88 tous les

10°C. Même si cette expression peut ne pas être correcte pour les températures élevées, dans

l’intervalle observé sur la zone d’étude (10-23°C), les phénomènes d’inhibition aux fortes

températures sont négligés.

Dans le modèle, pour les diatomées et le pico-nanophytoplancton, la température agit de façon

exponentielle sur la croissance suivant la loi d'Arrhenius, avec un Q10 pour le pico-

nanophytoplancton légèrement supérieur à celui des diatomées. Cette hypothèse est fondée

sur les travaux de Kremer et Nixon (1978) et Andersson et al. (1994) ainsi que ceux de

Andersen et Nival (1989) et Aksnes et Lie (1990) qui appliquent des lois différentes pour les

deux groupes phytoplanctoniques avec une meilleure adaptation des flagellés aux fortes

températures. Ce phénomène a aussi été observé par Cloern (1977).

L’effet de la température (T en °C) est donc représenté par la fonction :

( ) ( )TaTf ×= exp , avec a=0,052 pour les diatomées et a=0,07 pour le pico-

nanophytoplancton.

Pour les dinoflagellés, plusieurs expériences sur différentes espèces ont mis en évidence

l'existence d'un optimum de température pour la croissance (Eppley, 1972 ; Nielsen, 1996 ;

Grzebyk et Berland, 1996 ; Chang et Carpenter, 1985 ; Morton et Norris, 1990). La formule

empirique retenue durant la phase de calibration du modèle confère à ce groupe un optimum
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de croissance à 20°C avec un intervalle de croissance compris entre 15 et 25°C. L'effet

température suit une loi unimodale et varie entre 0 et 1 (avec f(T) = 1 pour T = 20°C). Cette

formulation rend la croissance des dinoflagellés très sensible à l’élévation des températures et

inhibe leur croissance pour les températures inférieures à 15°C. Elle a permis de reproduire

les pics estivaux observés en août et septembre en zone côtière alors qu’avec une loi de Q10

classique, les pics se trouvaient décalés en octobre.

Le terme de mortalité du microphytoplancton est fonction de la température suivant la loi

d'Arrhénius avec un Q10 = 2. Etant donné que pour le pico-nanophytoplancton, il est encore

plus délicat que pour les deux autres groupes algaux de trouver dans la littérature des mesures

correspondant à ce paramètre, nous avons simplifié le taux de mortalité à une constante.

v l’influence des sels nutritifs, PSiN fff ,,  :

La fonction de limitation par le phosphore et la silice est de type Michaelis-Menten :

SK
S

f
S

S +
=

S = concentration en phosphore ou en silice

Ks=constante d’affinité du groupe phytoplanctonique vis-à-vis du sel nutritif considéré.

La formulation pour l'absorption de l'azote sous ses deux formes (nitrate et ammonium)

implique une inhibition de la consommation du nitrate par l'ammonium (Fasham et al., 1990 ;

Goeyens et al., 1995). Ce processus est dû au fait que l'ammonium, contrairement au nitrate,

présente l'avantage d'être sous une forme directement utilisable par les cellules

phytoplanctoniques. Le phytoplancton absorbe donc l'ammonium de façon passive alors que

la prise de nitrate demande de l'énergie pour sa réduction.

Plusieurs modèles incluent un terme de limitation de l’absorption du nitrate par l’ammonium

(Goyens et al., 1995 ; Fasham et al., 1990 ; Fasham, 1995 ; Moloney et Field, 1991 ; O’Neill

et al., 1989 ; Hofmann et Ambler, 1988 ; Mc Gillicuddy et al., 1995). Deux types de

formulation sont couramment rencontrées :

- Wroblewski (1977) propose comme paramétrisation ( )
2

2
1

1
21

2

NK
N

NK
eN

Nf
NN

N

+
+

+
=

−ψ

 avec

la constante ψ ((µmolN.l-1)-1) qui permet d’ajuster l’intensité de l’effet inhibiteur de

l’ammonium sur la consommation du nitrate.
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- O’Neill et al. (1989) proposent un modèle substitutif repris par Fasham (1995). Ce modèle

présente l’avantage de ne pas introduire de terme supplémentaire ψ et d'avoir une valeur

maximale de 1 quelle que soit la valeur de KN1 et KN2 ; le rapport KN2/KN1 exprime le

degré de substitution de l'ammonium par le nitrate :

( )
21

12
1221

21

NKNKKK
KNKN

Nf
NNNN

NN

×+×+×
×+×

= .

C’est cette formule qui est utilisée dans le modèle sous la forme

( )
21

21

/2/11
/2/1

NN

NN

KNKN
KNKN

Nf
++

+
= .

Pour les différentes classes phytoplanctoniques on a :

fN1/fN = fraction du nitrate prélevée par le phytoplancton et fN2/fN = fraction d’ammonium

prélevée par le phytoplancton.

Soit pour une espèce i de phytoplancton :
21 N

i
N

i
N

i fff +=

2

1
1

1

21

1

N

N
N

N
i

K
K

NKN

N
f

×++
=  et 

1

2
2

2

12

2
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N
N
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K
K

NKN

N
f

×++
=

Les valeurs de KS sont des caractéristiques importantes pour les cellules vivant dans les

milieux limités en sels nutritifs (Eppley et al., 1969). Synecoccochus, qui est le nanoflagellé

majoritairement rencontré dans le Golfe de Gascogne (Lampert, comm. pers.) est connu pour

être capable de croître à des concentrations en azote faibles. D'une manière générale, les KS

auront tendance à diminuer avec la taille des cellules alors que les taux de croissance

augmentent. Le rapport surface sur volume plus important pour le picophytoplancton confère

à ces organismes une bonne adaptation aux faibles concentrations en nutriments et leurs

constantes de demi-saturation sont faibles (Andersson et al., 1994).

v l’influence de la lumière, lumf  :

- pour le microphytoplancton la limitation par la lumière est obtenue par la fonction de

Steele : ( ). exp . ., ,I

I

I

I
dz dtz t

opt

z t

opt
∫∫ −









1
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On évalue l’effet limitant moyen de la lumière sur une tranche d’eau [zinf,zsup] en considérant

que seuls 50% de la lumière solaire incidente sont disponibles dans la bande 400-700nm

(P.A.R.); à une date t donnée et dans la couche comprise entre zinf et zsup :

dz
I

I

I

I

zz
f

z

z opt

z

opt

z

lum ∫















−

−
=

inf

sup

21exp*2*
1

supinf

,

Avec :

Iopt= intensité lumineuse optimale pour la croissance des algues, (Ioptdiat  pour les diatomées et

Ioptdino pour les dinoflagellés).

Iz,t= intensité lumineuse à la profondeur z= I k zt L0, .exp( . )− .

Avec kL=coefficient d’extinction lumineuse ; il comprend une composante minérale et une

composante chlorophyllienne.

k k P PL NC= + +0 04 1 2 0 6. * ( ) . , selon Prieur et Sathyendranath (1981).

kNC = coefficient d’extinction non chlorophyllien = 0,075 (Le Cann, 1979).

- pour le pico-nanoplancton nous avons ramené l'équation générale à une fonction

de Michaëlis-Menten en supposant que d'une manière générale, il était capable de

s'adapter aux faibles intensités lumineuses, sans présenter de photoinhibition.

Varela et al. (1992) ont également intégré une petite classe de taille de

phytoplancton utilisant cette formulation.

Il existe un très grand nombre de classes algales parmi le picophytoplancton et les

nanoflagellés ; certaines de ces classes comme les Prasinophytes et les prochlorophycées sont

adaptées aux faibles intensités lumineuses et présentent plus de pigments photosynthétiques

par unité de masse (Gibb et al., 2001 ; Platt et al., 1983 ; Morris et al., 1981) ; d'autres au

contraire sont adaptées aux fortes intensités lumineuses grâce aux pigments photoprotecteurs

et sont donc capables de se développer en surface ; c'est le cas par exemple des

cyanobactéries. Enfin certaines espèces s'adaptent en fonction des conditions climatiques et

sont capables de modifier très rapidement leur pool pigmentaire (Everitt et al., 1990 ; Schluter

et al., 2000).

Les termes de broutage par le zooplancton seront décrits dans le paragraphe 2-1-3.
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Tableau 2-2 : Liste des paramètres du phytoplancton

2.2.2. Le compartiment inorganique dissous

Les équations d'évolution locale de ces quatre variables comprennent les termes de gain par

reminéralisation du compartiment détritique (rN2,  rN3,  rN4), ainsi que l’excrétion des deux

classes de zooplancton pour l’ammonium et le phosphate (eZ1,  eZ2), et les pertes liées à

consommation par le phytoplancton ( 321 ,, µµµ ). Pour le nitrate, le gain est issu de la

nitrification de l’ammonium (rN1).

Nom du coefficient détermination valeur unité source
- pour les diatomées

- pour le pico-nanophytoplancton

(°) d'après la gamme de variation établie par Caperon et Meyer, 1972

Andersen et Nival, 1989

2,3 jour-1 calibration

0,14 jour-1 Fasham, 1995

demi-saturation pour le nitrate 2 µmol/l

demi-saturation pour l'ammonium 1,5 µmol/l Fisher et al ., 1988

demi-saturation pour la silice 1,0 µmol/l Aksnes et Lie, 1990

demi-saturation pour le phosphore 0,08 µmol/l calibration (*)

Iopt1 intensité lumineuse optimale 100 W/m² Andersen, 1985

20
1

µ
20
1m

N1
1K
N2
1K
N3
1K
N4
1K

- pour les dinoflagellés

(*) d'après la gamme de variation établie par Thomas et Dodson, 1968

1,9 jour-1 calibration

0,08 jour-1 Cugier, 1999

demi-saturation pour le nitrate 4,0 µmol/l Ménesguen et al ., 1995

demi-saturation pour l'ammonium 0,9 µmol/l calibration

demi-saturation pour le phosphore 0,06 µmol/l calibration (*)

Iopt2 intensité lumineuse optimale 160 W/m² calibration

20
2

µ
20
2m

N4
2K

N1
2K
N2
2K

4,5 jour-1 calibration

1,13 jour-1 Tyrrel et Taylor, 1996

demi-saturation pour le nitrate 0,08 µmol/l calibration

demi-saturation pour l'ammonium 0,05 µmol/l calibration (°)

demi-saturation pour le phosphore 0,05 µmol/l Tyrrel et Taylor, 1996
Klum demi-saturation pour la lumière 20 W/m² calibration

N1
3K
N2
3K
N4
3K

taux de croissance spécifique à 20°C
taux de mortalité spécifique à 20°C

taux de croissance maximal à 20°C

taux de mortalité spécifique à 20°C

taux de croissance spécifique à 20°C
taux de mortalité spécifique à 20°C

20
3

µ
20
3m
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Evolution du nitrate N1 (µmol/l de N) :

2

321
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1
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Nr

P
f
f

P
f
f

P
f
f

dt
dN

N

N

N

N

N

N

N

×+

××−××−××−= µµµ
     (4)

Evolution de l'ammonium N2 (µmol/l de N) :

 

2112

321
2

2121

3

3
2

32

2
2

21

1
2

1

ZeZeDrNr

P
f
f

P
f
f

P
f
f

dt
dN

ZZNN

N

N

N

N

N

N

×+×+×+×−

××−××−××−= µµµ
    (5)

Evolution de la silice dissoute N3 (µmol/l de Si) :

 NSiN rapPDr
dt

dN
/13 *)1*(2

3
µ−×=      (6)

Evolution du phosphate N4 (µmol/l de P) :

NPZZ

NNP

rapZeZe

DrrapPPP
dt

dN

/21

4/321

)21(

3)321(
4

××+×+

×+××+×+×−= µµµ
     (7)

L’ammonium est oxydé en nitrate par les bactéries nitrifiantes. Dans le modèle ce taux se

résume à une simple fonction de la température où ))(02,0;06,0min(1 TfrN ×=  ; aucune

limitation par la lumière n’est prise en compte alors qu’en réalité, les forts éclairements

inhibent la nitrification (Olson, 1981 ; Wada et Hattori, 1991).

Tableau 2-3 : Liste des rapports entre les éléments

Nom du coefficient détermination valeur unité source

rapSi/N rapport silice/azote 1,0 mol.mol-1 Brzezinski et al. , 1985

rapP/N rapport phosphore/azote 1/16 mol.mol-1 Redfield et al ., 1963

rapN/Chloro rapport azote/chlorophylle 1,0 mol/gchloroa Antia et al ., 1963
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2.2.3. Le zooplancton

Steele et Henderson (1992) ont souligné l'importance du zooplancton dans la simulation des

cycles phytoplanctoniques. Sautour et al. (1996) ont estimé la part de prédation du

mésozooplancton sur le microphytoplancton entre 35 et 68%. Dans le modèle, les principaux

facteurs contrôlant les niveaux en chlorophylle sont la mortalité naturelle, la pression exercée

par le broutage et les limitations par les sels nutritifs. De plus, l'excrétion du zooplancton, en

particulier celle du microzooplancton qui suit un cycle rapide, permet de remettre rapidement

de l'ammonium à disposition des cellules phytoplanctoniques dans la colonne d'eau et retarde

les flux de matière vers le fond. Ce processus peut d'ailleurs être une source importante

d'azote régénéré en zone côtière (La Roche, 1983). Holligan et al. (1984) ont montré que tant

dans les zones stratifiées que dans les régions frontales de la Manche, l’ammonium provenait

majoritairement de l’excrétion du microzooplancton.

Le modèle de zooplancton considéré est issu du modèle de Hoch (1998). A l'image des deux

classes de tailles de phytoplancton, deux catégories zooplanctoniques sont retenues :

- le mésozooplancton (Z1) qui broute les diatomées, les dinoflagellés et les

microhétérotrophes,

- le microzooplancton (Z2) qui réunit les hétérotrophes inférieurs à 200µm et qui ingère les

cellules phytoplanctoniques de petite taille (pico-nanophytoplancton) et du matériel

détritique particulaire. Le broutage du matériel détritique par le microzooplancton

schématise les relations spatiales au niveau du réseau microbien. Il représente le broutage

des bactéries, associées aux particules détritiques, par les protozoaires.

Les taux de broutage sont basés sur la fonction d'Ivlev pour le mésozooplancton et sur

l'hyperbole de Michaëlis-Menten pour le microzooplancton.

Les équations d'évolution locale de ces quatre variables comprennent les termes de gain par

broutage (µZ1, µZ2) et les pertes par excrétion (eZ1, eZ2) et par mortalité (mZ1, mZ2).

Evolution du mésozooplancton Z1 (µmol/l de N) :

( ) 1
1

111 Zme
dt

dZ
ZZZ ×−−= µ      (8)

Evolution du microzooplancton Z2 (µmol/l de N) :

( ) 12
2

4222 ZbZme
dt

dZ
ZZZ ×−×−−= µ      (9)
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Les taux de broutage du zooplancton, µZ1 et µZ2, correspondent au produit d’un taux

maximum de croissance ( 0
Zµ ), d’un terme de limitation par la disponibilité en nourriture f(P)

et d’un terme de rendement correspondant à la partie réellement assimilée par le zooplancton

(δ). eZ1 et eZ2 représentent les taux d’excrétion.

v Pour le mésozooplancton :

Ce qui est mangé est représenté par les termes suivants :

Si P P≤ 0 , ( ) 1
0

11 ZZZ Pf δµµ ××=

Si P P> 0 , 01 =Zµ

Avec

- P0 : le seuil d’échappement à la prédation

- 0
1Zµ  : le taux maximum de croissance ramené à 0°C

- ( )f P k P P= − − × −1 0exp ( ( ))  : le terme de limitation du broutage où P correspond à la

disponibilité en ressources, et P = p P p P p Z1 2 31 2 2× + × + × . p1, p2 et p3 sont

respectivement, les coefficients de préférence pour les diatomées, les dinoflagellés et le

microzooplancton.

- ( )11 67,033,0 ZZ r×−×=δ  est le coefficient d’assimilation. D’aprés Hofmann et Ambler

(1988), le taux d’assimilation dépend de la ration ingérée, et il est d’autant plus fort que

cette ration est faible ; il varie entre 0,7 et 0,9 selon l’efficacité de broutage 
0

1

1
1

Z

Z
Zr

µ
µ

= .

Les termes puits sont :

- ( ) 1
0

11 ZZZ reTfe ××=  est le taux d’excrétion. Ce taux varie également avec la ration

ingérée.

- 0
11 )( ZZ mTfm ×=  est le taux de mortalité du mésozooplancton, et f(T) suit une loi de

Q10=2.

Dans le paragraphe précédent, on a introduit les termes de broutage correspondant à la

fraction de chaque espèce phytoplanctonique prélevée le zooplancton. Les termes

correspondent aux fractions de biomasse de chaque proie broutée par le mésozooplancton

sont définis de la façon suivante :
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- pour les diatomées : 1* 111 Ppvb Z ×=  (la partie siliceuse n’est pas assimilée par le

zooplancton)

- pour les dinoflagellés : 2* 212 Ppvb Z ×=

- pour le microzooplancton : 2* 314 Zpvb Z ×= , avec 
P

v Z
Z

1
1

µ
=  correspondant au volume

exploré par unité de temps et de proie et 4211 bbbZ ++=µ .

v Pour le microzooplancton

( ) 2
0

22 ZZZ Pf δµµ ××=

- 0
2Zµ est le taux maximum de croissance ramené à 0°C

- ( )f P
P

P KP

=
+

 est le terme de limitation du broutage où P = p P p D4 53 1× + ×  est la

disponibilité en ressource ; p4 et p5 sont respectivement, les coefficients de préférence

pour le pico-nanoplancton et le matériel détritique.

- ( )267,033,0 Zz r×−×=µδ  est le coefficient d’assimilation qui varie selon l’efficacité de

broutage : 
0

2

2
2

Z

Z
Zr

µ
µ

=

Les termes puits sont :

- ( ) 2
0

22 ZZZ reTfe ××=

- 0
22 )( ZZ mTfm ×=  est le taux de  mortalité du microzooplancton, et f(T) suit une loi de

Q10=2.

Les termes de broutage du microzooplancton sur leurs différentes proies sont :

- pour le matériel détritique : 1* 525 Dpvb Z ×=  est la fraction du matériel détritique broutée

par le microzooplancton.

- pour le pico-nanophytoplancton : 3* 423 Ppvb Z ×=  est la fraction du pico-

nanophytoplancton broutée par le microzooplancton, avec 
P

v Z
Z

2
2

µ
= .
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Tableau 2-4 : Liste des paramètres du zooplancton

2.2.4. Le compartiment organique détritique

Le matériel détritique est alimenté par les individus phytoplanctoniques et zooplanctoniques

morts et les pelotes fécales issues de l' égestion du zooplancton correspondant au terme

( ) ZZZ ××− µδ1 . Les pertes sont issues de la reminéralisation du matériel détritique en

matière inorganique dissoute et du broutage par le microzooplancton.

Evolution de l’azote détritique D1 (µmol/l de N) :

 
( )

( ) 22121

111321
1

52122

112321

ZbZmZmZ

ZDrPmPmPm
dt

dD

ZZZZ

ZZN

×−×+×+××−+

××−+×−×+×+×=

µδ

µδ
   (10)

Evolution de la silice détritique D2 (µmol/l de Si) :

 12)1(
2

1/31/ ZbrapDrPmrap
dt

dD
NSiNNSi ××+×−××=               (11)

Nom du coefficient détermination valeur unité source
- pour le mésozooplancton

taux de croissance spécifique ramené à 20°C 1,2 jour-1 Hoch, 1998

taux de mortalité spécifique ramené à 20°C 0,4 jour-1 Hoch, 1998

taux d'excrétion spécifique ramené à 20°C 0,12 jour-1 Hoch, 1998

k coefficient d'Ivlev 0,4 (µmol/l)-1 Chen et al ., 1997
P0 seuil d'échappement à la prédation 0,5 µmol/l Hoch, 1998

p1 coeff de préférence pour les diatomées 1 s.u. Hoch, 1998

p2 coeff de préférence pour les dinoflagellés 0,1 s.u. Hoch, 1998

p3 coeff de préférence pour le microzoo 0,7 s.u. Hoch, 1998

- pour le microzooplancton

3,2 jour-1 calibration

0,2 jour-1 Hoch, 1998

taux d'excrétion spécifique ramené à 20°C 2 jour-1 Hoch, 1998
Kp coefficient de demi-saturation 1,5 µmol/l Hoch, 1998

p4 coeff de préférence pour le pico-nano 0,08 s.u. Hoch, 1998

p5 coeff de préférence pour la MOD 100 s.u. Hoch, 1998

1Z

1
20
Zµ
20

1Zm
20e

Z2
20µ
20
Z2m

20e Z2

taux de croissance spécifique ramené à 20°C
taux de mortalité spécifique ramené à 20°C
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Evolution du phosphore détritique D3 (µmol/l de P) :

 ( ) ( )








×−×

+×+××−+××−
×

+×−×+×+××=

22
12111

3)321(
3

5

212211
/

4321/

ZbZ
mZmZZ

rap

DrPmPmPmrap
dt

dD

ZZZZZZ
NP

NNP

µδµδ
   (12)

Les coefficients de reminéralisation, rN2, rN3 et rN4, sont le produit d'un taux de

reminéralisation ramené à 0°C et d'une fonction de la température suivant une loi de Q10=2.

Tableau 2-5 : Liste des paramètres du matériel détritique

2.2.5. La prise en compte du compartiment benthique

Le matériel particulaire, qui sédimente dans la colonne d'eau, arrive à l'interface eau-

sédiment. Cette matière organique est soumise aux processus biologiques (minéralisation et

consommation par les macrophages) et physiques (transport par les courants ou accumulation

dans le sédiment). L'eau interstitielle du sédiment contient les éléments dissous provenant des

processus de reminéralisation de la matière organique et/ou des processus de diffusion à

l'interface eau-sediment.

Dans le modèle, un compartiment benthique très schématique a été introduit ; il permet de

simuler le stockage d’une partie du matériel détritique et de reproduire un

réapprovisionnement différé de la colonne d'eau en éléments nutritifs. La non prise en compte

de ce compartiment entraîne un surplus de sels nutritifs dans la colonne d'eau pour les mailles

de faible profondeur.

Ce compartiment est simulé en tant que couche supplémentaire pour chaque maille ; son

épaisseur est fixée à 10 cm, en considérant que seule cette épaisseur peut entretenir des

échanges avec la colonne d'eau. L'azote inorganique dissous dans le benthos n'est représenté

que par l'ammonium qui est la forme majeure de l'azote dans l'eau intersticielle (Chapelle et

al., 2000).

Nom du coefficient détermination valeur unité source

taux de reminéralisation spécifique de l'azote détritique 0,075 jour-1
calibration

taux de reminéralisation spécifique du silicium détritique 0,09 jour-1 calibration

taux de reminéralisation spécifique du phosphore détritique 0,15 jour-1
calibration

2Nr
3Nr
4Nr
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Les processus d'échange pris en compte dans le modèle entre l'eau et le sédiment sont :

- la remise en suspension sous l'action des courants de marée sur le fond (modèle de Hoch,

1995),

- la diffusion moléculaire suivant le gradient de concentration entre le compartiment

benthique et la couche d'eau de fond. L'effet de la diffusion est décrit par la seconde loi de

Fick (Libes, 1993) : 
∂
∂

∂

∂

C
t

D
C

z
z= ×

2

2
, où Dz est le coefficient de diffusion vertical.

- la bioturbation, qui correspond au brassage des premiers centimètres du sédiment par les

organismes benthiques, influence les conditions d'échange entre la phase solide et la phase

dissoute dans le sédiment (Svensson et al., 2000), et entraîne un enrichissement de la

colonne d'eau en sels nutritifs. Cet effet n'est pas négligeable ; d’après Holdren et

Armstrong (1980), l’effet de la bioturbation est plus important que celui de la température

et du pH sur la libération du phosphore sédimentaire. Mais il est très délicat à modéliser ;

il dépend notamment de la nature du sédiment, et de l'abondance et du type de faune

benthique. L'effet de la bioturbation est intégré au niveau du taux de reminéralisation

(remini).

Evolution de l’azote détritique benthique BP1 (µmol/l de N) :

 )(1)(
1

4 kicBPrtrel
dt

dBP
BP ××+−=    (13)

Evolution du silicium détritique benthique BP2 (µmol/l de Si) :

)(2)(
2

5 kicBPrtrel
dt

dBP
BP ××+−=    (14)

Evolution du phosphore détritique benthique BP3 (µmol/l de P) :

 )(3)(
3

6 kicBPrtrel
dt

dBP
BP ××+−=    (15)

Evolution de l’ammonium benthique BP4 (µmol/l de N) :

)(1
4

4 kicBPr
dt

dBP
BP ××=    (16)

Evolution du silicate dissous benthique BP5 (µmol/l de Si) :

)(2
5

5 kicBPr
dt

dBP
BP ××=    (17)
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Evolution du phosphate dissous benthique BP6 (µmoles de P/l) :

)(3
6

6 kicBPr
dt

dBP
BP ××=    (18)

ic(k) est l’indice de couche qui vaut 1 pour la couche de fond et 0 pour les autres couches.

( )trel a uc= × 2  est la tension relative de frottement sur le fond, a étant une constante de

calibration.

( )u c u vc d= × +2 2  est la vitesse de frottement sur le fond, où c
C

z
z

d
k=

























log

0

2

est le

coefficient de frottement ; Ck est la constante de Karman fixée à 0,4 ; z est la hauteur du

premier point de calcul au dessus du fond et z0 est la rugosité du fond = 7.10-3 m.

La quantité de matériel détritique remis en suspension ( )trel BP× alimente le compartiment

détritique de la maille de la colonne d’eau située juste au dessus du fond. 

Pour des raisons de stabilité, les échanges par diffusion entre le compartiment benthique

dissous et le compartiment pélagique dissous sont résolus de façon implicite dans les couches

de fond de chaque maille. Cette méthode permet de ne pas diminuer le pas de temps de calcul,

surtout par petits fonds.

Les échanges par diffusion sont calculés de la façon suivante :

- Pour l’ammonium :

dN
dt

Ndiffus
h

2 1
= ×

dBP
dt

Ndiffus
hsed

4 1
= − ×

Avec ( )Ndiffus Dz
d

BP N= × × −
1

4 2 , d étant la distance entre le point de calcul de la couche

de fond et la mi-profondeur du sédiment.
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- Pour le silicate dissous :

dN
dt

Sidiffus
h

3 1
= ×

dBP
dt

Sidiffus
hsed

5 1
= − ×

Avec ( )Sidiffus Dz
d

BP N= × × −
1

5 3

- Pour le phosphate :

dN
dt

Pdiffus
h

4 1
= ×

dBP
dt

Pdiffus
hsed

6 1
= − ×

Avec ( )Pdiffus Dz
d

BP N= × × −
1

4 4

Tableau 2-5 : Liste des paramètres du compartiment benthique

2.3. Modèle spécifique de Gymnodinium mikimotoï

2.3.1. Le taux de croissance

La croissance de Gymnodinium est représentée comme le produit d'une fonction température

f(T), par un terme de limitation par les sels nutritifs f(N) et un terme de limitation par la

lumière f(IL).

µ=f(T)*f(IL)*f(N).

Nom du coefficient détermination valeur unité source

taux de reminéralisation spécifique de l'azote détritique 0,075 jour-1 calibration

taux de dissolution spécifique du silicium détritique 0,09 jour-1 calibration

taux de reminéralisation spécifique du phosphore détritique 0,15 jour-1 calibration
Dz coefficient de diffusion verticale 1,5.10-9 m2.s-1

Mann et Lazier, 1996
a constante de calibration du relargage 30 j-1.s-2.m -2 calibration

4BPr
5BPr

6BPr
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v Effet de la température

Les maximums de croissance dans la littérature varient très largement, entre 0,06 et 1,2 j-1. Le

maximum de 1,2 j-1 a été mesuré par Yamaguchi et Honjo (1989) en conditions optimales de

culture. Nielsen (1992) trouve quant à lui un maximum de croissance de 0,4j-1 pour un

éclairement optimal de 150µmol.m-2 s-1. Le minimum (0,06j-1) mesuré par Dixon et Holligan

(1989) pour des populations naturelles in situ au niveau du front de Ouessant correspond sans

doute à une population en phase sénescente. Videau, qui a également évalué un taux de

croissance in situ sur le front de Ouessant, l'estime à 0,15 j-1. En Suède, Brockmann (1985)

mesure un taux de croissance in situ de 0,3 j-1.

L'influence de la température sur la croissance est représentée par une fonction polynomiale

de degré 3. Les coefficients de cette fonction sont issus de la calibration et ont été ajustés afin

de suivre au mieux les résultats rassemblés dans la littérature. Le taux de croissance utilisé

dans le modèle varie, sous l'effet de la température, entre 0,05 et 0,65 j-1. Le maximum se

situe à 16°C, conformément aux travaux de Videau (1989) qui situait ce maximum entre 15 et

20°C. Toujours selon les travaux de Videau (1989) la croissance est inférieure à 0,1 j-1 pour

les températures inférieures à 12°C. Le taux de croissance décroît au delà de l'optimum et est

égal à 0,3 j-1 à 20°C ; Videau (1989) avait en effet mesuré un taux de 0.28 j-1 à 20°C avec la

souche originaire de la rade de Brest ; le taux de croissance devient très faible pour des

températures supérieures à 23°C (Gentien et Youenou, 1998, non publié).

v Effet des sels nutritifs

On suppose que la limitation par les sels nutritifs suit la loi de Michaëlis Menten. La

croissance est limitée conjointement par l'ammonium, le nitrate et le phosphore. Comme pour

les classes phytoplanctoniques décrites précédemment (cf. paragraphe II-2-1) l'absorption du

nitrate diminue lorsque la concentration en ammonium augmente. L'effet limitant de l'azote

suit la même formulation que pour les autres groupes algaux:
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( ) 44
4

NKN
N

Pf
+

=

N1, N2 et N4 représentent les concentrations en nitrate, en ammonium et en phosphate et KN1,

KN2 et KN3 les constantes de demi-saturation pour l'absorption.

KNO3 = 5 µmol.l-1

KNH4 = 0,01 µmol.l-1

KPO4 = 0,05 µmol.l-1

Afin de prendre en compte le fait que Gymnodinium mikimotoï survient après la floraison

printanière de diverses espèces de diatomées quand le milieu est appauvri en éléments

nutritifs (Holligan et Harbour, 1977) et afin de simuler une nutrition essentiellement basée sur

l'ammonium, telle que constatée par Le Corre et al. (1993), la constante d'affinité de

Gymnodinium pour l'ammonium est très faible, comparativement à celle du nitrate; ceci

permet de schématiser la capacité qu'a cette espèce de croître dans les environnements

pauvres en azote. Les constantes ont été choisies pour garder une cohérence dans la

formulation du modèle, mais elles sont telles que le nitrate ne participe à la croissance que de

façon marginale. De même la constante d'affinité pour le phosphore, même faible, permet

d'intégrer une éventuelle limitation de Gymnodinium au large, où les concentrations en

phosphore peuvent être très basses.

v Effet de la lumière

Les expérimentations réalisées à l'aide des cultures ont mis en évidence un ralentissement

significatif de la croissance à partir de 30µ mol.m-2.s-1 ; par contre aucune photoinhibition

n’est prise en compte et la littérature montre que cette hypothèse est sujette à controverse.

L’effet lumière varie entre 0 et 1 selon la loi de Michaëlis Menten :

( )
IKI

I
ILf

+
=

D’après les cultures (cf. paragraphe 2.3.1), KI = 4,8 µmolm-2.s-1 soit 1,15 W.m-2

conformément aux unités utilisées dans le modèle.



Chapitre II : Modèle 3D du Golfe de Gascogne

119

2.3.2. La mortalité

Le modèle classique présenté précédemment introduit des facteurs de ralentissement de la

croissance tel que le grazing mais aussi un facteur de mortalité naturelle. Le taux de mortalité

utilisé ici est proportionnel à la densité cellulaire et fonction de la turbulence. Ceci est

principalement lié à la physiologie de l’espèce qui supporte très mal les milieux turbulents. En

présence d’un fort mélange, la fréquence de collision entre les cellules augmente et

l’excrétion d’un mucus en réponse au stress provoque l’agglutination de ces cellules. (cf. P.

Gentien, comm. pers.). Ce mucus est composé de polysaccharides et d'exotoxines lipidiques.

v Présentation du modèle de turbulence

Afin d'intégrer la turbulence dans le processus de mortalité, il convient de rappeler certaines

de ses caractéristiques.

La turbulence est créée par le cisaillement vertical de courant 
z
u

∂
∂

 qui est important dans les

couches limites, c’est-à-dire en surface et au fond. La turbulence est donc principalement

générée par la tension du vent sur la surface de l'eau, et par la tension du frottement créée par

le courant de marée sur le fond. Mais elle peut être générée par d’autres phénomènes

baroclines tels que la circulation estuarienne ou les ondes internes.

L’énergie cinétique turbulente se propage verticalement au travers d’une cascade de

tourbillons de taille et de vitesse décroissante jusqu’à l’échelle de dissipation qui correspond à

l’échelle de Kolmogorov, taille du plus petit tourbillon après lequel le milieu devient trop

visqueux.

v Interactions avec la biologie et application au taux de mortalité

Les forçages physiques (advection, upwellings, diffusion turbulente) ne se limitent pas à la

structuration à méso-échelle de l’écosystème mais ils interviennent à des échelles de temps et

d'espace plus fine. Ainsi, les processus turbulents à petite échelle peuvent affecter les

processus biologiques de façon directe ou indirecte : effets sur la consommation des sels

nutritifs, perturbation mécanique pouvant entraîner une rupture des cellules, modification du

comportement migratoire (Estrada et Berdalet, 1998). Lazier et Mann (1989) ont montré que,

pour les organismes inférieurs à 100µm de diamètre, un milieu très turbulent n’a pas d’effet

sur la diffusion des sels nutritifs au travers de la paroi des cellules. Ces auteurs considèrent
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qu’en pratique, en mer, l’échelle de Kolmogorov varie entre 1 et 6 mm. Berdalet et Estrada

(1993) ont par contre mis en évidence un effet inhibiteur de la turbulence sur le taux de

croissance de quelques espèces de dinoflagellés (altération du processus de division, altération

du comportement migratoire). Cet effet varie selon les espèces et Thomas et Gibson (1990)

ont mis en évidence que l’inhibition de la croissance de Gonyaulax polyedra, sous l’effet de la

turbulence, survient pour des contraintes de cisaillement d’un ordre de grandeur comparable à

celui de la contrainte engendrée par les vents faibles. Les vents forts inhiberaient alors

totalement les marées rouges.

L’un des premiers modèles sur les interactions entre la turbulence à petite échelle et la

biologie a été réalisé par Rothshild et Osborn (1988).

Sur Gymnodinium mikimotoï, aucune étude de relation avec la turbulence n’a été réalisée

jusqu’à présent. Il faut toutefois signaler qu’un système expérimental ne pourrait pas prendre

en compte le facteur d’intermittence qui existe dans l’océan et qui est très mal qualifié in-situ.

L’impact de la turbulence sur la physiologie de l’espèce, appliqué dans le modèle, ne prend

donc en compte qu'un effet hypothétique sur la mortalité.

La mortalité m s'exprime donc de la façon suivante :

864000
2 ××××= mcKm α

La formulation du taux de mortalité selon les collisions entre les cellules (Gentien, comm.

pers.) est dérivée de la formulation du noyau de collisions de particules en milieu marin décrit

par Jackson (1990). Trois mécanismes sont utilisés pour décrire les collisions de particules en

milieux aquatiques : K = KB + KSH + Ksed .

- le mouvement Brownien (KB) qui correspond au mouvement aléatoire des particules les

unes par rapport aux autres. Le déplacement des cellules de Gymnodinium (de l’ordre de

200µm/s) peut se traiter comme un mouvement brownien. Mais en réalité, les cellules ne

rentrent pas en collision d’elles mêmes (sinon les cultures en ballon ne seraient pas

viables); elles possèdent donc un dispositif d’évitement qui nous amène à négliger ce

mécanisme dans cette étude.

- le mécanisme de collision (K SH) lié au cisaillement où deux particules transportées par le

fluide peuvent se rencontrer à cause des différences de vitesse dans le fluide.

- la sédimentation différentielle (Ksed) qui correspond au fait que les particules les plus

grandes sédimentent rapidement et peuvent entrer en collision avec les particules de taille

inférieure qui sédimentent moins vite. Ce mécanisme peut s’adapter aux amas de cellules
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qui, dans leur chute, peuvent entraîner d’autres cellules ; mais ce mécanisme n’est pas

retenu ici car la collision entraîne une lyse des cellules qui produit des colloïdes dont le

taux de sédimentation est nul.

Seule la probabilité de collision entre les cellules en fonction du cisaillement est retenue ici.

Le mouvement turbulent est caractérisé par son taux de dissipation (ε en m2.s-3) et par la

viscosité cinématique du fluide (ν en m2.s). La contrainte de cisaillement utilisée dans le

modèle, et formulée par Houm et Lueck (1985) est égale à la racine carrée du rapport entre le

taux de dissipation et la viscosité cinématique : γ
ε

ν
=

7 5,
où γ est exprimé en s-1.

γ=SHK .

 Les différents paramètres du taux de mortalité sont donc les suivants :

γ  (s-1) représente la contrainte de cisaillement dont le calcul a été décrit précédemment.

m0 (c.l-1)-1 est un coefficient de mortalité qui a été fixé à 3,18.10-9 lors de la calibration. Le

taux de mortalité est donc multiplié par une constante égale au produit 86400*m0 ; cette

constante permet d'exprimer le taux de mortalité en j-1 et de le calibrer.

Le terme c² représente le taux de rencontre entre les cellules ((cell.l-1)²).

α (s.u.) représente le coefficient de collage. C’est la probabilité pour que deux cellules qui

entrent en collision restent ensemble le temps nécessaire à leur lyse ou à leur sédimentation

sous l'effet de l'excrétion de mucus. Cette probabilité illustre un processus physiologique des

algues dépendant de la température. Jenkinson et Arzul (1999) ont ainsi mis en évidence

l’augmentation des sécrétions de polysaccharides et donc de la viscosité de l’eau avec

l’augmentation des températures des cultures de 15 à 20°C. Dans notre étude nous avons

imposé deux seuils ; l’un à 20°C, température pour laquelle la probabilité pour deux cellules

de rester agglutinées vaut maxα  et l’autre à 15°C, où minα=α . Cette probabilité varie ensuite

linéairement entre minα  et maxα . Ce paramètre fait varier le taux de mortalité en fonction de la

température.

05,0min =α  (calibration)

1max =α

0
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La prise en compte de ce processus nécessiterait des études expérimentales complémentaires

car le paramètre α  joue un rôle important dans la calibration.

Aucun terme de broutage n’est pris en compte car des observations réalisées par Gentien

(1998) ont montré que le broutage par les copépodes sur Gymnodinium n’est pas efficace or

les copépodes représentent 70 à 95% de la biomasse zooplanctonique.

2.3.3. Facteur de conversion

Un facteur de conversion moyen, entre le nombre de cellules par litre et la concentration en

chlorophylle, a été calculé à partir des concentrations en chlorophylle mesurées lors des

cultures (cf. chapitre IV), au cours et en fin de phase exponentielle. La formulation utilisée

pour la mortalité nécessite d’exprimer les concentrations en Gymnodinium en densité

cellulaire. Ce facteur est une approximation car en réalité la quantité de chlorophylle par

cellule n’est pas constante ; mais dans un premier temps, il a été choisi constant.

1µg.l-1 chl a = 100000 cellules.l-1.

Si l’on tient compte du résultat de Partensky (1989) qui avait mesuré, pour cette espèce,

2,912pg de chlorophylle a par unité de volume (1000µm3) ce taux de conversion correspond à

diamètre moyen des cellules de 19µm, ce qui est un diamètre réaliste.

2.3.4. Résolution numérique

Afin d’éviter les dérives numériques liées à la présence du terme c², nous avons intégré

l’équation de manière semi-implicite en résolvant l’équation suivante :

21
1212

2
CCm

CC
t
CC

××−






 +
×=

∆
−

µ

avec C1, la concentration au temps t, et C2 la concentration au temps t+1.
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2.3.5. Schéma d’intégration

Les deux schémas suivants (figure 2-13 et 2-14) résument les processus impliqués lors de

l'insertion de Gymnodinium dans le modèle et les relations entre ceux-ci.

Gymnodinium
mikimotoï

2mCC
dt
dC

−µ=

fonction température

Optimum à 16°C
Croissance nulle à 13 °C

fonction lumière

Taux de croissance
µ=f(T,IL,SN)

Figure 2-7: Schéma du modèle de Gymnodinium

Taux de mortalité

( )

γ α

γ
ε

7,5ν

× ×

=
−

m0

s 1
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2.4. Le couplage avec le modèle hydrodynamique et le pas de temps du calcul

A l’équation générale d’évolution spatio-temporelle d’un constituant C, s’ajoutent des termes

source et puits correspondant aux processus biologiques.

∂
∂

∂
∂

∂

∂

∂
∂
∂σ

∂σ
C
t

F
x

F

y

H w K
C

source puitsx y c z
+ + +

−
= −

( )
[ ]

)(
x
C

KuCHF xx ∂
∂

−= , flux horizontal en x

),(
y
C

KvCHF yy ∂
∂

−=  flux horizontal en y

Figure 2-8 : Schéma du cycle de l’azote incluant Gymnodinium mikimotoï.
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Pour le phytoplancton, les processus considérés sont la croissance (source) et la mortalité

(puits).

Pour les variables biologiques particulaires on traite dans un deuxième temps la

sédimentation, en résolvant l’équation ∂
∂

∂
∂σ

HC
t

Hw chute+ = 0.

Les transferts de matière par sédimentation représentent des flux linéaires unidirectionnels et

l’équation est résolue de façon explicite avec une méthode décentrée amont.

v la sédimentation des diatomées

La vitesse de sédimentation des diatomées dépend de leur état nutritionnel car il a été observé

que leur sédimentation augmentait lorsque les concentrations en sels nutritifs diminuaient

(Eppley et al., 1967 ; Videau 1996). Le taux de sédimentation est donc relié de façon

empirique à l’effet le plus limitant parmi les sels nutritifs (effetSN) (Ménesguen et al., 1995) :

( ) ( )( )w w effetSN w effetSN= + −min max*
2 2

1 , avec wmin la vitesse de chute minimale du

phytoplancton et wmax la vitesse de chute maximale.

wmax  = 1,8 m/j (Andersen et Nival, 1989)

wmin = 0,5 m/j (Andersen et Nival, 1989)

v la sédimentation du matériel détritique

Les vitesses de sédimentation varient énormément selon l'origine du matériel détritique. La

vitesse de chute du phytoplancton mort est comprise en moyenne entre 1,5 et 8 m.j-1

(Andersen et Nival, 1988 ; Fortier et al., 1994) alors que les vitesses de chute des pelotes

fécales varient entre 36 m.j-1 (Smayda, 1970) et 220 m.j-1 (Honjo et Roman, 1978) ; les

vitesses de chute des carcasses zooplanctoniques sont de l'ordre de 120 m.j-1 (Andersen et al.,

1987). Afin de minimiser les erreurs en ne prenant qu'une vitesse de chute globale pour

l'ensemble du matériel détritique, il a été choisi de la calculer proportionnellement au stock de

matériel détritique phytoplanctonique (Qphyto) et zooplanctonique (Qzoo).

( )( ) ( )( )
r

Q

Q
m P m P m P

m Z m Z

phyto

zoo

diat dino nano

m mz mz z z

= =
× + × + ×

− × + × + − × + ×

1 2 3

1 1 1 2δ µ δ µµ µ µ
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La vitesse de chute du matériel détritique est égale à w w
r

w
rzoo phytodet = ×

+
+ × −

+






1
1

1
1

1
,

avec wzoo = vitesse de chute du matériel détritique zooplanctonique et wphyto = vitesse de chute

du matériel détritique phytoplanctonique.

wzoo a été calibrée à 200 m.j-1

La vitesse de chute wphyto suit la loi de Stokes qui conduit à une sédimentation différentielle

fonction du gradient de densité : plus l'eau est dense, plus la vitesse de sédimentation diminue

; la chute du matériel est donc légèrement ralentie lorsqu'il pénètre dans la cline, et il peut en

résulter une légère accumulation à ce niveau. Ce processus n'a pas été appliqué aux vitesses

de sédimentation du phytoplancton vivant car certains processus comme la flottabilité active

par le contrôle de la densité cellulaire (Bienfang et Szyper, 1982 ; Bienfang, 1982) sont

probablement prédominants sur ce phénomène physique passif.

La vitesse de sédimentation wi dépend non seulement de la différence de densité entre la

cellule et le milieu environnant mais aussi de la viscosité de l'eau :

w g ri
part eau= × × ×

−1
18

2 ρ ρ

µ
, (Yamamoto, 1983).

g = accélération gravitationnelle (m.s-2)

r = rayon de la particule en m

µ ν ρ= × eau , ν  étant la viscosité moléculaire égale à 10-6 m².s-1

ρpart  est la densité de la particule en kg.m-3 et ρeau  la densité de l’eau en kg.m-3

Pour le phytoplancton, r = 15.10-6 m et  ρpart  = 1500 kg m-3

Soit, pour une température de 15°C, et une salinité de 35 :

wphyto = 4,1 m.j-1

v Le pas de temps du calcul est imposé par le modèle physique. Il est initialement fixé à 621

secondes mais il évolue au cours du temps. Le pas de temps varie entre 621 et 1800

secondes selon le critère de stabilité suivant : 
maxU

dx
dt ≤ .
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2.5. Conditions aux limites et conditions initiales

v Conditions à la limite ouest

Les échanges à la frontière ouest du modèle sont gouvernés par la présence du talus. Druon

(1998) a montré que les ondes internes de marée, qui ont une amplitude maximale au sommet

du talus, induisent un flux vertical de sels nutritifs vers les couches de surface. La création

d'un fichier de conditions limites aurait nécessité non seulement d'obtenir des mesures de sels

nutritifs sur un cycle annuel au delà du talus, depuis le Cap Breton jusqu'à la mer celtique,

mais aussi d'intégrer les processus d'échange au niveau du talus. Etant donné qu'un tel

ensemble de données n'existe pas, une condition limite arbitraire a été imposée. Nous

considérons que lorsque les courants entraînent une entrée d'eau du large sur le talus, ils

provoquent une dilution pour chaque variable avec des concentrations égales à la

concentration des mailles limitrophes divisées par 2. L'influence d'une telle condition sur les

résultats obtenus sur le domaine a été testée par la suite (cf. paragraphe III-4-3).

v Les conditions aux limites fluviales :

Les apports en éléments nutritifs par les fleuves déterminant en partie la production

phytoplanctonique des zones côtières, il est nécessaire de fournir au modèle des valeurs

réalistes des concentrations en azote, phosphore et silicium dans les trois principaux fleuves

de l’aire d’étude qui sont la Vilaine, la Loire et la Gironde. Le bassin versant de la Vilaine est

de 10000 km2 et englobe l’agglomération de Rennes. Celui de la Loire a une superficie de

115000 km2 et comprend comme principales agglomérations St Nazaire, Nantes, Angers,

Tours, Orléans... Le bassin versant de la Gironde draine une supeficie de 80000 km2 et

collecte les rejets de quelques grandes villes comme, Rodez, Toulouse, Agen et Bordeaux.

A l’exception de la Gironde, les concentrations en nitrate, essentiellement d'origine agricole,

sont très fortement corrélées aux débits et suivent une relation de type logarithmique.

Le phosphate a pour origine principale les rejets urbains et les rejets industriels, le lessivage

des sols agricoles étant une source secondaire d’apport.

Les données aux limites fluviales ont été obtenues de la façon suivante :
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∗ pour la Vilaine :

- les mesures concernant les apports azotés ont été fournies pas l’ IAV (Institut de

l’Aménagement de la Vilaine) et sont évaluées à l’usine de traitement d'eau de Férel (en

amont du barrage d’Arzal).

La concentration moyenne en azote inorganique dans la Vilaine est de l’ordre de 420 µmol/l.

- les données en phosphore et en silicium ont été obtenues auprès de la CISE de la Baule

(compagnie de traitement des eaux), qui effectue les mesures une fois par mois.

Les teneurs en phosphore inorganique à l’aval de Rennes sont en moyenne de 3,9 µmol/l,

avec un pic en période estivale pouvant dépasser 6 µmol/l.

∗ pour la Loire :

Les mesures en azote, phosphore et silicium sont fournies par l’AELB (Agence de l’Eau Loire

Bretagne). Elles sont réalisées à une station de salinité nulle (la Possonnière), en limite amont

de la marée dynamique, de façon bimensuelle, sauf pour le silicium où très peu de données

sont disponibles.

Afin de compenser le manque d’informations sur le silicium, une relation de forme sigmoïde

entre les concentrations en silicium et les débits a été établie à partir des données disponibles.

Cette fonction a ensuite était appliquée pour évaluer les concentrations en silicium pour les

années simulées.

Etant donné que les mesures proviennent d’un point très en amont de l’agglomération

Nantes/St Nazaire, une deuxième source d'apports a donc été ajoutée en condition limite pour

le phosphore inorganique. Elle prend en compte les apports urbains de ces villes et a été

calculée à partir du flux de phosphate rejeté par les stations d’épuration. En effet, même si les

flux amont sont la principale composante des flux de phosphore dans l’estuaire, les apports

par les villes peuvent atteindre 40% des flux en période d’étiage. Ces flux urbains sont quasi

constants toute l’année.

∗ pour la Gironde :

Les mesures en phosphore, azote et silicium sont aussi fournies par l’Agence de l’Eau Adour

Garonne et sont réalisées une fois par mois.

Les deux sources d’apports majeurs sont la Garonne et la Dordogne. Afin dévaluer les

concentrations finales en Gironde, les flux ont été calculés pour chaque affluent et leur somme

a été divisée par le débit global de la Gironde.
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Concernant les apports en azote, les concentrations sont quasi constantes durant l’année et

sont en moyennes de 150µmol/l ce qui est très faible comparé aux valeurs mesurées en

Vilaine et dans l’estuaire de la Loire.

Pour le phosphore, l’analyse des données fournies donne des résultats surprenants, totalement

discordants avec les études précédemment menées sur la Gironde; les concentrations

mesurées par Maurice (1993) sont nettement plus faibles que celles obtenues par les mesures

de l'Agence de l'Eau. On a donc choisi d’appliquer une fonction établie par Maurice (1993) à

partir de 16 années de mesures consécutives (1984 à 1991) pour la Dordogne et la Garonne.

Les mesures utilisées par Maurice (1993) ayant été réalisées en amont de Bordeaux, un flux

de phosphate correspondant aux rejets des stations d’épuration a donc été ajouté. Il apparaît

que la part des rejets d’origine anthropique est importante pour le phosphore.

Pour les autres variables, les conditions aux limites terrestres sont nulles.

v Conditions initiales

Les simulations démarrent au 1er janvier de chaque année. Les fichiers de conditions initiales

en température et en salinité sont issus de résultats établis après avoir fait tourner le modèle

hydrodynamique seul, de 1990 à 1999. Afin d'avoir une condition initiale réaliste en sels

nutritifs, les concentrations en azote, phosphore et silice ont été calculées en fonction de la

salinité selon un schéma de dilution moyen obtenu à partir de l'ensemble des mesures

réalisées dans le cadre du RNO. Pour les salinités supérieures à 35, les concentrations sont

imposées à 3,0 µmol.l-1 pour le nitrate, 1,5 µmol.l-1 pour le silicate et 0,15 µmol.l-1 pour le

phosphate. Elles ont été établies à partie des mesures de Tréguer et Le Corre (1979). Enfin, les

concentrations initiales en diatomées, dinoflagellés et pico-nanophytoplancton sont imposées

homogènes sur l'ensemble du domaine et sont respectivement égales à 0,5µmol.l-1, 0,1µmol.l-1

et 0,1µmol.l-1 d’azote phytoplanctonique. Pour le zooplancton, la condition initiale est établie

à une valeur seuil de 0,05 µmol.l-1 d’azote. Pour Gymnodinium, la condition initiale est de

5000 cell.l-1. Gentien et al. (1997) pensent que des cellules inoculées le long d’un transect

depuis la pointe de Penmarc’h pouvaient être responsables de bloom sur l’ensemble du

plateau sous l’effet du transport. Néanmoins, aucune mesure en conditions hivernales n’a été

réalisée et il est délicat de définir si oui ou non des cellules de Gymnodinium sont présentes

sur l’ensemble du plateau en hiver ; à défaut de données, Gymnodinium a été inoculé sur

l’ensemble de la zone de façon homogène, comme pour les autres classes algales.
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Bilan :

Ce modèle est basé sur une approche générale des milieux côtiers enrichis en nutriments, dont

le but principal est de reproduire les structures spatiales et les cycles saisonniers des sels

nutritifs et du phytoplancton ; l’accent a donc surtout été mis sur l’ajustement des niveaux en

chlorophylle. Cependant certains compartiments ont été ajoutés afin de préciser certaines

variations saisonnières ou particularités du milieu. C’est le cas du compartiment

zooplanctonique et du compartiment benthique qui interviennent dans le cycle des sels

nutritifs et des microalgues. Ils ne sont ici reproduits que de façon schématique, et le modèle

ne prétend pas fournir des résultats détaillés concernant le zooplancton ou le benthos dans le

Golfe de Gascogne. Par ailleurs, le manque de données concernant le compartiment benthique

et le zooplancton à l’échelle du plateau continental français rend cette approche des

compartiments hétérotrophes difficile.
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III RESULTATS ET EXPLOITATION DU MODELE

1. Calibration et validation

La calibration a été effectuée à l'aide des mesures de l’année 1996, par ajustage successif des

paramètres. Le but était de reproduire les 4 composantes du cycle saisonnier :

-L’hiver, période pendant laquelle la croissance algale est fortement limitée par le faible

niveau d’éclairement et par les températures froides, tandis que les crues hivernales

enrichissent le milieu en éléments nutritifs.

-Le printemps, période durant laquelle la stratification haline de la colonne d’eau et

l’augmentation de l’éclairement favorisent l’apparition des premiers blooms

phytoplanctoniques. Les premiers éléments nutritifs à devenir limitants sont le phosphate et la

silice.

-L’été, qui se caractérise par de très faibles teneurs en nitrate et en phosphate. La production

est alors principalement basée sur les sels nutritifs issus de la régénération. Le

microphytoplancton, grâce à la régénération parvient à se maintenir en zone côtière.

-L’automne, où la dégradation des conditions météorologiques provoque une forte remise à

disposition des sels nutritifs régénérés dans la couche de fond, et qui se traduit par une

augmentation des concentrations en nitrate, phosphate et silice.

Les simulations sont réalisées avec les forçages réels des années étudiées (vents, marée,

débits, apports des rivières).

1.1. Cycles des nutriments

1.1.1. Utilisation des mesures du RNO

Les figures 3-1 à 3-3 représentent les comparaisons modèle-mesures pour le nitrate et le

phosphate, à la station RNO 5 correspondant à l’embouchure de l’estuaire externe de la Loire.
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Figure 3-1-a : Evolution du nitrate dans l'estuaire externe de la Loire en 1996.
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Les teneurs en nitrate à l'embouchure de l'estuaire de la Loire sont caractérisées par une forte

variabilité saisonnière. Les concentrations hivernales sont élevées (>100 µmol/l d'azote) à

cause de l'apport massif de sels nutritifs par les crues de la Loire. Au printemps, la

consommation par le phytoplancton entraîne une chute de ces concentrations. Elles restent
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Figure 3-1-b : Evolution du phosphate dans l'estuaire externe de la Loire en 1996.

Figure 3-2 : Evolution du phosphate dans l'estuaire externe de la Loire de 1990 à 1998.

Figure 3-3 : Evolution du nitrate dans l'estuaire externe de la Loire de 1990 à 1998.
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faibles en été, généralement inférieures à 5 µmol/l d'azote. En début de période automnale, la

diminution de la consommation algale et la reprise des apports entraînent une augmentation

des teneurs en nitrate.

Les concentrations en phosphate suivent le même schéma et les rapports N/P calculés par le

modèle dans l'estuaire externe de la Loire (point RNO5) durant la période hivernale sont

supérieures à 40, ce qui reflète le fort déséquilibre dans les concentrations fluviales entre le

nitrate et le phosphate.

Pour les années 1990 à 1998, le modèle présente une bonne adéquation avec les mesures; il

reproduit les grandes tendances saisonnières ainsi que les ordres de grandeur observés en

nitrate et en phosphate. Néanmoins pour l'année 1994, le modèle présente une surestimation

des concentrations estivales en azote qui se prolonge durant la période automnale.

1.1.2. Comparaison avec les résultats des campagnes

La suite des comparaisons modèle/mesures consiste à valider le capacité du modèle à

reproduire les différentes structures spatiales observées lors de différentes campagnes en mer.

Les figures 3-4 à 3-29 comparent les résultats du modèle aux mesures de sels nutritifs

réalisées pendant les campagnes Biomet 1 et 2 (année 1998), les campagnes Bio-Modycot 99-

1, 99-2 et 99-3 (année 1999) et la campagne côtière Ecoloire (année 1999).

v Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMET 2 (du 9 au 12 janvier

1998)

Figure 3-4 : Comparaison des données de salinités (Biomet 2 : 9-12 janvier).

Mesures             Simulation
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Figure 3-5 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Biomet 2 : 9-12 janvier).

Mesures             Simulation

Mesures             Simulation

Figure 3-6 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Biomet 2 : 9-12 janvier).

Mesures             Simulation

Figure 3-7 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Biomet 2 : 9-12 janvier).
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v Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMET 3 (du 3 au 6 mars

1998)

Mesures             Simulation

Figure 3-8 : Comparaison des données de salinité (Biomet 3 : 3-6mars).

Mesures             Simulation

Figure 3-9 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Biomet 3 : 3-6mars).

Mesures             Simulation

Figure 3-10 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Biomet 3 : 3-6mars).
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1-1-2-1 Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMET 2 (du 9 au 12

janvier 1998)

L'extension des panaches de dilution et l'ordre de grandeur des gradients en sels nutritifs

simulés durant l'hiver 1998 (janvier - Biomet 2) sont comparables avec les mesures in situ.

Sous l'action des vents dominants (sud-ouest) et de la force de Coriolis, le panache de la

Gironde se dirige vers le nord et reste limité à une étroite bande côtière.

Les courbes de dilution (figure 3-12) illustrent la bonne adéquation entre le modèle et les

mesures. Comme pour la Loire, les teneurs en nitrate en Gironde sont nettement supérieures

aux teneurs en phosphate. Les concentrations initiales de début de modélisation en nitrate,

phosphate et silice, semblent correctes; en effet, dans les eaux à salinité supérieure à 35 les

valeurs calculées sont similaires aux valeurs mesurées, et sont respectivement inférieures à

4µmole/l d'azote, à 0.3 µmole/l de phosphore et à 2µmole/l de silice.

Mesures             Simulation

Figure 3-11 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Biomet 3 : 3-6mars).

courbe de dilution
10 janvier 1998

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5 35 35.5 36

salinité

co
n

ce
n

tr
at

io
n

s 
en

 n
it

ra
te

m
o

le
N

/l

modèle

mesures

courbe de dilution
10 janvier 1998

0

5

10

15

20

25

30

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5 35 35.5 36

salinité

co
n

ce
n

tr
at

io
n

s 
en

 s
il

ic
e

m
o

le
S

i/
l

modèle

mesures

Figure 3-12-a : Dilution du nitrate
janvier 1998
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1-1-2-2  Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMET 3 (du 3 au 6

mars 1998)

Concernant la fin de l'hiver (mars - Biomet 3), la comparaison avec les mesures in situ restent

relativement satisfaisante pour les concentrations en nitrate. Mais le modèle montre une nette

surestimation des concentrations en phosphate et en silice. Les courbes de dilution (figure 3-

13) permettent de localiser cette surestimation aux eaux dont la salinité est comprise entre 33

et 35. En effet, les mesures in situ ont mis en évidence l'existence de blooms hivernaux

précoces dans les eaux sous influence de la Gironde, que le modèle ne permet pas de

reproduire. Cette sous-estimation du niveau de production primaire en fin d'hiver a

probablement pour origine une paramétrisation non appropriée à certaines espèces hivernales

de ce secteur, capables de croître même aux faibles éclairements. Sur les cartes 3-9 à 3-11.
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Figure  3-12-a : Dilution du phosphate
janvier 1998
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Figure 3-13-a : Dilution du nitrate
mars 1998

Figure 3-13-b : Dilution de la silice
mars 1998

Figure 3-13-c : Dilution du phosphate
mars 1998
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1-1-2-3  Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 1 (du 6

au 15 avril 1999)

Mesures             Simulation

Figure 3-14 : Comparaison des données de salinité, (Biomodycot 1 : 6-15 avril 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-15 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Biomodycot 1 : 6-15 avril 1999).
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Mesures                    Simulation

Figure 3-16 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Biomodycot 1 : 6-15 avril 1999).

Mesures                   Simulation

Figure 3-17 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Biomodycot 1 : 6-15 avril 1999).
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Sous l’influence des vents de secteur ouest à nord-ouest durant les 15 premiers jours d’avril

les eaux dessalées sont advectées vers le sud et les panaches ont tendance à être décollés de la

côte.

Le modèle reproduit de façon satisfaisante la répartition spatiale du nitrate. Concernant le

phosphate, l’ordre de grandeur des concentrations calculées par le modèle est également

satisfaisant même si le modèle montre une légère surestimation des concentrations au large.

Les teneurs en phosphate sont faibles, comprises entre 0,05 et 0,2 µmoleP/l. Le modèle met

en évidence l'épuisement rapide du phosphate dans les zones de fronts halins (devant l'estuaire

de la Gironde et au nord de l'estuaire de la Loire) comme cela a été décrit au chapitre I. Le

long de la limite ouest, le bloom printanier atteint son maximum à la fin du mois d'avril en

1999 et l'épuisement complet du phosphate ne survient, dans le modèle, que 15 jours plus

tard.

Le gradient côte-large en silice devant la Gironde présente une bonne adéquation avec les

mesures. Devant la Loire, le manque de données de terrain ne permet pas de confirmer une

éventuelle surestimation des teneurs en silice dans le panache de la Loire.

1-1-2-4  Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 2 (du 8

au 14 juin 1999)

Mesures             Simulation

Figure  3-18 : Comparaison des données de salinité, (Biomodycot 2: 8-14 avril).
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Mesures             Simulation

Figure 3-19 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Biomodycot 2: 8-14 avril).
.

Mesures             Simulation

Figure 3-20 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Biomodycot 2: 8-14 avril).
.
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Les eaux dessalées ont toujours tendance à s’étendre vers le sud sous l'effet des vents de

secteur nord, mais le modèle sous-estime le niveau de dessalure le long des côtes vendéennes.

Devant les estuaires, la position des isohalines simulées montre une bonne adéquation avec

les mesures.

Le modèle reproduit la chute brutale des teneurs en nitrate par rapport à la situation du mois

d’avril. Il reste néanmoins un excédent en nitrate qui persiste au large.

La production primaire est entretenue grâce à un taux de reminéralisation élevé du phosphate

détritique, et le stock de nitrate en provenance des fleuves a pu être presque intégralement

consommé. Néanmoins, la modélisation très schématique du compartiment microbien peut

entraîner une surestimation de la limitation par le phosphore.

Les concentrations du large en phosphate sont faibles, et seule une étroite bande côtière

présente des teneurs supérieures à 0,1 µmol/l.

Le modèle reproduit la diminution des concentrations en silice entre le mois d'avril et le mois

de juin, les concentrations au large restant toujours inférieures à 1 µmol/l.

Mesures             Simulation

Figure 3-21 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Biomodycot 2: 8-14 avril 1999).
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1-1-2-5  Comparaison avec les données de surface de la campagne ECOLOIRE (du 27 au 31

juillet 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-22 : Comparaison des données de salinité (Ecoloire : 27-31 juillet 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-23 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Ecoloire : 27-31 juillet 1999).

Mesures                 Simulation

Figure 3-24 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Ecoloire : 27-31 juillet 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-25 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Ecoloire : 27-31 juillet 1999).
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Les dessalures dans l’embouchure de la Loire semblent être un peu fortes vis-à-vis des

mesures et les dessalures calculées en baie de Bourgneuf ne sont pas confirmées par les

mesures in situ. Ceci peut provenir de la position adoptée dans le modèle pour le rejet d'eau

douce en Loire, trop proche de l'embouchure en période d'étiage, car à ce moment-là, les

salinités nulles sont en réalité beaucoup plus en amont. La position du rejet dans le modèle

correspondrait mieux avec la période de crue durant laquelle les forts débits déplacent le front

de salinité (salinité 0,5) en aval. De ce fait, les concentrations en sels nutritifs en entrée du

modèle sont appliquées à une maille, qui en réalité, n'est pas à salinité nulle. Ceci pourrait

expliquer les moins bonnes comparaisons avec les mesures en sels nutritifs dans le champ

proche du rejet de la Loire.

1-1-2-6  Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 3 (du 7

au 14 septembre 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-26 : Comparaison des données de salinité, (Biomodycot 3: 7-14 Septembre 1999).
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Mesures             Simulation

Figure 3-27 : Comparaison des données de nitrate (µmol/l), (Biomodycot 3: 7-14 Septembre 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-28 : Comparaison des données de phosphate (µmol/l), (Biomodycot 3: 7-14 Septembre 1999).
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En période d'étiage, les salinités sont homogènes et supérieures à 34,5 sur la majeure partie de

la zone. Les dessalures ne concernent que l'embouchure des estuaires. Seul le panache de la

Gironde entraîne une légère dessalure le long de la côte des Landes et jusque devant le bassin

d'Arcachon.

Les mesures et le modèle montrent un épuisement complet des concentrations en nitrate en

surface. Les concentrations sont inférieures à 0,2 µmol/l, sauf à l'embouchure des estuaires et

le long de la côte des Landes.

Le modèle reproduit correctement les faibles concentrations en phosphate dans la partie nord,

mais il les surestime dans la partie sud. Durant l'été, les teneurs en silice ont augmenté de

façon significative grâce aux processus de régénération. Ces teneurs en silice sont également

surestimées le long de la côte des Landes.

Concernant les concentrations en phosphate, il existe des processus d'adsorption et de

désorption qui ne sont pas pris en compte dans le modèle. Lorsque que la concentration en

phosphate dans l'eau est supérieure à la concentration d'équilibre, le phosphate est adsorbé sur

les particules en suspension (Andrieux et Aminot, 1997). Ces processus sont importants dans

les zones côtières turbides et la partie sud du plateau continental présente des fonds sablo-

vaseux où les courants et la houle remettent en suspension du sédiment. La non-prise en

compte de ces phénomènes d'adsorption et de désorption peut donc en partie expliquer la

surestimation des concentrations en phosphate dans la colonne d'eau. S'ajoute à cela la

présence d'un upwelling le long de la côte des Landes. La remontée en surface des eaux de

fond plus riches en éléments nutritifs peut provoquer, dans le modèle, une surestimation des

Mesures             Simulation

Figure 3-29 : Comparaison des données de silice (µmol/l), (Biomodycot 3: 7-14 Septembre 1999).
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concentrations si les teneurs en sels nutritifs dans les couches de fond sont déjà elles mêmes

surestimées.

Bilan :

Les concentrations en sels nutritifs sont liées aux apports durant la partie hivernale du cycle et

dépendent par la suite du niveau de consommation par les algues. Le modèle reproduit de

façon satisfaisante l'extension des panaches en nitrate. Le taux de reminéralisation joue un

rôle important pour le phosphate en période printanière et seul un taux de reminéralisation

assez fort, permettant d'entretenir la croissance phytoplanctonique, a rendu possible

l’épuisement du nitrate apporté par les fleuves. Le taux de reminéralisation benthique joue

également un rôle sensible dans la zone côtière. Il a été ajusté de façon à reproduire au mieux

les faibles teneurs en nitrate et phosphate en zone côtière en période estivale. Néanmoins, ce

processus a rendu des résultats moins satisfaisants en Gironde qu'en Loire.

1.2. Chlorophylle

L'unité de chlorophylle pour les mesures est le mg/m3 de chlorophylle; le modèle utilise un

taux de conversion de 1 entre les µmol/l d'azote et les µg/l de chlorophylle, les résultats sont

donc directement comparables.

1.2.1. Utilisation des mesures du REPHY
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Figure 3-31 : Evolution de la chlorophylle en zone côtière en 1996
a- en Loire, b- en baie de Vilaine, c- en baie de Quiberon et d- à Concarneau.
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Figure 3-32 : Evolution de la chlorophylle en baie de Vilaine, de 1994 à 1997

Figure 3-33 : Evolution de la chlorophylle en baie de Quiberon, de 1994 à 1997

Figure 3-34 : Evolution de la chlorophylle à Concarneau, de 1996 à 1998
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Pour l'année 1996 (figure 3-31) le modèle présente une bonne adéquation avec les données du

REPHY. L'amplitude et la période d'apparition des blooms sont correctement représentées

sauf pour la baie de Quiberon, où malgré la prise en compte de la prédation par les huîtres, le

calcul surestime l'ampleur du bloom printanier. La forte valeur en juillet à Concarneau n'est

pas non plus simulée; elle correspond à un bloom monospécifique d'une petite espèce de

diatomées que le modèle ne parvient pas à représenter avec le jeu de paramètres actuels.

Les suivis pluriannuels (figures 3-32 à 3-35) montrent que les variations saisonnières de la

chlorophylle sont globalement bien reproduites. Les plus fortes concentrations mesurées en

baie de Vilaine et dans l'estuaire de la Loire, comparativement aux niveaux atteints en baie de

Quiberon et à Concarneau sont reproduites par le modèle.

Toutefois en baie de Vilaine, le modèle sous-estime en 1995 les concentrations estivales en

phytoplancton. Cette période correspond au fort développement de Gymnodinium mikimotoï

qui a atteint le stade d'eau colorée en surface et que le modèle ne parvient pas à reproduire

dans l'estuaire de la Vilaine.

1.2.2. Comparaison avec les résultats des campagnes

Comme pour les sels nutritifs, la suite des comparaisons avec les mesures consiste à valider le

capacité du modèle à reproduire les différentes structures spatiales observées durant l'année

1999.
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Figure 3-35 : Evolution de la chlorophylle dans l'estuaire de la Loire, de 1995 à 1998
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v Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 1 (du 6 au 15

avril 1999).

v Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 2 (du 8 au 14

juin 1999)

Mesures             Simulation

Figure 3-36 : Comparaison des données de chlorophylle en avril (mg/m3), (Biomodycot 1 : 6-15 avril 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-37 : Comparaison des données de chlorophylle en juin (mg/m3), (Biomodycot 2 : 8-14 juin 1999).
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v Comparaison avec les données de surface de la campagne ECOLOIRE (du 27 au 31 juillet

1999).

v Comparaison avec les données de surface de la campagne BIOMODYCOT 3 (du 7 au 14

septembre 1999).

Les valeurs de chlorophylle simulée correspondent de façon satisfaisante aux mesures; le

modèle reproduit les concentrations supérieures en chlorophylle devant l'estuaire de la Loire

en avril, les faibles teneurs en chlorophylle au large et le maintien d'une étroite bande côtière

productive durant l'été. Néanmoins, comme pour le phosphate à la même époque, même s’il

reproduit l'ordre de grandeur des concentrations en chlorophylle observées devant la Gironde,

il sous-estime l'extension vers le large du panache chlorophyllien.

Mesures             Simulation

Figure 3-38 : Comparaison des données de chlorophylle (mg/m3), (Ecoloire : 27-31 juillet 1999).

Mesures             Simulation

Figure 3-39 : Comparaison des données de chlorophylle en juin (mg/m3), (Biomodycot 3 : 7-14
           septembre 1999).
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1.2.3. Comparaison avec les images satellites de la couleur de l’eau (images fournies

par Gohin et Druon).

image du 23/03/1998 simulation du 25/03/98

 Image du 15/05/1998

simulation du 5/05/1998 simulation du 15/05/1998

0.2 1.5 3.0 5.0 7.0 >

Figure 3-40 : Comparaison des données de chlorophylle en mars 1998 (mg/m3).

Figure 3-41 : Comparaison des données de chlorophylle en mai 1998 (mg/m3).
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image du 13/08/98 simulation du 11/08/98

Cette partie concernant la comparaison entre le modèle et les mesures se termine avec une

tentative d’application purement qualitative des images satellitaires de la couleur de l’eau. Au

mois de mars, le modèle reproduit le démarrage précoce de la production phytoplanctonique

le long de la côte sud Bretagne avec un ordre de grandeur comparable à celui de l'observation

satellite. Toutefois, comme signalé dans le paragraphe 1.1.2 lors de la comparaison avec les

campagnes Biomet, le modèle ne reproduit pas le bloom hivernal dans les eaux du panache

girondin.

En mai, le modèle est capable de reproduire les plus fortes concentrations observées devant

l'estuaire de la Loire mais le maximum simulé survient 10 jours plus tôt que dans la réalité.

En été, comme pour l'année 1999, les concentrations en chlorophylle supérieures à 1mg/m3

sont localisées au niveau de la zone côtière.

0.2 1.5 3.0 5.0 7.0 >

Figure 3-42 : Comparaison des données de chlorophylle en août 1998 (mg/m3).
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2. Evolution temporelle de l'écosystème

2.1. Analyse du cycle annuel  sur une année type  : 1998

2.1.1. La floraison printanière

v  En zone côtière :

Le modèle montre que le développement phytoplanctonique débute dans le nord du plateau

continental, dans la zone des fronts halins, dès la fin du mois de mars (figure 3-43). La

stratification de la colonne d'eau et l'énergie lumineuse sont les deux principaux facteurs

conditionnant la date de début du bloom.

Figure 3-43-a : Répartition des salinités en

surface

Figure 3-43-b : Biomasse

phytoplanctonique en surface (µmol/l d'azote)

Les apports fluviaux en eau douce individualisent une couche de surface de faible profondeur

où la lumière est moins limitante que sur l'ensemble de la colonne d'eau. Le bloom est alors

majoritairement composé de diatomées et se localise dans les 5 premiers mètres.
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Figure 3-44 : Biomasse phytoplanctonique en surface

(au niveau des 2 points Loire et Gironde signalés sur la figure 3-43-b)
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Les figures 3-43 et 3-44 montrent qu'à la même époque, les concentrations

phytoplanctoniques en surface sont plus faibles en Gironde qu'en Loire. Néanmoins la

production printanière débute simultanément dans les deux estuaires, en limite de panache

turbide. Cette différence dans les niveaux de production entre la Loire et la Gironde est liée

aux turbidités d'origine non chlorophyllienne, plus importantes en Gironde. L'effet limitant de

la lumière engendré par cette turbidité (figure 3-45) maintient une production en Gironde plus

faible qu'en Loire jusqu'au 15 mars (figure 3-46). Cet effet varie entre 0 et 1 (0=limitation

totale, 1=aucun effet limitant).

Dans les zones côtières et devant les estuaires, l'influence des fleuves prolonge le bloom

printanier et à chaque période de dessalure correspond généralement un pic de chlorophylle.

En baie de Quiberon (figure 3-47), le premier pic de chlorophylle en mars correspond à la

dessalure engendrée par les crues hivernales. Il est limité en importance par les basses

températures et par les faibles luminosités. Le pic de plus forte ampleur, en mai, correspond à

l'arrivée des eaux de la Loire et de la Vilaine pendant la crue printanière et le phytoplancton

bénéficie de nouveaux apports de sels nutritifs d’origine fluviale. En été, l'absence de nouvel

apport de nutriment limite les concentrations phytoplanctoniques entre 1 et 2 µmol/l d'azote.
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Figure 3-45 : Effet limitant de la lumière moyenné sur les 5 premiers mètres.
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Figure 3-46 : Production cumulée des diatomées dans les 5 premiers mètres
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v A l'échelle du plateau, la crue ligérienne du mois de mai renforce les concentrations

phytoplanctoniques devant l'estuaire. Avec les vents, le panache chlorophyllien se décolle

de la côte et la zone productive s'étend vers le large (figure 3-48-a). Les biomasses

phytoplanctoniques en surface sont beaucoup plus importantes devant la Loire que devant

la Gironde et la zone d'influence des eaux de la Loire est plus étendue que celle de la

Gironde. A l'embouchure de l'estuaire, les turbidités plus importantes après la crue

retardent de quelques jours la production primaire (figure 3-48-b).

Biomasse phytoplanctonique en surface (µmol/l d'azote)

Figure 3-48-a : début mai 1998                         Figure 3-48-b : fin mai 1998
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v Dans les eaux centrales du plateau :

On assiste à un décalage d'environ 2 mois entre l'apparition du bloom dans les zones de fronts

halins côtiers et les eaux centrales du plateau. Il faut attendre le début du mois de mai pour

que les concentrations phytoplanctoniques en surface dépassent la valeur 0,5 µmol/l d'azote

(figure 3-49).

L'hétérogénéité spatio-temporelle de la floraison printanière est engendrée par la structure

physique de la colonne d'eau. En dehors des fronts halins, la colonne d'eau est soumise à un

mélange vertical important qui homogénéise les concentrations en sels nutritifs et retarde le

développement phytoplanctonique. Les quantités de phytoplancton produites en surface se

retrouvent rapidement mélangées aux couches profondes pauvres en lumière.

L'appauvrissement fort du nitrate durant le mois d'avril (figure 3-50) est le signe que la

production phytoplanctonique a commencé à puiser dans le stock hivernal de sels nutritifs.

Cependant, il faut attendre que la colonne d'eau soit stabilisée pour que l’on observe un

développement algal maximal en surface (figures 3-51 a et 3-51 b).
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Figure 3-50 : Suivi du nitrate et de la salinité en
surface au large (cf. figure 3-48-b)
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L'image du mois de mai (figure 3-48-a) montre que le domaine où s'effectue la floraison

phytoplanctonique s'est étendu vers le large, mais les concentrations restent relativement

faibles comparativement aux biomasses trouvées en zone côtière. Dans la partie centrale du

plateau (au-delà de l'isobathe 100 mètres), le développement phytoplanctonique printanier

concerne les eaux superficielles et se répartit sur les 20 premiers mètres. Ce développement

algal est rapide et les concentrations en phytoplancton chutent dès la fin du mois de mai

(figure 3-48-b). La floraison printanière au large se traduit rapidement par un épuisement des

couches de surface en éléments nutritifs.

Fin mai, les eaux superficielles sont épuisées en sels nutritifs (NO3 < 1µmol/l, P < 0,1 µmol/l

et Si < 1 µmol/l), sauf dans le domaine d'extension des eaux de la Loire et de la Gironde où

les teneurs en nitrate et silice restent élevées (figures 3-52).

Figure 3-52 : Concentrations (µmol/l) des nutriments en surface à la fin du mois de mai
a : nitrate b : phosphate c : silicate

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,5 1 1,5

Z

01-avr

06-mai

0

20

40

60

80

100

120

140

1026 1026,5 1027 1027,5

Z

01-avr

06-mai

Figure 3-51-b : Répartition verticale
de la biomasse algale (µmol/l d'azote)

Figure 3-51-a : Profils de densité

(au niveau du point au large signalé sur la figure 3-48-b)



Chapitre III : Résultats et exploitation du modèle

159

v Evolution des facteurs nutritifs limitants dans le panache de la Loire et au large de ce

panache (cf. points signalés sur la figure 47-b):

Les figures qui suivent représentent les effets limitants pris en compte dans le modèle pour les

diatomées. Cet effet varie entre 0 et 1 (0=limitation totale et arrêt de la croissance, 1=aucun

effet limitant).

Pour les diatomées (figure 3-53), la silice est le premier sel nutritif à devenir limitant dans la

zone de panache. Cette limitation est rapidement relayée par une limitation printanière forte

par le phosphate. Durant l'été, l'azote devient à son tour limitant.

Figure 3-53 : Evolution des facteurs limitants dans le panache de la Loire
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Figure 3-54 : Evolution des facteurs limitant au large du panache de la Loire
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Plus au large (figure 3-54), la silice est elle aussi le premier élément à devenir limitant, mais

cette fois l'azote montre dès le printemps un très fort effet limitant, ce qui n'est pas observé au

niveau des panaches. Les forts débits durant le mois de mai 1998, couplés aux vents de

secteur nord ont exceptionnellement advecté, tard dans le printemps, des masses d'eau

dessalée jusqu'au talus. Cette extension du panache de la Loire, enrichi en sels nutritifs et

notamment en nitrate, est à l'origine de la diminution de l'effet limitant de l'azote en juin.

Ainsi, dans le panache de la Loire, le phosphate joue un rôle majeur dans la limitation du

bloom printanier à diatomées tandis que plus au large, c'est l'azote qui devient le principal

élément limitant.

On retrouve ici les conclusions obtenues dans le chapitre I lors de l'étude sur la répartition des

sels nutritifs sur le plateau continental atlantique. La limitation par l'azote du phytoplancton

en eau marine est un phénomène connu depuis longtemps (Goldman et al., 1981 ; Ryther

1971 ; Bauerfeind et al., 1990 ; Pennock et Sharp, 1994) mais les études récentes sur l'effet

des apports fluviaux ont mis en évidence le rôle majeur de la silice et du phosphate dans la

limitation du bloom printanier en zone côtière (Del Amo et al., 1997 ; Conley et Malone,

1992 ; Herbland et al., 1998 ; Videau 1995 ; Cugier, 1999 ; Guillaud et al., 2000).

2.1.2. La succession diatomées/flagellés

Les mesures du REPHY montrent que les deux principaux groupes d'espèces

phytoplanctoniques rencontrées en zone côtière sont les diatomées, abondantes au printemps

et en automne, et les dinoflagellés, majoritaires en période estivale.
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Figure 3-55  : Part relative des différents groupes simulés en Baie de Vilaine.
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v En zone côtière (figure 3-55 et 3-56), les diatomées dominent la floraison printanière et

automnale. Ce bloom est suivi par un bloom faible et rapide du pico-nanophytoplancton

en mai. La formation de ce bloom est conduite par l’ammonium généré durant le bloom

printanier à diatomées. Ce résultat est très similaire à celui de Gregoire et al. (1998) en

mer Noire. En été, l'écosystème se structure autour des deux grands groupes de

microphytoplancton : diatomées et dinoflagellés. Les dinoflagellés apparaissent en début

de période estivale. Ils dominent pendant une courte période, de la fin de mois d'août

jusqu'au début du mois de septembre. Leur développement est légèrement plus important

en baie de Vilaine qu'en baie de Quiberon. Ces résultats sont conformes aux observations

du REPHY (figure 3-57 a et b), et peuvent s’expliquer par le rôle joué par la lumière, les

nutriments et la sédimentation.

Figure 3-56  : Part relative des différents groupes simulés en Baie de Quiberon.
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Figure 3-57-a : Flore observée en Baie de Vilaine.

Baie de Vilaine, Ouest Loscolo
(diatomées et dinoflagellés, données REPHY, flore totale)

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

1998

no
m

br
e 

de
 c

el
lu

le
s 

ph
yt

op
la

nc
to

ni
qu

es
 p

ar
lit

re
 d

'e
au

diatomées

dinoflagellés



Chapitre III : Résultats et exploitation du modèle

162

v Le rôle de la lumière :

En période printanière le facteur lumière contribue à la dominance des diatomées, qui sont

plus efficaces que les dinoflagellés aux faibles éclairements.

v Le rôle des sels nutritifs :

Par la suite, la limitation par les sels nutritifs est l'un des principaux facteurs de différenciation

entre les deux groupes de microphytoplancton. Suite à la consommation de la silice pendant la

période de croissance des diatomées, les concentrations en silice diminuent et deviennent

limitantes, favorisant ainsi le développement des espèces non siliceuses. De plus les

dinoflagellés sont favorisés par rapport aux diatomées du fait de leur affinité pour

l'ammonium. La figure 3-58 montre les effets limitants de l'azote sur ces deux groupes.

Durant la période printanière l'azote disponible pour la croissance algale est majoritairement

composé de nitrate d'origine fluviale. Mais en période estivale, le stock de nitrate hivernal est

presque intégralement épuisé et l'azote présent sous forme d'ammonium dans la colonne d'eau

est issu de la régénération. Les diatomées, qui ont une constante de Michaëlis-Menten

légèrement supérieure aux dinoflagellés pour l'ammonium se trouvent donc un peu plus

limitées par l'azote.

Figure 3-57-b : Flore observée en Baie de Quiberon.
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v Le rôle de la sédimentation :

Les vitesses de sédimentation attribuées aux diatomées favorisent également le déclin de ce

groupe dans les couches de surface, au profit des dinoflagellés. Cette vitesse de sédimentation

est liée à l'état nutritif des cellules ; en période estivale, les diatomées sont fortement limitées

par l'azote et ont donc une vitesse de sédimentation plus élevée.

Sur le graphique suivant (figure 3-59) on distingue les concentrations maximales en

diatomées, ainsi que la position sur la verticale de ce maximum. En période de bloom

printanier, la floraison des diatomées a lieu en surface. Les diatomées se maintiennent courant

juin et juillet en profondeur (aux alentours de 8 mètres) par sédimentation et accumulation et

elles chutent sur le fond en période estivale, pendant le développement des dinoflagellés en

surface.
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Figure 3-59 : Evolution des biomasses maximales des diatomées dans la colonne d'eau.

Figure 3-58 : Evolution de l'effet limitant de l'azote
sur les diatomées et les dinoflagellés.
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v Au large (figure 3-60), on observe également une dominance du groupe des diatomées au

printemps, rapidement suivie par une dominance du nano-picoplancton qui succède à la

chute du bloom printanier à diatomées. En période estivale, les dinoflagellés, composés

uniquement du groupe Gymnodinium mikimotoï (dont le modèle est décrit dans le dernier

chapitre) deviennent dominants .

La courte période de dominance des diatomées est conforme à ce qui est connu en Mer

Celtique. Joint et al. (1986) ont montré que le microphytoplancton n'est dominant que durant

le bloom printanier à diatomées. Après ce bloom, le nanophytoplancton devient le groupe

dominant comme l'indique le modèle. De nombreuses études ont montré que la part relative

du pico et du nanophytoplancton, par rapport au microphytoplancton, restait importante

durant la période estivale (Gilmartin et Revelante ; 1979, Bautista et al., 1994 ; Ypma et

Throndsen, 1996 ; Joint et al., 1986). La prédominance du microphytoplancton dans les

environnements riches en sels nutritifs, ainsi que celle du nanophytoplancton dans les eaux

oligotrophes est un phénomène connu. Or le modèle montre une nette dominance de l'espèce

Gymnodinium mikimotoï en période estivale. Le modèle sous-estime donc l'importance du

groupe pico-nanophytoplancton. Ceci peut provenir d’un taux de mortalité (mortalité naturelle

et broutage) trop élevé qui, malgré un fort taux de croissance, ne permet pas à l’espèce de se

maintenir à des concentrations significatives dans le milieu.

Toutefois, l'abondance de Gymnodinium mikimotoï en fin de période printanière à cette

endroit est en accord avec les comptages réalisés durant la campagne Bio-Modycot 99-2

Point au large

0

0,25

0,5

0,75

1

1-janv 5-mars 7-mai 9-juil 10-sept 12-nov

jours diatomées
dinoflagellés
nano-pico

Figure 3-60  : Part relative des différents groupes simulés au large. = période
productive
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réalisée en juin 1999. Lampert (comm. pers.) a constaté qu’entre 60 et 90% de la population

microphytoplanctonique à cette époque était composée de dinoflagellés représentés

majoritairement par Gymnodinium mikimotoï. la dominance de cette espèce a également été

trouvée en Manche, en zone stratifiée par Holligan et al. (1984) durant la période estivale en

subsurface.

2.1.3. Evolution de la structure verticale de la colonne d'eau

La radiale choisie (figure 3-61) s’étend de la Loire vers le large (sur des fonds compris entre

20 et 120 mètres). Les résultats sont présentés en février, avril, juin et septembre afin

d'illustrer l'évolution saisonnière de la stratification verticale de la colonne d'eau et de la

nutricline.

v Résultats le 15 février 1999 : situation hivernale.

Figure 3-62 : Distribution verticale de la salinité (15/02/99)

LOIRE

Figure 3-61  : schéma de la radiale
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Figure 3-63 : Distribution verticale de la température (15/02/99)

Figure 3-64 : Distribution verticale des concentrations en nitrate (µmol/l) (15/099)

Figure 3-65 : Distribution verticale des concentrations en phosphate (µmol/l) (15/02/99)

Figure 3-66 : Distribution verticale des concentrations en silice (µmol/l) (15/02/99)
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La distribution de la salinité montre la présence d'un front halin devant l'estuaire de la Loire.

L'extension vers le large des eaux douces reste faible, le panache ne dépasse pas l'isobathes 50

mètres. Sur les fonds supérieurs à 50 mètres, la structure verticale de la colonne d'eau est

homogène avec une salinité supérieure à 35,0 et une température inférieure à 10,5°C. Les

eaux les plus froides (<10°C) correspondent au panache.

Les distributions des sels nutritifs et de la salinité sont étroitement liées. L’entrée d’eau douce

d’origine fluviale induit un enrichissement des eaux côtières superficielles, tandis qu'au large,

les processus de mélange homogénéisent la distribution verticale des sels nutritifs.

v Résultats le 15 avril 1999 : situation printanière.

Figure 3-67 : Distribution verticale de la salinité (15/04/99)

Figure 3-68 : Distribution verticale de la température (15/04/99)

Figure 3-69 : Distribution verticale des concentrations en nitrate (µmol/l) (15/04/99)
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Figure 3-70 : Distribution verticale des concentrations en phosphate (µmol/l) (15/04/99)

Figure 3-71 : Distribution verticale des concentrations en silice (µmol/l) (15/04/99)

Figure 3-72 : Distribution verticale des concentrations en chlorophylle (µmol/l d’azote)
(15/04/99)

Le front halin en surface est toujours présent mais il est moins marqué que dans la situation

hivernale. L’influence des eaux d’origine fluviale s’est étendue vers le large ; l’isohaline 34,0

s’étend au delà de l’isobathe 100 mètres. Sur la verticale, les eaux dessalées sont localisées

sur les 20 premiers mètres. Les températures ont peu augmenté depuis le mois de février.

Les concentrations en nitrate en surface ont augmenté au large avec l'extension de l'influence

des eaux de la Loire. Leur distribution est toujours étroitement liée à la distribution de la

salinité. La nutricline est localisée aux alentours de 20 mètres.
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Le développement phytoplanctonique en surface induit un épuisement en phosphate des eaux

au dessus de cette nutricline. Les concentrations en silice ont également nettement diminué

dans la zone côtière. Il existe un maximum de subsurface en silice, correspondant à

l’emplacement de l’halocline. Ce maximum se situe à l'aplomb du maximum de chlorophylle

et peut s'expliquer par la redissolution des détritus siliceux accumulés au niveau de la cline

après la mort des diatomées. Cette accumulation est induite par la loi de Stockes imposée aux

vitesse de chute, qui favorise l'accumulation du matériel détritique en présence d'un gradient

de densité.

v Résultats le 15 juin 1999 : situation de fin de période printanière.

Figure 3-73 : Distribution verticale de la salinité (15/06/99)

Figure 3-74 : Distribution verticale de la température (15/06/99)
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Figure 3-75 : Distribution verticale des concentrations en nitrate (µmol/l) (15/06/99)

Figure 3-76 : Distribution verticale des concentrations en phosphate (µmol/l) (15/06/99)

Figure 3-77 : Distribution verticale des concentrations en silice (µmol/l) (15/06/99)
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Figure 3-78 : Distribution verticale des concentrations en chlorophylle (µmol/l) (15/06/99)

La stratification haline est en cours de régression. Une augmentation nette des températures

est observée dans les eaux superficielles, elle correspond à la mise en place de la stratification

thermique. Les concentrations en sels nutritifs dans les eaux superficielles sont relativement

faibles tandis que les eaux situées sous l' halocline sont riches en nitrate (>5,0 µmol/l), en

phosphate (>0,3 µmol/l) et en silice (>5µmol/l).

Le maximum de chlorophylle est toujours localisé dans la zone côtière, sur des fonds

inférieurs à 30 mètres. Au large, les concentrations en chlorophylle sont faibles et localisées

en subsurface aux alentours de l'isobathe 20 mètres.

v Résultats le 15 septembre 1999 : situation estivale.

Figure 3-79 : Distribution verticale de la salinité (15/09/99)
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Figure 3-80 : Distribution verticale de la température (15/09/99)

Figure 3-81 : Distribution verticale des concentrations en nitrate (µmolN/l) (15/09/99)

Figure 3-82 : Distribution verticale des concentrations en phosphate (µmolP/l) (15/09/99)

Figure 3-83 : Distribution verticale des concentrations en silice (µmolSi/l) (15/09/99)
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Figure 3-84 : Distribution verticale des concentrations en chlorophylle (µmolN/l) (15/09/99)

Le gradient de salinité a disparu et la stratification thermique s'est renforcée pendant l'été.

Pour les fonds inférieurs à 25 mètres, le modèle ne parvient pas à simuler une stratification

thermique verticale. Les teneurs en nitrate et en phosphate dans les eaux superficielles sont

respectivement inférieures à 0,5 µmol/l et 0,1 µmol/l sur l'ensemble de la radiale. Sur les

figures 3-81 à 3-83, la brusque diminution des concentrations sur le bord est un artéfact de la

condition limite.

Les plus fortes teneurs en chlorophylle sont situées en subsurface, à proximité de la nutricline.

Elles sont comprises entre 0,5 et 2,0 µmol/l d’azote.
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2.2. Evolution interannuelle de la production primaire de 1990 à 1998.

La production totale annuelle est calculée en faisant la somme sur la verticale des productions

de chaque groupe phytoplanctonique (diatomées, dinoflagellés, pico-nanoplancton et

Gymnodinium mikimotoï) ; elle est exprimée en g/m2 d’azote, en chaque point du maillage.

2.2.1 Cartographie de la production totale sur l’ensemble de la zone.

Figure 3-85 : Production phytoplanctonique

annuelle (g/m2 d’azote) en 1990.

Figure 3-86 : Production phytoplanctonique

annuelle (g/m2 d’azote) en 1991.

Figure 3-87 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1992.

Figure 3-88 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1993.
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Figure 3-89 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1994.

Figure 3-90 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1995.

Figure 3-91 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1996.

Figure 3-92 : Production phytoplanctonique
annuelle (g/m2 d’azote) en 1997.
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Figure 3-93-a : Production
phytoplanctonique annuelle (g/m2 d’azote) en
1998.

Figure 3-93-a : Synthèse de la production
phytoplanctonique annuelle moyenne  (g/m2

d’azote)  1990-1998.

La production annuelle totale, intégrée sur la verticale, montre d’importantes différences

régionales (figures 3-85 à 3-93). Cette production varie de 5 g/m² d’azote, pour les zones les

moins productives du larges, jusqu’à 65 g/m² d’azote aux embouchures d’estuaires. La

production en zone côtière est plus importante car les sels nutritifs apportés par les rivières se

répartissent et sont consommés le long d’une bande côtière, qui s’étend de la Pointe de

Penmarch à Archachon ;  à cela s’ajoute une production issue de la régénération des

nutriments dans le compartiment benthique, plus efficace dans les zones de faible profondeur.

Les cartes de production font apparaître peu de variations au-delà de l’isobathe 50 mètres.

D’une manière générale, la zone soumise uniquement à la stratification thermique est

faiblement productive. La croissance phytoplanctonique épuise rapidement les sels nutritifs

présents dans la couche de surface, isolée des eaux de fond par la stratification thermique. La

chute des diatomées et du matériel détritique contribue à l’appauvrissement rapide de cette

fine couche de surface (cf. paragraphe III-2-1-3). L’extension vers le large de l’ isoligne de

production 10g/m² d’azote est favorisée par les forts débits et les vents de secteur nord qui

approvisionnent le large en sels nutritifs d’origine fluviale. Les niveaux de production au

large, généralement inférieurs à  15 g/m², sont caractéristiques des eaux océaniques

oligotrophiques où des valeurs comprises entre 3,9 g/m2 d’azote (Hung et al., 2000) et 15

g/m2 d’azote à proximité d’un talus (Gong et al., 1999, Druon, 1998) ont été relevées.
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Les productions calculées devant les embouchures sont les plus importantes. Elles sont

supérieures à 35 g/m2.an d’azote, soit supérieures à 230 g/m2.an de carbone. Le maximum

peut atteindre, dans les mailles les plus productives, 65 g/m2.an d’azote (430 g/m2.an de

carbone) comme en 1994 dans l’estuaire de la Loire, et en 1995 et 1996 dans l’estuaire de la

Gironde. Ces fortes valeurs sont du même ordre de grandeur que celles rencontrées dans

d’autres zones eutrophisées ; ainsi Moll et Delhez (1998) trouvent des niveaux de production

compris entre 92 g/m2 de carbone et 345 g/m2 de carbone (52 g/m2 d’azote) pour les zones à

proximité d’un apport fluvial le long des côtes germaniques. Cugier (1999) trouve dans le

panache de la Seine des valeurs comprises entre 300 et 450 g/m2 de carbone. En mer de

Chine, Xin et al. (1997) estiment la production primaire à 158 g/m2 de carbone (24 g/m2

d’azote) dans baie de Rushan, soumise à des apports fluviaux. Et Gowen et al. (2000)

mesurent 182 gC/m².an dans la baie de Liverpool enrichie par les apports fluviaux et 97

gC/m².an le long de la côte d'Irlande.

Dans le panache de la Loire, les productions supérieures à 35 g/m2/an d’azote restent

confinées dans l’estuaire externe durant les années 1990, 1992 et 1995. A l’opposé, les années

1993, 1994 (figure 3-88 et 3-89) montrent une extension des forts niveaux de production

jusqu’à l’isobathe 30 mètres. En général, la zone productive devant l’estuaire de la Loire a

tendance à s’étendre vers le sud et à régulièrement dépasser la presqu’île de Noirmoutier

(figures 3-86, 3-88, 3-89, 3-91 et 3-93).

L’estuaire de la Gironde montre aussi une forte variabilité. Les années 1990 et 1998 (figures

3-85 et 3-93) sont faiblement productives comparées aux années 1994, 1995 et 1996 (figures

3-89, 3-90 et 3-3-91). Les fortes productions devant l’estuaire de la Gironde ont plutôt

tendance à s’étendre vers le nord, au delà de l’île d’Oléron.

La carte 3-93-b synthétise la production sur les 9 années de simulations. Elle fait apparaître

les structures régulièrement plus productives.

Elle met en évidence une étroite bande côtière sous influence des apports fluviaux et du

compartiment benthique qui soutient une croissance faible mais continue en été. Les maximas

sont observés dans les estuaires où les apports par les fleuves engendrent un bloom printanier

important. La zone au large du pertuis d’Antioche (cf. Annexe I) présente un fort mélange

vertical lié aux courants de marée qui accélèrent au niveau du rétrécissement à l’entrée du

pertuis. Ce phénomène existe aussi à l’entrée de la baie de Bourgneuf. Ce mélange vertical

entraîne les nutriments régénérés des couches de fonds dans la zone euphotique. Enfin, la

structure phytoplanctonique au large de l’île de Ré correspond au hauts fonds connus sous le
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nom de plateau de Rochebonne. Cette structure présente une relative variabilité interannuelle ;

certaine années (exemple 1993, 1995, 1998) une bulle plus riche se dessine très nettement.

Cette zone de production plus forte est contrôlée par le mélange vertical, plus important sur

les petits fonds.

Ce mélange sur la vertical est visible sur les images satellites AVHRR ; la figure 3-94

représente la température de l’eau en surface, le plateau de Rochebonne est marqué par une

tâche plus froide qui montre le mélange entre les eaux de fonds et les eaux superficielles.

La zone du plateau de Rochebonne est réputée pour être une zone de pêche intense. Cette

structure biologique peut avoir un rôle direct sur les larves de poissons et sur le recrutement

de certaines espèces de poissons et donc être indirectement liée à la structuration des

populations d’adultes.

Figure 3-94 : Image AVHRR (température de
l’eau) du 10 août 1998. Image SeaWiFS traitée
par RSDAS, Remote Sensing Group, Plymouth
Marine Laboratory.
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2.2.2  Suivi des productions annuelles par zones.

Afin d’analyser les variabilités interannuelles, le plateau continental a été découpé en quatre

zones atelier (figure 3-95) ; les productions annuelles totales par unité de surface ont été

moyennées dans chacune de ces zones.
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Figure 3-95 : Localisation des différentes zones.

Zone 1 = Mor Bras (baie de Vilaine et

baie de Quiberon.

Zone 2 = Loire

Zone 3 = Gironde

Zone 4 = large

Figure 3-96 : Evolution des écarts de la production phytoplanctonique annuelle par
rapport à la valeur moyenne (+/- un écart type)  pour les zones 1 et 2 de 1990 à 1998.
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Mis à part la zone du large qui a une production relativement stable sur les neuf années (sauf

en 1994), les fluctuations interannuelles des niveaux de production dans les zones côtières

(zones 1, 2 et 3) sont plus fortes et varient indépendemment les unes des autres. Les années de

forte production en Gironde ne correspondent pas systématiquement aux années de forte

production en Loire ou dans le Mor Bras (exemple en 1995). Ces variabilités interannuelles

sont d’ailleurs relativement peu importantes puisqu’en Loire comme en Gironde,

respectivement 66% et 77% des résultats sont compris dans l’intervalle borné par l’écart type.

Ces trois zones étant soumises à d’importants apports fluviaux, l’on pourrait s’attendre à

trouver une relation entre les flux annuels de nutriments et les niveaux de production dans les

estuaires (figures 3-98 et 3-99). Les années les plus pluvieuses entraînent des flux supérieurs à

ceux observés durant les années sèches. A titre d’exemple nous avons calculé le flux d’azote

et la production phytoplanctonique dans les deux principaux estuaires de 1990 à 1998.

Figure 3-97 : Evolution des écarts de la production phytoplanctonique annuelle par
rapport à la valeur moyenne (+/- un écart type)  pour les zones 3 et 4 de 1990 à 1998.
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      Figure 3-98 : Evolution des productions annuelles totales et des flux de nitrate en Loire.

Figure 3-99 : Evolution des productions annuelles totales et des flux de nitrate en Gironde.

Les flux en nitrate les plus importants sont observés respectivement pour la Loire et le

Gironde en 1994 et en 1996 ; ces deux années correspondent aux deux maxima de production.

Toutefois, le flux annuel ne permet pas d’expliquer la totalité de la variabilité observée dans

les niveaux de production ; pour les années 1990 et 1991, 1994 et 1995 ainsi que 1997 et 1998

en Gironde, les niveaux de production et les flux azotés ont un comportement inverse. De
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de 52% et 42% contre 12% et 22% pour la production primaire. Les fortes variations dans les

flux ne se répercutent pas avec la même intensité sur la production primaire dans l’estuaire de

la Loire et de la Gironde.

D’autres facteurs comme les flux de sels nutritifs non azotés, les apports marins et les vents

jouent très certainement un rôle important et pondèrent l’influence des apports en nutriment

sur les niveaux de production. Cette interaction entre plusieurs processus favorables ou

défavorables au développement phytoplanctonique est illustré dans l’estuaire de la Loire.

v Résultats pour l’estuaire externe de la Loire (zone 2).

Dans le tableau suivant (tableau 3-1), on a résumé six facteurs susceptibles d’avoir une

influence sur la production primaire totale dans le modèle :

- 1) les flux hivernaux en nutriments entre le 01/01 et le 31/03 (en tonnes d’azote, de

phosphore et de silice)

- 2) les flux printaniers en nutriments entre le 01/04 et le 31/05 (en tonnes d’azote, de

phosphore et de silice)

Les années avec un débit hivernal important ne correspondent pas toujours aux années de

forts débits printaniers. Or les apports fluviaux pendant l’hiver, quand les phénomènes de

transport sont dominants, et les apports fluviaux au printemps, en période productive, n’ont

pas à priori les mêmes effets sur les niveaux de production dans l’estuaire externe. Dans le

premier cas, les sels nutritifs auront tendance à être rapidement advectés et donc à influencer

une partie importante du domaine d’étude. Dans le deuxième cas, les nutriments apportés

auront tendance à être rapidement consommés, donc à influencer fortement la production

locale ; par contre leur influence sera moins étendue vers le large. Ce schéma reste théorique

car les vents jouent aussi un rôle important sur l’advection des masses d’eau.

- 3) la fréquence de vents forts, >10 m/s entre le 01/01 et le 30/04.

Le calcul de la fréquence des vents forts est effectué sur la période où l’apport en sel nutritif

est le plus important et où la possibilité d’avoir des vents forts est dominante, c’est à dire en

hiver et à la transition entre l’hiver et le printemps.

On a attribué arbitrairement à chaque facteur un coefficient entre 1 et 3 selon le niveau relatif

du débit ou du flux d’une année donnée par rapport à l’ensemble des neuf années (1=facteur

peu favorable, 3=facteur trés favorable).

Exemple du calcul pour le débit hivernal:

- minimum observé entre 1990 et 1998 : 355 m3/s
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- maximum observé entre 1990 et 1998 : 2862 m3/s

- écart = 2497.

- Si le débit est compris entre 355 et 1187 (dans le 1er tiers) l’année est considérée comme

relativement faible au niveau du débit hivernal et donc peu favorable, le coefficient est de

à 1.

- Si le débit est compris entre 1187 et 2020 (dans le 2ième tiers), l’année est considérée

comme moyennement favorable et le coefficient est égal à 2.

- Si le débit est compris entre 2020 et 2862 (dans le dernier tiers), l’année est considérée

comme relativement favorable comparativement à l’ensemble des années simulées et le

coefficient est égal à 3.

Selon ce raisonnement, les débits élevés, les flux de matière importants et la faible fréquence

de vents forts sont considérés comme favorable pour la production primaire.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Flux hivernal en nitrate
min : 38343 t, max : 548786 t

1 2 1 1 3 3 2 1 2

Flux printanier en nitrate
min : 10689 t, max : 76183 t

1 1 1 1 3 3 1 1 3

Flux hivernal en phosphate
 min : 1275 t max : 10509 t

1 1 1 1 3 3 1 1 3

Flux printanier en phosphate
min : 293, t max : 1607 t

1 1 2 1 3 2 1 1 3

Flux hivernal en silice
min : 20237 t, max : 299816 t

1 1 2 3 3 3 2 1 1

Flux printanier en silice
min : 10595 t, max : 83227 t

1 1 1 1 3 2 1 1 3

Fréquence de vents forts
 min :10%, max :28%

1 1 3 3 2 1 3 3 2

Niveau de production
primaire (g/m2 d’azote)
Min : 34, max : 54

1 2 2 2 3 2 3 1 1

Mis à part 1998, les années les moins favorables en ce qui concerne les flux de sels nutritifs

(1990 et 1997) ont les niveaux de production les plus faibles.

Les années 1992 et 1993, malgré des flux de nitrate faibles, ne sont pas les années les moins

productives ; leurs niveaux de production sont intermédiaires avec celui des années les moins

Tableau 3-1 : Evolution comparative entre 1990 et 1998 des facteurs chimiques et
climatiques et des niveaux de production primaire. (le coefficient souligné correspond au
maximum (3) et au minimum (1) pour chaque facteur).
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productives (1990, 1997, 1998) et ceux des années les plus productives (1994 et 1996). Ceci

semble s’expliquer par des flux de phosphate printanier moyens pour l’année 1992, par des

flux de silice hivernaux relativement élevés et par la faible occurrence de vents forts.

L’année 1994 cumule de forts débits et des flux de sels nutritifs importants, qui compensent la

fréquence moyenne de vents supérieurs à 10m/s.

Ce résultat global permet surtout d’identifier une année atypique : l’année 1995. Le niveau

relativement faible de production en 1995 est surprenant eu égard aux forts débits et aux flux

importants de sels nutritifs cette année là. Les résultats du modèle montrent que l’année 1995

est aussi productive que l’année 1996, bien que celle ci présente des débits et des flux de

matière bien moins élevés. Or il s’avère que l’occurrence de vents forts en 1995 est nettement

plus importante qu’en 1996. Ces vents peuvent être à l’origine d’une stratification moins

importante de la colonne d’eau et d’une forte exportation vers le large des sels nutritifs,

induisant une chute des niveaux de production dans l’estuaire.

Nous nous sommes donc attachés à effectuer une analyse détaillée et une comparaison des

vents en 1995 et 1996 afin de vérifier l’hypothèse du transport des masses d’eau vers le large

en 1995.

v Comparaison entre l’intensité des vents et leur direction de janvier à mai 1995 et 1996.

Chaque graphe représente, pour une direction donnée, le produit de la fréquence des vents par

la vitesse moyenne du vent dans cette direction. La flèche superposée au graphe représente le

flux d’eau moyen résultant de l’ensemble des vents dominants. Le flux d’eau résultant d’un

coup de vent est dirigé à 90° de la direction dans laquelle souffle le vent selon la théorie

d’Ekman ; ainsi les vents de nord-ouest induisent une circulation de sud-ouest et favorisent le

mélange des eaux dessalées et enrichies avec les eaux du large (cf. paragraphe I-1-2 sur la

circulation induite par les vents sur les panaches de fleuves).

Sur la rose des vents, la zone grisée indique la direction dans laquelle les vents viennent et les

flèches indique la direction dans laquelle les courants portent.
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Figure 3-100 : diagramme des vents en janvier 1995 et 1996
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Figure 3-101 : diagramme des vents en février 1995 et 1996
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Figure 3-103 : diagramme des vents en avril 1995 et 1996
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Figure 3-102 : diagramme des vents en mars 1995 et 1996



Chapitre III : Résultats et exploitation du modèle

187

L’analyse détaillée des vents montre que les vents de secteur nord-ouest en mars 1995

peuvent être à l’origine du transport vers le large des eaux dessalées, surtout si

chronologiquement ils sont combinés à une augmentation des débits. La figure 3-105

représente la succession durant l’hiver 1995 des vents et des débits ; elle met en évidence la

concordance entre l’augmentation des débits, qui entraîne une intensification de la circulation

de densité, et les coups de vents de secteur nord, notamment durant la crue du début du mois

de février.

Les vents d’avril et mai 1995 ont aussi été en général défavorables au maintien dans la zone

littorale des eaux au sein desquelles le bloom printanier peut se développer.

En 1996, les vents hivernaux sont faibles comparés à l’année 1995 et ont donc eu peu

d’influence sur le mélange des eaux, ce qui a contribué à maintenir les eaux dessalées en zone

côtière. Au mois de mai 1996, les vents de secteur variable (sud-ouest et nord-est) ont

contribué à maintenir cette situation.
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Figure 3-104 : diagramme des vents en mai 1995 et 1996
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Bilan :

Ce résultat montre la part importante des fluctuations météorologiques sur la dynamique de

l’écosytème. Les niveaux de production sont gouvernés par l’interaction entre les apports en

sels nutritifs et les conditions météorologiques (vents et débits). Ridderinkhof (1992) a montré

que les évènements à court-terme que constituent les coup de vents ont une répercussion sur le

long terme par l’intermédiaire de la stratification de la colonne d’eau et des circulations qu’ils

induisent. Le modèle biologique est sensible à cet effet à long terme. Il est donc capital

d’utiliser des fichiers de vents réels avec un pas de temps d’échantillonnage aussi court que

possible si l’on veut simuler des cycles de production primaire réalistes.

Un des points faibles du modèle réside dans la non prise en compte des flux solaires réels. Le

modèle utilise une fonction sinusoïdale moyenne identique pour toutes les années (cf. chapitre

II-1-3). Toutefois, son influence sur la production primaire semble être moins importante que

celle du vent. Hoch (1995) a calulé en Manche un coefficient de corrélation entre les flux de

chaleur et les productions phytoplanctoniques relativement faible (r=0,4). Lacroix et al.

(1998) ont également montré sur un modèle 1D en mer Ligure que l’impact de variation des

vents sur la production primaire est environ 3 fois plus important que celui des radiations

solaires. Néanmoins, la prise en compte de flux solaires issus de données météorologiques

réelles constituera une amélioration sensible du modèle dans un étape future.
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Figure 3-105 : Chronologie des vents de secteur nord et des débits en 1995 ; pour des
raisons de clarté, seuls les vents de secteur nord-ouest à nord sont représentés.
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3. Evolution temporelle et spatiale du développement de Gymnodinium mikimotoï

3.1. Simulation sur l’année 1995

Dans un premier temps, nous avons testé la réponse du modèle Gymnodinium sur l’année

1995 qui a vu se développer un bloom particulièrement important.

a

Figure 3-106 a : Distribution spatiale des maximums des concentrations cellulaires (nbre cell/l)
dans la colonne d’eau, en juillet 1995.
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Les figures 3-106 a et b montrent les maximums de densités cellulaires de Gymnodinium

mikimotoï dans la colonne d’eau.

Le développement de Gymnodinium est maximum le long de la côte sud Bretagne

(développement très côtier), le long de la côte des Landes (partie sud du domaine) et au

dessus du plateau de Rochebonne. Etant donné la proximité de la frontière, il faut rester

prudent sur l’interprétation des blooms dans la partie sud du modèle car on ne possède aucune

information sur un éventuel courant de pente dans cette zone et sur la répartition des

concentrations en Gymnodinium à la frontière.

Pour une comparaison avec les mesures in-situ, il faut se rapporter à la figure 3-107 qui est

une synthèse nationale des résultats de surveillance du REHY relatifs à l’espèce

Gymnodinium mikimotoï  et qui fournit les maximums annuels observés en 1995. L’abscence

d’épisodes à Gymnodinium dans le sud de la zone correspond en fait à l’absence de points de

surveillance REPHY dans le sud du Golfe de Gascogne (le seul point existant après les pertuis

est localisé dans le bassin d’Arcachon).

A l’échelle du modèle, la rade de Brest ainsi que les pertuis breton et charentais sont mal

représentés, et le modèle ne reproduit pas les concentrations en Gymnodinium qui y sont

Figure 3-106 b : Distribution spatiale des maximums des concentrations cellulaires (nbre cell/l)
dans la colonne d’eau, en août 1995.

b
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observées.  Néanmoins, la distribution spatiale est réaliste, même si la tache localisée devant

le système Loire-Vilaine se situe plus au large.

Les trois plus importantes taches situées au nord et au sud de la Gironde correspondent à des

zones riches qui présentent régulièrement une remontée des eaux de fond en surface (cf.

paragraphe III-3-2).

Concernant les concentrations au large au delà de l’isobathe 50 mètres, la présence de

dinoflagellés en subsurface a été observée durant la campagne Modycot de juin 1999 aux

stations 11, 12, 37, 36, 38, 40, 51 (cf. carte des stations, paragraphe I-1-4). Chacune de ces

stations correspond à une zone de patch plus forte concentration dans le modèle. La

description taxonomique réalisée lors du dépouillement des données s’est cependant limitée

au genre Gymnodinium ; seule le typage génétique aurait permis de définir si l’espèce

mikimotoï était bien présente.

Dans l’ensemble, le modèle a tendance à sous-estimer les biomasses de Gymnodinium sachant

que le taux de croissance dépend de la combinaison entre les conditions de moindre

turbulence (au niveau de la pycnocline) et la disponibilité en ammonium dans le milieu, seule

une bonne adéquation entre ces deux principaux processus permet à l’espèce d’avoir un taux

de survie élevé. Cette sous-estimation peut donc être causée par un taux de croissance trop

faible ne tenant pas compte des éventuelles adaptations des espèces selon leur site (côtier ou

large), ou par un taux de mortalité trop élevé si l’on surestime la contrainte de cisaillement. La

Figure 3-107 : Concentrations maximales par site de
Gymnodinium mikimotoï carte issue de Belin et Raffin (1998).
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discrétisation verticale est une des limites du modèle. On ne prend pas en compte les

changements de propriétés de l’eau de mer sur des couches inférieures à celles décrites dans le

modèle et il se pose ici la question de la validité de l’estimation de la turbulence par le

modèle.

Les figures suivantes (3-108 a et b) montrent l’évolution temporelle des concentrations

cellulaires au niveau des deux taches situées devant le système Loire-Vilaine. La figure a est

représentative de la tache la plus au large, devant la Loire, et la figure b illustre l’évolution

des concentrations dans la tache la plus côtière au nord de la Loire.

Le modèle reproduit le développement estival de cette espèce et les dates de maximums sont

en bonne adéquation avec les observations in-situ.

Figure 3-108 : Evolution temporelle des concentrations cellulaires (nbre cell/l)
a- devant la Loire
b- devant la Vilaine (tache la plus côtière au nord de la Loire)
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Les figures 3-109 a, b, c, d montrent la répartition verticale des paramètres physiques et des

concentrations en Gymnodinium au mois de juillet pour le point au nord de la Loire (figure 3-

108-b) et au mois d’août pour le point le plus au large (figure 3-108-a).

Figure 3-109: Répartition verticale
a- de la salinité,
b- de la température,
c- du taux de contrainte, 
d- des concentrations en Gymnodinium au niveau des deux points Loire et Vilaine

décrits précedemment.
(trait fin = large de la Vilaine ; trait épais = large de la Loire)
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Le maximum de densité cellulaire est localisé au niveau inférieur de la thermocline et de

l’halocline, qui correspond à la zone de moindre turbulence. La formulation utilisée pour

modéliser Gymnodinium permet donc de reproduire le confinement dans la pycnocline ; la

comparaison entre les mesures réalisées par Holligan et Harbour (1977) en Manche

occidentale (figure 3-110), et les résultats du modèle sur une coupe verticale au niveau du

front de Ouessant (figure 3-111 et 3-112) montre que la localisation estivale sur la verticale du

maximum de densité est réaliste.

Figure 3-110 : Distribution de la chlorophylle a (µg/l) à la station E1 en
Manche occidentale entre mars et octobre d’après Holligan et Harbour (1977).

Gyr. aureolun
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Figure 3-111 : Coupe verticale au niveau de Ouessant, distribution des
concentrations cellulaires (nbre de cell/l) en Gymnodinium en juillet 1995.
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3.2. Simulation sur la période 1990-1995

Nous avons simulé la période allant de 1990 à 1995 et comparé les 6 situations estivales afin

de valider la capacité du modèle à reproduire la variabilité interannuelle des blooms de

Gymnodinium mikimotoï.

Figure 3-112 : Distribution des concentrations cellulaires (nbre de cell/l) en
Gymnodinium dans le système frontal d’Ouessant de mars à décembre 1995.
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Figure 3-113-a : Distribution spatiale des maximums des concentrations cellulaires (nbre cell/l) dans

la colonne d’eau en juillet, de 1990 à 1993.
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Figure 3-113-b : Distribution spatiale des maximums des concentrations cellulaires (nbre

cell/l) dans la colonne d’eau en juillet, de 1994 à 1995.

Si l'on suit année par année les résultats du modèle, il apparaît que :

- les années 1990 et 1991 sont les moins riches en Gymnodinium mikimotmoï,

conformément aux observations du REPHY (figure 3-113 et 3-114),

- en 1992 et 1993, les concentrations maximales en Gymnodinium sont observées le

long de la côte sud-Bretagne, avec en 1992, un foyer complémentaire de

développement au large de la Loire ; cette année 1992 apparaît aussi, au niveau des

observations REPHY, plus riche que 1993.

- l'année 1995 se distingue par le fort développement de Gymnodinium qui, d'après les

observations in situ, et les résultats du modèle s'étend plus largement vers le sud. En

effet cette année là, des cellules de Gymnodinium sont dénombrées en fortes

concentrations dans le bassin d'Arcachon.

- 1994 est l'année la plus mal représentée car le modèle montre un bloom très important

depuis la côte sud-Bretagne jusqu'au nord des pertuis ; or ce bloom ne correspond pas

aux observations in situ.
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Figure 3-114 : Concentrations maximales par site de Gymnodinium mikimotoï de 1990 à

1995, cartes issues de Belin et Raffin (1998).

Bilan :

Le modèle, qui prend en compte les principales caractéristiques de Gymnodinuim résumées

dans l'étude bibliographique (cf. paragraphe I-1-4), simule un déclenchement régulier des

blooms, lié à la diminution de la turbulence et à l'augmentation des températures et de

l'éclairement en été. Inversement en automne, la chute des températures et l'augmentation de

la turbulence entraînent la fin du bloom. Le modèle simule bien la localisation des blooms en

subsurface mais la prise en compte de la densité cellulaire, élevée au carré, dans le terme de

mortalité provoque des chutes brutales observées dans la figure 3-108. Or, il est connu qu'en

fin de floraisons, les cellules de Gymnodinium remontent en surface et peuvent y former des

eaux colorées ; ce processus, qui semble être lié à la sénescence du bloom de sub-surface,

n’est pas introduit dans le modèle.

199519941993

1990 1991
1992
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A l'exception de l'année 1994, le modèle reproduit les fluctuations interannuelles, mais il ne

respecte pas les ordres de grandeur observés ; il a tendance à les sous estimer en période de

blooms et à les surestimer dans les périodes de plus faibles développements.

Néanmoins, la reproduction partielle par le modèle du bloom de l'année 1995 et des faibles

développements en 1990 et 1991, montrent que ces fluctuations ne sont pas complètement

aléatoires mais sont probablement favorisées par des processus déterministes.

Les flux de nitrate et de phosphate hivernaux et printaniers sont maximums en 1994 et 1995

(cf. paragraphe III-2-2), ce qui correspond aux deux années présentant, dans le modèle, les

plus fortes concentrations en Gymnodinium. De plus, l'étude du devenir du nitrate d'origine

fluviale (cf. paragraphe suivant) met en évidence le comportement particulier des eaux

dessalées sous l'effet des vents en 1995 ; les panaches fluviaux se sont exceptionnellement

étalés largement vers le sud et les apports ligériens d'azote étaient à l'origine de 20% de l'azote

présent devant la Gironde en mars 1995. Ceci qui a pu favoriser le développement de

Gymnodinium vers le sud cette année là.

Si l'on calcule la fréquence des vents forts (> 10 m.s-1) en juin et en juillet, de 1990 à 1995, les

années présentant les fréqences les plus élevées sont 1991, 1993 et 1990, ce qui correspond

aux années les moins riches en Gymnodinium.

L'année 1994 présente conjointement des vents très faibles en juillet (60% des vents sont

inférieurs à 5 m.s-1) et des flux de nutriments fluviaux élevés. Cette interaction entre débits

élevés et vents faibles est à l'origine des fortes croissances calculées en 1994 alors qu'aucun

bloom important n'a été observé par le REPHY ; des processus supplémentaires doivent donc

être introduits pour simuler de façon plus satisfaisante la présence de Gymnodinium sur le

plateau continental atlantique français. Certains processus peuvent en effet devenir importants

lorsqu'on étudie la dynamique d'une espèce particulière, comme par exemple : le

comportement différent entre les cellules situées au large et celles situées à la côte, les

interactions trophiques interspécifiques et la mortalité induite par les virus (Suttle et al.,

1990).

Yanagi et al. (1995) ont également développé un modèle simulant la formation d’eaux

colorées à Gymnodinium mikimotoï. Leur optique était différente de la notre dans la mesure

où leur étude était restreinte au suivi d’un bloom estival ponctuel en 1985 dans une baie au

sud-ouest du Japon. Leur modèle fonctionne avec une assimilation de données à intervalles de

temps réguliers et nécessite un important jeu de mesures physiques en température et salinité.

Aucun processus chimiques n’est pris en compte et le modèle biologique de Gymnodinium est

forcé avec des mesures in-situ en sels nutritifs interpolées spatialement et temporellement. La
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durée de leur simulation est limitée à 17 jours ce qui rend les résultats très dépendants des

conditions initiales et nécessite là encore un investissement important dans l’acquisition de

mesures in-situ. Néanmoins, un des avantages de leur modèle est l’utilisation d’un modèle de

Droop (1970) qui permet de prendre en compte les compartiments internes des cellules en

azote et dont les paramètres sont ajustés par mesures expérimentales. Toutefois, la difficulté

de mesures de ces constantes écophysiologiques de cette espèce est principalement due à

l’extrême sensibilité des cellules à l’homogénéisation des cultures qui occasionne la lyse des

cellules et libère le contenu intracellulaire d’une fraction de la population avec une libération

d’ammonium entre autre. La formulation selon le modèle de Droop peut s’avérer pertinente si

l’on considère que l’espèce est capable d’assimiler l’ammonium durant la nuit. De plus le

phénomène d’assimilation d’ammonium est un processus passif qui se fait par diffusion et la

formulation suivant la loi de Michaëlis Menten n’est pas la mieux appropriée. Une meilleure

formulation de ce processus dans notre modèle aurait probablement permis d’éviter de baisser

artificiellement les constantes de Michaëlis-Menten pour prévenir l’arrêt de la croissance

lorsque le milieu est épuisé en sels nutritifs. De plus, leur modèle est basé sur un calcul

lagrangien de déplacement des particules ce qui est intéressant lorsque l’on souhaite tracer

l’historiques des trajectoires des cellules et discuter les inoculations possibles de certaines

zones selon les vents et le courant résiduel de marée. Néanmoins, Yanagi et al. (1995) se

limitent à un transport lagrangien en 2D sans tenir compte du déplacement vertical ; les

auteurs n’ont d’ailleurs pas abordé la notion d’hétérogénéité verticale dans la distribution de

cette espèce.

Le modèle présente actuellement des résultats encourageants mais reste encore très

schématique. Il a principalement permis d’identifier le rôle des processus physiques dans le

contrôle des distributions verticales de cette espèce. Sa principale robustesse réside dans sa

simplicité. L’insertion d’un modèle de mortalité fonction de la turbulence a permis de

reproduire la formation des blooms de subsurface, sans faire l’hypothèse d’un tropisme

particulier souvent difficile à identifier.
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4. Devenir du nitrate d’origine fluviale et marine

4.1. Cartographie du pourcentage annuel de production primaire due aux trois

fleuves

4.1.1.  Principe du calcul, exemple de la Loire

A chaque variable d’état azotée du modèle on associe une variable traceur représentant la

quantité d'azote imputable aux apports de la Loire. On suit ainsi la répartition de l’azote

fluvial au sein de l’écosystème, au travers :

-  de la sédimentation,

- des phénomènes de transports physiques (advection et dispersion) et

- des échanges entre les compartiments chimiques et biologiques.

Le jeu de variables supplémentaires est donc composé de :

- nitrate Loire

- ammonium Loire

- azote-diatomées Loire

- azote-dinoflagellés Loire

- azote-pico-nanoplancton Loire

- azote détritique Loire

- azote-mésozooplancton Loire

- azote-microzooplancton Loire

- azote-Gymnodinium mikimotoï Loire

NO3

NO3 loireDiat loire

Diat

3

3

NO
loireNOf =

C*[Diat]*dt

C*[Diat]*dt*f

C : taux de croissance

[Diat] : concentration en diatomées

dt : pas de temps

f = fraction de nitrate
Loire dans le nitrate
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- azote détritique benthique Loire

- ammonium benthique Loire

Chacune de ces variables est initialisée à O sur l’ensemble des mailles de la zone. Les seuls

apports proviennent des flux en nitrate de la Loire entrés en condition limite. Le nitrate

apporté par la Loire se répartit au sein de l'écosystème au travers des flux de matière entre les

différents compartiments chimiques et biologiques.

 La présence du traceur ne modifie pas l’environnement chimique et biologique ; il n’a donc

pas de répercussion sur les processus et sur le modèle nominal (sans le traceur). Le transfert

d'azote traceur du compartiment 1 vers le compartiment 2 s'effectue en parallèle du calcul

classique, proportionnellement à la quantité d'azote traceur présente dans le compartiment 1.

Le schéma qui suit illustre la méthode de calcul :

Dans cette illustration, les diatomées absorbent, selon leur masse, une fraction de nitrate issue

de la Loire.

Par la suite, les variables "marquées" sont soumises au même champ de courant que les

variables classiques.

Ce calcul permet de mieux connaître la zone spécifique d’influence du fleuve, en estimant la

part de la production primaire liée à la présence des apports anthropiques de la Loire et de

souligner l'importance respective des deux sources de sels nutritifs : les rivières et les eaux du

large dans les blooms. Sur le terrain, il est impossible d'estimer ce paramètre à partir des

mesures in-situ; seul un modèle numérique, prenant en compte simultanément les processus

physiques et biologiques, peut en fournir une estimation.

4.1.2.  Résultats

Evolution de la fraction d'azote en provenance de 
la Loire dans l'estuaire externe de la Loire

1998

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1-janv 3-mars 4-mai 5-juil 5-sept 6-nov

jour

%

3-115 : Suivi du traceur en Loire durant l’année 1998.
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Durant la période hivernale et printanière, la majorité du nitrate présent en surface dans

l’estuaire externe de la Loire est issue des apports (entre 80 et 90%). En été, en période

d’étiage, l’apport direct de nitrate issu de la Loire diminue fortement et entraîne une baisse

jusqu’à 20% du nitrate total. La majeure partie du nitrate à cette période provient :

- d’azote reminéralisé (majoritairement en provenance du compartiment benthique).

La matière organique qui est reminéralisée dans le compartiment benthique est issue non

seulement des apports en nitrate fluvial depuis le début de l'année simulée, mais aussi du

stock initial et des apports de nitrate par le large. Cette quantité de matière, cumulée sur

l’ensemble de la zone et sur toutes les mailles, représente une masse très importante qui

entraîne une dilution de l’azote fluvial de l'année en cours dans le compartiment benthique.

- d’azote issu des masses d’eau du large advectées par les courants dus au vent et aux

marées. Le panache d’azote est restreint en étiage et l’influence de l’azote du large devient

plus prépondérante. La figure 3-116 montre que la chute de la fraction azotée correspond à

une augmentation des salinités qui illustre l’influence croissante des eaux du large.

Evolution de la salinité dans l'estuaire externe de 
la Loire (suivi de la fraction du traceur en axe 2)

1998
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3-116 : Evolution de la salinité en Loire en 1998.

Fraction nitrate Loire

Salinité

Evolution de la salinité et de la fraction de nitrate
Loire dans l'estuaire externe de la Loire (1998).
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v Cartographie de la répartition du nitrate fluvial en fin d’hiver : comparaison entre deux

années : 1995 et 1998.

La majeure partie des apports en nitrate a lieu durant les trois premiers mois de l’année ; il est

donc intéressant d’évaluer la répartition du nitrate fluvial hivernal avant le démarrage de la

production phytoplanctonique ; cette cartographie fournit une estimation du pourcentage de

nitrate lié uniquement aux apports ligériens en début d’année.

A l’échelle du plateau continental atlantique français, la zone sous influence de la Loire en

début de période productive durant l’année 1995 s’étend largement vers le sud (figure 3-117

a) ; l’isoligne correspondant à 50% d’azote d’origine fluviale dépasse les Sables d’Olonnes.

Le même calcul effectué pour la Gironde montre que son aire d'influence est beaucoup plus

restreinte, et ne concerne que les eaux situées à proximité de l’embouchure. Durant l’année

1998 l’influence de la Loire s’étend plus vers le nord ; jusqu’à 20% du nitrate devant la pointe

de Penmarch est d’origine ligérienne (figure 3-118). La zone d’influence de la Gironde est là

encore plus restreinte, et est limitée au nord par l’île de Ré, et au sud par Lacanau.

Figure 3-117 a : Fraction du nitrate issu
de la Loire.

Figure 3-117 b : Fraction du nitrate issu
de la Gironde.

Sables d’Olonne
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Ces observations confirment le comportement particulier des eaux dessalées durant l’année

1995 sous l’effet des vents (cf. paragraphe III-2-2) ; habituellement, les panaches ont plutôt

tendance à s’étaler vers le nord, comme en 1998.

En 1995, les flux azotés ligériens sont suffisamment importants pour représenter plus de 20%

du nitrate au large de la Gironde. Les flux azotés girondins sont plus limités à cause, à la fois

des plus faibles concentrations en nitrate et des plus faibles débits, comparativement à la Loire

en 1995. Le flux de nitrate en Gironde en 1995 est approximativement 4,5 moins important

qu’en Loire.

Cartographie de la part de la production primaire liée aux fleuves.

La majorité de la production correspond au bloom printanier à diatomées qui consomme

l’azote fluvial (figure 3-119-a) et la distribution de la production phytoplanctonique ayant

pour origine l’azote ligérien suit la répartition du nitrate en fin d’hiver (figure 3-119-b).

Le rejet de nitrate girondin joue un rôle extrêmement limité au delà de l’embouchure de la

Gironde (~10%). La part relative de la production primaire liée à l’azote ligérien est plus

importante que celle liée aux apports girondins dans la partie sud de la zone.

Figure 3-118 a : Fraction du nitrate issu
de la Loire.

Figure 3-118 b : Fraction du nitrate issu
de la Gironde.

Pointe de Penmarch

Ile de Ré

Lacanau
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Le résultat en 1998 est similaire à celui de 1995, et la répartition de l’azote fluvial en fin

d’hiver conditionne fortement la part relative des fleuves dans la production primaire.

Figure 3-119-a : Production phytoplanctonique
totale en 1995 (g/m² d’azote).

Figure 3-119-b : Part de la production
annuelle liée à la Loire en 1995 (fraction
entre 0 et 1).

Figure 3-119-c  : Part de la production
annuelle liée à la Gironde en 1995
(fraction entre 0 et 1).
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L’influence de la Gironde en 1998 est toutefois moins limitée qu’en 1995. Mais seule la Loire

a une influence qui s’étend très loin au large de l’embouchure du fleuve.

Figure 3-120-c  : Part de la production
annuelle liée à la Gironde en 1998
(fraction entre 0 et 1).

Figure 3-120-b : Part de la production
annuelle liée à la Loire en 1998 (fraction
entre 0 et 1).

Figure 3-120-a : Production phytoplanctonique
totale en 1998 (g/m² d’azote).
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4.2. Cartographie du rapport f.

Le rapport f est défini comme étant le rapport entre production nouvelle et production totale

(nouvelle plus régénérée). La distinction entre les deux types de production est basée sur

l’origine du nutriment azoté consommé par le phytoplancton (Dugdale et Goering, 1967) ; la

production nouvelle est issue de la consommation du nitrate tandis que la consommation en

ammonium illustre la production régénérée (figure 3-121). Les principales sources pour la

production nouvelle sont les apports fluviaux en nutriments et les flux de sels nutritifs des

couches profondes vers la zone euphotique par l’intermédiaire des upwellings et des

processus de diffusion.

L’évolution du rapport f montre la variabilité spatio-temporelle de la consommation en nitrate

et apporte des précisions sur la production de l’écosystème. La production nouvelle joue un

rôle sur la production régénérée car cette dernière s'appuie sur le stock d’ammonium dont la

majorité partie provient de la reminéralisation de la production nouvelle. Ce rapport varie de

0,05, dans les eaux oligotrophiques océaniques, jusqu’à des valeurs supérieures à 0,5 dans les

eaux côtières productives (Platt et Harrison, 1985).

Figure 3-121: Schéma du sytème de production, illustrant les concepts de production
nouvelle et régénérée, (d’après Eppley et Peterson, 1979).

NO3NH4

Phyto

Zoo

MOD

APPORTS

Production
nouvelle

Production
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v Evolution temporelle du rapport f dans les zones soumises aux apports fluviaux.

Les trois zones choisies sont l’embouchure de la Loire, l’embouchure de la Gironde et le Mor-

Bras.

De mars à mai, la quasi totalité de la production est assurée par le stock initial de nitrate issu

des apports massifs par les crues hivernales. Au cours du mois de juin, la majeure partie du

stock hivernal en nutriments est consommée et le bloom printanier se termine. La

disponibilité en ammonium (résultant des processus de régénération) augmente

considérablement avec le déclin du bloom phytoplanctonique ; elle correspond à la chute du

rapport f qui devient minimal pendant l’été. Dans le Mor-Bras et en Loire, à partir du mois de

juillet, plus de la moitié de la production primaire est basée sur la régénération. La production

régénérée est typique du régime estival en zone côtière; elle résulte de l’accumulation dans le

compartiment benthique de matière détritique issue de la production printanière. La chute

estivale du rapport f est moins forte en Gironde et indique une part relative de la production

régénérée un peu moins importante qu’en Loire.

Le modèle souligne la prédominance des processus de relargage de nutriments par les

sédiments durant l’été ainsi que des processus de minéralisation de la matière organique

détritique dans la colonne d’eau. A l’inverse, durant le printemps et l’automne, la croissance

Figure 3-122 : Evolution du rapport f [consommation NO3/( consommation NO3 +

NH4)] moyenné pour chaque mois en période productive et intégré sur la hauteur

suivi mensuel du rapport f
1998

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1-mars 1-avr 1-mai 1-juin 1-juil 1-août 1-sept 1-oct

mois

f-
ra

tio

Mor-Bras
Loire
Gironde



Chapitre III : Résultats et exploitation du modèle

210

phytoplanctonique est essentiellement due aux apports du bassin versant qui rendent le

système très productif.

La part relative du nitrate dans la production phytoplanctonique est liée en été, dans la partie

sud de la zone à l'influence des upwellings. Les figures 3-123 a et b montrent les températures

et la chlorophylle en surface. Cette situation résulte de la formation d'un upwelling quelques

jours plus tôt sous l'effet des vents de secteur nord à nord-ouest (figure 3-124) qui provoque

une remontée du nitrate stocké dans les couches de fond (figure 3-125). Sous l'effet conjoint

du trait de côte et de la bathymétrie, le front présente dans sa partie nord un bombement qui a

tendance à entraîner l'isolement d'une bulle d'eau plus froide lorsque la vitesse des vents chute

et que la circulation de densité domine. Au niveau de l’île d’Oléron et de l’île de Ré, la tache

d’eau froide en surface est provoquée par l’accélération des courants de marée qui induisent

un mélange vertical important (cf. Paragraphe III-2-2-1).

3-123-a : Répartition des températures
(°C) en surface le 14 juillet 1998

3-123-b : Répartition de la chlorophylle
(µmole/l d'azote) en surface le 14 juillet 1998
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Le rapport f augmente asymptotiquement avec la concentration en nitrate (figure 3-126). Cette

relation a déjà été démontrée par Harrison et al. (1987) (figure 3-127). Cette relation

exponentielle est supposée être valable dans tous les cas, excepté dans les régions océaniques

non limitées par le nitrate.

Figure 3-126 : Relation entre le f-ratio et les concentrations en nitrate en Loire (zone 1), en
Gironde (zone 3) et au large (zone 4), en surface (pour les zones : cf. paragraphe III-2-2).
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3-124 : Répartition des températures
(°C) en surface le 8 juillet 1998

3-125 : Répartition du nitrate (µmole/l
d'azote) en surface le 8 juillet 1998
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La pente de la relation exponentielle est plus forte en Gironde qu’en Loire ; ceci montre que

pour des concentrations en nitrate inférieures à 20 µmol/l, la part relative de la production

nouvelle dans la production primaire est plus importante en Gironde qu’en Loire. Ce résultat

peut s’expliquer par des concentrations en ammonium plus faibles en Gironde qu’en Loire et

donc une production régénérée moins forte en Gironde. C’est pour le point le plus au large

que cette pente est la plus importante.

Les pentes peuvent donc illustrer la disponibilité en ammonium dans le milieu. Harrison et al.

(1987) ont ainsi montré qu’en zone côtière, la pente diminue lorsque les concentrations en

ammonium augmentent. L’ammonium joue un rôle important sur le rapport f car il a un effet

inhibiteur sur la consommation du nitrate (Elskens et al., 1999). C’est dans les zones côtières

de faibles profondeurs que les teneurs en ammonium sont les plus fortes. Cet ammonium

provient de la régénération dans le compartiment benthique et deux raisons majeures

expliquent les plus fortes concentrations en ammonium en zone côtière :

- le mélange vertical est plus important sur les faibles fonds et l’ammonium régénéré est

plus rapidement mis à disposition des couches euphotiques

- les forts niveaux de production primaire au printemps entraînent un stock de matière

organique biodégradable plus important, et donc des flux diffusifs plus élevés.

Figure 3-127 : Relation entre le f-ratio et les concentrations en nitrate générés par la fonction
exponentielle : f=fmax(1-e-(mNO3/fmax)), Harrison et al. (1987) à partir de mesures de terrain
issues de huit zones côtières distinctes.
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La préférence du phytoplancton pour le nitrate lorsque celui ci est en fortes concentrations, se

retrouve dans la relation entre le f-ratio et la proportion de nitrate dans l’eau (rapport en

azote). Cette relation est linéaire et identique en Loire et en Gironde. Mais au large, la relation

est beaucoup plus diffuse. Les points en dehors de la droite de régression peuvent être

associés à la présence du dinoflagellé Gymnodinium qui prélève préférentiellement

l’ammonium, même si celui-ci est en concentration très faible. La part de production relative

à cette espèce est beaucoup moins forte dans les embouchures d’estuaires (cf. paragraphe III-

2-1) et n’a pas de répercussion sur le calcul du f-ratio.

y = 1.1604x - 0.1764
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Figure 3-128: Relation entre le f-ratio et le rapport des concentrations en azote
NO3/(NO3+NH4).
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v Illustration du rapport f au niveau du front de Ouessant.

Figure 3-129 Cartographie du rapport f en juillet 1998.

La carte du mois de juillet montre que la production nouvelle est plus importante au niveau du

front de Ouessant. La coupe verticale des températures à la même date (figure 3-130) révèle

que cette production nouvelle est localisée en surface au niveau du front thermique.

Les observations satellitales de Le Fèvre et al. (1983) et Viollier et al. (1987) confirment la

présence d'un réseau trophique actif au niveau du front thermique de Ouessant, pouvant

entraîner l'apparition de fortes biomasses phytoplanctoniques. Sournia et al. (1990) et Morin

et al. (1985) ont mis en évidence un transfert ascendant de nitrate au niveau du front à mesure

Figure 3-130 : Répartition verticale (cf. transect de la figure 3-129) des températures
le 14 juillet 1998.
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qu’augmente l’amplitude de marée (Sournia et al. 1990 ; Morin et al., 1985). Dans le modèle,

la production nouvelle au niveau du front est alimentée par la dispersion verticale du nitrate

en vives eaux. Dans la partie stratifiée, les courants de marée ne sont pas assez forts pour

permettre une remontée de nutriments des couches profondes vers la surface ; mais en bordure

du bourrelet froid, les sels nutritifs stockés dans les couches profondes peuvent diffuser dans

la zone homogène.

Le transfert ascendant mis en évidence par Morin et al. (1985) peut aussi avoir pour origine

les mouvements de convergence associés au front de marée (Pingree et al., 1978 ; Yanagi et

al., 1995). Cependant à l’échelle du modèle (maille de 25km²), cette mécanique frontale, qui a

pour ordre de grandeur le kilomètre, est mal représentée et elle ne peut être responsable de la

remontée de nitrate en surface.

4.3 Simulation de scénarios de réduction d’apports en nitrate ligérien et girondin.

L'étude précédente a montré que l'influence de la Gironde est relativement faible par rapport à

la Loire mais elle ne peut néanmoins pas être négligée. L’influence de la réduction des

apports fluviaux en nitrate, en Loire et en Gironde, sur la production phytoplanctonique a été

quantifiée en simulant quatre cas hypothétiques :

- une réduction de 50% des apports en nitrate ligérien

- une réduction de 100% des apports en nitrate ligérien

- une réduction de 50% des apports en nitrate girondin

- et une réduction de 100% des apports en nitrate girondin.

Les résultats des scénarios de réduction en Loire sont suivis sur trois zones, à l’embouchure

du fleuve, dans le Mor Bras, au large de la Loire (cf. zone 4, paragraphe III-2-2).

Les résultats des scénarios de réduction en Gironde sont quant à eux visualisés sur deux

zones, à l’embouchure du fleuve et au niveau du plateau de Rochebonne.

Les figures suivantes (3-131 à 3-136) résument la variation de paramètres globaux tels que la

production totale, les concentrations maximales en phytoplancton et la part relative des

dinoflagellés dans la production.
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• Influence des apports sur les niveaux de production

Les productions annuelles au niveau des embouchures d’estuaire sont sensibles à la réduction

des apports azotés. La chute des niveaux de production n’est pas fonction linéaire de la

réduction des apports. Outre l’effet direct d’un apport sur l’augmentation de la quantité

d’azote disponible pour la biomasse algale, cet apport induit une hausse des niveaux de

production et dynamise l’écosystème qui devient plus productif. Le passage en Loire d'une

réduction de 0 à 50% provoque une chute de 26% de la production, alors que le passage de 50

à 100% de réduction provoque une chute supplémentaire de 47%.

Figure 3-131-a : Effet des réductions des apports en nitrate de la Loire sur le niveau
de production primaire relatif à la situation de référence.
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Figure 3-131-b: Effet des réductions des apports en nitrate de la Gironde sur le
niveau de production primaire relatif à la situation de référence.
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La diminution de la production sous l’effet de la réduction des apports est moins marquée en

Gironde. Ce résultat concorde avec ceux obtenus lors du suivi du traceur en azote fluvial : les

apports par le large en Gironde constituent une source plus importante de sels nutritifs et

contribuent à la majorité de la production. La part de production relative aux apports de la

Gironde, sans réduction, n'est que de 16% à l'embouchure du fleuve, contre 50% en Loire.

Le modèle montre aussi que les apports fluviaux de la Loire enrichissent en partie le Mor-

Bras. Toutefois la réponse de ce système à une réduction de 50% reste relativement faible

(inférieure à 10%).

Les productions phytoplanctoniques au large de la Loire et au niveau du plateau de

Rochebonne sont peu sensibles aux apports fluviaux.

• Influence des apports sur les concentrations maximales en chlorophylle

Figure 3-132: Effet des réductions des apports en nitrate de la Loire sur la
concentration maximale en chlorophylle.
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Figure 3-133: Effet des réductions des apports en nitrate de la Gironde sur la
concentration maximale en chlorophylle.
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En Gironde, les concentrations maximales en chlorophylle a sont moins sensibles aux

réductions que la production totale. Le comportement en Loire est inverse, les concentrations

maximales subissent une baisse de 43% pour une réduction de 50% des apports en nitrate

alors que la production annuelle ne chute que de 26%.

Le maximum de chlorophylle en Loire est obtenu durant la période de production printanière,

il est donc directement affecté par une chute des apports hivernaux et printaniers en nitrate

fluvial. En Gironde, ce maximum est moins important qu’en Loire et se situe au début du

mois de juillet, en début de période d’étiage. C’est à cette époque que l’influence des apports

du large devient prépondérante, le maximum est donc peu affecté par la chute des apports

fluviaux. L’étude des f-ratio en Loire et en Gironde (paragraphe précédent) avait déjà

souligné le comportement différent des deux systèmes en été. La part de production régénérée

en Gironde était apparue moins importante qu’en Loire.

• Influence des apports sur la part relative des dinoflagellés

Figure 3-134: Effet des réductions des apports en nitrate de la Loire sur la
production des dinoflagellés.

Réduction des apports en Loire

0

20

40

60

80

100

Loire Mor Bras Large

référence
-50%
-100%

pr
od

uc
tio

n 
pr

im
ai

re
 to

ta
le

an
nu

el
le

 n
or

m
al

is
ée

 d
es

di
no

fla
ge

llé
s

Figure 3-135: Effet des réductions des apports en nitrate de la Gironde sur la
production des dinoflagellés.
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Comme pour les concentrations maximales en chlorophylle a, les productions en dinoflagellés

dans le Mor-Bras, au large de la Loire, en Gironde et au niveau de Rochebonne sont peu

sensibles aux réductions en azote. Selon le modèle, seule la réduction des apports de la Loire

montre une diminution significative des productions en dinoflagellés.

Le résultat en Gironde est surprenant, la production des dinoflagellés semble légèrement

favorisée par la réduction des apports. La figure 3-136 montre qu’en Gironde, Gymnodinium

mikimotoï représente la quasi-totalité des dinoflagellés dans le milieu. Cette espèce qui est

capable de se maintenir en subsurface au niveau d’une nutricline est peu influencée par les

apports fluviaux. La compétition entre les espèces tourne à l’avantage de Gymnodinium quand

le milieu devient limitant en azote. Le développement de cette espèce se fait au détriment des

diatomées.

5. Analyse de sensibilité du modèle à quelques paramètres : les limites du modèle.

Afin de mieux connaître les limites du modèle, premier de ce type à avoir été développé sur la

zone, il est nécessaire de réaliser une étude de sensibilité sur les paramètres. Une analyse sur

l’ensemble des paramètres et des variables forçantes est très longue à réaliser et coûteuse en

temps de calcul ; nous avons donc décidé de cibler l’analyse de sensibilité d'une part sur les

paramètres ayant une influence significative sur les processus de reminéralisation du matériel

détritique benthique qui jouent un rôle important en zone côtière, et d'autre part sur les
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Figure 3-136 : Evolution de la part relative de Gymnodinium sur la
production totale des dinoflagellés en fonction de la réduction des apports.



Chapitre III : Résultats et exploitation du modèle

220

vitesses de chute qui sont responsables de l’exportation plus ou moins rapide du matériel

organique vers le fond, et donc de l’appauvrissement des couches de surface.

Les paramètres testés ont été modifiés de +50% et –50% sur l’année 1998. L’impact de

chaque variation est estimé au travers d’un coefficient de sensibilité (IS) calculé dans les

quatre zones décrites dans le paragraphe II-2-3, en surface et au fond, sur les variables

directement soumises à l’influence du paramètre en moyennant l’ensemble des écarts relatifs

entre les valeurs nominales et les nouvelles valeurs sur l’année :

IS
n

X X

X
i i

ref

i
ref

i

n

= ×
−

=
∑1

1

Avec Xi  la nouvelle valeur de la variable , Xi
ref  sa valeur dans la simulation de référence, et

n le nombre de jours simulés. Pour les résultats sur les variables d’état, IS est simplement

calculé en une maille au centre de chaque zone. Pour la production primaire le calcul de IS

porte sur la production de l’ensemble de la zone, cumulée de la surface jusqu’au fond, et

intégrée sur l’année.

Il est également important de cerner l’influence des conditions aux limites qui ont été choisies

de façon arbitraire à cause du manque de connaissance non seulement sur l’écosystème au

delà du plateau, mais aussi du rôle du talus et des ondes internes dans les échange entre le

large et le plateau.
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5.1. Influence des vitesses de chute.

5.1.1. Influence d'une variation de plus ou moins 50% de la vitesse de chute du

phytoplancton

Le mésozooplancton se distingue par sa forte réponse aux variations de la vitesse de chute du

phytoplancton. Sa sensibilité face à ce paramètre est supérieure à celle du phytoplancton qui

est pourtant plus directement concerné. L’augmentation des vitesses de chute diminue la

quantité de chlorophylle dans la colonne d’eau et provoque une chute drastique du

zooplancton ; cet effet résulte probablement de la présence d’un seuil dans le coefficient de

broutage du mésozooplancton et de la formulation exponentielle du processus de croissance.

Une analyse sur l’ensemble des paramètres permettrait d’identifier la part relative des

principaux processus contrôlant l’évolution de la variable mésozooplancton et donc de

préciser les mesures ou les expériences indispensables à l’amélioration du modèle.

Actuellement, cette variable, qui n’est contrôlée par aucune niveau trophique supérieur, est

mal représentée.

Variation de (+/-) 50% du paramètre de la vitesse de chute 
du phytoplancton
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Figure 3-137 : Valeur du coefficient de sensibilité (en pourcentage).
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La zone du large est la moins sensible à la vitesse de chute des diatomées. Les trois zones

côtières, quant à elles, montrent des réponses en chlorophylle similaires, proches de 30% de

variation. La répercussion sur les sels nutritifs est plus modérée et découle des modifications

des niveaux de production primaire avec les vitesses de chute.

5.1.2. Influence d'une variation de plus ou moins 50% de la vitesse de chute du

matériel détritique.

Le test souligne la forte sensibilité du mésozooplancton aux vitesses de chute du matériel

détritique. A l’opposé du test précédent, la zone du large est la plus sensible car elle présente

une stratification thermique importante dès la fin du printemps et son niveau de production

dépend de la quantité de matière reminéralisée dans la couche euphotique durant le bloom

printanier ; plus la vitesse de chute augmente plus cette quantité est faible et plus la couche de

surface est rapidement appauvrie. Les zones côtières moins profondes sont moins sensibles à

Variation de (+/-) 50% du paramètre de la vitesse de chute 
du matériel détritique
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Figure 3-138 : Valeur du coefficient de sensibilité (en pourcentage).
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ce phénomène car le matériel détritique stocké dans le sédiment est plus facilement remis à

disposition par la reminéralisation.

5.2. Influence des taux de reminéralisation dans le compartiment benthique.

5.2.1. Influence d'une variation de plus ou moins 50% du taux de reminéralisation de

l'azote détritique benthique

Figure 3-139 : Valeur du coefficient de sensibilité (en pourcentage).

L’impact maximum d'une variation de ce paramètre concerne les concentrations en

ammonium et en nitrate, car il intervient directement sur leurs évolutions. Mis à part dans la

zone 2, (Mor Bras) ce paramètre a très peu d’influence sur les concentrations en chlorophylle.

C’est au large, en zone profonde (zone 4) que ce paramètre a le moins d’influence.

La plus forte sensibilité du Mor Bras au taux de reminéralisation de l’azote benthique peut

s’expliquer par l’influence moins importante des apports fluviaux, comparativement aux

zones Loire et Gironde. L’intégralité de l’azote d’origine fluviale est consommé durant le

bloom printanier et aucun nouvel apport ne vient enrichir la zone par la suite ; la production

primaire se poursuit donc en été grâce à la reminéralisation du matériel détritique issu du

bloom printanier.
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5.2.2. Influence d'une variation de plus ou moins 50% du taux de reminéralisation de

phosphore détritique benthique

Figure 3-140 : Valeur du coefficient de sensibilité (en pourcentage).

Le taux de reminéralisation du phosphore benthique a moins d’impact sur la chlorophylle que

le taux de reminéralisation de l’azote benthique. En effet, le rôle de la reminéralisation est

dominant en période estivale mais, à cette époque, le modèle montre une limitation par l’azote

plus importante que celle par le phosphore.

Bilan :

La paramétrisation des vitesses de chute est la seule, parmi les quatre paramètres testés, à

avoir un effet sensible sur les concentrations en chlorophylle (excepté dans le Mor Bras où le

taux de reminéralisation de l'azote benthique entraîne une variation de la chlorophylle

supérieure à 20%). Par ailleurs cette analyse fait ressortir l'extrême sensibilité du zooplancton

aux vitesses de chute, qui peut résulter d'une formulation trop frustre des processus afférents à

ce compartiment planctonique.

En ce qui concerne la production primaire (cf. figure 3-141), l’impact des fluctuations de plus

ou moins 50% des paramètres de reminéralisation est relativement faible car la majorité de

cette production a lieu au printemps.
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Cette analyse illustre toutefois l’importance de la prise en compte du relargage de sels

nutritifs par le compartiment benthique dans le Mor Bras, et de la vitesse de chute du matériel

détritique au large.

Seule une analyse de sensibilité faisant varier l’ensemble des paramètres, et suivant une

gamme de variation plus grande, permettrait d’affiner notre connaissance complète du

modèle. Les temps de calcul importants dans le cas de notre modèle ne nous ont pas permis de

réaliser une telle étude durant ce travail ; elle devra être envisagée lors de travaux ultérieurs

car l’amélioration du modèle ne peut pas se faire sans une connaissance plus approfondie de

l'influence des différents processus sur le modèle.

5.3. Influence des conditions à la limite ouest du modèle.

L’importance de l’approximation réalisée en ne décrivant pas explicitement les échanges au

niveau du talus a été évaluée en calculant la propagation d’un traceur passif lâché à la

frontière ouest du plateau, et emporté par les courants de marée et les courants induits par les

vents.

Pour ce faire, on impose de façon constante, à la frontière ouest, une concentration homogène

sur la verticale, égale à 10 (unité arbitraire). Ce traceur est par ailleurs initialisé à 0 sur

l’ensemble de la zone et en limite fluviale. Le suivi de l’incursion de ce traceur sur le plateau

permet de donner une idée de l'importance de cette condition limite une fois pris en compte

les processus de dispersion et de dilution.
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Un seuil fixé à 1/10ième de la concentration initiale du traceur a été retenu et nous avons

déterminé le laps de temps nécessaire (en jours) pour que chaque zone définie dans le

paragraphe III-2-2 atteigne ce seuil.

Zone 1
(Mor Bras)

Zone 2
(Loire)

Zone 3
(Gironde)

Zone 4
(large)

Zone 5
(large Iroise)

Surface 190 220 200 195 60
Fond 180 215 170 270 50

La zone 5 située en mer d’Iroise subit une influence assez rapide des eaux du large, car il faut

moins de 2 mois pour que la concentration du traceur en un point situé derrière la zone de

Ouessant atteigne le seuil. La condition limite retenue dans le modèle (cf. paragraphe II-2-5)

provoque une dilution dans cette zone et les résultats qui y sont obtenus seront donc très

largement sous-estimés par rapport à la réalité. Les autres zones montrent des résultats du

même ordre de grandeur, soit plus de 6 mois pour que le traceur dépasse le dixième de la

concentration imposée en limite.

Si nous considérons que notre condition limite est faussée par les échanges au niveau du talus,

sous l’effet des ondes internes, les sels nutritifs remis à disposition et susceptibles de pénétrer

à la frontière, seront consommés durant ce laps de temps. Par ailleurs, la proximité de la limite

fluviale, pour les zones 1, 2 et 3, est beaucoup plus proche, donc plus influente au niveau des

concentrations en sels nutritifs que la limite ouest. Ceci montre qu’il y a peu de risque que les

résultats obtenus dans ces zones soient significativement perturbés par la condition limite au

large. De plus ce test provoque des phénomènes de diffusion élevés, par rapport à une

répartition réaliste des sels nutritifs, du fait de l'écart important entre la condition limite et la

valeur nulle imposée sur l'ensemble de la zone.

Bilan :

Le test réalisé avec le traceur passif montre que les eaux situées à l’ouest de la Bretagne sont

fortement influencées par les eaux océaniques mais que, par contre, la zone côtière est bien

individualisée. Ce résultat est appuyé par les travaux de Hénaff (1973) qui avait mis en

évidence la séparation des eaux de part et d’autre du 47ième parallèle (ligne partant de la pointe

de Penmarc’h et dirigée perpendiculairement à l’isobathe 200 mètres), et ce grâce au

mouvement anticyclonique situé au dessus du bourrelet froid qui dévie les eaux océaniques

vers le nord-ouest, parallèlement à l’isobathe 200 mètres.
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L’environnement physique, chimique et biologique présente une grande variabilité sur le

plateau continental atlantique français où les panaches fluviaux exerce une forte contrainte

environnementale. Afin de mieux comprendre les mécanismes qui contrôlent cette variabilité,

un modèle tridimensionnel prenant en compte les processus hydrodynamiques et les processus

chimiques et biologiques au sein de la colonne d’eau a été développé. Grâce au couplage avec

le modèle hydrodynamique 3D qui simule de façon réaliste l’extension des dessalures

générées par la Vilaine, la Loire et la Gironde, le modèle biologique a permis d’appréhender

le rôle sur la production primaire des apports fluviaux, évalués grâce à des chroniques

mesurées de débits et de concentrations en nutriments. Ce travail a en outre pu bénéficier d’un

jeu de données varié pour la validation avec :

- les mesures des réseaux de surveillance REPHY et RNO (suivi temporel)

- la mise en place de quatre campagnes couvrant l’ensemble du plateau continental

- la contribution originale de l’imagerie satellitaire.

Il a abouti à la mise en place d’un outil numérique prenant en compte les principales

caractéristiques des zones côtières (profondeur faible, hydrodynamique complexe, apports

importants d’éléments nutritifs).

Les résultats de ce travail confirment donc l’intérêt du couplage entre les modèles physiques

et biologiques.

v Caractéristiques majeures du cycle saisonnier des nutriments :

Les données acquises au cours des quatre campagnes Bio-Modycot ont été essentielles pour la

validation du modèle et pour l’obtention d’une vision synoptique des conditions chimiques et

biologiques du plateau continental atlantique français, étant donné qu'aucun travail de cette

ampleur n'avait jamais encore été entrepris sur cette région. Trois de ces campagnes ont été

réalisées la même année, ce qui a permis d’observer une continuité dans les évènements. En

complétant les travaux précédemment menés en Gironde et en Vilaine, cette étude montre que

les panaches sont à l’origine d’un enrichissement nutritif important en zone côtière

(notamment en nitrate) et qu’au printemps la production est déjà limitée en silice et en

phosphore. La limitation en phosphore est surtout forte en zone côtière et survient dès la fin

de l’hiver devant l’estuaire de la Gironde. Du fait des apports élevés en azote par les fleuves,

le stock hivernal de nitrate n’est épuisé qu’en fin d’été, sa consommation se prolongeant au

printemps malgré la limitation précoce par le phosphore. Il semble donc que des processus
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importants de régénération du phosphate permettent l’épuisement complet du stock de

nitrate ; ces concentrations en phosphate restent faibles et relativement constantes durant l’été.

A l’inverse, les concentrations en silice montrent une augmentation nette durant l’été,

témoignant également de l’importance des processus de régénération dans le compartiment

benthique.

v Validité du modèle :

Le modèle parvient à reproduire les cycles saisonniers des trois sels nutritifs dont l’évolution

est dominée par les apports fluviaux en période hivernale, par la consommation

phytoplanctonique au printemps et par les processus de régénération en été. Les résultats

obtenus par le modèle restent cohérents avec les résultats des campagnes de mesures. Le

modèle souligne le rôle limitant de la silice et du phosphate dans le bloom printanier à

diatomées.

Néanmoins, la schématisation trop simpliste des processus de reminéralisation dans la

colonne d’eau et au sein du compartiment benthique induit quelques dysfonctionnements,

notamment dans le cycle du phosphore. Les concentrations estivales en phosphate et en

silicate sont surestimées, surtout dans la partie sud de la zone. Nous reviendrons dans le

dernier paragraphe de cette conclusion sur les possibilités d’amélioration du cycle du

phosphore.

Le modèle reproduit également les traits spatio-temporels majeurs de la production

phytoplanctonique en respectant les ordres de grandeurs des observations in situ. Sa

conception actuelle, utilisant la biomasse globale des grands groupes phytoplanctoniques, ne

permet cependant pas de reproduire les variations rapides des concentrations en chlorophylle,

souvent liées à des blooms monospécifiques à diatomées ou à dinoflagellés, ni les blooms

hivernaux observés en Gironde, dans les eaux à salinités intermédiaires, entre les eaux

turbides du panache (salinité < 33) et les eaux océaniques (salinité > 35). Ces blooms

précoces (2-3 mg.m-3 chl a) épuisent le phosphate plus rapidement que dans le modèle. Ce

décalage de 2 à 3 semaines dans le modèle est probablement lié à la limitation par la

lumière dont les deux causes majeures sont : (1) la paramétrisation globale utilisée

actuellement n’est pas appropriée à certaines espèces hivernales de ce secteur ; (2) et
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l’existence de fenêtres anticycloniques certains hivers ne sont pas reproduites dans le cycle

annuel moyen d’éclairement tel qu’il est pris en compte actuellement.

v La production phytoplanctonique sur la façade atlantique française :

Le plateau continental atlantique français est principalement soumis au cycle saisonnier

classique des zones tempérées dont les deux principaux forçages sont l’éclairement solaire et

le vent. La stratification de la colonne d’eau et l’énergie lumineuse sont les deux principaux

facteurs qui conditionnent le début du bloom. Mais une des principales caractéristiques de

cette façade atlantique est la présence de panaches fluviaux (Vilaine, Loire, Gironde) qui

apportent des eaux dessalées riches en nutriments.

Le couplage avec le modèle physique 3D a donc permis de reproduire l’hétérogénéité spatio-

temporelle de la production phytoplanctonique avec :

- la zone côtière où l’influence des fleuves prolonge le bloom printanier : à chaque nouvel

apport correspond un nouveau pic de chlorophylle. Les niveaux de production primaire

atteints classiquement dans les zones eutrophisées sont supérieurs à 200 gC.m-2.an-1 ; sur

la façade atlantique française, ces fortes valeurs de production restent confinées dans les

estuaires.

- les eaux centrales du plateau qui montrent un décalage de deux mois par rapport au

démarrage des blooms dans les zones de fronts halins. Ces eaux peuvent être

ponctuellement soumises aux apports fluviaux qui y soutiennent alors une production plus

importante. Les panaches, et notamment le panache de la Loire, ont la particularité de

s’étendre très largement sur le plateau ; cette extension géographique est conditionnée par

les débits et par le vent. Ainsi selon les conditions météorologiques, les apports ligériens

en nitrate de l’année peuvent être responsable de plus de 20% de la production

phytoplanctonique dans les eaux centrales du plateau. Les apports girondins de nitrate

sont, quant à eux, nettement moins importants que ceux de la Loire et leur rôle reste

extrêmement limité au delà de l’embouchure de la Gironde.

- les structures hydrologiques localement favorables à la production phytoplanctonique, tels

que les upwellings, les fronts et les hauts fonds (plateau de Rochebonne).
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v Modélisation des blooms estivaux à Gymnodinium mikimotoï

Un modèle spécifique de Gymnodinium mikimotoï a été inséré dans un modèle global de

biomasse afin de préciser le rôle des processus physiques et biologiques dans le contrôle des

distributions spatiales de Gymnodinium. Ce modèle prend en compte l’influence de la

turbulence sur le taux de mortalité, la capacité d’adaptation de cette espèce aux différentes

conditions d’éclairements, et son aptitude à se maintenir dans des milieux relativement

pauvres en éléments nutritifs.

Cette approche originale de l’étude des blooms de Gymnodinium a permis d’identifier le rôle

des processus physiques et chimiques dans le contrôle des distributions verticales et

horizontales. L’effet de la température sur le taux de croissance est prépondérant sur le

déclenchement du bloom. Le taux de mortalité contrôle par la suite la distribution verticale et

spatiale des efflorescences, qui restent très faibles aux large à cause des niveaux trop bas en

sels nutritifs. Gymnodinium est également avantagé par apport aux pico-nanophytoplancton

par l’absence de broutage.

Ce modèle simple a également permis de reproduire, dans cinq années sur six, les fluctuations

interannuelles et la formulation de la mortalité en fonction de la turbulence a permis de

reproduire la formation des blooms en sub-surface, sans faire l’hypothèse d’un tropisme

particulier souvent difficile à identifier. Les résultats du modèle sont conformes à l’hypothèse

émise par le Corre et l’Helguen (1993) soulignant l’importance des vents et des processus de

régénération, dans le compartiment benthique côtier et dans la colonne d’eau, dans le

développement de cette espèce. Ce travail nécessite donc d’être complété par des simulations

fondées sur différents scénarios de vents et une quantification des flux à l’interface eau-

sédiment lors des périodes de bloom, afin de mieux cerner le rôle de chacun de ces processus.

v Améliorations envisageables du modèle :

- La turbidité

Afin de mieux prévoir la répartition des particules biogéniques et lithogéniques, le modèle

devrait être complété par un sous-modèle prenant en compte le compartiment sédimentaire et

intégrant les apports par les fleuves, la production de matière biogénique et la gestion d’un

stock particulaire au niveau de la couche de fond. Dans l’état actuel du modèle, les apports de

matières en suspension par la Vilaine, la Loire et la Gironde ne sont pris en compte qu’au
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travers d’une classe de particules très fines ; la distribution de ces particules apportées par les

fleuves est ainsi décrite très schématiquement, d’autant plus que la remise en suspension n’est

pas prise en compte. Or, après avoir été advectées et dispersées, ces matières en suspension se

déposent sur le fond et elles subissent au sein du sédiment des processus de consolidation et

d’érosion. Cette érosion, provoquée non seulement par les courants de marée mais surtout par

la houle,  est d’autant plus forte que l’on se situe en milieu côtier peu profond. La prise en

compte de l’érosion permettrait d’améliorer l’estimation de la production primaire dans les

zones très côtières, car la remise en suspension des particules contribue à une augmentation de

la turbidité, et limite ainsi la disponibilité en énergie lumineuse nécessaire à la photosynthèse.

Un couplage avec un modèle de transport sédimentaire constituerait ainsi une amélioration

majeure du modèle actuel, et permettrait de simuler de façon plus réaliste la turbidité de l’eau

en intégrant les apports terrigènes, les phénomènes de remise en suspension (par les courants

et par la houle) et la production de particules biogéniques par le phytoplancton.

- Les flux solaires

Comme cela a été souligné précédemment, la prise en compte des flux solaires issus de

données météorologiques réelles constituerait une amélioration sensible du modèle. Etant

Prise en compte de la distribution des MES
Meilleure gestion des échanges entre le
sédiment et la colonne d ’eau

MODELE PHYSIQUE
DU PLATEAU

CONTINENTAL

MODELE DE
L ’ECOSYSTEME

MODELE DE
TURBIDITE

Schéma du couplage avec un modèle de gestion du fond sédimentaire.
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donné l’étendue de la zone d’étude et les variations de la couverture nuageuse du nord au sud,

les données moyennes issues d’un seul sémaphore ne sont pas représentatives de tout le

plateau atlantique. Il faudrait donc utiliser les données issues du modèle Arpège de Météo

France, sachant qu’actuellement seules cinq années sont disponibles.

- Le cycle du phosphore

Le phosphore jouant un rôle important dans le contrôle des biomasses algales, la description

du cycle de cet élément doit être affinée, en particulier pour mieux prendre en compte les

processus de régénération dans la colonne d’eau et dans le sédiment. L’amélioration de la

modélisation du cycle du phosphore passe par deux étapes : (1) une meilleure formalisation de

la boucle microbienne, et (2)  une amélioration de la prise en compte du sédiment. Le cycle du

phosphore présente en effet, par rapport au cycle de l’azote, une phase sédimentaire et

particulaire dont le rôle est plus important. Dans le sédiment, le phosphore se répartit sous

différentes formes, entre les phases liquides et solides, qui conditionnent sa biodisponibilité.

La composition des sédiments influence également les processus d’échange car selon leur

nature granulométrique, les sédiments ne retiennent pas le phosphore de la même façon.

L’amélioration du cycle du phosphore demande donc de meilleures connaissances sur les

ensembles sédimentaires du Golfe de Gascogne, et sur les flux à l’interface eau-sédiment, au

sein de ces différentes structures.

- Les zooms en zones côtières

Le modèle de circulation générale utilisé ne permet pas de reproduire toutes les

caractéristiques de la circulation côtière, en particulier les tourbillons de petite taille induits

par l’interaction entre la marée, la bathymétrie et le trait de côte. Le maillage actuel lisse les

structures relatives à l’existence de forts gradients horizontaux et à la géométrie complexe des

zones côtières (îles, baies, …).  Or, ces structures tourbillonnaires peuvent créer des zones de

confinement qui ne sont pas sans incidence sur la biologie du plancton. Il serait donc

intéressant de développer un modèle avec une résolution plus fine, qui s’emboîte dans le

modèle global actuel, et qui permette de détailler les simulations sur certains secteurs côtiers.
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Figure I : Carte de la façade atlantique française
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 Figure II : Schéma de fonctionnement du Projet Modycot / Bio-Modycot tel qu’il a été
défini dans la convention SHOM/IFREMER.
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MESURES 99.1 99.2 99.3 2000

Dates de campagnes 7 au 13 avril 7 au 15 juin 7 au 14
septembre

1 au 6 mars

N° de stations avec CTD 35 38 46 41
Transmissiomètre X X X X
Fluorimètre X X X X
Quantamètre X X X ND
Nombre de Bouées dérivantes 3 3 3 3
NH4

+ IFR IFR IFR LCO
NO3

- + NO2
- IFR IFR IFR LCO

PO4
- IFR IFR IFR LCO

Si(OH)4 LCO LCO LCO LCO
Comptages microscopiques X X X ND
HPLC LCO LCO LCO LCO
Filtrations fractionnées ND LCO LCO ND
cytométrie de flux Roscoff ND ND ND
Turbidité néphélométrique X X X X
M.E.S. ND ND ND IFR
Radiomètre IFR IFR ND ND

ND : Pas de données  ;   X : mesures réalisés ; IFR : analyses effectués à l’IFREMER ; LCO : analyses effectués au LCO  ; Roscoff  : analyses effectués au
laboratoire de Roscoff.

Tableau  I : Ensemble des mesures effectuées à 5 mètres lors des campagnes Bio-Modycot.
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