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L'etude "Capacite d'acceptation du milieu marin" a ete realisee 
par l'IFREMER de 1980 a 1983 en rade de Brest a la demande du 
ministere de l'Environnement. Il s'aj;issait d'etudier le devenir des 
rejets bacteriens dans une mer amaree. L'approche choisie a consiste 
a simuler les rejets issus des principales sources de pollution et a 
ca\culer la dilution theorique des bacteries fecales dans la zone nord 
de la rade. Les coefficients de dispersion ont ete cales par des me­
sures in situ de parametres pouvant etre consideres comme conser­
vatifs dans des periodes definies (ammonium en hiver). Les resultats 
montrent que, dans les conditions d'etude, la disparition des colifor­
mes fecaux est tres lente, les T90 calcules etant de l'ordre de 2 a 3 
jours. Differentes explications peuvent etre avancees. La principale 
est due au fait que la plupart des bacteries rejetees par les egouts 
sont absorbees sur ou dans des suspensions plus ou moins riches en 
matiere organique. Dans ces conditIons, les bacteries qui arrivent en 
mer sont protegees, elles trouvent sur les particules les cond,itions 
necessaires a leur survie et peuvent sedimenter. Lors des periodes 
d'agitation (clapot, courant de vive eau... ) elles peuvent etre remises 
en suspension et contaminent anouveau les eaux cotieres. 
Mots eles - rejets urbains, sels nutritifs, pollution feeale, dispersion, 
modeiisation, 190. 

The study '~dmission capacity of the marine environment" was 
conducted by IFREMER 1980 to 1983 in the Brest Roadstead at the 
request of the Ministry of Environment. This study was financed 
jointly by the Board of Health and IFREMER. The problem was the 
study of the fate of bacterial discharges in a sea subjected to tides. 
The selected approach consisted to simulate discharges from the 
principal pollution sources and to calculate the theoretical dilution of 
fecal bacteria in the Northern zone of the Roadstead. Spreading 
coefficients were determined by "on the site" measurements of pa­
rameters which may be considered as conservative in defined periods 
(e.g. ammonium in winter). Results show that in the conditions of the 
styay, the disappearance of fecal coliforms is very slow, the calculated 
T90 being of the order of 2 to 3 days. Various explanations may be 
proposed. The major one is due to the fact that most bacteria dis­
charges by sewers are absorbed on or in the suspensions more or less 
rich in organic matter. In such conditions, bacteria which reach the 
sea are protected, they find on particles the conditions required for 
their persistence, and are able to settle. During agitation periods 
(plashmg, spring tide current. ..), they can be suspended agam, and 
thus cause a new contamination of coastal waters. 
Key words - urban waste water out/all, nutrients, fecal pollution, dis­
persion, modelisation, 190. 
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INTRODUCTIOII 

Cette etude a ete realisee a la demande du Ministere de l'Environnement. 
Elle a pour objet une recherche a caractere methodologique, destinee a 
l'instruction des dossiers de rejets dans les zones conchylicoles ou de 
baignade. Les normes qui regissent la qualite des eaux dans les secteurs 
littoraux ou slexercent ces activites sont essentiellement bacteriologiques : 
recherche des germes-tests de contamination fecale. 

Ce travail, execute de fevrier 1980 a fevrier 1983, a donc ete oriente 
vers l'etude de la repartition des concentrations bacter1ennes dans l'eau, en 
essayant de degager la part des phenomenes purement physiques de celle des 
phenomenes microbiologiques : mortalite, adaptation. 

Le site retenu est la partie Nord de la rade de Brest, caracterise par la 
presence d'une riviere, l'Elorn, et de trois importantes sorties d'egouts 
(l'un des egouts resultant de la confluence de l'emissaire n° 39 bis et de 
celui de la station d,epuration). 

La methode choisie est une approche globale dans laquelle la physique est 
l'un des principaux supports, traitee de fa~on analytique. 

La realisation de l'etude a comporte les demarches suivantes qui 
constituent les quatre premieres parties de ce rapport : 

1. 	E'.rUDE DES :n.tJX 

2. 	Ilt'J"I.llDCK DES APPOIl'I'S SUR LE MILIEU. IMPACT SUR LA MASSB D'UU 

3. 	SIMULATIOII DE LA DILUTIOII DES EFFLUENTS : determination de l'advection et 
de la dispersion pour un parametre conservatif, et influences specifiques, 
sur le milieu marin, des differents emissaires. 

4. 	PARAKETRES BACTBRIOLOGIQUES : mesure ; etudes des relations entre les 
parametres bacteriologiques (germes-tests) et les parametres 
physicochimiques ; determination d'un temps de disparition (1 90) ; etude 
de la flore bacterienne. 

Ce travail fait appel a differentes disciplines, dont les etats 
d'avancement des connaissances sont tres differents : en effet, si lion peut 
repondre de maniere relativement satisfaisante aux problemes poses par la 
dilution des effluents, on connait peu de choses sur les mecanismes 
d'accumulation des bacteries dans les huitres, ou d'adaptation de la 
microflore rejetee par les egouts en milieu marine 
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PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE 

La rade de Brest, site retenu, offre plusieurs avantages. Le principal 
est la somme des connaissances acquises, tant sur le plan courantologique que 
sur le plan physico-chimique. D'autre part, les activites urbaines et 
industrielles y cohabitent avec les activites de mariculture et de loisirs : 
voile, baignade, peche a pied. 

Le plan d'echantillonnage a ete defini en fonction : 
- des rejets (points de prelevement : 17, 1, 2, 8) 
- des activites conchylicoles (points de pre1evement 5, 7, 9, 14) 
- de la courantologie. 

Site etudie 

-pr
---"---'­

., ........ ... 
",, 

" Slnc , du 

" CorM.",. 

----+ AESEAU (fASSAINISSEMENT .... AEJETS PLUVIAUX QU DOMESTlOUES 

• POINTS de MESURES l:::. POSTES de AELEVAGE 

c::J PARCS OSTREICOLES If'X;-1 PLAGE,ESTRAN 

CARTE 1 - SITUATION 

8 



CHAPITRE I· 

lmJDl DES FLUX 

L'evaluation de~ flux des principaux emissaires dans la rade de Brest a 
ete realisee de maniere directe : mesures des debits et des concentrations. 
Les apports de l'Elorn ont ete evalues de maniere indirecte : methode des 
droites de dilution. 

a - Mesurea directes 

Elles ont ete effectuees par la Cellule antipollution de la Direction 
Departementale de l'Equipement (D.D.E. du Finistere) sur les principaux 
emissaires repertories sur la zone d,etude.Ces rejets sont ceux de la zone 
industrielle et portuaire (ZIP) : station d'epuration de la ville de Brest et 
un rej et d' eaux mixtes, et ceux des ruisseaux du Moulin Blanc : le Vallon et 
le Costour. 

L'emissaire de la station d'epuration de la ZIP: 

Cette station, de type "boues activees moyenne charge", a une capacite de 
80 000 equivalents-habitants ; en fait elle traite journellement 130 a 150 % 
de sa capacite hydraulique. Elle assure d'autre part le traitement des boues 
des autres stations d'epuration (soit pres de 50 % de sa charge a traiter). 

L'emissaire du rejet d'eau mixte N° 39 bis 

, Cet em}ssai~e,evacue les eaux pluv~ales et reyoit egalement des eaux 
usee~. De debit generalemen~ faible (180 m /j en juin 1980), i1 p~ut atteindre 
en periode de pluie 1 800 m /j. Son flux de pollution n'est pas negligeable et 
peut representer jusqu'a 1 300 equivalents-habitants. Sur la carte il est 
fusionne avec la rleche representant la station d,epuration. 

Les deux emissaires des ruisseaux de Moulin Blanc : Vallon et Costour 

Ces rUi,sseaux se deversent -:fur la plage du Moulin Bl~nc a maree basse. 
Ils ont un debit d'environ 5 000 m /j en moyenne (soit 0,06 m Is). Au niveau 
de l'emissaire de chacun des deux ruisseaux, peuvent venir s'ajouter, en cas 
de panne des stations de relevage ou de pluies importantes, les eaux brutes 
issues de postes de relevage et representant parfois jusqu'a 25 % des eaux 
traitees par la station d,epuration. 
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Le tableau 1 ci-apres resume les flux rejetes par ces quatre 
principales sources de pollution. 

Parametres Station ZIP 39 bis Vallon Costour TOTAL 

Debit (m3
/j) 17 437 848 9 810 6 556 34 651 

MES (kg! j) 471 173 367 207 1 218 

NTK (kg/j) 547 14,6 25,5 7,5 595 

NH4 (kg/j) 545 13 7 2 567 

N02 (kg/ j) 7,9 0,97 2,63 0,5 12 

N03 (kg/J) 72 8,5 289 202 571 

P04 (kg/j) 285 5 7 1,3 298 

Coliformes 
totaux 21 007.1010 1 456.1010 703.1010 198.1010 23 364.1010 

Coliformes 
fecaux 4 708.1010 393.1010 281.1010 54.1010 5 436.1010 

Streptocoques 
fecaux 1 972.1010 110.1010 81.1010 39.1010 2 202.1010 

TABLEAU 1 : DEBIT ET FLUX DES QUATRE EMISSAIRES 

Moyenne des mesures effectuees de 
fevrier 1980 a mai 1981 (DOE Finistere) 
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b. Determination des apports de 1 'Elorn - Comparaison avec les autres rejets : 

Les apports de l'Elorn ont ete quantifies par une approche indirecte 
fondee sur la dilution des composes dissous dans l'eau de mer, c'est-a-dire 
sur les relations entre la salinite et les sels nutritifs. Lorsque cette 
relation est lineaire, seule la dilution intervient, a l'exclusion d'apports 
Oll de disparition du compose. Dans ce cas, l'extrapolation des droites a 
salinite nulle permet de determiner la concentration du compose dans l'eau 
douce ou le rejet. Les resultats de ces calculs, concernant l'azote des 
nitrates+nitrites, d'une part, et l'azote ammoniacal, d'autre part, sont 
rassembles dans le tableau 2. Les flux de l'Elorn y sont compares a ceux des 
autres emissaires, determines le cas echeant de fayon directe ou indirecte. 

Fl~ moyen Flux moyen 
NH en Kg/j N03 + N02 en Kg/j 

Emissaire 
Mesures Estimation Mesures Estimation 

DDE COB DDE COB 
IFREMER/CB IFREMER/CB 

Station 
d'epuration 435 390 20 -

Vallon 5 - 66 95 

Costour 1,5 - 46 68 

Elorn - 530 - 5100 

TABLEAU 2 : DE'rEBJIIKATION DES FLUX D I AZOTE 

Dans le cas Oll la comparaison est possible, on constate que les 
estimations des concentrations calculees a partir des droites de dilution 
donnent des valeurs assez proches de celles mesurees directement. Cette 
methode permet, en l'absence de mesures a la source, de disposer 
d'informations importantes. Elle a cependant ses limites car elle ne peut 
s' appliquer que sur une plage de variation de salinite suffisante. En outre, 
les concentrations a la source doivent etre tres differentes les unes des 
autres dans le cas Oll plusieurs rejets sont presents. 
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On notera, pour le cas present, que l'Elorn est, de loin, la source la 
plus importante d'azote sous forme de nitrates et de nitrites avec, 
respectivement, 5 000 kg contre moins de 150 kg par jour pour les trois autres 
principaux rejets cumules, soit 3 %. En revanche t pour l'azote ammoniacal t 
l'Elorn et la station d'epuration representent deux sources quasiment 
equivalentes en flux, de l'ordre de 400 a 500 kg/j. Les rejets du Vallon et du 
Costour sont inferieurs a1 %du total. 

SALJNITE(L) AMMONIUM (ratl/I) 

... 
l'IOu4iaaol 

FIGURE 1 - Rep&rtition des concentrations en salinite et en sels 
nutriti1's (7 • 9 mars 1981 - vive eau). Basse mer. 
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CHAPITRE 2 

:mn..DDCK DES APPOR'.rS SUR LE MILIEU - IMPACT SUR LA MASSI D'IAU 

2.1 Distribution des concentrations en sels dissous. 

Repartition horizontale 

Le melange des eaux douces issues de l'Elorn et des principaux apports 
peut etre apprecie par l'etude de la salinite. Les variations 
spatio-temporelles sont fonction de l'importance des debits et des conditions 
hydrodynamiques. La salinite peut etre un parametre important pour le 
comportement des bacteries rejetees par les egouts. Dans certains cas, 
celles-ci peuvent suivre des lois de dilution semblables a l'eau douce. 

Du fait de la pluviosite des annees 1980 et 1981, il n'y a pas eu de 
variations saisonnieres tres marquees de salinite, ni de variations spatiales 
tres nettes. Les apports de l'Elorn ou des ruisseaux du Moulin Blanc et le 
piegeage des eaux dans les baies font que les structures spatiales des 
variations de salinite sont beaucoup plus complexes que celles connues 
auparavant (Schema d'Aptitude et d'Utilisation de la Mer - Etudes 
oceanographiques - 1978 - DDE-CNEXO/COB). 

On 	 remarque les points suivants (fig. 1) : 

a) 	1 'existence de gradients longitudinaux et transversaux assez marques: 
l'Elorn influence de fa90n plus importante la rive nord, notamment a 
pleine mer, les eaux dessalees y etant repoussees par le flot, 

b) 	 la presence d'anomalies frequentes dans l'anse du Moulin Blanc: eaux 
plus salees piegees a basse mer, ou eaux plus douces piegees apleine 
mer. 

Pour les sels nutritifs, on constate que la distribution horizontale 
reflete bien les influences des differentes sources, rivieres ou emissaires. 
Certains parametres, tres lies aux apports d'eau douce, comme les nitrates, 
ont une distribution d'ensemble qui s'apparente a celle de la salinite. 
L'analyse de la salinite et des nitrates montre que l'Elorn a donc une 
influence preponderante. Cependant, les principaux rejets sont situes sur la 
cote nord et contribuent a l'accroissement des teneurs en ammonium ou en 
phosphate pres du rejet de la station d' epuration de la Zone Industrielle et 
Portuaire. 
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Repartition verticale 

En plusieurs points caracteristiques, on a realise des profils verticaux 
afin de determiner l'importance de la stratification et, en particulier, 
l'influence des apports d'eaux douces par la riviere Elorn ou l'influence du 
rejet de la station d'epuration. La figure 2 represente les profils realises 
en decembre 1980 pour trois parametres importants : salinite (S 0/ ),00 

nitrate (N03 ) et ammonium (NH ).4

On constate, qu'en amont de la station 6, la stratification saline est 
plus marquee qu'en aval en raison de l'influence de l'Elorn, alors que les 
variations des nitrates sont bien reliees a celles de la salinite, a toutes 
les stations; pour 1 'ammonium, il n'en est ainsi qu'en amont de la station 6. 
En aval de cette station, des perturbations sont induites par la proximite de 
la station d'epuration : au point 17, tres proche du rejet, on observe de tres 
fortes concentrations en surface. Il est interessant de constater que les 
effets de l'eau douce ou des rejets ne se font sentir que dans la couche 
superieure epaisse de 3 a 4 metres. A basse mer, cette eau baigne le sediment 
dans les zones peu profondes, ce qui peut avoir pour effet de le contaminer. 

Variation temporelle au cours d'un cycle de maree (fig 3) 

Si l'on analyse les variations temporelles sur quelques points 
caracteristiques pour 1 'ammonium, on constate que les fluctuations peuvent 
etre tres importantes sur une meme station, en particulier au voisinage des 
rejets. En outre, on note que les maxima ne sont pas necessairement a basse 
mer, en particulier pour des points localises dans la zone d'influence d'un 
rejet. Ainsi, la station 19, situee dans la partie aval de la zone d'etude et 
peu sensible aux apports de l'Elorn a cette epoque, montre de plus fortes 
valeurs d'ammonium a PM + 2 et PM + 4 : on peut indubitablement attribuer cet 
effet a une influence de la station d'epuration de la ZIP, car le comportement 
des phosphates, qui sont egalement rejetes en forte quantite par celle-ci est 
tout a fait similaire. 

2.2 Identif'ication des masses d'eau 

Il est important d'identifier les masses d'eau dont les caracteristiques 
peuvent etre imputees aux apports continentaux naturels et urbains : ceci est 
d'un interet evident pour l'etude des bacteries presentes dans ces apports. 

La methode appliquee s'appuie sur le 
principe de dilution : lorsque l' eau 
douce et l'eau de mer se melangent, lesI concentrations des composes dissous, qui 
ne subissent pas de transformation~ C2-"", pendant ce melange, sont reliees a la 
salinite par une fonction lineaire. A la 
salinite marine (35 0/ 00 ), la concentr­~ C ------~ 
ation est Cl ; en eau douce (S = 0 0/00 ), 

() C1 ·---------1-------	 la concentration est C2. 
I 

o 	 8 35 8%0 Lors du melange, a la salinite S 
correspondra la concentration C deduite 
de la droite de melange (ou de dilution). 
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SIil existe un rejet de concentration 
initiale C3 se jetant dans une zone 
estuarienne de salinite 51, on est en 
presence dlun systeme de melanges plus 
complexe. Toutefois, en premiere 
approximation, il peut etre sChematise 

S%o par deux droites de melange comme le 
montre la figure ci-contre. 

L'etude des relations de dilution permet d'effectuer les observations 
suivantes : 

- les ruisseaux du Vallon et du Costour, riches en nitrates, influencent 
nettement lea stations 1. 2. 3 (fig. 4 A) 

- la station d'epuration, dont l'effluent est tres concentre en ammonium, 
contamine tres fortement la station 17 et, a certaines heures-maree, les 
stations 19 et 20 (fig. 4 B) ainsi que les stations 5 et 6 (fig. 4 C). 

Quantitativement, les dilutions du rejet de la ZIP observees aces 
stations sont de l'ordre de 10 a 50 au point 17, 1 000 a 2 000 aux points 5 et 
6, 200 a SOO au pOint 19 ; 

- l'Elorn influence toute la zone etudiee. Comme le montre la figure 4 A 
: relations N0

3 
- salinite ; la pente principale est gouvernee par celle de la 

station S. 

Les donnees quantitatives succinctes obtenues d'apres les anomalies par 
rapport a la droite de dilution permettent de distinguer une "zone d I influence 
mesurable des rejets". Bien entendu, la limite de cette zone depend des 
possiblites analytiques (sensibilite) et de l'importance des concentrations 
dans le rejet. Dans le cas present, l'influence est detectee jusqu'a une 
dilution de quelques milliemes (pour la Z.I.P.) a quelques centiemes (pour le 
Vallon et Costour). La carte 2 montre la delimitation obtenue. 

2.3 Influence de la station d' epuration sur la qualite des eaux de P estuaire 

Impact a court terme : dilution au voisinage du rejet 

Les relations globales mettent en evidence le comportement tres 
particulier,de la station 17, situee a 300 metres environ du rejet de la 
station d'epuration de la ZIP. 11 est donc important dlanalyser plus 
precisement la situation dans cette zone proche du rejet, afin d'apporter 
certains elements pouvant aider a la comprehension des phenomenes de dilution 
dans le champ proche. De llanalyse des donnees, il ressort qulil y a une 
dilution avec un melange relativement rapide dans la couche de surface proche 
de l'emissaire, puis un melange plus lent de cette couche avec le reste de la 
masse d'eau, aussi bien horizontalement que verticalement (fig. 5). 
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, 
Impact a long terme : accumulation dans l'estuaire 

L'effluent de la station d'epuration est, nous l'avons vu, tres riche en 
ammonium: environ 2 mmol. - , soit 50 a 100 fois les concentrations dans 
les rivieres. Cet important rejet (500 a 600 kg d'ammonium par jour) est-il 
rapidement elimine ou, du fait du temps de renouvellement des masses d'eaux, 
n'y a-t-il pas accumulation d'ammonium a un niveau quelconque de l'estuaire ? 

La mise en evidence d'un enrichissement peut etre faite a l'aide des 
relations ammonium-salinite : si cet enrichissement est significatif, 
l'evolution des concentrations dans l'eau estuarienne en fonction de la 
salinite ne se fait plus selon une droite de dilution, mais selon une courbe 
situee au-dessus de la droite. Ceci est du au fait que la riviere ne se 
melange plus directement a l'eau de mer, mais a de l'eau enrichie par le 
rejet. La figure 4 C montre cette courbure de la relation NH4- sal in i t e. En 
l'absence de rejet, la dilution de la riviere se fait selon la droite A de la 
figure 6. En presence du rejet a salinite S, la dilution s'effectue selon la 
courbe superieure avec des ecarts de concentration ab = NH4 par rapport a la 
droite A. 

Ayant estime les concentrations R dans la riviere et EM dans l'eau de 
mer, nous avons pu determiner NH4 eour les differentes salinites (fig. 7). 
Cette anomalie significative represente 20 a 30 % de la concentration dans la 
fourchette de salinite 25 a 30 0/ •00 

~n estimant les yolumes d'eau correspondant ~ux anomalies de NH4 pour 
differentes salinites, on peut calculer l'exces d'ammonium provenant de la 
station d'epuration et stocke dans l'estuaire. Au total, a pleine mer, 
l'estimation indique un exces d'ammonium de 2 670 kg et, a basse mer, de 
4 320 kg. 11 s'agit la d'une estimation, seul l'ordre de grandeur importe ; 
avec un rejet d'ammonium estime par la DOE a environ 550 kg/j, les quantites 
stockees correspondent a une semaine (5 a 8 jours) de rejet. 11 est 
interessant de noter que ce "temps de sejour" est du mame ordre de grandeur 
que le temps de survie des bacteries (cf. chap. 4). 

Nous avons generalise la methode de la droite de dilution de maniere a 
quantifier l'impact des differents emissaires en tout point de la zone par la 
methode statistique decrite ci-apres. 

2.4 Deter.ination de l'influence respective de p emissaires en uoe station 
donnee (Approche statistique) 

2.4.1 Le probleme pose 

Etant donne un volume aquatique quelconque d'eau, soumis a p rejets 
ponctuels de compositions chimiques differentes, on se propose de calculer, en 
un point de mesure situe dans la zone, l'influence respective de ces p sources 
dans la composition resultante observee. En d'autres termes, cela revient a 
estimer, par unite de volume, la proportion de rejet non dilue qu'il faudrait 
prendre a chaque emissaire pour obtenir, apres melange, un volume unitaire 
d'eau dont la composition serait celle de l'eau de la station consideree. 
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dilution de l'Elorn. 
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2.4.2 La methode de calcul et ses hypotheses 

La methode statistique utilisee necessite la verification des hypotheses 
suivantes : 

- les emissaires doivent presenter un debit et une composition chimique 
stables au cours de l'etude ou, en tous cas, presenter des variations 
rigoureusement paralleles entre elles 

chaque emissaire doit pouvoir etre individualise des autres, au moins 
sur la base d'un des parametres chimiques mesures ; 

- tous les parametres chimiques pris en compte doivent etre conservatifs. 

Supposons que, dans une station donnee, on ait pu prelever un echantillon 
du melange a n dates distinctes, referencees par l'indice i. Dans le i-ieme 
echantillon, on appellera b la concentration de la substance dans le melange 
et a sa concentration dans la source ,on appellera enfin x la fraction du 
melange correspondant aI' eau venue de la j-ieme source, variant de 1 a p. 
Le probleme revient donc a resoudre, au sens des moindres carres, le systeme 
lineaire surdimensionne suivant : 

P 

a x = b
~ 1j j 1J = 1 

P 
=E a x = b

2j j 2
J = 1 

~ a. x. = b 
nJ J n 

J = 1 

Sous les contraintes v. o < x. < 1 
J J 

~ x. = 1 
J

J = 1 

Il Si agi t d' un probleme classique de programmation quadrati que qui peut 
etre resolu, par exemple, par l'algorithme de BEALE (1955). 

2.4.3 La presentation des resultats et 1eur discussion 

La methode permet de calculer en plusieurs points d'une zone donnee, 
l'inf1uence exercee par les p sources. Cette methode a ete appliquee a la rade 
de Brest en utilisant : 

comme sources: la station d'epuration de la zone industrielle et portuaire 
(ZIP), les ruisseaux du Vallon et du Costour, l'Elorn et la mer; 
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Comme parametres : la salinite et les sels nutritifs (NH4 , N0
3

, P0 ).4

On peut synthetiser les resultats sous forme de p cartes d'aureoles 
d'isoinfluence, l'algorithme d'interpolation entre les points de mesure devant 
naturellement preserver en tout point la contrainte sur la somme des 
pourcentages. La figure 8 donne un exemple de realisation. Il s'agit, pour ce 
qui concerne les quantites d'ammonium dans l'eau, des aureoles d'isoinfluence 
de la source ZIP a pleine mer. L'interpolation entre les 10 points de mesure 
etudies dans la rade a ete faite en utilisant une "spline-function" type 
"plaque-mince", donnant l' equation de la surface d I une plaque flexible 
assujettie a passer par les points de mesure. 

2 S la aB 

00000 

3a 40 sa 700/0 

D~li •• 

FIGURE 8: In:Cl.uence de la station d'epurat1on (ZIP) daDs la repartitioD 
en ammoniua 

Les avantages de l'approche statistique sont la simplicite et la rapidite 
de mise en oeuvre ; elle peut en particulier apporter a peu de frais une 
vision synthetique dans des etudes deja en cours Oll plusieurs constituants 
chimiques sont doses a des fins autres que la cartographie des zones 
d' influence. 

Les inconvenients tiennent a la necessite de disposer pour chaque source 
d'une signature stable dans le temps, afin de rester dans le cadre de la 
methode exposee. Par ailleurs, comme toute methode statistique, cette approche 
n'est que faiblement predictive: elle autorise une prevision des consequences 
d'une modification de concentration d'une des sources, mais ne permet pas 
d'evaluer une situation differente de celle existante (ajout ou retrait de 
sources) • 
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CHAPITRE 3 

SDIDLA'l'IOf( DE LA DILUTIOIf DES :un.t.JDTS 

3.1 Objeetif's 

Le but recherche est le calcul des concentrations resultant de la simple 
dilution des effluents dans le milieu. Ces calculs ont ete menes en fonction 
des preoccupations suivantes : 

- necessite de simuler des situations observees lors des campagnes de 
mesures : le calcul etant effectue pour des parametres conservatifs, il 
devient possible d'evaluer certains processus biochimiques par 
comparaison des concentrations mesurees avec les concentrations 
calculees ; 

necessite de connaitre l'histoire des effluents, en particulier leur 
"age", c' est-a-dire le temps moyen ecoule depuis leur deversement dans 
I' eau ; 

- recherche de l'impact respectif des principaux rejets du nord-est de la 
rade de Brest : les 3 rejets d'egout et la riviere Elorn ; 

- volonte de developper une methode de calcul simplifiee generalisable 
aux rejets en mer a maree. 

3.2 Les phenoMnes physiques en jeu 

Parmi les facteurs agissant sur la repartition des effluents dans le 
milieu, on peut distinguer trois phenomenes physiques : 

la flottabilite : selon sa densite par rapport a l'eau, lleffluent sly 
melangera plus ou moins, gagnera la surface ou le fond ; 

l'advection : les effluents rejetes ont tendance a suivre les 
mouvements des particules d'eau ; 

- la dispersion : ce terme designe ici les phenomenes de melange dans la 
masse d'eau ; ils sont provoques par les mouvements differentiels des 
particules dleau voisines : agitation moleculaire et mouvement 
turbulent (appeles diffusion moleculaire et turbulente) et surtout 
heterogeneite du champ de courant (dispersion verticale et advection 
differentielle). 

Dans cette etude, nous nous sommes principalement interesses a la 
repartition des elements dans une zone assez vaste et globalement eloignee des 
points de rejet : clest ce que nous appelons le champ "moyen". Dans ce 
contexte, les phenomenes de gravite ~nt, en general, disparu, l'effluent 
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ayant atteint une position d'equilibre sur la verticale. Nous avons 
traite le cas (le plus probable) d'un effluent legerement moins dense 
que l'eau de la rade de Brest et donc situe en surface. 

3.3 M8thode d'etude 

3.3.1 Principe 

La methode, elaboree principalement par le Laboratoire d'Oceanographie 
Physique de l'Universite de Bretagne Occidentale, est schematisee ci-contre. 

On distingue deux phases dans le transfert de l'effluent : 

Une phase de remontee vers la surface a partir du point de rejet, qui 
intervient en champ proche et ou dominent les phenomenes de jet 
(vitesse initiale) et de flottabilite. Pour cette phase, un calcul de 
dilution initiale en surface a ete realise selon une technique 
analytique classique : on a suppose l'existence de sources ponctuelles 
equivalentes, dont les positions ne sont distantes des rejets que d'une 
trentaine de metres, ce qui est largement inferieur a l'echelle 
d'observation des concentrations (de l'ordre du Km) ; pour la rade de 
Brest, il n'y a donc pas d'inconvenient a negliger l'effet de dilution 
du a la remontee episodique des effluents. 

Une phase de transport horizontal qui intervient en champ "moyen", et 
ou dominent les phenomenes d'advection et de dispersion. 

En cequi concerne la seconde phase, on emet l'hypothese fondamentale que 
la dilution des effluents est un probleme bidimensionnel horizontal, la 
recherche de la dispersion ayant lieu sur une couche de surface d'une 
epaisseur donnee, ce qui est realiste dans la plupart des cas: c'est en 
particulier ce que suggerent les mesures de profils de concentrations qui 
montrent des valeurs plus elevees pres de la surface. 

La demarche proposee est fondee sur la separation des phenomenes 
d'advection et de dispersion. Elle consiste a considerer un rejet comme une 
succession de rejets instantanes qui se dispersent independamment les uns des 
autres. Chaque rejet forme une tache qui va se diffuser, et dont le centre de 
gravite suivra une trajectoire qui dependra de l'instant initial et de 
l'evolution du champ de courants. La concentration totale sera obtenue en 
sommant les concentrations calculees pour chaque rejet instantane. 

3.3.2 Traitement de l'advection 

Dans les simulations effectuees, l'effet du vent a ete neglige et seul le 
courant de maree a ete pris en compte. L'advection a ete traitee en deux 
phases : determination des champs de courants, calcul des trajectoires. 

A. determination de champs de courants regulierement espaces dans le temps. 

Nous avons d'abord tente de les reconstituer a partir de mesures par 
interpolations et/ou extrapolations, mais les courants etaient alors peu 
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precis au vOlslnage des cotes et des incoherences sont apparues dans 
l'estuaire de l'Elorn, genant de ce fait la simulation de la riviere. Nous 
avons donc choisi de determiner les courants par resolution numerique de la 
propagation de la maree. 

Le calcul met en oeuvre trois modeles d' echelles differentes, "emboites" 
l'un dans l'autre (fig. 9) : 

• 	un modele general (IROISE) permet de calculer des conditions aux 
limites ; 

• un 	 modele de la rade couvre la zone de calcul des trajectoires et des 
concentrations ; 

• un 	 modele de detail (dont les conditions aux limites sont calculees a 
l'aide du precedent) couvre le secteur contamine par les rejets. Ce 
modele, mis au point specialement pour la presente etude, permet de 
reproduire plus precisement les circulations littorales a proximite des 
rejets, la OU les dilutions sont les plus importantes, les zones 
decouvrantes ont ete prises en compte. 

101llLLlI
''-----...... 

r::::::JLimites du mod~le mer d'I~oise (maille de 1 mille) 

~Jlimites du mod~le rade (maille de sea m) 


i~~¥~iFJlimiies du mod~le de detail (maille de 125 m). 

~~~Limites du modele du calcul de t~ajectoires(maille de 125 ml 


FlGURI 9 - Implantation des lIodeles de calcul du eou.rant 
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Chacun des modeles resout les equations de propagation de la maree en 
bidimensionnel (equations de St VENANT), selon une technique de differences 
finies, dite "aux directions alternees", elaboree par LEENDERTSE, reprise et 
affinee par SALOMON (1981). 

On a reconstitue des champs de courants avec un pas d'espace de 125 m, 
pour 3 coefficients de maree (45, 70 et 90) toutes les demi-heures. La figure 
10 en montre un exemple. 

RADE DE BREST 
CDUA~NTS DE M~AEE 

MORTE EAU
HEUAE nAAEE : PM·'
ECHELLE : 1~'S 

1 KM 

FIGUBE 10 - Cbaalps de cot.rraDts 

B. Calcul des trajectoires 

Connaissant le courant en tout point du secteur d'etude et a tout moment, 
il est possible de reconstituer les trajectoires des particules issues d'un 
point quelconque en procedant par iterations. On determine alors, a chaque 
heure maree, les points d'arrivee de toutes les trajectoires, parties tous les 
6r (ici 6T = 1/2 heure), depuis une duree T, appelee duree du rejet. Test 
choisie comme la duree minimum aU-dela de laquelle les concentrations ne 
varient pratiquement plus (soit T = 7 jours). 

Resultats : 

On observe une extreme variabilite des trajectoires issues d'un meme 
point, en fonction du coefficient de maree et de l'heure de depart. A titre 
d'exemple, on a presente sur la figure 11 les nuages de points constitues, a 
la pleine mer, par les extremites des trajectoires empruntees par les rejets 
elementaires du Vallon. Les images donnent une idee des impacts respectits de 
chaque rejet, mais sans tenir compte de l'effet de dispersion, variable selon 
l'age des rejets elementaires. 
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REJET DUVALLDN. 
VIVE EAU 

REJET DU VALLON 
. MCRTE EAU 

FIGURE 11 - Extrem.tes des trajectoires des rejets ele.entaires se 
succewmt pendant 7 jours (1 rejet toutes les 31 .inutes) 

Remarques : 

a. Limites de la zone dtetude 

Le calcul utilise ne prend pas en compte le retour eventuel dtune 
trajectoire sortie de la zone etudiee. Les limites geographiques ont 
donc ete choisies en fonction de la courantologie locale, de telle sorte 
que cette erreur soit acceptable. 
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• b. Simulation de l'Elorn 

Les apports de l'Elorn sont assimiles a un rejet initialement disperse, 
situe en aval du pont Albert Louppe. 

3.3.3. Traitement de la dispersion 

Formulation 

En ecrivant l'equation de conservation de la masse en effluents dans un 
systeme d,axes se deplacant a la vitesse des particules (en suivant les 
trajectoires), le terme d'advection disparait. En supposant, de plus, que la 
dilution s'opere en surface sur une couche homogene d'epaisseur constante, et 
en admettant que la dispersion soit isotrope, l'equation devient : 

de 1 
at = r 

,
ou C concentration 

r distance au centre de gravite de la tache 
K coefficient de dispersion 

• L'equation ci-dessus admet une solution analytique : c'est l'atout 
majeur de la methode qui, de plus, permet de calculer les concentrations en 
seulement quelques points d'interet, et non pour l'ensemble du secteur 
etudie j on reduit ainsi les temps de calcul • 

• A priori, K n'est pas une constante. Parmi les formulations deja 
utilisees, c'est l'expression K = ~ r n (Ko et n constan,ts) ,q~i ~ ,et! 
retenue, car elle permet de prendre en compte la probabilite d'heterogeneite 
du champ de vitesse entre le point de calcul et le centre de la tache, 
probabilite qui croit avec r. 

Remarque : 

La solution analytique de l'equation de dispersion ne met en jeu que le 
temps ecoule depuis le rejet et la variable : ainsi, les lieux de passage des 
trajectoires sont ignores, ce qui a pour consequence de negliger les effets de 
"reconcentration" induits par la proximite de la cote. Le calcul suppose un 
milieu infini dans le plan horizontal. 

Determination du coefficient de dispersion 

Les coefficients Ko et r sont determines par calage des resultats des 
calculs sur des mesures concernant des parametres conservatifs : nous avons 
utilise ici les sels nutritifs pendant la periode hivernale. 
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Il a ete admis que le coefficent relatif au "rejet Elorn lt pouvai t etre 
different de celui des rejets d'egouts, puisque les phenomenes correspondants 
n'ont pas la meme echelle. 

Les meilleurs correspondent a 
.. 

K Elorn =0,003 r 

K rejets =0,02 r 0,8 

ou K = 6 (coefficient de dispersion constant) 

Le fait d'obtenir une meme valeur de K pour des campagnes de mesures 
differentes et pour des constituants diff~rents (NH4 , N0 ) valide le modele et3montre qu'il reproduit correctement la repartition des concentrations, tout au ,.
moins en moyenne sur la maree, comme l'illustre la figure 12. 

r----AADE DE BAEST - DISPEASION DES AEJETS ~ 
I COMPARAISON ENTRE CONCENTRATIONS CALCULEES ET MESUREES I 
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FIGURE 12 - Campagnes de novembre. Dilution de 1 t 8Jllllonium (NH )
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3.4 Principaux resultats 

Dans le cadre de la presente etude, on s'est interesse a la determination 
de l'impact relatif de chaque emissaire pour un rejet theorique quelconque, et 
a la simulation des rejets bacteriens (coliformes fecaux) correspondant aux 
six campagnes de mesures effectuees pour l' etude "acceptabilite du milieu 
marin", en supposant, pour ces bacteries, un comportement conservatif. Enfin, 
la situation obtenue pour des debits rejetes constants, egaux a leurs moyennes 
annue1les, a fait l'objet d'un examen particulier. 

3.4.1 Importance relative des differents rejets 

• 	Pour un meme debit rejete dans la zone industrielle portuaire (ZIP) et 
du Mou1in Blanc, 1es calcu1s ont montre une grande "competitivite lt des 
rejets en dehors de 1eurs champs proches respectifs. D'autre part, en 
vive eau, on observe, une extension vers le large des effluents a basse 
mer, tandis qu'a pleine mer i1s sont plus confines vers l'amont. En 
morte eau, le phenomene a presque disparu. 

• 	Lorsque lIon considere la part relative a chaque rejet simulee avec un 
debit bacterien egal a la moyenne annuelle des mesures, on constate une 
disproportion entre 1es sources : 1es rejets du Moulin Blanc ont 
nettement moins d'influence que le rejet de la ZIP, meme en certains 
points de l'anse du Moulin Blanc. Par contre, on peut noter 
l'importance des concentrations apportees par l'Elorn dans tout le 
secteur nord-est de la rade (planches I et II). 

• 	En ce qui concerne l'age des effluents, les calculs indiquent qu'a 
plus de 2 kilometres du point de rejet, donc dans la majeure partie du 
secteur nord-est de la rade, 1es ages moyens sont superieurs a 3 jours, 
ce qui est beaucoup : on retrouve ainsi que la rade de Brest a un temps 
de renouvellement des masses d'eaux assez long. Entre 1 et 2 km, les 
rejets ont un age moyen compris entre 1 et 3 jours. On a pu aussi noter 
qu'en morte eau, 1es ages moyens varient peu entre pleine mer et basse 
mer tandis qu'en vive eau, 1es rejets recents sont plus etendus a basse 
mer. 

A titre d'exemp1e, la p1anche I presente les resultats des ca1cu1s 
realises aux points de mesure 2,6 et 19 pour la simulation du rejet moyen 
annuel : les concentrations y sont figurees selon 4 couleurs correspondant aux 
4 rejets, tandis que les ages des effluents sont visualises par l'intensite de 
la cou1eur correspondante. 

3.4.2 Simulation des campagnes 

Les simu1ations des rejets bacteriens correspondant aux campagnes de 
juin, novembre et decembre 1980, fevrier et mars 1981 ont permis de mettre en 
evidence les ecarts entre concentrations theoriques et concentrations 
mesurees, et d'en deduire une decroissance bacterienne (cf. chap. Bacterio­
logie & 4.3) : recherche d'un coefficient traduisant la decroissance des 
germes-tests) • 
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CHAPITRE 4 

E'I'ODE BAC'l'ERIOLOGlQUE 

L'etude bacteriologique a fait l'objet de deux demarches paralleles 

- determination des germes-tests de contamination fecale (par le 
Laboratoire Municipal de la Ville de Brest) ; 

- determination de la flore bacterienne (par le Laboratoire de 
Microbiologie de la Faculte de Medecine de Rennes). 

L'etude des correlations des germes-tests entre eux a ete realisee de 
fayon systematique pour toutes les campagnes. Les resultats montrent que, 
d'une fayon generale, les trois germes-tests sont correles entre eux de fayon 
significative.D'autre part, si lion s'interesse au rapport "coliformes 
fecaux/streptocoques totaux", on constate qu' il est eleve pres des rejets 
(entre 15 et 40) et qulil decroit vers le large (entre 3, 4 et 5). Les 
coliformes fecaux semblent donc decroitre plus rapidement que les 
streptocoques fecaux. 

4.1 D1str1butiOll des COD.CeIltratioaa en bacter1es 

a. 	La repartition horizontale etudiee lors des campagnes met en evidence le 
role des differents apports, en particulier les rej ets de la station 
d'epuration de la ville de Brest, de la riviere Elorn et, dans une moindre 
mesure, des ruisseaux du Vallon et du Costour. 

Les cartes jointes (fig. 13) illustrent deux situations extremes, 
mesurees a une semaine d'intervalle. En effet, apres une crue de l'Elorn et 
une periode clapot du 1 au 7 mars, on note une forte contamination des eaux de 
la zone etudiee ; on observe en outre l'impact non negligeable des rejets des 
trois emissaires, car, le reseau d'assainissement etant unitaire, la 
pluviometrie locale influence fortement la qualite de l'eau. 

b. 	Variations temporelles des coliformes fecaux au cours dlun cycle de maree 

Si on analyse, en quelques points caracteristiques (fig. 14), les 
variations temporelles des coliformes fecaux, ainsi que d'une partie de la 
flore bacterienne rejetee par les egouts (enterobacteries), on constate : 

- l'extreme variabilite de la qualite des rejets sur des periodes assez 
cour.tes (pOints 1 et 17) ; en comparant avec l'ammonium (fig. 3), on note que 
les maxima ne sont pas forcement en phase, le maximum de contamination etant 
observe en debut de journee (entre 6 et 9 du matin) ; 

- le niveau plus faible des apports de l'Elorn qui varient en fonction de 
la maree (point 8) et qui influencent la partie aval de l'estuaire ; 
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FIGURE 13 - Repartition des colit'ormes t'ecaux (a/lOO ml) a basse mer 
en morte eau. (26-28 t'evrier 81) et vive eau (7-9 mars 
81). 
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... 
- la contamination, aux alentours de la p1eine mer, de cette meme partie 

aval de l'estuaire (point 19) par des rejets de la station d,epuration. 

4.2 	Etude des relations entre les bacteries et les parametres 
pbyaico-chiJIi.ques 

La recherche des relations possibles entre la presence des germes-tests 
de contamination feca1e et 1es elements physico-chimiques montre une 
difference entre 1es campagnes estiva1es (juin) et 1es campagnes hiverna1es. 

I1 n'existe aucune relation satisfaisante entre ces 

b) 	En h1ver : Les relations avec 1es elements dissous (ch10rures, se1s 
nutritifs) sont, d'une maniere genera1e, mei11eures, en particulier 
10rsque le milieu est bien melange (en vive eau). 

Les relations avec la salinite mettent en evidence l'existence de deux 
sources distinctes de germes-tests, d'une part les apports des rivieres 
(pOints 8, 1 et 2) et, d'autre part, les rejets nettement plus 
importants de la station d'epuration (point 17) (fig. 15). 

- Les relations avec l'ammonium (NH ) sont egalement significatives en4vive eau (fig. 15) 

Par ces relations, on note une anomalie en coliformes fecaux au fond, a 
la station 17. Ces points correspondent a des valeurs egalement elevees en 
carbone organique particu1aire (fig. 16). 

Ces resultats mettent en evidence les phenomenes de sedimentation "dans le 
champ proche de l,egout. Toutefois, le role de la matiere organique vis-a-vis 
des bacteries (nutrition, protection) et son devenir (decomposition, 
transport) n'ont pas ete etudies ici ; cela devrait faire l'objet de 
recherches ulterieures. 

Les relations entre les matieres en suspension et les coliformes fecaux 
ne sont generalement pas significatives, sauf pour la campagne de mars 1981, 
Oll 1 'augmentation generale de la turbidite dans la zone d'etude (due aux 
remises en suspension par le clapot et aux apports de l'Elorn) correspond a 
une augmentation des valeurs en germes-tests de contamination fecale (fig. 
17) • 

c) 	Etude des relations bacteries/particules 

Pour les relations bacteries/particules, une etude par filtration 
differentielle (utilisant des filtres a 3u et 0,22 ~) a ete realisee 
afin de connaitre les pourcentages respectifs de bacteries libres et 
adsorbees. On constate que, pres des rejets, le pourcentage de 
bacteries libres est faible (inferieur a 7 % pour la plupart des 
especes bacteriennes). Dans l'ensemble de la rade, par temps calme, 
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les bacteries libres sont generalement dominantes (jusqu'a 100 %) tandis 
que, lors des periodes agitees (mars 1981), le pourcentage de bacteries 
libres tend a diminuer jusqu'a s'annuler. 

Ces resultats confirment le role important de la sedimentation dans la 
decontamination de l'eau de mer: les bacteries rejetees dans le milieu marin 
aont, pour la plupart, fixees sur les matieres en suspension. Dans ces 
conditions, elles sedimenteraient assez rapidement, et survivraient dans les 
sediments. L'agitation due aux courants et aux vagues aurait pour consequence 
la remise en suspension de particules chargees de bacteries viables. 

Les relations entre le materiel particulaire et les bacteries ne sont pas 
faciles a mettre en evidence parce que differents facteurs entrent en jeu : 

la qualite des particules, qui est variable selon les saisons (poussees 
planctoniques), ou selon les conditions hydrodynamiques ; Binsi, en 
vive eau, la turbidite est plus elevee qu'en morte eau, tandis que le 
pourcentage de matiere organique dans les particules est plus fBible. 

- les remises en suspension sont variables dans le temps et dans 
l'espace. Elles sont plus intenses et plus frequentes dans les zones 
exposees (bancs de Plougastel et du Moulin Blanc). 

Malgre la faible correlation etablie entre les particules et les 
bacteries, ces relations ne peuvent etre ignorees, car les valeurs elevees en 
coliformes fecaux correspondent tres souvent a des anomalies positives en 
matiere organique particulaire (pres des egouts) ou en turbidite (apres les 
tempetes ou en vive eau). Un autre element est apporte par l'examen des 
echantillons au microscope a balayage : on observe des colonisations 
differentes selon la qualite du materiel : 

- sur les matieres inorganiques pauvres en nutriments, les bacteries sont 
inexistantes ou rares (photo 1) 

- les matieres organiques sont colonisees par de nombreuses bacteries 
(photos 2, 3, 4) ; ces bacteries sont f1xees grace a la formation de 
structures d'adherence de type glycocalix (photo 3). 

Ces observations amenent les commentBires suivants : 

- les methodes de numeration sontprises en defaut puisque l'appreciation 
du nombre de bacteries dans un amas est difficile, voire impossible, 

- la fixation des bacteries aux particules depend de la composition 
chimique du support (organique ou non) ; ceci peut expliquer le peu de 
correlations nettes entre les numerations bacteriennes et la turbidite, 

- au contact des matieres organiques, les bacteries ont une activite 
physiologique, puisque lIon observe des chainettes bacteriennes qui 
traduisent une multiplication et l'existence de structure d'adherence. 
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4.3 Recherche d 'un coefficient traduisant la decroissance des gel"lles-tests 

Nous avons recherche un coefficient traduisant la decroissance des 
germes-tests de contamination fecale. 

Le modele d'advection-dispersion mis en oeuvre sur l'aire d'etude permet 
de calcu1er en tous points et pour toutes conditions de maree 

- les concentrations theoriques des effluents issus des differents rejets 
(CB- R ) i 

- l'age theorique des e:f'f1uents depuis le rejet a l'emissaire (t ).
r 

De plus, pour chaque pre1evement realise dans la rade de Brest au cours 
des six campagnes de juin 1980 a mars 1981, on dispose de la concentration 
observee en coliformes fecaux (Cobs) et des mesures des parametres 
hydrobio1ogiques caracterisant le milieu recepteur. 

La demarche genera1e consiste a estimer, en tout point de mesure, la 
decroissance des co1iformes fecaux (notee "Z") a partir des trois parametres 
Cobs, ce et t , puis a degager l'influence des parametres de l'environnement 
sur les ~ariations de "Z". En admettant que la variation de la population de 
germes-tests au temps "t" soit proportionnelle au nombre d I individus a ce meme 
instant "t", on a : 

dN 
--= - ZN 
dt 

l'expression traduisant le phenomene de decroissance est 

Nt = No e -Zt (1) 

.. 
avec No = Nombre d'individus au temps zero. Cette expression, classique 

en dynamique de populations, ne doit pas etre prise, dans le cadre de la 
presente etude, pour une fonction de la seule mortalite ; il s'agit de 
traduire une variation qui est la resultante d'un certain nombre de processus 
bio1ogiques mal connus, dont la mortalite n'est qU'une composante. 

L'approche physique conduit a utiliser la fonction de decroissance sous 
la forme : 

Cobs = ce e -Zt {2} 

Z n'etant dans ce cas qu'une approximation du coefficient issu de la 
formule Cl). Le calcul du coefficient Z issu du modele d'advection-dispersion 
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fait intervenir plusieurs temps Itilt et plusieurs rejets "r" pour un seul point 
de mesure. Pour un seul rejet, l'expression devient : 

Cobs = L: ca . e -Z\ . ,~ 

~ 

et pour. "r" rejets 

e -Zt iCobs = l: (l: ca . )
ri r ~ 

Le coefficient Z, extrait de cette fonction, est donc considere comme une 
approximation du taux instantane de disparition des "germes-tests" ; test 
exprime en secondes. 

b) Resultats 

On etudie les variations du coefficient "Z", calcule pour tous les points 
de,mesure (toutes campagnes,et toutes stations confondues). Partant d'une loi

2theorique de Poisson (confirmee par un test de "X:), il est possible d 'estimer 
une moyenne Z, ainsi que les bornes inferieures et superieures de l'intervalle 
de dispersion de I, soient : 

Z = 1,187 x 10 -5 
borne inferieure = 1,049 x 10 -5 
borne superieure = 1,338 x 10 -5 

Exprimes en T 90 (temps en heures necessaire pour une reduction de 90 % 
du nombre d'individus), les resultats donnent : 

T 90 N 54 heures avee 	borne inferieure ~ 61 heures 

borne superieure ~ 49 heures 


Pour les stations proches des rejets (2, 3 et 20), le calcul de Z indique 
une disparition des germes-tests beaucoup plus rapide (fig. 18) : 

-	 -5Z = 9,576.10 soit 	T 90 = 6,7 heures 

La gamme de variation du coefficient Z est beaucoup plus importante que 
dans le cas des stations e10ignees du rejet, Z apparaissant d'autant plus fort 
que le point de mesure est plus proche de l'emissaire. 

Station 2 T 90 = 2 heures 
Station 3 T 90 = 5,5 heures 
Station 20 T 90 = 27 heures 
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FIGURE 18 - DecroissanC!sdes co1if'ormes f'ecauz 
z = 9,57.10 -S chaIIp proche 
z = 1,18.10 cbaIIlp lointain 

Afin de mesurer les relations entre le coefficient Z et les parametres de 
l'environnement, une analyse d'inertie a ete realisee sur 162 prelevements et 
17 variables. La technique retenue est une "Analyse generale" (LE BART et 
FENELON, 1971) appliquee a des parametres ordonnes selon les prelevements, 
afin d'homogeneiser les unites de mesure et de monotoniser les echelles de 
variation. 

Le resultat le plus net demeure la mise en evidence du'role preponderant 
de la concentration des effluents en un point sur la vitesse de disparition 
des germes-tests en mer. 

Concernant la generalisation possible de l'etude, les points methodiques 
suivants peuvent etre retenus : 

a) 	Le parametre identifie comme preponderant dans le phenomene de 
decroissance des germes-tests etant la concentration des rejets, il 
parait indispensable de disposer d'un modele hydrodynamique simulant 
la dilution de l'effluent en tout point de la zone concernee. 
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b) L'etude des variations "Z" implique une distinction entre: 

- le champ proche des rejets (200 a 500 m) dans lequel la disparition 
des bacteries exprimee en T 90 varie tres largement, mais est en 
moyenne rapide : de quelques heures a 1 jour selon la presente etude, 

- le champ eloigne des rejets dans lequel le T 90 varie, selon nos 
resultats entre 2 et 3 jours. 

REMARQUE 

Dans le champ eloigne, la notion de T 90 est totalement artificielle. Le 
coefficient calcule integre a la fois la forte decroissance du champ proche 
(passage oblige pour les bacteries) et des phenomenes tendant a compenser 
cette disparition naturelle. Ces phenomenes peuvent etre soit de nature 
biologique (adaptation, multiplication), soit de nature physique (source de 
contamination par le sediment). 
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CBAPITRZ 5 

CONCLUSIONS E'f RECOIDIANDA'l'IONS POUR mm ETUDE D'IMPACT 

La Rade de Brest a ete le site retenu pour cette etude, bien que cette 
zone soit complexe du fait des rejets nombreux, des apports fluviaux 
importants, et du renouvellement relativement lent des masses d'eaux. 
Cependant, il ne s'agit pas d'un cas exceptionnel. En ce qui concerne la 
Bretagne, par exemple, la majorite des villes cotieres est situee en fond de 
baie ou dans les estuaires. Les rejets urbains sont donc realises, pour la 
plupart, dans ces zones cotieres, ou le renouvellement des masses d'eaux est 
complexe ; les rejets y sont souvent multiples et d'importance tree inegale. 

Ayantdetermine les apports telluriques et les rejets, on a pu, de 
maniere relativement aisee (campagnes de prelevements, modelisation), suivre 
et simuler l'evolution des parametres conservatifs au cours de leur dilution. 
L'approche pluridisciplin.aire du probleme s'est averee efficace : des points 
particuliers a une discipline ont pu etre pris en compte par une autre 
discipline (ex. age des bacteries dans le modele numerique). L'etude des 
parametres microbiologiques non conservatifs est delicate. On disposait des 
mesures de germes-tests de contamination fecale. Les problemes inherents a la 
bacteriologie (imprecision des comptages, heterogeneite des populations sur 
les milieux de culture, probleme de representativite des germes-tests de 
contamination fecale ••• ) ont necessite lletude plus detaillee de la microflore 
de la zone. 

Lletude que nous avons realisee n'est pas exhaustive puisque l'on slest 
interesse essentiellement au compartiment "eau" ; les phenomenes d'accu­
mulation dans le sediment ou dans la matiere vivante n'ont fait l'objet que de 
quelques analyses. 

Ce travail constitue une recherche de methodes pour les dossiers 
d'instruction des rejets. De nombreux parametres ont ete mesures, differents 
essais de traitements statistiques ou de modelisation ont ete realises, de 
fa~on a explorer plusieurs voies possibles d'interpretation des resultats. 
L'etude microbiologique, effectuee de maniere relativement complete, ne 
saurait etre refaite sur chaque site d,etude. 
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Nous exposons ci-apres les principaux resultats obtenus a ce jour. 

5.1 Mesure des flux et analyse des parametres physico-chimiques 

Outre les flux bacteriens, il est important de mesurer les flux de 
certains composes chimiques typiques, sels nutritifs en particulier, pour 
plusieurs raisons : 

- obtenir des 11 signatures" des rej ets permettant de determiner la 
contribution de chaque source en tout point grace aux modeles 
statistiques 

- etudier les melanges et les dilutions des elements consideres comme 
conservatifs, hypothese qui, appliquee aux bacteries, donne un niveau 
maximal theorique de contamination ; 

- "caler" les modeles de simulation numerique. 

5.1.1. Caracterisation des sources 

La caracterisation des sources peut se faire soit de maniere directe, 
soit de maniere indirecte. 

a) Mesures directes 

Les mesures directes sont realisables lorsque les emissaires sont 
accessibles. Le pas de temps doit etre etudie pour permettre une bonne 
connaissance des fluctuations du debit et des concentrations. En general les 
parametres chimiques sont aisement mesurables. 

11 semble que la me sure des flux bacteriens soit plus difficile a 
certains emissaires. A la station d'epuration, par exemple, le rejet est 
charge en floculats organiques qui abritent des colonies bacteriennes. Ceci 
est a l'origine d'une mise en defaut des methodes de denombrement qui 
sous-estiment fortement les concentrations. Dans la presente etude. 
1 'application aux bacteries du mOdele de dilution physique aboutissait ainsi a 
des resultats calcules inferieurs aux valeurs mesurees en certains endroits, 
proches des rejets : ce biais peut etre corrige, mais le probleme de la 
determination rigoureuse des flux bacteriens aux emissaires urbains reste 
entier. 

b) Mesures indirectes 

Les flux ne sont pas toujours mesurables directement : clest le cas pour 
un emissaire inaccessible (immerge) ou un estuaire tel celui de llElorn. Comme 
le montrent les mesures physico-chimiques, mais aussi bacteriologiques. les 
apports de l'estuaire de l'E1orn affectent toute la zone etudiee par l'etude 
des droites de dilution des parametres physico-chimiques. Des mesures dens le 
milieu recepteur permettent de determiner les concentrations aux sources. 

En estuaire, ces mesures ont l'avantage d'integrer aux apports de la 
riviere elle-mame, tous les rejets situes dans la partie amont du pOint 
d'observation. Nous avons pu appliquer cette methode aux nitrates pour l'Elorn 
et la ZIP. Toutefois dens le cas des bacteries, non conservatives, une telle 
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methode s'avere inapplicable. 

c) Cas particuliers 

Les mesures directes et indirectes sont envisageables en cas de rejets 
permanents. Des rejets accidentels peuvent se produire : citons, en rade de 
Brest, le rejet des by-pass des stations de relevage qui, en cas de panne de 
ces dernieres, deversent dans l'anse du Moulin Blanc des eaux fortement 
contaminees. Dans ce cas, la mesure des flux n'est pas realisable. Seule une 
estimation peut etre faite si l'on a une bonne connaissance du fonctionnement 
des reseaux d'assainissement. 

En ce qui concerne la methodologie employee pour la mesure des flux, on 
retiendra que : 

pour les mesures directes, seul le rejet de la station d'epuration a 
ete bien apprehende ; pour les autres rejets (Moulin Blanc), cette 
mesure s'est averee difficile du fait de tres fortes fluctuations 
aleatoires dans le temps. Une evaluation a partir des ecoulements a pu 
cependant pallier en partie ces imprecisions ; 

pour l'evaluation indirecte des apports des rivieres, l'etude des 
droites de dilution est une methode efficace qui permet, en l'absence 
de mesures a la source, de disposer d'informations importantes. 

5.1.2 Etude du melange des rejets dans la masse d'eau 

Si les rejets presentent des caracteristiques differentes (teneurs 
differentes en ammonium ou nitrates, ou un autre element chimique), on peut 
suivre le melange du rejet dans l'eau de mer: 

- repartitions spatiales (repartition des zones d'influence) 

- melange vertical ; 

- variations temporelles en un point. 


L'etude de dilution, fondee sur des parametres conservatifs, peut etre 
extrapolee pour determiner un niveau maximum de contamination fecale, 
l'evolution des flores bacteriennes n'etant alors pas prise en compte. 

Cette etude permet de mettre en evidence : 

- les phenomenes de contamination au voisinage de l'egout (impact a court 
terme) j 

, 
- les phenomenes d'accumulation d'un parametre dans l'estuaire impact a 

long terme (par exemple, l'ammonium dans le cas present). 

On peut alors evaluer la part de chaque rejet en chaque point de 
prelevement et le temps moyen d'accumulation dans la zone. 
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La methodologie utilisee comprend : 

- la methode des droites de dilution: elle donne le niveau des sources. 
les lois de dilution; par lletude des anomalies. elle met en evidence 
les autres sources, l'accumulation ou la non conservativite du 
parametre. etc I. 

- le traitement multivariable du type modele regressif sous contrainte : 
il permet de determiner 
Cette methode constitue 

en 
en 

tout 
fait 

point 
une ge

la proportion de chaque rejet. 
neralisation de la precedente a 

plus de deux sources. 

Remarques 

- le niveau de prediction que lion peut attendre des mesures chimiques 
est rudimentaire. en ce sens que l'augmentation d'un apport aura pour 
effet d'accroitre en tout point sa part de concentration dans les memes 
proportions. On ne peut pas envisager de prediction en cas de 
deplacement ou de creation d'un nouvel emissaire ; 

- Des mesures en nombre limite realisees selon un plan d'echantillonnage 
judicieux doivent permettre de connaitre la contribution de chaque 
rejet aux stations echantillonnees. a la condition que les rejets aient 
des caracteristiques chimiques differentes. Une fois ces contributions 
determinees. la prediction de l'effet d'une perturbation devient 
elementaire et se resoud comme precedemment. 

- L'extreme fluctuation des concentrations en zone estuarienne necessite 
bien souvent l'etude pendant un cycle de maree de l'evolution de ces 
parametres ; 

- Selon que lion se preoccupera d'une pollution sous ses effet~ 
chroniques ou extremes (effluent arrivant sans beaucoup de dilution a 
un point sensible), on realisera des etudes respectivement en morte eau 
ou en vive eau, dans des conditions meteorologiques differentes. 

5.2 Simulation de la dilution des ettluents 

La modelisation de la dilution des effluents a ete conque dans cette 
etude comme un outil essentiel a la comprehension des phenomenes 
bacteriologiques. Les principaux resultats sont les suivants : 

- A partir d'une serie chronologique de champs courants, on a pu obtenir 
les trajectoires issues des differents points de rejets a tout moment 
de la maree et pour differentes conditions hydrodynamiques j 

- Par simulation, on a evalue independamment llimpact de la pollution 
bacterienne ( en tout point de rejet et pour toute heure-maree) de 
chaque rejet. On a ainsi pu mettre en evidence l'importance des apports 
de l'Elorn et de la station d'epuration sur la qualite des eaux de la 
zone etudiee ; 
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- Un calcul des. iges des effluents a mis en ~vidence le peu de 
renouvellement des masses d'eaux de la rade de Brest, puisque dans la 
majeure partie de ce secteur, les ages moyens sont superieurs a trois 
jours ; 

- Le modele permet ~galement la prise en compte des lois de decroissances 
simplifiees et de rapprocher des concentrations bacteriennes calculees 
(alors) de celles effectivement mesurees. 

Remarques 

- La mesure des concentrations bacteriennes a montre que la disparition 
des coliformes n'etait pas aussi rapide que l'on pensait : il faut donc 
s' interesserau devenir des particules d I eau (et des effluents) aU-dela 
du court terme ; il est alors necessaire de bien connaitre les 
phenomenes physiques aux limites du secteur etudie ; 

- La determination du coefficient de dispersion relatif au mOdele utilise 
a ete faite grace a l'analyse des concentrations en sels nutritifs 
(dans les conditions ou ils pouvaient etre consideres comme 
conservatifs, c'est-a-dire en hiver). Le coefficient optimum semble 
etre independant des conditions hydrodynamiques, mais ce resultat ne 
pourrait etre generalise qu'en le verifiant en d'autres sites. Dans un 
cas d'etude sans rejet preexistant, la modelisation permet surtout de 
comparer des sites potentiels pour un emissaire, et d'etablir des 
criteres de choix. Notons qu'une mesure de coefficient de dispersion 
par traceur colore ou radioactif n'est utilisable que si le suivi se 
fait sur des temps tree longs (plusieurs dizaines d'heures). 

Enfin, 1 'etude a montre la necessite de bien connaitre les debits rejet~s 
(en particulier pour une etude du comportement bacterien), car les 
concentrations calculees sont directement liees a ces flux. 

L'outil utilise est un mOdele numerique faisant appel a des calculs 
analytiques simples. Cependant, la configuration du secteur d'etude a 
n~cessite une elaboration plus poussee des calculs. En effet, le confinement 
des masses d'eaux (se traduisant par un temps de residence assez long) et 
l'observation.de concentrations bacteriennes importantes (meme loin des 
rejets) nous ont oblige a considerer le devenir des effluents pendant 
plusieurs jours. Une telle methode permet de faire un calcul de dispersion en 
seulement quelques points de la zone d'int~ret, ce qui reduit le temps de 
calcul. 

5.3 EtQde des germes-tests de conta.1nation fecale et des flores bacteriennes 

Cette etude a mis en evidence les points suivants : 

- Il existe une grande variation des teneurs, tant au cours de la mar~e 
qu'au cours de l'annee, ces fluctuations etant dues a differents 
facteurs : variabilite des rejets, effet de la dispersion des courants, 
effet des remises en suspension. 
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- Le renouvellement relativement lent des masses d'eaux fait apparaitre 
"un bruit de fond" de contamination qui n' est j amais nul et qui tradui t 
vraisemblablement une certaine adaptation des bacteries rejetees au 
milieu recepteur. Ainsi, meme en ete, ou les valeurs mesurees sont les 
plus faibles, il n'existe en fait aucun point de la zone d'etude 
depourvu d'entero-bacteries. Certaines de ces souches sont adaptees a 
la salinite et sont resistantes aux antibiotiques. 

11 existe, dans des cas tres precis, des relations entre les 
germes-tests et les parametres chimiques caracterisant le~ rejets 
(ammonium, nitrate et salinite par exemple). Cependant, l'etude des 
correlations montre que la methode pour une instruction de dossier de 
rejet ne peut etre limitee a un rapport entre la salinite et les 
coliformes fecaux, ou entre les sels nutritifs et les coliformes 
fecaux : en effet, ces relations existent dans quelques cas de figure 
seulement (en vive eau et en hiver), elles sont complexes (lois de 
puissance ••• ) et leur generalisation a d'autres sites demanderait a 
etre demontree. Une telle etude permet neanmoins de mettre en evidence 
differentes sources de pollution (la station d'epuration et l'Elorn par 
exemple) • 

- Le materiel particulaire semble jouer un role important dans la 
contamination de la zone consideree : la faible profondeur, les remises 
en suspension et le renouvellement relativement lent des masses d'eau 
doivent expliquer en partie ce role. Les etudes en microscopie a 
balayage montrent que certains supports (riches en matieres organiques) 
presentent de fortes colonisations bacteriennes. 

- Une approche de la decroissance des germes, realisee en comparant les 
concentrations theoriques aux concentrations mesurees, a permis 
d'evaluer un taux de disparition exprime en T 90 (temps necessaire pour 
une reduction de 90 % du nombre d'individus). Cet exercice fait 
apparaltre une distinction entre deux zones geographiques : 

• 	le champ proche des rejets (quelques centaines de metres), pour 
lequel le taux de dispersion des germes-tests est inconstant : T 90 
compris entre quelques heures et un jour• 

. 	 le champ eloigne des rejets (quelques kilometres), pour lequel le T 
90 global est important et varie entre 2 et 3 jours ; nous insistons 
sur le fait que ce T 90 est une notion totalement artificielle, car 
il integre a la fois les phenomenes de forte decroissance dans le 
champ proche et ceux tendant a compenser cette disparition naturelle 
(adaptation, multiplication, remises en suspension). 

Remarques a propos de l'utilisation des germes-tests : 

L'etude des relations entre les germes-tests et les autres parametres 
physico-chimiques n'aboutit pas a des lois simples permettant de donner un 
facteur d'abattement. Differents facteurs, dont le principal est la mesure 
meme des germes-tests, peuvent expliquer ces resultats. En effet, on se heurte 
la a un probleme de methode lie au comptage tres imprecis du nombre de 
bacteries en suspension dans l'eau. Cette imprecision est d'autant plus forte 
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que l'on est proche du rejet, c'est-a-dire la ou les aroas bacteriens sont les 
plus importants. Nous avons pu constater ce phenomene lors des observations 
realisees au microscope electronique a balayage. 

La methodologie employee pour l'utilisation des germes-tests ne fait pas 
apparaitre d'outils reellement satisfaisants. 

Les relations germes-tests - parametres physico-chimiques ne sont pas 
suffisamment significatives pour que des lois soient degagees. 

- Le calcul et 1 'utilisation d'un T 90 ne sont pas satisfaisants du fait 
des imprecisions liees a la mesure meme des germes-tests. Clest 
cependant la seule demarche actuellement possible ; elle devra etre 
utilisee avec beaucoup de precaution, notamment dans les zones a faible 
renouvellement, ou le sediment. par piegage et remise en suspension, 
est une source de contamination aussi active qu'un rejet de station 
d,epuration. 

Discussion des resultats comparaison avec ceux des etudes anterieures. 

Nombreuses sont les etudes traitant de la survie des bacteries en mer. 
Parmi les publications fran9aises ou etrangeres, aucune, a notre connaissance, 
n'englobe une approche reellement pluridisciplinaire du phenomene etudie, ce 
qui nous est apparu comme essentiel. 

Les temps de mortalite des bacteries (T 90) recenses chez differents 
auteurs, s~nt, la plupart du temps, infer1eurs a ceux que nous avons mesures. 

On 	 peut faire le constat suivant 

1. 	Les etudes sont realisees pendant des periodes tres courtes (de 
l'ordre de quelques heures) et res tent localisees dans le champ de 
llemissaire. 

2. 	Elles s~nt. pour la plupart, realisees dans les zones ouvertes vers le 
large ou les bacteries sont entrainees au moment du renouvellement des 
eaux. Le milieu devient pauvre en nutriments et les bacteries 
disparaissent (mort, sedimentation. dispersion, etc). 

3. 	Un bon nombre d'etudes sont localisees en Mediterranee, ou la 
profondeur s'accroit tree rapidement. Les matieres en suspension, sur 
lesquelles sont fixees les bacteries, se deposent sur des fonds trop 
importants pour que la houle parvienne a remettre ce materiel en 
suspension; de meme. l'absence de courant de maree favorise ces 
depots. On assimile alors la sedimentation a une mortalite de 
bacteries. 

4. 	Dans les zones peu turbides. les bacteries ne t:ouvent aucun sup~ort, 
et leur chance de survie est plus faible. Le developpement bacterien 
sur des supports argileux est une des observations qui ont pu 

A 
etre 

faites a l'examen par microscopie a balayage. 
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Dans la rade de Brest, les valeurs des T 90 sont elevees, contrairement 
aux observations les plus courantes mentionnees ci-dessus. Ces valeurs 
s'expliquent tres certainement par une adaptation de la flore bacterienne 
ayant pour oriiine 

le faible taux de renouvellement des eaux dans une zone riche en 
apports orianiques ; 

- la presence des zones vaseuses a faibles profondeur ; 

- l'intensite des courants et de la houle, a certaines periodes de 
l'annee, pouvant remettre en suspension les sediments du fond. 

On a pu constater des niveaux de contamination plus eleves associes a des 
turbidites plus fortes, a la suite de mauvaises conditions meteoroloiiques. Il 
n'existe cependant pas necessairement de bonnes correlations entre les 
proportions des iermes-tests et des matieres en suspension. L'explication est 
que toutes les particules ne sont pas uniformement colonisees. La nature et la 
qualite des particules interviennent dans la colonisation bacterienne. Clest 
une observation fai te au microscope a balayaie, mais nos connaissances 
actuelles ne permettent pas d'en donner une explication. La necessite se fait 
sentir de developper une recherche sur les relations bacteries-sediment et de 
realiser des modeles de transport sedimentaire. 
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RESUME DES CONCLUSIONS DE L'ETDDE 


RESULTATS MIS EN EVIDENCE OUTILS UTILISES 

Fluctuations des concentrations 
dans le temps et l'espace 

Mesures in situ 
Modele numerique de dilution 
(simulations) 

Temps de sejour ou 
des effluents 

de stockage Interpretation des mesures de 
parametres physico-chimiques 
Modele numerique de dilution 

Part respective de chaque rejet Interpretation des parametres 
physico-chimiques 
Analyse statistique (modele regressif 
sous contrainte) 
Modele numerique de dilution 

Age des effluents Modele numerique de dilution 

Composition de la flore 
bacterienne 

Etude utilisant des milieux selectifs 

Decroissance bacterienne (T 90) Mesures in situ 
Modele numerique de dilution et calcul 
des decroissances 

Role du sediment Etude au microscope a bal~yage 
Relations entre les parametres 
Simulations des rejets 
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5.4 Recommendations pour une etude d'impact relative a des rejets bacteriens 

Il n'est pas possible de preconiser un "plan type" d'etude d'impact, du 
fait de la trop grande diversite des cas de figures rencontres. Cependant, 
quelques recommandations essentielles apparaissent a la lumiere de cette 
etude. 

Dans tous les cas, une etude precise des flux des rejets existants (dans 
la zone proche du rejet projete) est a la base de toute etude d'impact. En 
effet, il est indispensable, pour evaluer a partir de quel niveau l'epuration 
devient necessaire, de connaitre l'origine, la nature et l'intensite de la 
contamination. On s'attachera notamment a mieux evaluer les apports des 
rivieres, des deversoirs d'orage, des stations de relevage, etc. 

Cette recherche pourra etre menee en utilisant les germes-tests de 
contamination fecale et certains parametres conservatifs (sels nutritifs en 
hiver) qui permettent de tenter une approche globale des niveaux de pollution 
par rapport a d'autres zones cotieres connues et echantillonnees regulierement 
(Reseau National d'Observation de la Qualite du Milieu Marin, RNO). 

Une etude bacteriologique sera necessaire pour connaitre la part des 
coliformes fecaux dans la flore de l'effluent. Si cette part est 
importante,les germes-tests pourront etre utilises pour l'evaluation de la 
contamination dans la zone d,etude. Si ce n'est pas le cas, les coliformes 
totaux pourront servir pour cette evaluation. 

L'interpretation des resultats obtenus par les techniques de 
determination de germes-tests de contamination fecale devra etre 
particulierement prudente. principalement dans les zones oU les conditions de 
survie des bacteries sont reunies (faible profondeur, vasieres, richesse en 
matiere organique). 

En ce qui concerne les etudes d'impact, trois cas peuvent se presenter 
qui feront envisager trois solutions differentes 

1. 	Les rejets existent et on voudrait reduire la pollution, c'est-a-dire 
agir sur tel ou tel rejet en l'epurant ou en le depla~ant (ou 
eventuellement en regroupant les rejets) 

2. 	Le rejet n'existe pas encore; le flux previsible est assez limite et 
serait r.ejete en zone cotiere battue ; 

3. 	Le rejet n'exite pas encore, il aura un flux important (ou limite), 
mais l'emissaire sera situe dans une zone fragile, Oll l'enjeu 
economique, lie a l'exploitation des ressources marines est important. 

5.4.1 Les rejets existent, maison veut reduire la pollution 

C'est le cas le plus frequent. En effet, la plupart des problemes de 
pollut1on en zone cotiere sont lies a des em1asaires deja en place. A 
l'occas1on de la mise en route d'une stat10n d'epuration plus performante, ou 
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traitant un flux plus important, une etude d'impact est demandee. Plutot que 
de se limiter du seul rejet concerne, il vaut mieux voir le probleme dans son 
ensemble, c'est-a-dire : 

localiser les apports se deversant dans la zone cotiere interessee 

- mesurer les flux ; 

- determiner la part ce chaque rejet dans la pollution des eaux. 

Les outils actuellement disponibles pour resoudre ces problemes sont les 
suivants 

a. 	Mesures in situ et analyses par modele regressif sous contrainte 
(applique dans la presente etude) 

Ce mOdele peut etre utilise dans le cas oU les differentes sources ont 
une "signature differente". On doit disposer d'autant de parametres qu'il y a 
de sources, sinon on peut multiplier les campagnes, chacune correspondant si 
possible a differentes compositions chimiques des sources. 

Remarques : 

Dans la mesure ou l'on cherche la part reelle prise par plusieurs 
sources dans le melange final, il faut utiliser uniquement des 
constituants chimiques conservatifs. 

- La methode pourrait s'etendre a des constituants non conservatifs 
(bacteries par exemple), a condition d'inclure dans les ~uations une 
modelisation, meme limitee, des processus biologiques subis par ces 
constituants. 

Cette methode utilisee sur les masses d'eaux pourrait s'appliquer 
egalement sur le sediment pour traiter a ce moment la des pollutions 
moyennes ou chroniques, puisque les sediments doivent etre consideres 
comme une source active pour les micro-organismes contaminants. 

b. 	Une simulation numerique des rejets 

11 	 faut determiner successivement 

- les courants : soit par modele numerique, long de mise en oeuvre mais 
necessaire dans les sites a geometrie complexe, soit par mesure dans 
les cas les plus simples ; 

- la dilution. 

Selon l'importance des rejets a conSiderer, l'etude de leur dilution se 
fait en general a l'aide d'un modele numerique d'advection-dispersion, 
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dont la mise en oeuvre est assez lourde. ou par calculs analytiques simples. 

La methode deve10ppee ici procede de la seconde demarche, mais est 
comp1iquee par la prise en compte des fluctuations des debits rejetes et des 
courants, rendue necessaire par la configuration du secteur d'etude (fin du 
paragraphe 5.2). Le cas d'une zone semi-fermee, ou 1es temps de sejour des 
masses d'eaux sont longs. semble etre assez frequent. 

La methode presente aussi l'avantage de permettre un ca1cu1 en seu1;ment 
que1ques points "test" et de pouvoir etre mOdu1ee selon le cas a considerer. 
L'advection peut etre abordee de p1usieurs manieres. l'accent peut etre mis 
sur tel OU te1 processus physique. Enfin, e11e est typiquement ttanalytique" et 
permet tres simp1ement de tester l ' effet, meme a long terme, d'une 
perturbation d I un apport ou de "separer" 1es impacts de differents rejets 
simu1tanes. E11e permet egalement de determiner l'age des effluents (facteur 
important dans le devenir des bacteries). Cependant. il faut etre prudent sur 
les resultats fournis en milieu semi-ferme et tres pres de la cote. en raison 
de la non prise en compte de cette derniere dans les ca1culs de dispersion. 

La determination du coefficient de dispersion est un passage oblige et 
delicat ; on pourra, comme cela a ete fait lors de la presente etude, utiliser 
des mesures de sa1inite ou de se1s nutritifs (seulement dans les conditions ou 
ceux-ci sont conservatifs) sinon des traceurs radioactifs ou colores sur des 
temps suffisamment longs (que1ques dizaines d'heures). 

Remarques 

- Un mOdele des processus physiques permet. en general, une infinite de 
simulations. Habituellement, on considere qu'i1 suffit de traiter la 
situation la plus defavorable vis-a-vis des zones sensibles (plages, 
mariculture ••• ) et de verifier que les normes en vigueur ne sont pas 
depassees. On ne sait pas. actuellement, si une augmentation 
ponctuelle. brutale et importante de concentration en bacteries est 
plus nefaste pour l'environnement qu'une pollution faible. mais 
chronique. Cela depend de ce qu'il faut proteger : baignade. 
conchyliculture, il parait prudent de considerer a la fois les 
conditions defavorables et les conditions moyennes. on peut ainsi 
presenter les risques de pollution des zones sensibles sous forme de 
probabilite d'occurence de differentes classes de concentrations. 

- Les connaissances microbiologiques actuelles ne permettent 
malheureusement pas de definir des T 90 precis. Il s'agit d'une notion 
artificielle. Dans le champ lointain elle prend en compte, a la fois. 
les phenomenes de mortalite des bacteries a leur arrivee en mer et 
d'autres phenomenes mal connus (adaptation - survie - sedimentation). 

Dans les zones a faible renouvellement. ou peu profondes. on evitera 
d'utiliser des temps trap courts. Le calcul du taux de mortalite intrinseque a 
la zone pourra etre realise en utilisant les flux existants et les niveaux de 
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contamination presents. La verification.du taux de mortalite, une fois· 
l'ouvrage aCheve, devrait etre un des elements a verser au dossier. 

- Bien que l'on ne puisse pas introduire actuellement les phenomenes 
sedimentaires dans un modele, la prise en compte de maniere tres 
qualitative de la nature du sediment, de sa granulometrie et de la 
profondeur au point de rejet apparait importante lors de l'etude 
d'impact, puisque les sediments doivent etre consideres comme une 
source active pour les micro-organismes contaminants. 

5.4.2 	Le rejet n'existe pas encore, il sera de flux limite et situe en zone 
battue a fort renouvellement 

Il s' agit d' un cas de figure assez frequent Oll il faut veri:fier que la 
dilution est suftisante aux alentours du rejet. Un calcul analytique simple en 
regime permanent montre que dans une zone assez proche de l'emissaire, la 
dilution est plus sensible au coefficient de dispersion choisi qu'au T 90 
(fig. 19). On peut noter que le champ proche est concerne par le court terme 
et que dans ce cadre le regime permanent n'est pas trop irrealiste. Un tel 
calcul de sensibilite a ete effectue en deux stations de la Rade de Brest a 
l'aide du modele de simulation developpe pour la presente etude. Les resultats ,. 
sont qualitativement les memes. 

Cans la majorite de ces cas, on pourra se contenter de : 

- mesures de courants realisees par tlotteurs derivants dans differentes 
conditions hydrodynamiques, afin de connaitre les trajectoires les plus 
trequentes (ou les plus penalisantes pour l'objectif souhaite) ; 

- mesures de dispersion qui pourront etre realisees aI' aide de traceurs 
radio-actits ou colores sur des periodes relativement courtes, ou 
encore avec des grappes de flotteurs derivants. 

Les abaques publies par le Ministere de l'Environnement permettront de 
calculer les dilutions previsibles dans le champ proche. 

On pourra donc se contenter, en premier lieu, du T 90 trouve dans la 
litterature. Cependant, il serait prudent d'eviter de prendre des valeurs de 
T 90 trop courtes. (5 a 10 heures). 

5.4.3 	Le rejet n'existe pas encore, il sera soit important, soit situe en zone 
fragile ou confinee 

Cans les zones fragiles, Oll l'enjeu economique est lie de fa~on etroite 
aux ressources vivantes (zones conchylicoles dans les estuaires ou dans les 
baies par exemple) ou dans le cas de rejets importants, la mise au point d'un 
mOdele hydrodynamique (Circulation et dilution) est le seul outil disponible, 
en effet, il permet de : 

1. 	tenir compte des rej ets existants et d' evaluer le "poids" de cette 
pollution par rapport acelle de l'emissaire que l'on veut implanter ; 
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2. 	comparer des sites potentiels pour l'implantation et 
d'etablir des criteres de choix ; des niveaux de rejets 
differents peuvent etre egalement testes ; ce mOdele peut 
etre considere comme predictif s'il est utilise pour un 
parametre conservatif. 

Les remarques evoquees precedemment sur la mise en pratique de 
ce modele (calage T 90) restent valables pour ce cas de figure. 

INFLUENCE DE LA VARIATION DU COEFFICIENT_DE DISPERSION 

ET DU T90 SUR LA DILUTION DE L'EFFLUENT 

f.!!!!!!!!!! : 

Dilution pour un T90 variable 
(coefficient de dispersion K = 1 m%/s). 

C/C, .11 + ~J-~ .e-I3.J...!)
(11 I/. lT90 u 

• 

---- Dilution pour un coefficient de dispersion
variable (T90 ~ : effluent conservatif). 

Cet exemple est donne pour une vitesse 
de courant de 0,2 m/s et sans melange
vertical. 

Co Concentration initiale 

C Concentration a la distance ~ 

FIGURE 19 - In~luence de la variation du coe~~icient de dispersion et 
du T90 sur la dilution de l'e~~luent 
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CONCLUSION COlICImlfAN'l LES BBSUL'l'ATS PBYTOPLARC'l'ORIQUES 

L'etude du phytoplancton a permis de completer, par une approche 
biologique, les connaissances sur le fonctionnement de la rade de Brest, 
connaissances principalement acquises au moyen des mesures physico-chimiques 
et courantologiques. L'analyse qualitative et quantitative du phytoplancton, 
tout au long d'une etude sur ses variations spatio-temporelles, a mis en 
evidence, d'une part cycles et distribution en fonction des parametres 
environnementaux qui conditionnent son developpement, et d'autre part son role 
en tant que traceur biologique. Au sein d'un milieu estuarien aussi complexe 
que celui de la rade de Brest, le phytoplancton permet de preciser 
l'importance et le devenir des apports oceaniques et continentaux, toutes 
donnees essentielles dans le cadre d'une etude sur la capacite d'acceptation 
d'un milieu marin et sur l'instruction des rejets qui y sont effectues. 

EN PERIODE POST-HIVERNALE ET PRINTANIERE, les biomasses 
phytoplancto~ques sont eleve,es : teneurs, en chlorophylle "a" comprises entre 
0,2 et 17 mg/m , celles en pheopigments etant fortement variables selon les 
~tat}ons cons~~rees ; +es concentrations cellulaires sont paralle1ement 
elevees, 1,2.10 a 3,6.10 cellules par litre, mais, comme les pigments sont 
eminemment variables selon les stations considerees et se10n l'etat vives eaux 
ou mortes eaux. Les correlations entre les densites cellulaires et les 
concentrations en chlorophylle "a" ne sont vraiment significatives que si I' on 
considere les biovolumes cellulaires. 

Les diatomees sont dominantes et les dinoflagelles sont bien representes. 
Les stations soumises a l'influence plus ou moins marquee de l'Elorn voient de 
fortes concentrations en chlorophylle "b" d'origine continentale et une 
abondance en dinoflagelles heterotrophes qui s'explique par l'existence de 
conditions environnementales particulieres : elles se traduisent par la 
presence d'eaux mixtes, d'origines continentale et oceanique, riches en 
matieres organiques et minerales. La zone du Moulin Blanc, relativement 
enclavee, est soumise a des rejets continentaux plus reduits et les diatomees 
planctoniques coloniales de petite taille (Chaetoceros debile) dominent, 
melangees a des diatomees tychoplanctoniques, resultat des conditions 
hydrodynamiques particulieres de cette zo~e ; 1es concentrations en pigments 
actifs sont relativement elevees, 2 a 5 mg/m de chlorophylle "a", mais les 
pourcentages en pigments degrades sont les plus eleves de toute la rade. La 
zone du port comprend trois stations dominees par les diatomees, mais aucune 
espece n'est particulierement dominan~e .. ; les t~neurs des :aux en §igments 
sont proches de celles de la station de reference oceanique, 1 a 2 mg/m de 
chlorophylle "a". 

EN PERIODE HIVERNALE, les conc§ntrations en pigments chlorophYlli~ns so~t 
relativement faibles, 0,2 a 2,2 mg/m de chl "a", et les pigments degrades 
representent 10 % a 25 % de ces valeurs. Ltanalyse floristique des divers 
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pr~levemen~s revele l'absence quasi totale des dinoflagelles et la dominance 
tres marquee de deux a trois especes de diatomees : Skeletonema costatum, 
Thalassionema nitzschioides et Nitzschia closterium ; les prelevements sont, 
en outre, caracterises par une importante charge particulaire. A l'exemple des 
campagnes de printemps, il est possible de mettre en evidence, au sein des 
eaux de la rade et plus particulierement a 1 'embouchure de l'Elorn et au 
Moulin Blanc, la presence de nombreuses algues d'origine continentale : leurs 
densites sont comparativement plus elevees que celles des algues marines en 
periode printaniere, mais leur distribution spatiale est a peu pres identique. 

LA COMPOSITION QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DU PHYTOPLANCTON slest donc 
revelee tres variable au cours de cette etude mais ces variations 
spatio-temporelles, pour interessantes qulelles soient, puisqu'elles refletent 
directement les conditions environnementales, ne peuvent pas etre facilement 
resumees. Il est toutefois possible de tracer leurs grandes lignes 

- dominance des especes microplantoniques, coloniales quand i1 slegit de 
diatomees et solitaires quand il slagit de dinoflagelles ; 

- fortes variations des teneurs en pigments chlorophylliens des eaux de 
la rade selon les stations et les saisons, ceci etant particulierement 
net dans le cas des rapports pigments actifs/pigments degrades ; 

- importance des especes continentales dans plus de la moitie des 
stations prospectees, importance refletant le volume des rejets 
continentaux. 

Par ailleurs, il apparait que le phytoplancton represente, dans l'horizon 
proche et moyen, un biotraceur particulierement utile dans le cas d'un systeme 
estuarien aussi complexe. Il est possible de preciser l'origine et, dans une 
certaine mesure, le devenir des masses d'eaux rejetees dans le milieu en 
utilisant, par exemple, les algues continentales dont la composition 
floristique et pigmentaire est differente de celle des algues marines. 
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