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INTRODUCTION




INTRODUCTTION

Les zones d'estuaires sont des lieux privilégiés, de 1l'implantation
humaine. Aiznes de transition entre la terre et la mer, ces abris naturels ont
servis a 1'édification des plus grands ports mondiaux. Leurs eaux continuelle-
ment enrichies par les apports nutritifs des fleuves sont le siége d'une vie
marine intense, qui a permis depﬁis fort longtemps le développement de

diverses activités maritimes (pé&che, mariculture...).

Ces deux vocations surtout de nos jours, apparaissent souvent comme
contradictoires. L'accroissement de l'activité é&conomique sur les bassins
versants de 1l'estuaire et du fleuve entraline une augmentation de la quantité
de polluant amené & l'estuaire, qui au-deli d'une certaine limite peut perturber

ravement 1'écosystéme et menacer les activités aquacoles traditionnelles.
£ y

Les teneurs en éléments nutritifs sont plus élevées dans les fleuves
que dans l'océan. Au cours des derniéres années, les quantités déversées par
ceux—ci ont crii dans des proportions importantes en raison de 1'ac-
croissement des activités urbaines mais aussi de l'emploi massif dams 1'agri-
culture moderne d'engrais, dont une partie est lessivée par les eaux de
ruissellement. Cet apport d'éléments nutritifs peut &tre bénéfique dans une
certaine mesure, constituant une fertilisation du milieu marin. Toutefois,
un excés devient dommageable pour la vie de l'estuaire, car il permet le
développement massif d'algues planctoniques, dont la dégradation bactérienne
nécessite plus d'oxygéne que n'en peut fournir le milieu. C'est le phénomeéne
d'eutrophisation, déja décrit dans certains estuaires (JAWORSKY 1972) et qui

a des conséquences désastreuses pour la faune et la flore de l'écosystéme.



Les premiéres études concernant les problémes d'amménagement et
de pollution des estuaires ont été inspirées par les phénoménes d'envase-
ment des chenaux (GLANGEAUD 1939, FRANCIS-BOEUF 1939, GUILCHER 1953). Ces
travaux ont jeté les premiéres bases de l'hydrodynamique estuarienne, met-
tant en évidence 1'existence de zones a forte turbidité, encore appelées
bouchons vaseux (GLANGEAUD 1939). Depuis lors, un grand nombre d'auteurs
se sont intéressés A ces problémes, leurs études ont permis de préciser
les lois régissant le mélange eaux douces/eaux marines et 1l'intrusion saline
dans 1l'estuaire (PRITCHARD 1955-1965, BOWDEN 1966, HANSEN 1966).

Parallélement, depuis la mise au point de méthodes de dosages
fiables (BELNDSCHNEIDER et ROBINSON 1952, MULLIN et RILEY 1955) la connais-
sance de la distribution et de l'évolution des sels nutritifs en milieu
estuarien 4 beaucoup progressé, Des études dans divers estuaires ont montré
la spécificité de chacun. En effet, les caractéristiques hydrologiques
d'une part, leur nature et le mode d'introduction d'autre part, sont autant
de facteurs quli déterminent la distribution de ces substances dissoutes.
L'apport de matiéres nutritives est différent en quantité mais aussi en
nature, selon que la région drainée est 2 dominante industrielle (ABDULLAH
et al. 1973 - MACKAY et LETHERLAND 1976) ou agricole (LEACH 1971 - SOLORZANC
CONOMOS 1968). La nature de l'apport varie selon que les eaux usées du
bassin versant sont plus ou moins traitées, les formes inorganiques des élé-

ments azotés étant alors plus ou moins abomndantes (HEAD 1976).

D'autres processus physiques peuvent également influer sur la
distribution des éléments nutritifs, tel que la configuration géographique
de 1l'estuaire (MACKAY et LETHERLAND 1976).

Eléments de base du processus de photosynthése (REDFIELD 1942),
les sels nutritifs conditionnent en partie le développement planctonique.

Plusieurs études (DUKE et RICE 1966 — NAMAU et SIBERT 1978 - THAYER 1970) ont

1977 -

permis de décrire leur cycle dans les eaux estuariennes. L'utilisation de traceurs

radiocactifs 15N 32

phosphore (POMEROY et al. 1963) et de l'azote par le plancton (DUGDALE 1967 -

HARVEY et al. 1976 —~ STANLEY et HOBIE 1981) mettant en évidence l'importance
des formes organiques de l'azote comme é€léments nutritifs. Le cycle des sels
nutritifs dans un estuaire n'est pas le méme qu'en milieu océanique. Des

études récentes (WELSH 1980 — KROM et BERNER 1981) ont montré que le flux de

. P a rendu possible la mesure des vitesses d'assimilation du



substances dissoutes a l'interface eau/sédiments constitue en milieu estuarien

une source non négligeable de matiéres nutritives.

Des phénoménes non conservatifs, outre ceux liés a l'activité biolo-

gique, sont susceptibles de modifier les teneurs en éléments dissous dans

1l'eau.

De nombreux auteurs ont étudié le comportement particulier des
phosphates dans le milieu estuarien. Des observations in situ (ROCHFORD 1951 -
BUTTLER et TIBBITS 1972 - MACKAY 1976) montrent qu'il existe des interactions
avec les matiéres en suspension qui, contrdlant les teneurs en phosphate dans
la phase dissoute, créent un effet"tampon? Plusieurs études en laboratoire ont
été effectuées afin de préciser la nature des interactions entre phosphates et
particules. Différents schémas semblent pouvoir &étre envisagés. Les processus
d'adorption/désorption a4 la surface des particules (CARRIT et GOODGALL 1954 -
POMEROY et al. 1965 - BURNS et SALOMON 1966 — STIRLING et WORMALD 1977, etc...)
sont le plus souvent mis en cause, mais des réactions de co-précipitation avec
des précipités d'hydroxyde métalliques (JITTS 1959 - STUMN 1977) sont suscep-—
tibles d'interagir, notamment dans les eaux douces. Enfin (POMEROY 1965) a
montré le rdle important joué par les microorganismes, fixés sur les particules

dans la diminution des teneurs dans la phase dissoute.

Les silicates présentent, eux, aussi, dans certains estuaires, des
anomalies importantes (BURTON et LISS 1973) ne pouvant &tre attribuées a des
phénoménes biologiques. Toutefois a la différence des phosphates, ce processus
‘n'est pas général et dans de nombreux estuaires les silicates sont parfaitement

conservatifs.

Des expériences menées en laboratoire (LISS et SPENCER 1970 -~ WOLLAST
et de BROEU 1973) permettent de penser qu'il s'agit aussi de processus d'adsorp-
tion sur les particules ou des hydroxydes métalliques. Il ne semble pas en effet
qu'il existe de polymérisation importante de la silice, dans les eaux estuarien-
nes (BURTON et al., 1971).

A 1'heure ol la double vocation industrielle et maricole de la rade
de Brest s'affirme (SAUM 1980), une connaissance approfondie des équilibres
physiques, chimiques et biologiques apparait nécessaire au maintien d’une
qualité de 1l'eau compatible avec ces activités. Jusqu'a présent, un nombre

limité d'études ont été réalisées.



Les premiers travaux furent l'oceuvre de sédimentologues : deés
1939, FRANCIS-BOEUF décrivit 1'hydrologie de 1'Aulne. Par la suite,
GUILCHER (1953) a étudié les processus sédimentaires en rade, travail
complété par BERTHOIS et AUFFRET (1969-1970), au cours d'une étude
dynamique de la propagation de l'onde de marée dans la rade de Brest
et de ses conséquences sédimentologiques. Les résultats de cette étude
furent comparés a ceux obtenus a partir du modéle physique construit au
Laboratoire National d'Hydraulique de CHATOU (1971) qui permet de repro-—
duire la circulation de surface induite par la marée, négligeant
l1'influence des eaux fluviales. POMMEPUY et SALOMON (1977) ont pu grice
a4 un modele mathématique, simuler la circulation de surface en rade.
Les récents travaux de BASSOULET (1979) ont permis de mieux connaitre
les processus hydrologiques et sédimentologiques dans 1'estuaire de
1'Aulne.

L'étude des paramétres chimiques n'a été développée que plus
récemment. Le Réseau National d'Observation de la Qualité du Milieu Marin
(R.N.0.) mis en place en 1974, a permis d'accumuler un nombre
considérable d'informations, lors des sorties qui furent d'abord heb-
domadaires, pour n'@tre plus, & 1'heure actuelle, que mensuelles. Ces
données disponibles sur plusieurs années donnent une image de 1'évolution
des teneurs en éléments dissous au cours du temps, qui est inaccessible
aux études plus ponctuelles menées habituellement. Les principaux résultats
ont été rassemblés par AMINOT (1977) qui souligne l'inggale répartition
des éléments nutritifs dans la rade, le bassin nord étant plus riche en
ammonium et en phosphore, en raison des rejets de l'agglomération brestoise.
TREGUER et LE CORRE (1976), en suivant la cinétique d'assimilation des sels
nutritifs du bloom printanier, situent la production primaire pélagique de
la rade dans la moyenne des é&cosystémes cdtiers. La Société pour 1l'Etude
et la Protection de la Nature en Bretagne a réalisé une étude sur 1l'impact
de la pollution en quelques points plus sensibles de la rade (S.E.P.N.B.
1976) . L'équipe littorale du C.0.B. dans le cadre du schéma d'aptitude a
l'utilisation de la mer (SAUM 1978, 1979, 1980) de la rade de Brest a

effectué une étude de la circulation des masses d'eaux dans la rade et

réalisé un bilan d¢s apports de sels nutritifs et de leur dispersion dans
la rade (MOMBET et al. 1979).



Depuis 1979, l'Institut d'Etude Marine de 1l'Université de
Bretagne Occidentale développe le Frogramme de recherche ECORADE. Cette
étude pluridisciplinaire a pour but d'évaluer l'impact des activités
économiques riveraines sur l'écosystéme, d'estimer la productivité
potentielle de la rade et de contribuer au développement de nouvelles

activités sur ces rives (aquaculture).

Le travail que nous menons au Laboratoire d'Océanographie
Chimique et dont une partie des résultats est présentée dans ce mémoire,
s’inscrit dans le cadre de ce Programme. Son but est de permettre une
meilleure connaissance des processus conditionnant 1l'apport estuarien de
matiéres nutritives et d'essayer d'évaluer 1l'impact que ceux—ci peuvent

avoir sur la productivité de la rade.

Nous rappellerons d'abord les principales caractéristiques de
1'hydrologie de 1'Iroise et de la rade. Si l'étude hydrologique que nous
avons effectuée dans 1'Aulne confirme celles réalisées par FRANCIS-BOEUF
(1939) et BASSOULET (1979) nous apporterons par contre quelques informations

concernant la pémétration saline dans l'estuaire de 1'Elorn.

Nous aborderons ensulte l'étude de sels nutritifs dans ces deux
rias, nous attachant dans une premiére partie a étudier l'apport de matiéres
nutritives, par le fleuve et leur comportement au cours du mélange avec

1'eau de mer.

La deuxiéme partie nous permettra de caractériser et d'dtudier
les conséquences des phénoménes non conservatifs affectant les sels
nutritifs dans l'estuaire. Nous y exposerons également les résultats
de 1'étude que nous avons menée au laboratoire afin d'interpréter les

distributions de phosphates observées dans le milieu.

-~

Mettant a4 profit les données acquises en divers points de la
rade, nous avons dans une troisiéme partie essayé de reproduire
1'évolution de la salinité et des concentrations en sels nutritifs des
eaux de la rade a leur sortie du goulet, connaissant le débit des riviares
et 1'évolution du coefficient de marée. Ceci nous a notamment permis de
calculer un taux de rencuvellement moyen des eaux de la rade par les eaux

de 1'Iroise.



DESCRIPTION DU CADRE NATUREL

La rade de Brest (fig. 1) est une vaste étendue d'eau saumitre
. 2 . <
d'environ 181 km”, ne communiquant avec l'océan que par 1'étroit goulet

de Brest. La rade est principalement alimentée en eau douce par deux
fleuves cOtiers : 1’Aulne au sud, 1'Elorn au nord-est. L'Aulne nait dans les

Monts d'Arrée, prés de Carhaix, elle se jette dams la rade a Chateaulin aprés
un parcours de plus de 120 km, son bassin versant ayant une superficie de
1480 km?. L'Elorn prend sa source dans la région de Sizun—Commana, son cours
long de 25 km draInme un bassin versant de 402 kmz. Leur estuaire ou ria

est de longueur inégale (12 km pour la riviére de Landerneau, 25 km

pour celle de Chateaulin). Dans 1'Aulne, la diminution des profondeurs

vers 1'aval est assez réguliére avec toutefois un rehaussement au niveau

de Lanvian. Les sondes varient de + 2.5 m & 1'écluse de Guilly Glas jusqu'a
plus de 15 m & Landévennec, 1l'isobathe zéro se situant au niveau du

Passage (P.K. 14). Dans 1'Elorm, 1'évolution des profondeurs est voisine.

On observe aussi un seuil dans la partie médiane et les fonds augmentent ensuite
plus rapidement. L'isobathe zéro est situé au niveau de la balise St. Jean
(P.K. 7). Les sondes varient de + 3.5 m 3 Landerneau a 12 m avant le Pont

Albert Louppe.

Outre ces deux fleuves, d'autres petites riviéres cotiéres
viennent se jeter dans.la rade. On trouvera ddns le tableau 1 le

rapport des guantités d'eau douce amenées par chacune.

TABLEADU 1 Contributions relatives des différents affluents i la

rade de Brest

Rivieres Aulne Elorm | Daoculas APport Penfeld | Hopital
direct
Régimes
Crue 40 7 2 2 < i 1
Débit moyen 20 5 4 2 1 < 1
Etiage 3 6 1 6 1 < 1
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Le

débit de 1'Aulne est beaucoup plus variable que celui de 1'Elorn,

comme l'indique le rapport des débits caractéristiques* de crues et
d'étiage** (Tableau 2).

TABLEAU 2 Débit caractéristique de l'Aulne et de L'Elorn

d'aprés : Inventaire des sites potentiels pour 1l'aquaculture sur le

Littoral du Finistére (CNEXO-ISTPM 1977).

Débit
PR D.C.C. moyen D.C.E.
Rivieres o3 /s.) ™2 /s.) M2 /s.) DCC /DCE
1974 1970/1975 1975
AULNE 192.30 27.70 0.98 168
ELORN 30.60 6.88 1.62 19 :

En périodes de crues , les débits moyens journaliers dans

1'Aulne peuvent atteindre 250 M?/s., mais - un débit instantané de

430

M? /s a pu &tre enregistré, le 11 février 1974. En étiage, par contre,

l'apport de 1'Elorn devient prépondérant. L'Aulne contribue pour 60 a

70

Tou
déb
198

Z de 1'apport d'eau douce, a4 la rade, l'Elorn pour seulement 15 Z.

Notre étude s'est située dans une période de débits movens.
tefois, 1'hiver 1981 a été tres peu pluvieux , c'est ainsi que les
its enregistrés lors des sorties ECORADE 12 en janvier et février

1, sont tout juste supérieurs & la moyenne annuelle. Les débits moyens

journaliers*** pour la période de 1l'étude ont éré reportés sur la figure 2.

de e

Jodk ke

Le débit caractéristique de crues (D.D.C) est égal a la dixiéme valeur
annuelle prise dans la liste des débits moyens jourmaliers classés par
ordre décroissant.

Le débit caractéristique d'étiage (D.C.E) est égal i la dixiéme wvaleur
annuelle prise dans la liste des débits moyens journaliers classés par
ordre croissant.

Ces données ont été obtenues auprés de la Direction Interdépartementale de
1'Industrie en Bretagne a Nantes.



2sp L ®
F | AULNE
|udss 2 ELORN
280 | £co
T
Ech £COo Eco
12
isn)] P ' |
128 }
5A i_
. 'L" X S S “ 4™ X '
i N D UF M A M Jd dJ R S O0NUDJ F H
| 878 198m | 94|

Fiture 2, Déhits journaliers des [leuves de lfAulne et de 1'Elorn sur la période de 1'étude.



La marée

La marée en rade de Brest est de type semi-diurmne, de période

voisine de 12h15 , avec une alternance de vives—eaux/mortes—eaux, dont
la période est de 14.7 jours.

Le marnage dans la rade de Brest peut atteindre 8 m, coeffi-
cient 110, il n'est que de 3.5 m au coefficient 40. Le volume minimal
de la rade (B.M. coefficient 120) est de 1.65 10° Ms, le M alors que
le volume maximal (B.M coefficient 120) est de 2.94 109 Ma (AUFFRET

1969). La marée,par les courants qu'elle engendre,peut faire osciller

le tiers du volume de la rade en vives—eaux.
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1ERE PARTIE - METHODES DE PRELEVEMENTS ET D’ANALYSES

Les caractéristiques physico—chimiques des zones d'estuaires
sont trés variables ; dans le temps en fonction des cycles de marées
(semi-diurnes et bi-mensuels) et des cycles saisonniers ; dans l'espace,

du fleuve a la mer.

Ceci impose quelques contraintes dans la stratégie des prélée-
vements et dans l'analyse des échantillons. En raison de la différence
de composition du milieu (eau douce, eau de mer), nous verrons que
certaines difficultés particuliidres peuvent se présenter dans la mise

en oceuvre des méthodes analytiques usuelles.

L'étude sur le terrain a été prolengée par des expériences
au Laboratoire sur les phénoménes d'adsorption—désorption des phosphates
sur les sédiments des estuaires. Nous préciserons dans ce chapitre, la

méthologie utilisée pour cette étude.

I-1 CAMPAGNES DE MESURES

Les princiPaux résultats présentés ici ont été acquis au cours
de quatre campagnes en rade de Brest, de novembre 1979 a janvier 1981,
effectuées a des saisons différentes. Elles nous permettront de décrire
l'évolution de 1'écosystéme au cours de 1'année. Leurs principales

caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Navire
Nom Période Océanographique
ECORADE 9 5 au 8 novembre THALTA - GWALARN
1979
ECORADE 10 14 au 19 avril PLUTEUS II - GWALARN
1979
ECORADE 11 1 au 3 juillet PLUTEUS II
1980
ECORADE 12 28 janvier au 7 THALIA - St ANNE
février 1981 DU PORTZIC




I-2 SITES DE PRELEVEMENTS

2.1 RABE ET ESTUAIRES

Une des difficultés principales des études dans nos régions
cotiéres est liée 4 la perturbation créée par la marée — 1l'onde de marée
se propage & une vitesse non négligeable, par rapport a celle des navires -
de ce fait, il est nécessaire pour avoir une image d'un estuaire & un
moment donné, de faire des prélévements simultanés A partir de plusieurs

navires.

Par ailleurs, pour rendre compte de la variation temporelle des
paramétres physico-chimiques, il est nécessaire d'effectuer des préleéevements

périodiques sur un cycle de marée (12 h 15).

Afin de répondre le mieux possible & ces contraintes, nous avons

effectué deux types de prélevements.

A. Stationd au point gixe

Lors de ces stations, mous avong prélevé des échantillons toutes

les heures et demi, pendant un cycle de marée.

Les prélévements étaient effectués i deux ou trois niveaux, selon
l1a hauteur d'eau, avec une bouteille NISKIN de 5 litres (surface, fond,

profondeur intermédiaire. ).

Ce suivi a été effectué sur quatre points, dans chaque bassin :

- bassin NORD et ELORN :
R1 : dans le chenal, face au port de commerce,
E1 : 1la cale du Relecq Kerhuon (Le Passage),
E3 : 1l1a Forest-Landerneau,

E5 : Landerneau, en amont du pont de Rohan.



LOCALISATION
DES STATIONS

QStations au

-poi'nt fixe

® Stations effectuees
aux etales de PMetBM

4 824-N

Prelevement Sediment

AN BOSHS
WMt DO
A et

i,
!

48.20

4816

g

410 W



- bassin SUD et AULNE :

R2 : dans le chemal, au niveau de la pointe de Pen Ar Vir,
A1 : pont de Térénez,

A3 : Le Passage de Dinéault,

A6 : écluse de Guilly—Glas.

B. Radiale aux étafes de pleine-mer ef basse-men

Aux environs des étales, nous avons effectué une série de stations

réparties tout au long de l'estuaire (fig. 3)}. -

Ces prélévements ,bien que ne nous donnant pas une vue instantanée
de l'estuaire (la durée du parcours est de 50 mn), permettent d'avoir une
image de la structure hydrologique et de localiser les rejets de matiéres

nutritives.

Les échantillons sont pris A deux profondeurs (surface et fond)
avec une bouteille NISKIN de 5 litres. Selon les cas, l'eau est filtrée et
échantillonnée sur place ou ramenée aussi rapidement que possible au navire

mouillé en aval de l'estuaire, ol elle est traitée immédiatement.

C. Prnéfevements en eaux douces

En outre, nous avons réguliérement prélevé des eaux a Chateaulin
et Landermeau, afin d'étudier les apports de matiéres nutritives en fonction

du débit fluwvial.

Les échantillons étaient alors prélevés directement dans une

bouteille de polyéthyléne.

2.2 ECHANGE AVEC L'IROISE

Lors des campagnes ECORADE 10, 11, 12, nous avons effectué umne série
de cing 3 six stations & partir de la sortie du goulet vers le large (fig. 4)
La radiale est effectuée 3 marée descendante, de sorte que les gradients observés
ne soient pas imputables A un artefact dii aux heures de prélévement. Les échan-

tillons sont prélevés a cing profondeurs différentes.



I-3 TRAITEMENT ET CONSERVATION DES ECHANTILLONS

3.1 TRAITEMENT

Dans les estuaires, 1'importante turbidité des eaux peut repré-

senter une géne pour l'analyse chimique.

Dans la partie amont, la présence de particules silteuses de
trés petite taille (pélites < 50 m) ( BASSOULET, 1979 ) nous a contraint
a4 filtrer les échantillons de sels nutritifs a 0.45ym. Pour la détermi-
nation de 1'ammonium et de la chlorosité, une filtration a 50um a toute-

fois été jugée suffisante.

Dans la rade et la partie aval, ol1 les eaux sont beaucoup moins
turbides, tous les échantillons ont été filtrés a 50um, ce qui permet
d'éliminer le zoo et le phyto plancton, ainsi qu'une partie des particules

silteuses en suspension. Seul 1'échantillon d'oxygéne n'est jamais filtré.

3.2 CONSERVATION DES ECHANTILLONS

La taille réduite des mavires et/ou la briéveté des missions
ne nous ont pas permis d'embarquer les chafnes d'analyse automatique 3

bord.

Pour le dosage de 1'ammonium, la réaction colorée est développée
a bord par ajouts de deux réactifs. Les échantillons sont ensuite conservés
4 température ambiante & 1'abri de la lumiére et dosés dés le retour au

laboratoire.

Les échantillons de sels nutritifs sont filtrés puis congelés

et conservés a-20°C jusqu'a 1l'analyse.

3.3 CONSERVATION DES SILICATES

La conservation des échantillons d'eaux douces et d'eaux saumitres

a basse température présente quelques difficultés.

En effet, la congélation peut entraimer la formation de polymeéres

de silice qui ne disparaissent que lentement a4 la décongélation (fig. 5).

Sous cette forme les silicates ne sont pas dosables par la méthode
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Figure 5. Cinédtique de dépolymérisation de la silice aprés décongélation, teneur en

orthosilicates, avint congeélation . dans 1'Aulne dans 1'Elorn.



de MULLIN et RILEY (1955). Cependant, en portant & ébullition, 1l est
possible de rompre les liaisons intermoléculaires et de retrouver le
silicium sous forme de monomdre d'acide orthosilicilique (BURTON et al.

1970). La dépolymérisation est alors totale.

Les conditions de polymérisation semblent aléatoires, sur
plusieurs tests effectués sur des eaux douces, une fois sur trois avec

1'eau de 1'Elorn, il n'y a pas de polymérisation sensible.

Dans les eaux saumitres (S°/,. < 25°/.0.) 11 peut également y
avoir polymérisation. Aucune loi liant la variation de salinité et la

quantité de silicates polymérisés n'a pu €tre mise en évidence .

Dans l'eau de mer par contre, ces phénoménes ne semblent pas

exister BURTON et al. (1970).

I-4 ANALYSES

4.1 SALINITE - CHLOROSITE

Deux méthodes ont été employées, selon la salinité des eaux.

Pour les eaux marines, nous avons employé un salinométre i
induction : Guildline Autosal 8400, la précision sur la mesure est de
+ 0.005 °/so0.

Pour les eaux saumitres, en raison des écarts a la loi de
DITTMAR, observés aux faibles salinités (RILEY et SKIRROW 1975), nous
avons préféré employer la méthode chimique "basse precision'" de KNUDSEN
(STRICKLAND et PARSONS, 1968) ; la précision sur la mesure de la chloro-
sité est de l'ordre de + 0.02g/l1. Par ailleurs, la forte turbidité des
eaux est un facteur d'encrassement des édlectrodes du salinométre a

induction.

Les deux méthodes ont été intercalibrées aux valeurs de salinité
élevées. Les valeurs obtenues sont comprises dans la gamme d'erreurs de la

méthode manuelle (+ 0.02 g/l1).



4.2 OXYGENE DISSOUS

I1 a été dosé selon les conditions opératoires définies par
STRICKLAND et PARSONS (1968), précision + 0.02 ml/l.

Si dans les eaux marines cette méthode domne d'excellents résultats
nous avons rencontré certaines difficultés pour le dosage des eaux tres
turbides. Plusieurs substances peuvent interférer lors du dosage de 1l'oxygéne
par la méthode de WINKLER : notamment de trop grandes qﬁantités de matiéres

en suspension, de nitrites ou de matidre organmique (PHILIPS - 1973).

4.3 AMMONIUM

Nous avons utilisé la méthode décrite par SOLARZANC et KOROLEFF
(1969) précisions + 0.05 patg/l. de 1 a 5Spatg/l.

Dans 1'Aulne fluviale, nous avons constaté une inhibition de la
réaction, effet qui disparait dés le début du mélange avec 1l'eau marine. La
méthode de NESSLER qui ne fait pas intervenir de réaction d'oxydo-
réduction semble avoir donné dans l'eau de 1'Aulne de meilleurs résultats
(DDE 1979). 11 est possible que 1'inhibition observée soit causée par une
compétition lors de la réaction de formation de la monochloramine, due a

la présence de substances réductrices dans 1'eau fluviale.

4.4 LES NITRITES

La détermination des nitrites dans 1'eau de mer se fait selon la
méthode colorimétrique décrite par BENDSCHNEIDER et ROBINSON (1952) ; ils
réalisent la diazotation des nitrites avec la sulfanilamide, suivi de la
copulation du diazoique ainsi obtemu. Nous avons utilisé la méthode de dosage
automatique mise au point par TREGUER et LE CORRE (1975) précision + 0.02 patg/l

4 0.25 patg/l.



4.5 LES NITRATES
Aprés réduction sur une colonmne cadmium-cuivre, les nitrates sont

dosés sous forme de nitrites, le rendement obtenu est de 99 Z.

I1 est possible de diminuer dans une certaine mesure, les rapports
eau de mer/chlorure d'ammonium dans 1l'étage de dilution, ce qui permet
d'obtenir des courbes linéaires jusqu'a 50 patg/l. Nous avons utilisé la
méthode de dosage automatique mise au point par TREGUER et LE CORRE (1975)
précision + 0.1 patg/l, a 10 patg/l.

4,6 TLES PHOSPHATES

La réaction utilisée a été décrite d'abord par DENIGES (1920).
L'ion Mo'T ; réagit en milieu acide (PH<1) pour donner avec les ortho-
phosphates un complexe de formule (NH4)3P(M03010)4 qui est ensuite réduit
par l'acide ascorbique (STRICKLAND et PARSON 1968). Nous avons utilisé la
méthode de dosage automatique mise au point par TREGUER et LE CORRE (1975)
précision *+ 0.02 upatg/l.

4.7. LES POLYPHOSPHATES

La méthode de dosage employée a été décrite par SOLORZANO et
STRICKLAND (1969). Une exposition prolongée en lumiére ultra-violette
(lampe 1200 W pendant 6h) permet de libérer le phosphore des molécules
organiques {(STRICKLAND et PARSONS 1968).

Cette irradiation laisse intacte les molécules de polyphosphate.

A partir de 1'eau irradiée, par hydrolyse en milieu acide a chaud,
(2 ébullition durant 2 heures), il est possible de rompre les polymeres de
phosphates. La différence de concentration avant et aprés hydrolyse est attri-

buable au polyphosphate. La précision est de l'ordre de + 0.05 patg/l.

4.8 LES SILICATES
Le dosage des silicates dissous, dans l'eau de mer est basé sur
la méthode décrite par MULLIN et RILEY(1955) ; sous certaines conditions
de PH (1<PH<2) les silicates réagissent avec les ions molybdates pour donner

un hétéropolyanion. Ce complexe est ensuite réduit en '"bleu de molybdéne™
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par une solution de métol et de sulfite de sodium. Nous avons utilisé la

méthode de dosage automatique, réaction + 0.1 patg/l 2 10 patg/l mise au
point par TREGUER et LE CORRE (1975).

4.9 MATIERES EN SUSPENSION
Les matiéres en suspension ont été recueillies sur filtre Wathman
GF/C. Ces filtres ont été passés, avant d'@tre pesés, i3 1'étuve a 105°C et au

dessicateur.

La différence de poids avant et aprés filtration donne la teneur

de matiére en suspension.

Les pesées ont été effectuées sur une balance électromagnétique

CAHN. Précision de la mesure : + 0.5 mg.

1.5 EXPERIENCE D'ADSORPTION DES PHOSPHATES : METHODOLOGIE

5.1 PRELEVEMENT ET CONSERVATION

3 Les expériences ont été rédalisées avec des sédiments de surface
(2 ou 3 premiers centimétres). Les échantillons ont été prélevés, dans la

zone intertidale au niveau des basses mers de mortes eaux, sur des vasiéres
situées dans la partie médiane des estuaires (fig;g ). Les échantillons placés
en flacon de verre ont été conservés au réfrigérateur pendant le temps qu'ont
duré les expériences (15 jours). Le pourcentage poids sec/poids humide a été

déterminé pour chaque sédiment.

5.2 EXPERIENCES

Le sédiment humide, aprés avoir été homogénéisé, est pesé précisément

puis mis en suspension. Cette suspension est filtrée & 200 ym afin d'éliminer
les particules de taille importante qui ne sont pas présentes, ou rarement,

en suspension dans le milieu naturel.

Nous avons réalisé les expériences dans les flacons de 125ml de
verre Pyrex. Le sédiment est introduit avec une pipette 4 partir d'ume suspension
homogéne, dont la temeur en matiére en suspension est connue. Le volume est 7
ensuite ajusté & 100 ml avec de l'eau de mer ou de 1l'eau douce, selon les condi-

tions.



Les phosphates sont introduits aprés agitation, a partir d'une

solution mere de dihydrogénophosphate de potassium (Merck p.a.)

Les flacons sont alors agités pendant 24 h sur une secoueuse qui
peut recevoir de 30 3 40 flacons. L'agitation est intermitente : 1/4 d'heure

toutes les demi-~heures.

En fin d'expérience, l'eau douce est filtrée a 0,45 ym sur filtre

Whatman GF/C puis analysée.

Afin de rester le plus prés possible des conditions du milieu,
nous avons employé de l'eau de mer et de 1'eau douce naturelle, filtrée i
0.45 pm, limitant les perturbations gque pourraient créer la présence de zoo
ou de phytoplancton. L'eau de mer utilisée a été prélevée i la sortie de la
rade et les eaux de riviére, a4 Chateaulin et Landerneau. Pour les expérien—
ces avec la kaolinite, nous avons utilisé de 1l'eau distillée et de l'eau de

mer naturelle.

Les primncipales caractéristiques des substrats utilisés sont

tésumées dans le tableau ci~dessous :

Substrat Surface spécifique Référence
2, %
m- /g
"ok Kaolin
Kaolinite 18 a 24 H.Z.A.

des Charentes

L k% . Clarsol
Bentonite 25 a 30 F.B.C.
AULNE 10 -
ELORN 11 -

* Les mesures de surface spécifiques ont été effectudes a4 1'Institut Francais

du Pétrole, par la méthode B.E.T (BRUNAUERS,EMMET,TELLER,1938).
**% Kaolin et Bentonite nous ont été aimablement fournis par le Laboratoire de

Pétroléochimie Moléculaire de 1'Université de Bretagne Occidentale.
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2eMe PARTIE - HYDROLOGIE DE LA RADE DE _BREST
ET DE SES ENVIRONS

L'étude de la distribution des matiéres nutritives dissoutes
dans le milieu fluide est inséparable d'une bonne comnnaissance des conditions
hydrologiques. Les variations dans la. répartition de la salinité et de la tem—
pérature permettent en particulier de définir les processus de mélanges affec—
tant les masses d'eaux ; au large entre l'eau cdtiére et 1l'eau océanique, dans

les estuaires entre eaux douces et eaux saumitres.

La rade est un milieu c8tier, bien individualisé, en équilibre
entre l'apport permanent des rvieres de l'Aulne et de 1'Elorn et le renou-—
vellement de ses eaux par l'eau marine, engendré par l'existence de marnages
tres important s(supérieur 4 7m). Cet équilibre variera suivant la marée et
1'influence fluviale domnant a4 la rade, selon la saison, un caractére marin

plus ou moins accentué.

La rade fait partie d'un ensemble de milieux naturels de Bretagne
Occidentale qui comprend en outre la Baie de Douarnenez et 1'Iroise. Malgreé
leur cloisonnement apparent, ces milieux sont interdépendants, les échanges
évoluant cependant au cours de 1l'année. Nous décrirons successivement les
diverses structures hydrologiques rencontrées selon les saisons, en Iroise,

en rade et dans les deux estuaires de 1'Aulne et de 1'Elorn.

IT-1 STRUCTURES HYDROLOGIQUES A L'EXTERIEUR DE LA RADE

En raison des forts marnages existant dans la région, de grandes
quantités d'eau peuvent sortir de la rade en une marée {(le volume de marnage
est voisin de un milliard de m3 au coefficient 100). Les eaux se mélangent
en partie avec de l'eau de 1'Iroise. Il était intéressant pour notre travail

de connaitre l'origine effective de l'eau marine pénétrant en rade.

Depuis leur mise en évidence par DIETRICH {(1950), de nombreux

travaux ont permis de préciser les caractéristiques physiques et biologiques



des zones frontales de 1'Ircise.Nous citerons notamment LE MAGUERESSE (1974)
PINGREE (1974, 1975, 1978), RAILLARD (1976) ; pour l'interprétation des
phénoménes physiques : GRALL et LEFEVRE (1967), LEFEVRE et GRALL (i1970), GRALL

et al. (1980) pour ce qui est de leurs comséquences biologiques.

En été, s'établit au large du Finistére un systéme de front thermi-
que qui apparait sur la carte des températures de surface (fig. 6 ) établie par

GRAAL et al. (1980) Ces fronts matérialisent trois zones distinctes :

- une zone cétiére marquée par un front thermohalin allant

grossiérement de la pointe Saipnt Marhieu &4 la pointe du Raz.

- ce frout isocle une masse d'eau cStidre peu stratifiée, chaude,
légérement dessalée, issue de la rade de Brest et de la Baie de Douarnenez,
d'une eau plus froide, homogéne en température, venant de la Manche

(ALTAZIN 1979) et occupant 1'Iroise entré Sein et Ouessant.

-

= plus 2 1'Ouest, apparait un front thermique qui, du large
d'Quessant, vient se rattacher 3 la cOte en baie d'Audierne . Il sépare l'eau
intermédiaire de 1'Iroise plus froide et homotherme, de l'eau du plateau
continental. En été, cette dernidre est stratifide et les eaux de surface,
chaudes (17°) sont séparées des eaux du fond plus froides (12°) par une

thermocline.

D'aprés ce schéma estival, on voit que l'eau cdtiére,notamment
celle de l1a rade de Brest, est isolée de l’eau du plateau et doit se mélanger

en grande partie -avec de l'eau froide de l'Iroise.
g P

Ea hiver, les données acquisés sont beaucoup moins nombreuses. Les
radiales que nous avons effectuédes i partir du goulet, vers le plateau, mettent
en évidence un front thermohalin, plus marqué en salinité que durant 1'été
(fig. 7). Il se situe approximativement au méme niveau que le front interne
estival, sa position étant probablement liée % l'intensité des courants de

marées.
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Ainsi, en toutes périodes de 1l'annéde, il semble exister une masse
d'eau en Iroise venant de la Manche, qui isole l'eau du plateau des eaux
cdtidres de la baie de Douarmenez et de la rade de Brest. L'eau marine pénétrant
en rade pour se mélanger a4 l'eau fluviale est selon toute probabilité issue de

cette masse d'eau occupant 1l'Iroise.

Cette eau cBtiére n'a pas des caractéristiques immuables dans

1'année, comme nous le montre le tableau 3.

TALBEAU 3 : VARIATION SAISONNIERE DES CARACTERISTIQUES DE L'EAU DE L'IROISE

ECORADE 10 ECORADE 11 SATIR ECORADE 12
. .. aoGt s .
avril 80 juillet 80 septembre Janvier 80
BO
T°C 10°60 12°30 14°50 10°30
$%/ao 34.71 35.14 35.20 35.28

II-2 LA RADE DE BREST

Les variations de température et de salinité des eaux de la rade
sont contrdlées par trois cycles : la variation semi-diurne, liéde a la marée
dont la période est 12h15, le cycle vives—eaux/mortes—eaux de 14.7 jours de

période, et enfin, un cycle annuel 1ié a4 la variation du débit des riviares.

2.1 VARIATION TEMPORELLE DE LA SALINITE

A. Varniation semi~-diwne

La salinité présente un maximum et minimum de salinité aux environs

des étales de pleine mer et basse mer. La synchronisation avec l'onde de marée
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n'est toutefois pas rigoureuse. BERTHOLS et AUFFRET (1970) ont montré la pré-
sence de deux "ondes de flot' phénoméne qui se traduit par ‘l'existence de deux
maximum de salinité encadrant la pleine mer. Selon les auteurs ces deux "ondes
de flot" pourraient &tre dues 3 la pénétration en rade, A marée montante, de

deux masses d'eau distinctes.

B. Varniation b.i-mensuelle

L'alternance vives—eaux/mortes-eaux influe fortement sur la strati-
fication des eaux de la rade (fig. 11). En mortes—eaux, les phénoménes de
mélange sont peu importants, il tend alors i s'établir, notamment lors des
grandes crues hivernales, une forte stratification haline, engendrant um
écoulement préférentiel des eaux douces en surface (SAUM 1978). En vives—eaux
méme en période de crues, l'homogénéisation des eaux sur la verticale est
tres sensible, et en période d'étiage, il ne subsiste que de trés faibles

différences de salinité entre la surface et le fond (0.1 °fo0) -

C. Cycles saisonniers

La rade sur une année est en moyenme soumise 4 2 régimes hydrolo-—
giques. |

= une période de crue, ol le volume d'eau plus important apporté
par les fleuves engendre une stratification plus ou moins marquée selon le
coefficient. La rade s'apparente alors a un estuaire. Le temps de séjour
des eaux douces y est d'environ 8 4 12 jours (ROMMEPHY et al. 1980%. Cette
situation ne se rencontre que lors des périodes de fort débit, soit seulement

quelques semaines par an, en principe aux mois de janvier et février.

= une période de débits moyens et d'étiage. L'homogénéisation
est meilleure, les variations de salinité sur la verticale sont faibles,
des gradients verticaux importants ne subsistent que dans la partie
orientale de la rade, 3 l'embouchure de l'estuaire de 1'Aulne.

2.2 VARIATION SPATIALE DES SALINITES - MASSES D'EAUX

A. Gradients Longiltudinaux et Latéraux

. . P - - 1
De manidre générale, la salinité décroit du goulet vers l'embouchure
des estuaires. L'influence estuarienne est beaucoup plus ressentie dans le

bassin sud (Aulne) que dans le bassin nord.

I1 existe dans la partie sud un gradient latéral de salinité treés
prononcé entre les eaux plus marines des baies du Fret et de Roscanvel d'une
part et les eaux relativement dessalées venant buter sur la cOte sud de la
presqu'ile de Plougastel (Fig. 9 ) d'autre part. Ce gradient latéral est

probablement dd & la morphologie de la rade et aux effets de la force de

CORIOLIS.
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BERTHOIS et AUFFRET (1970) 3 partir de diagrammes température,
salinité, turbidité, mettent en évidence trois eaux—type participant au
mélange. dans la rade :

= 1'eau de mer provenant de l'extérieur de la rade,

- 1'eau type de la rade,

- 1'eau provenant des rias de 1'Elorn et de 1l'Aulne

Les travaux du SAUM (1978-1979) ont permis de préciser les phéno-
ménes de circulation des masses d'eau dans la rade. On peut distinguer
trois zones

— le bassin sud fortement soumis aux variations du régime
hydrologique de 1'Aulne,

— le bassin nord moins soumis 3 1l'influence estuarienne,

— une zone intermédiaire de mélange des eaux des deux bassins
avec 1l'eau du large, c'est une zone i circulation tourbillonnaire, limitée
par les pointes de Lanvéoc et d'Armorique et la jetée sud du port de

commerce.

Les échanges entre bassins semblent relativement limités. Des
essais de simulations a partir d'études courantologiques montrent que les
eaux polluées rejetées par l'agglomération Brestoise touchent 1l'ensemble
du bassin nord en 6 heures. La.limite d'extension maximale de ces eaux en
une marée étant situde entre la pointe d'Armorique et la pointe Doubidy.
Cette zonation est confirmée par 1l'analyse de certains paramétres chimiques
tels les phosphates ou l'ammonium. Par opposition & celles du bassin sud,
les eaux du bassin nord révelent sa forte industrialisation comme en

témoignent les concentrations en phosphates et en ammonium plus élevées.

2.3 VARIATION DE LA TEMPERATURE

-

la variation annuelle de température est de l'ordre de 10 4 11°C

En été, la température des eaux de la rade est de l'ordre de 16

4 19°C(selon les années, les eaux du large étant sensiblement plus froides

14 3 16°C alors que les eaux fluviales sont plus chaudes).

En hiver, la température des eaux de la rade est de 8.5 a 10°C
les eaux de riviére étant plus froides 7 3 8°Cet les eaux du large plus
chaudes 10 a 12°%C.
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L'inversion des températures est liéde aux conditions climatiques,
éile a2 lieu en moyenne au mois de mars et de novembre. La chute de température
est brutale, on passe sans transition du régime d'été au régime hivermal et
inversement (AMINOT 1977) (fig. 10.).

I1I-3 HYDROLOGIE DES ESTUAIRES

La connaissance du comportement des substances dissoutes dans le
milieu, nous l'avons dit, nécessite d'abord une approche des processus physiques
gouvernant le mélange entre masses d'eau. Cette nécessité est encore plus sensible
dans le milieu estuarien, car le passage de 1l'eau douce 2 1'eau marine entrafne
une modification des équilibres susceptible d'influer sur le comportement
de certaines substances dissoutes. C'est pourquoi, aprés avoir rappelé quel-
ques principes généraux de l'hydrologie estuarienne nous décrirons la répar-
rition des températures et salinités dans les estuaires des deux principaux

fleuves de la rade, l'Aulne et 1'Elorm, cadre de notre étude.

3.1 RAPPELS

Pour 1l'hydrologue, l'estuaire est l'aire de mélange entre l'eau de mer

et l'eau douce issue du draTnage des sols et apportée par le fleuve.

Le mélange de ces deux eaux s'effectuera de maniére différente, en fonc—
tion des variations du coefficient de marée et de l'importance du débit fluvial.
De maniére générale, du fait de la différence de densité entre l'eau douce et
l'eau de mer, l'influence marine sera plus forte au fond -1'eau douce tendant 2
s'écouler en surface, ce qui donnera naissance au phénoméne de circulation

résiduelle.

Les travaux de nombreux auteurs, tels PRITCHARD ( 1953, 1965),
KETCHUM (1951), HANSEN & RATTRAY (1966), BOWDEN (1966), ont mis en évidence
l'influence de différents paramétres. Les facteurs primordiaux sont le volume
d'eau marine introduit par la marée ( Q), le volume d'eau douce apporté dans

l'estuaire par le fleuve (Qfl) et la morphologie de l'astuaire.

PRITCHARD (1955), & partir du rapport Q/Qfl a broposé une classifi-

cation des estuadires trés utilisde, il distingue :
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~ 1'estuaire a4 coin salé, sans marée, la stratification est trés impor-
tante, 1l'eau douce s'écoule en surface sur l'eau marine. .

~ 1l'estuaire & coin salé, avec marée. Les échanges verticaux y sont
faibles, mals induisent toutefois une augmentation de la salinité vers l'aval
dans la couche de surface, une diminution vers l'amont dans la couche de fond.

~ estuaire partiellement mélangé. Le gradient vertical de salinité est
faible.

~ estuaire homogéne. Le gradient de salinité vertical est nul. Ce type

d'estuaire est trés rare.

3.2 HYDROLOGIE DE L'AULNE

La premiére étude hydrologique d'ensemble de 1l'estuaire de 1'Aulne
est due a4 FRANCIS-BOEUF (1939). Récemment, BASSOULET (1979) a complété la

description de 1l'hydrologie et de la sédimentologie de cette ria.

Nos travaux ne font que confirmer les résultats obtenus
par ces auteurs, nous rapellerons simplement les grandes lignes de 1'hydro-

logie de 1testuaire de 1'Aulne, telle qu'elle a déja été décrite.

L'Aulne, nous l'avons vu, a un régime hydrologique trés irrégulier,
le débit pouvant en crue &tre de plus de 250 1m3/s., alors qu'il est
en période d'étiage, voisin de 1 ma/s. BASSOULET (1979) a ainsi
pu calculer en fonction du débit fluvial (Qfl) et de l1l'importance
du volume d'eau introduit par la marée (), les états hydrologiques de

l'estuaire. Il montre que :
- en période d'étiage, l'estuaire est bien mélangé,
— gque pour des débits moyens il est partiellement stratifié,

3
- et qu'il est stratifié en période de crues ( + de 250 m /s.)

et de mortes eaux.

A. Répartition des salinités

En étiage, les différences sont peu marquées entre les salinités
de fond et de surface. La partie en amont de l'estuaire étant envahie par de
l'eau saumitre 2 pleine mer (5 & 10 °/,.), alors que dans la partie aval,
la salinité des eaux est de l1l'ordre de 35 °/,,. Les isohalines en vives eaux

étant presque verticales (fig.12 ).



Tregarvan Lanvian Guely - Giag

Douftine

TT‘T T

— L~ \\

—_— AULNE

ECORADE 07(ME)
S %a =

J 2 4 km

PR

Figure 12a. Répartition spatiale des salinirés a Pleine-mer - Aulne -

débit moyen - mortes-eaux.

e

Tragarvan Lanvian Guiiy —GLaz

Tereaner

La F‘n:!usa Douffine
1 y

\ \ «

20

AUL NE

ECQRADE 1D{VE)
S %o 7
02 _ akm

Figure 12b. Répartition spatiale des salinités 3 Pleine-mer. aAulne -

débit moven ~ vives—-eaux.

1o

10



En vives.eaux, 1l'estuaire reste relativement homogéne
32 basse mer comme & pleine mer, les isohalines sont peu inclinés sur

1'horizontale.

En périocde de crues et de débit moyen, l'estuaire est plus

stratifié’ A basse mer dans la partie aval, 2 pleine mer dans 1l'estuaire
médian.

B. Circubation des eaux.,

En étiage, par vives eaux, l'enveloppe des courbes de vitesse
de courant forme une sinusoide réguliére avec des vitesses de l'ordre de
70 cm/s. Dans la partie médiane, la durée du jusant augmente, mais la
vitesse du flot est sensiblement plus grande que celle du jusant. Dans la
partie amont (Guilly Glaz), la durée du perdant est de l'ordre de 8 h et

l'arrivée du flot est trés brutale (de O 2 110 -cm/s. en 30 mn).

En mortes eaux, les vitesses observées sont beaucoup plus faibles
(environ 60 cm/s). Dans la partie médiane, les temps de jusant et de: flot

sont a peu prés égaux.

Par débit moyen, en vives eaux, la circulation est relativement
semblable & celle observée au débit faible, les vitesses de jusant augmentant

dans tout 1'estuaire.

Dans la partie amont, le flot est nettement freiné par le débit

de la rivieére.

Le cycle de marées mortes—eaux, vives—eaux, semble jouer un réle
plus important que le débit fluvial. Ce caractére prépondérant de la marée
se retrouve sur le déplacement du. point nodal qui est beaucoup plus influencé
par le cycle de marée (déplarement de 15 km vers 1'amont en mortes—eaux), que

par la wvariation du débit fluvial.

C. Temps de séjoun

Cette notion est trés importante pour l'étude des phénoménes chi-
miques dans l'estuaire. Elle permet de déterminer la durée du séjour d'une

substance dans l'estuaire.
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BASSOULET (1979) a calculé le temps de séjour moyen dans 1l'estuaire

par deux méthodes différentes :

~ en rapportant le volume d'eau stocké dans l'estuaire au volume

introduit par le fleuve,

- en calculant la date du début de stockage de 1l'eau douce contenue
dans l'estuaire 34 un moment donné, conmnaissant le régime hydrologique du

fleuve dans la période précédent 1'étude.

Ces deux méthodes domment les résultats sensiblement identiques :

le tableau 4 donne le temps de séjour calculé par la premiére méthode.

TABLEAU 4 : TEMPS DE SEJOUR DE L'EAU DOUCE DANS L'ESTUAIRE DE L'AULNE
D'APRES BASSOULET (1979)

régime coefficient temps de
hydrologique de marée séjour
crue 89 m?/s mortes eaux 33
débit moyen vives eaux 8 j
28 m?/s
3
étiage 3 m /s mortes eaux 25 j
3
étiage 3 m /s vives eaux 30 j

3.3 HYDROLOGIE DE L'ESTUAIRE DE L'ELORN

Il n'avait pas été réalisé a ce jour d'études hydrologiques
détaillées de l'estuaire de 1'Elorn. Seules quelques observations ponc-
tuelles ont été réalisées notamment & l1'initiative de la SEPNB (1976).

Au cours des campagnes ECORADE mous avons pu suivre l'évolution de la distri-
bution des salinités dans 1l'estuaire en fonction des variations du coefficient

de marée et du régime hydrologique du fleuve.



A, Varniation semi-diuwrne

Dans la partie aval les maximums et minimums de salinité ont
lieu en vives eaux aux heures de pleines mers et basses mers. Toutefois
en mortes eaux, il semble qu'il existe en périodes de fort débit, des
variatcions brusqﬁes de la salinité aux environs de la basse mer,
la station E1 marquant alors la limite aval que les eaux trés dessallées

de l'estuaire peuvent atteindre (fig.13).

Dans la partie médiane, a4 la Forest Landerneau, en vives—eaux,
les maximums et minimums ont lieu aux alentours des étales. Par contre, en

mortes —eaux, l'évolution de la salinité surtout en surface, semble moins

we

réguliere (fig. 14 ). Le maximum en surface a lieu 1 h avant la pleine mer
4 mi-jusant la salinité de surface a tendance & croitre, ce qui laisse
supposer que l'augmentation de la vitesse de courant engendre des turbulences
au niveau de la halocline permettant un accroissement de la salinité dans la
couche de surface. La salinité de fond varie peu et en phase avec l'onde de

marée.

B. Varniation avec Le coedficient de marnée.

Le volume d'eau marine introduit dans un estuaire augmente norma-—
lement avec le marnage, ce qui, pour des conditions de débits identiques,
doit se traduire par une augmentation de la salinité en vives eaux, qui se
répercute sur les maximums et minimums observés. Damns 1'Elorm, il peut
arriver que les valeurs observées au Relecq—-Kerhuon, en vives eaux, soient
plus faibles qu'en mortes—eaux (Tableau 5). Ce phénoméne, déja signalé par
ALLEN (1972), dans la Garonne en étiage, se retrouve ici en février (débit
moyen). L'eau douce contenue dans l'estuaire s'évacue plus difficilement
en période de faibles coefficient si le débit fluvial n'est pas assez

important.



- 38 -
S %o
ECORADE 7
EL ORN
Le Passage
~--~-ssgurface
-— " » - $——+ fond
30}
——— = -~
-_.._-‘--. ”/A\
-.,_-_'I \\
\
20+ \
A Y
\
\
»
10}
s . \ ) ) . Heure

1 PM 15 19 8 M

Figure 13. Elorn. Evolution de la salinité lors d'un demi-cycle marée dans

l'estuaire aval. Mortes—eaux, crue ..

S %o ECORADE 12 (ME)
ELORN-La Forest -
e-~-e surface
gy fond

e i
30- \
20}
— e —— = —A,
'A-..__‘ .  — \\
- "-._.'__,_—- - ~ .
-
Y
10} ~ -
Heure
i " : P n A 1[ A
7 11 PM 15 B M 19

Figure 14,

Elorn. Evolution de la salinité au cours d'un cycle de marée dans

l'estuaire médian. Mortes-eaux, débit moyen.



- 39 -

TABLEAU 5 : VARIATION DES MAXTMA ET MINIMA DE SALINITES EN FONCTTION
DU COEFFICIENT DE MAREE A LA STATION AVAL (E1)

Salinité maximum Salinité minimum
Date ° °/oo
20

Coefficient

débit Surface Fond Surface Fond

29/01/9181 32.76 33.74 30.49 33.50
39.38
25m? /s.

05.02.1981 31.43 33.88 26.72 32.28
90.23
12.21‘[13 /S.

C. Gradient Longitudinal

En tracant les courbes de répartition des salinités moyennes
de surface et de fond (fig. 15), en fonction de 1'éloignement du fleuve,
il est possible, d'aprés HANSEN et RATTRAY (1965) de caractériser trois
zones

. une zone ol l'influence marine domine, ici en aval de 1la
chapelle St. Jean {(PK 9),

. une zone médiane i fort gradient longitudinal se situant en
moyenne entre la balise St. Jean (PK 9) et la bouée n®°8 (PK 4) et qui se
déplace en fonction du débit.

. une zone de transition entre 1l'estuaire et le fleuve (ici en

amont de la bouée n°8 du chepnal — PK 4).

Cette zonation est en partie liéde 4 la bathymétrie de l'estuaire.

Au niveau de la balise St. Jean, la profondeur augmente trés rapidement.
Ce faisant, les faibles quantités d'eau saumitre de 1‘'estuaire médian,
sont rapidement diluées dansg la grande masse d'eau marine occupant la

partie aval.
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La transition entre l'eau fluviale est toujours plus marquée en
mortes—eaux {(fig. 15) notamment au fond ; la distance séparant les isoha-
lines t°/.0 et 30°/,, est de 3.5 km en janvier 1981 (mortes-—-eaux) alors
qu'elle est de 8 km en février 1981 (vives-~eaux) dans les conditions

de débit identiques.

Le coefficient de marée joue donc un rSle déterminant sur la
longueur de la zone de mélange. Sur la fig. 16, nous avons reporté la
tangente au point d'inflexion des courbes d'évolution de la salinité,
en onction du point kilométrique (Fig. 15). Plus le coefficient augmente
plus la pente diminue. Le mélange s'effectue sur une plus grande distance,
entrainant 1'eau douce vers l'aval de l'estuaire, comme nous l'avions déja

supposé précédemment.

D. Evolution du gradient vertical

Il existe plusieurs méthodes pour rendre compte de la stratifi-

—§E£:§E§— u Sms est la
Bm ou m

salinité movenne de surface; Smf la salinité de fond; Hm la hauteur moyenne

cation des eaux. ALLEN (1972) propose un indice Gs =

au cours du cycle de marée.
HANSEN et RATTRAY (1966) proposent un indice de stratification Is.
Is = (Smf - Sms)/So ou So est la salinité moyenne sur la verticale.

En raison de l'incertitude sur les mesures de profondeur des pré-
lévements effectués en zodiac (sonde a main), nous avons préféré utiliser

le paraméetre défini par HANSEN et RATTRAY :

- évolution longitudinale

la stratification verticale est plus importante pour des débits
moyens dans la partie médiane de l'estuaire que dans la partie aval. Corres—
pondant avec le maximum du gradient longitudinal, ceci est a rapprocher des

résultats d'ALLEN (1972) pour la Garonne.

- évolution avec la marée

le maximum de stratification a lieu en moyenne en fin de jusant
dans la partie aval.
dans la partie médiane, la stratification sera maximum 3 pleine

mer sauf en mortes—eaux, ou la stratification est maximale au voisinage de
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la basse mer (fig. 17a — b). Cette stratification peut &tre importante
puisque 1l'on trouve a la bouée n°8 du chenal des eaux a 2 °/,, surmontant
une couche d'eau a 30 °/,., et celd lorsque la hauteur d'eau n'excéde pas

4 m (Is = 1.76).

- évolution_en_fonction du débit fluvial

nos mesures portent surtout sur des cycles de vives eaux.
I1 apparait une assez bonne corrélation entre le débit fluvial et 1l'indice
de stratification tant a4 la Forest-Landerneau qu'au Relecq-Kerhuon
(fig. 16b).

E. Conclusion

_.Bien que n'ayant décrit - uniquement les modalités de la pénétra-
tion marine, cette étude nous permet de dégager quelques caractéristiques

de 1l'hydrologie du deuxiéme fleuve de la rade :

- 1la stratificatiom verticale sera plus marquée avec des coeffi-
cients faibles et quand le débit augmente.

- 1'intrusion saline sera plus forte avec des coefficients
faibles, l'évacuation de 1l'eau douce étant plus importante tout au moins
pour des débits moyens, en vives eaux.

— la zone de gradient longitudinal, matérialisant la limite de
l'intrusion saline, se déplace vers l'aval pour les débits forts et corres-—

pond 32 la zone ou le gradient vertical est maximum.

5i nous avons pu décrire 1l'évolution générale de la salinité,
une étude bathémétrique et courantologique, que faute de moyens nous n'avons

pu mener, reste nécessaire pour pouvoir décrire de manidre satisfaisante

1'hydrologie de cet estuaire.

3.4 COMPARAISON ENTRE LES ESTUAIRES DE L'AULNE ET DE L'ELORN

E— v m— — s r— e mm e . wme . mr e e e MRAR i s M e G A —am  w— m—

A, Répartition des salindiifés

Les caractéristiques hydrologiques de ces deux estuaires semblent
relativement semblables, cependant l'influence marine est nettement plus
ressentie dans 1'Elorn et la longueur de la zone de mélange est beaucoup

plus réduite.
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Les stratifications semblent &tre plus importantes dans 1'Elorm.
Pour des conditions hydrologiques identiques, les mélanges sont moins

importants dans la riviére de Landermeau.

B. Répartition des Temperaturnzsd

Les températures varient sur un cycle annuel en été.

Les eaux des rivi2res sont plus chaudes en é&té que les eaux du

large. En 1980, les températures observées sont de l'ordre de 17 a 18°C

dans 1'eau douce alors qu'elles n'étaient que de 14 a4 15°C dans la rade.

En hiver, la situation est inversée et les eaux des riviéres
gont plus froides. Emn 1981, elles étalent de 7 2 8°C en riviere et en

mer de 9 4 10°C.

En portant sur un diagramme température—salinité, les points
de 1'Aulne et de 1'Elorm, on observe peu de différence. Les eaux de
1'Aulne sont légérement plus froides em hiver (fig.18). En été, 1'élé-
vation de température est moins ressentie dans la partie aval (fig. 19)

ot la profondeur est plus importante.

La stratification en température sera aussi plus marquée dans
1’Elorn.
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TROISIEME PARTIE
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3EME PARTIE - DISTRIBUTION ET EVOLUTION DES SELS

NUTRITIFS DANS LA RADE DE BREST ET

SES ESTUAIRES.

L'estuaire est un lieu de mélange entre des eaux de natures chimiques
et physico-chimiques différentes. De plus, la charge en particules des eaux y
est souvent importante. Dans ce milieu particulier, plusieurs facteurs influent
sur l'évolution des é&léments nutritifs : les processus de mélange (advection,
diffusion), des processus physico—chimiques (adsorption, floculation), et

biologiques (biodégradatiomn).

Chaque composé peut &tre plus ou moins affecté par ces phénoménes

et celi améne & introduire la notion de conservativité d'une substance.

Notion de conservativiltd - non conservativité

Un composé est dit conservatif lorsque ne présentant pas de réac-—
tivité particuliére dans le milieu, sa concentration est déterminée uniquement
par les processus de mélange. La quantité de matiére de cette substance
entrant dans le systéme par le fleuve ou directement a l'estuaire est
conservée lors du transit dans 1l'estuaire, les flux a4 l'entrée et a la sortie

sont identiques.

Un composé pourra é€tre non conservatif dans une phase mais globalement
conservatif dans l'ensemble des phases du systéme ; é€liminé de la phase dissoute,
il pourra étre transporté vers la mer dans la phase particulaire ou relibéré
dans la phase dissoute quelques temps aprés en avoir été éliminé, conservant

ainsi intact le flux de matiére.

Inversement, tout élément dont le flux de matiére n’est pas conservé
lors du transit est non conservatif. MARTIN et al. (1976) distinguent deux

catégories d'éléments :
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- les substances ayant tendance a4 se détruire de par leur
propre nature (éléments radioactifs),

- 1les substances pouvant éfre détruites ou générées sous
1'influence de facteurs extérieurs (biodégradation, régénération

bactérienne, photodégradation, etc...)

C'est en principe, la notion de conservativité dans la phase
dissoute qui est communément considérée et sur une période relativement

courte, correspondant au temps de séjour de l'eau douce dans l'estuaire.

Certains auteurs (BOYLE et al. 1975) ont essayé d'établir des
critéres mathématiques pour l'identification des processus non conservatifs
mais cette méthode semble toutefois relativement difficile 3 mettre en ceuvre.
La démarche la plus utilisée pour établir la conservativité d'un élément, et
que nous emploieroms dans ce chapitre, est de comparer son évolution & celle
d'un traceur permettant de quantifier le mélange eau douce/eau salée, c'est
la comparaison classique de la concentration d'un élément avec sa droite de
dilution théorique. Le traceur le plus couramment employé est la salinité ou
la chlorosité. Si les concentrations mesurées s'édcartent suffisamment (par
rapport 4 la précision des mesures) de la droite théorique, l'élément sera

dit non conservatif. (LISS 1976).

Varniation dans Le Lemps

Les teneurs en sels nutritifs varient dans le temps selon

plusieurs rythmes :

- 1le cycle des apports fluviaux et cycle biologique de période
annuelle,

- 1le cycle semi~diurme (12h15) a l1l'alternance des pleines mers
et basses mers,

- un cycle vives—eaux/mortes—eaux de 14.7 jours de période,

- 1les apports polluants qui n'ont pas en général de périodicité
déterminée et peuvent &tre intermittents ou permanents. Cette notion de

durée étant définie par rapport au temps de séjour moyen de 1l'eau douce

dans l'estuaire (MARTIN et al. 1976).
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Dans ce chapitre, nous essaierons pour chaque composé d'établir
ou non la conservativité, en fonction des critéres que nous venons de

rappeler.

Dans une deuxiéme partie, nous essaierons de déterminer les causes
de la non conservativité de certaines subsatances et les conséquences éventuel-—

les sur l'écosystéme.

~111-1 LES NITRATES
/!

1.1 LES APPORTS FLUVIAUX

Les teneurs des principaux éléments nutritifs dans 1l'eau des fleuves
résultent de 1l'apport du drainage des sols et des apports urbains et indus-
triels. Les nitrates sont peu retenus dans les sols, leurs concentrations
dans 1l'eau fluviale tendent 3 augmenter quand le débit augmente. Les teneurs
en nitrates varieront donc en raison directe du débit, quand le bassin versant
a surtout une activité agricole, en raison inverse quand 1'activité urbaine

domine.

Dans 1'Aulne fluviale (fig. 20), les concentrations en nitrates
. . e . vy 2 . .
varient linéairement avec le débit {r® = 0.70). Ceci confirme les mesures

du SAUM (1979) ou il était observé une relation analogue.

Dans 1'Elormn, les teneurs varient en raison inverse du débit
(fig. 21) ; toutefois, le manque d'informations en fortes crues ne nous
prermet pas de mesurer 1'influence exacte des apports agricoles. Il est
toutefois probable que ceux~¢i restent importants surtout en hiver, période
oll les teneurs dans l'Aulme et 1'Elorn sont trés voisines. Par contre, en
été, 1l'influence de l?'apport urbain est fortement ressentie et méme le
développement du plancton d'eau douce m'est pas en mesure de faire baisser

sensiblement les concentrations.
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Les teneurs observédes dans 1'Aulne et l1'Elorn comptent parmi  les
plus élevées citées dans la littérature, A titre de comparaison, LEACH
{1971) dans la riviére YTHAN a1 nord-ouest de l'Ecosse, rapporte des valeurs
voisines de 130 patg/l. SOLORZANO et al.{1976) dans une autre riviére écossaise
observe des teneurs moyemnnes inférieures a4 10 patg/l.Par contre, les eaux de
la Seine ont des concentrations voisines de 1‘'Aulne, 250 patg/l. en été et
plus de 500 patg/l. en hiver (R.N.Q. 1978).Cette forte augmentation de 1la
charge en nitrates des fleuves bretons est dile & 1'usage intensif d'engrais
azotés. Les nitrates étant des composés trés solubles sont facilement les-
sivables 3 l'inverse de 1'ammonmium ou des phosphates. Sur une amnnée, 1'apport
principal en nitrates & la rade, est du i i'Aulne (SAUM, 1979). Par contre,
durant la période estivale, la majeure partie de 1'azote inorganique provient
de 1'Elorn (fig. 21) d'autant qu'ad cette période les débits des riviéres

sont comparables.

1.2 DIAGRAMME DE MELANGE

Les nitrates ont dans l'Aulne et 1'Elorn des comportements iden—
tiques. En période hivernale, o1 1a production primaire est fortement
ralentie, la corrélation chlorosité—-nitrate est forte (r2 = 0.95) et la
droite de régression n'est pas significativement différente de la dreite

de dilution théorique. (fig. 23).

En période estivale (fig. 22), par contre, les nitrates ne
sont pas conservatifs, il existe alors de fortes anomalies négatives
par rapport a4 la droite de dilution théorique. Ce défaut de nitrates est

probablement imputable en grande partie & l'assimilation par le phytoplanc-

ton de l'estuaire.

1.3 EVOLUTION SAISONNIERE
Dans l'estuaire, les teneurs en nitrates varient essentiellement
en fonction de 1'apport fluvial. Dans la partie aval et dans la rade,
l'évolution saisonniére des concentrations en nitrates est dépendante du

cycle biologique.

Dans 1'estuaire de 1'Aulne, la variation des teneurs est beaucoup
plus importante (fig. 2 4) que dans 1'Elorn, reflétant 1'évolution des concen-

trations dans l'eau fluviale.
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IT1-2 L'AMMONIUM

Dans le milieu marin, 1l'ammonium constitue la premiére étape
de la régénération de l1l'azote, il est produit soit par l1l'excrétion du
zooplancton ou par dégradation bactérienne de la matiére organique
dissoute. L'ammonium se rencontre aussi a de fortes concentrations
dans les eaux usdes, peu ou mal traitées qui sont rejetées dans les
fleuves ou les estuaires, cecli en fait un bon traceur des activités

humaines.

Par ajilleurs, l'ammonium est aussi la forme de l'azote la plus
facilement assimilable par le phytoplancton (BOUGIS 1975), mais dans le
milieu océanique de trop fortes concentrations sont susceptibles d'inhiber

l'assimilation des nitrates.

2.1 APPORTS FLUVIAUX

Dans 1'Aulne fluviale, nous ne disposons que de peu de mesures
car il semble que dans certains cas, la méthode de KOROLEFF soit perturbée.
Toutefois, d'aprés des résultats antérieurs (DDE 1979) les teneurs dans

la riviére sont sensiblement inférieures dans l1'Aulne (de 6 a3 8 patg/l)

a4 celles que nous avons observées dans 1'Elorn (jusqu'a 30 patg/l).

A Landerneau, les concentrations semblent augmenter en période
hivernale (fig. 25), mais le nombre relativement restreint de résultats
ne nous permet pas de définir de loi concentration—débit. Cette augmentation
en hiver suggére une contribution assez importante due au lessivage des
terres agricoles bien que l'ammonium soit en principe bien retenu dans les
sols. Toutefois, il est probable qu'une part importante de l'azote ammoniacal
est amenée sous forme de rejets directs & la riviére, comme 1'indiquent les
fortes variations enregistrées au cours d'une journée (de 14 i 20 patg/l).
Les faibles valeurs estivales s'expliquent peut &tre par une dégradation
bactérienne plus efficace en été due i la température plus élevée, et par une

assimilation par le plmncton et autres végétaux d'eau douce.
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2.2 DIAGRAMMES DE MELANGE

Dans les deux estuaires la distribution de 1'almonium en fonction
de la chlorosité est souvent perturbée par des rejets dans la partie marine.
C'est le cas dans 1'Aulme & ECORADE 10 (fig. 26) ol les temeurs présentent
un maximum trés accentué dénotant la présence d'un apport localisé ,dans la
partie aval de l'estuaire. Ces apports ont parfois un caractére plus diffus
comme & ECORADE 12 (fig. 2.7) ol les points sont situés légérement au dessus

de la droite théorique.

En automne, (fig. 28), des distributions amnalogues sont observées
mais & cette période, il est probable qu'intervienne aussi le phénoméne de
dégradation bactérienne des matiéres organiques. En effet, 1'augmentation
des teneurs 3 cette époque est un phénoméne périodique qui a déja été mis
en évidence dans la rade (AMINOT 1977) et qui parait trés général (BUTTLER
et TIBBITS 1971 - LEACH 1971 - THAYER 1977 - WAFAR 1981). Ce processus est
permanent dans le milieu, mais si en été 1l'assimilation par le plancton des
sels nutritifs régénérés est immédiate, en automne, par contre, en raison
de la baisse de l'activité photosynthétique, le phénoméne de régénération

devient prépondérant.

Dans l'estuaire=de 1'Elorn, 1l'évolution générale est voisine
de celle de 1'Aulne, mais les teneurs atteintes sont beaucoup plus élevées
et correspondent aux teneurs plus importantes (4 3 5 fois) observées a

Landerneau.

En hiver,{(fig. 27) la corrélation avec la salinité est trés
forte dans la partie aval de l'estuaire (r2= 0.95) alors que dans les
eaux trés dessalées, on observe une plus grande variabilité des temneurs,
due 3 des apports de nature différente, ou 4 des variations dans 1'eau
fluviale, que le mélange avec 1'eau marine n'a pas encore effacées.Ces
apports se réveélent de maniére plus marquée a4 ECORADE 10 (fig. 26), ol les
rejets directs 3 l'estuaire influent de maniére trés forte sur la distribu-

tion de 1'ammonium.

L'augmentation des teneurs & la fin de 1'été dans la partie
aval, déja décrite pour l'estuaire de 1'Aulne, est ici accentuée par la

présence des rejets permanents de l'agglomération brestoise (fig. 28).-



2.3 REPARTITION SPATIALE
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La répartition spatiale de 1'ammonium est en principe trés
différente de celle de la salinité. Elle trdduit de maniére plus tangible

1'impact des apports a 1l'estuaire. (fig.37 ).
2.4 EVOLUTION SAISONNIERE

Les variations a grande période de 1'ammonium semblent plus
liées aux phénoménes biologiques. Nous avons vu la tendance a4 une aug-—
mentation des teneurs en hiver dans la riviére. Par contre, dans
l'estuaire (fig. 29) indépendamment des apports parasites, les teneurs .
croissent en été pour atteindre des valeurs maximales en automne. Ces
valeurs pourront alors &tre trés élevées (70 patg/l. par exemple dans
1'Aulne en 1978 (DELMAS 1979)).5i des valeurs nettement supérieures sont
rapportées dans la littérature (MACKAY et al. 1976), il nl!en demeure pas
moins qu'elles constituent. des seuils déja treés élevés au—-dela desquels
certaines espéces pourraient voir leur métabolisme perturbé (BREMOND
et VUICHARD 1973). '

2.5 EVOLUTION AVEC LA MAREE

Dans la partie aval, les variations ont lieu en opposition
de phase avec celles de la salinité, certaines irrégularités affectant

1'évolution au cours de la journée.

En période de mortes eaux, les points des diagrammes NHZ—Cl
sont nettement plus dispersées. Dans 1'Elorm (fig. 28 et 30), les eaux
de fond se trouvent alors relativement plus riches pour une méme chloro-
sité que celles de surface. Cette différence disparalit en vives eaux, la
nouvelle droite étant comprise entre les deux précédentes. De maniéare
générale, en vives eaux, par suite d'une homogénéisation plus efficace,

la dispersion des points est moins accentuéde.
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III-3 LES NITRITES

3.1. APPORTS FLUVIAUX

— e ——— - — —— — —

Les teneurs moyennes dans 1l’Aulne (1 patg/l) sont nettement
inférieures & celles relevées dans 1'Elorn (2,5 & 3 patg/l). Dans
1'Aulne, il n'y a pas de relations entre nitrites et débits (fig. 32).
Les plus faibles valeurs sont observées en période estivale. La tempé-—
rature élevée activant la dégradation bactérienne doit permettre alors

une élimination rapide des nitrites régénérés.

Dans 1'Elorn, les valeurs décroissent quand le débit augmente
(fig. 32). Les concentrations maximum' (8 patg/l) sont observées en

té.

118

Il est a noter que de telles valeurs excédent assez nettement
les normes de potabilité des eaux (BREMOND et VUICHARD 1973). Les va-

-~

riations journalidres sont assez importantes de 1.4 & 0.8 dans 1'Aulne
en juillet, de 6.9 4 8.9 le méme jour dans 1'Elorn. Elles sont proba-
blement dues & des déversement d'eaux usées, riches en nitrites, en

cours de jourmnée.

3.2 DIAGRAMMES DE MELANGE

Dans 1l'estuaire de l'Aulne, les valeurs observées sont systémati-
quement plus élevées que celles relevées dans le fleuve le méme jour. Vu la
faible amplitude des variations de concentrations dans l'eau fluviale, il
est probable que nous sommes en présence d'un apport important et semble t-il
permanent dans la partie amont de 1'estuaire, en aval de Guilly Glaz. Dans
la partie médiane et aval de l'estuaire, les concentrations évoluent en
raison inverse de la chlorosité, la forte dispersion des points (fig. 33)
peut &tre due 3 1l'influence de rejets ou a l'apport des petits tributaires
ou les teneurs sont différentes. Lors de la marée montante, les échanges
avec l'eau interstitielle du sédiment peuvent également intervenir. Dans
1l'estuaire de 1'Elorn (fig. 33), & 1'image de celles observées dans le
fleuve, les teneurs sont plus importantes que dans 1'Aulne. En été,

(fig. 35) 1l'évoluticn générale du mélange ebst identique dats. les

deux rias . En automne, dans la partie aval on observe une augmentation
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rapide des teneurs (fig. 34), ce phénoméne n'est pas sans rappeler
l'accroissement des teneurs en ammonium, a la méme période et il
pourrait €tre di de la méme maniére, a4 la dégradation bactérienne

des matiéres organiques dissoutes et particulaires.

3.3 EVOLUTION SAISONNIERE

Dans l'estuaire de 1'Aulne, les wvaleurs maximales sont ob-
servées en été alors qu'elles sont minimales dans 1l'eau douce. Cette
distribution résulte probablement de la diminution du débit fluvial,
impliquant une dilution moins grande du flux polluant, mis en évidence
en aval de 1'écluse de Guilly Glaz. Dans 1'Elorn, par contre, les
teneurs dans l'estuaire, maximales aussi en été, suivent apparamment

la méme évolution que dans le fleuve (fig. 36a et b).

3.4 EVOLUTION SPATIALE

Les figures 37 (a et b) mettent en évidence un maximum de:
nitrates dans la partie médiane de l'estuaire de 1'Elorn i basse mer,
certainement attribuables A un déversement d'eaux polluées. En effet,
alors que la tache de pollution s'est déplacée vers l'amont a pleine
mer, i1l existe encore en surface un maximum secondaire au niveau de la
Forest=Landerneau. De la m€me maniére, dans 1l'Aulne (fig. 38a et b),
on observe a basse mer un gradient inversé de nitrites dans l'estuaire 3}
4 pleine mer, le maximum est déplacé vers l'amont, mais il reste encore
des eaux plus riches en surface, 3 Térénez. Cette pollution en nitrites
est accompagnée, comme dans d'autres cas, d'un apport semblable

d'ammonium (fig. 31).

3.5 EVOLUTION AVEC LA MAREE
Le cycle mortes—eaux/vives eaux n'a pas une influence trés
sensible. Contrairement 4 ce qui se passe pour l'ammonium, 1'homogé-

néisation n'est pas accentuée lors des grandes marées.
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I11-4 LES PHOSPHATES

4.1 APPORTS FLUVIAUX

Les phosphates peuvent &tre d'origine naturelle {(décomposition de
la matiére vivante ou inerte, lessivage des sols), leur présence a
1'heure actuelle dans les cours d'eaux est plutdt d'origine artificielle

(engrais, eaux usées, polyphosphates associés aux lessives).
»

Dans 1'Aulne, fig. 39, les concentrations ne présentent pas
d'évolution nette avec le débit. En péricde d'étiage, cependant, les
teneurs tendent i augmenter assez nettement. Nous retrouvons la méme
distribution dans 1'Elormn ol des valeurs observées sont en moyenne plus

fortes (6 patg/l) (fig. 40-).

Toutefois, pour faire un bilan des apports fluviaux en phos-—
phates, 11 est bon de tenir compte de la quantité transportée dans la
phase particulaire, adsorbée 2 la surface des particules ou. entrainée

dans des précipités d'hydroxydes métalliques (Al, Fe, ect...).

La fixation des phosphates sur les particules est fortement
défavorisée en pH acide (pH < 4) (CARITT et GOODGALL 1954 ; JITTS 1958)
par ailleurs, les précipités métalliques auxquels peuvent s'associer
les molécules de phosphates ne sont plus stables 3 pH < 2 en eaux marines
( STNGLEY, 1971). Afin de déterminer les quantités de phosphate ainsi
amenées, nous avons fait varier le pH des eaux de trois des principales

rivieres se jetant dans la rade.

Aprés acidification les échantillons sont agités, puis avant
dosage, selon les méthodes analytiques usuelles (TREGUER et LE CORRE,

1975) ,ils sont filtrés et ramenés au pH initial.
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TABLEAU 6. VARIATION DES CONCENTRATIONS EN PHOSPHATES (uatg/l)

DANS LES EAUX DE RIVIERES DE LA RADE DE BREST

. pH 6,9 4 2 0,8
Lieu
CHATEAULIN 0,66 0.99 1.80 1.78
DAOULAS 0.46 0.54 1.03 1.10
LANDERNEAU 1.17 1.96 2.96 3.00

Ces résultats montrent qu'il existe une grande quantité de
phosphates (60 %) véhiculés dans la phase particulaire, ceci ne pouvant
€tre qu'une approximation par défaut. L'augmentation rapide a pH 2,
pH a partir duquel les hydroxydes ferriques ne sont plus stables
(SINGLEY 1971), permet de supposer que la majeure partie des phosphates
présents dans la phase particulaire dans 1'eau fluviale, 1'est sous
fome d'hydroxydes métalliques (Fe(OH{B-xSP04)i) ou adsorbés & la surface
de ceux-ci,

4,2 DIAGRAMMES DE MELANGE

En régle générale, l'évolution des phosphates dans 1l'estuaire

n'est pas lide 4 celle de la salinité (DELMAS 1979).

Dans l'estuaire de l1'Aulne, les diagrammes de mélange se divisent
en deux parties (fig. 41). D'une part, pour des chlorosités supérieures
a 17g/1l, les teneurs varient en raison inverse de la chlorosité. Dans ces
eaux occupant la partie aval de 1l'estuaire, hors de la zone 4 forte tur-
bidité, les interactions avec les particules en suspensinn sont négligeables
et le phosphore inorganique dissous tend & suivre une loi de dilution simple.
Pour les chlorosités inférieures & 16 g/l, les teneurs varient peu, restant

voisines de 1.5 patg/l. Les variations sont aléatoires. Cette plage de sali-
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nité correspond i des eaux oscillant dans la partie médiane de l'estuaire.
Aux environs de la marée basse, leur taux de matiéres en suspension peut
étre trés important (> 1g/l), il est probable, nous le verrons par la
suite , que ces particules en suspension peuvent piéger ou libérer, selon
les conditions, des molécules de phosphates, contrSlant par le biais

d'équilibres physico—chimiques, les teneurs dans le milieu.

Dans l'estuaire de 1'Elorn, les teneurs observées sont plus
élevées que celles de l'estuaire de 1l'Aulne et les courbes de mélange
tendent 4 se rapprocher de la droite de dilution théorique (fig. 427
La séparation en deux zones est ici moins nette, dans la partie amont
les concentrations diminuent réguli&rement avec la chlorosité mais
moins vite, que dans la partie aval, ce qui suggére 1la aussi, la
présence d'échanges avec la phase particulaire, mais qui sont moins
marqués que dans 1'Aulne. Le chapiItre suivant nous permettra,a la lu-

miére d'expériences in vitro, de cerner plus précisément ces phénoménes.

4.3 EVOLUTION AVEC LA MAREE

Dans la partie aval des estuaires, l'évolution est inverse de celle
de la salinité (fig. 43). Dans la zone médiane, les variations des teneurs
sont trés faibles malgré les fortes variations de salinité illustrant ainsi
les observations précédentes. Dans 1'Elorn, (fig. 43), l'amplitude des
variations est plus importante, la diminution des concentrations moins
rapide que celle de la salinité. est peut &étre lide a la diminution plus
lente des teneurs de matiéres en suspension, qui restent ilmportantes jus-

qu'a BM + 2, et qui peuvent alors contrdler les concentrations en phosphates.

4.4 EVOLUTION SPATIALE

Le tracé des coupes aux étales de marée (fig. 44),permet de
situer les zones dans lesquelles les interactions avec la phase particu-
laire influent sur la distribution des teneurs en phosphates. Dans 1'Aulne
maritime, il n'y a pas de variation jusqu'au méandre de Trégarvan, alors
que dans 1'Elorn, la limite serait plutdt située au niveau de la balise
Saint Jean. Cette répartition correspond assez bien A celle des matidres

en suspension au méme moment (fig. 45).
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ITI-5 LES POLYPHOSPHATES

Afin d'évaluer la totalité du stock de phosphore disponible
dans la phase dissoute, nous avons, conjointement aux mesures de phos-

phates et de phosphore organique (LE JEHAN 1982), mesuré les teneurs
en polyphosphates.

Les polyphosphates sont assimilables par le plancton (SOLORZANO
1968) et se rencontrent dans les tissus cellulaires de certaines algues
fixes (EPPLEY 1962).

Les polyphosphates sont souvent associées a4 des dessives
détergentes. A 1'heure actuelle, la principale source est d'origine
urbaine et industrielle. La stabilité chimique de ces polyméres peut

en faire un assez bon indicateur de pollution urbaine.

Dans 1'Aulne (fig. 46), les teneurs mesurées restent faibles
(0,10 patg/l) mais montrent une légére tendance a4 augmenter quand la

chlorosité décroit.

Dans 1'Elorn, les teneurs mesurées sont plus dlevées et
atteignent 1 patg/l dans un échantillon oit une pollution est détectée
pour d'autres paramdtres {(urée, POD,NOD) (LE JEHAN 1982). Ils présentent
une bonne corrélation avec la chlorosité (fig. 46). L'analyse des poly-
phosphates confirme bien 1'impact beaucoup plus accentué des activités
industrielles dans 1'Elorn, & noter que nous retrouvons un rapport entre

Aulne et Elorn voisin de celui de 1'ammoniaque.

IIT-6 LES SILICATES

6.1 APPORTS FLUVIAUX

En raison des difficultés de conservation des échantillons
nous n'avons pu réaliser un suivi des variations de teneurs en silicates
dans l'eau des fleuves. Cependant, des mesures antérieures (DELMAS 1979)
montrent que les concentrations avoisinent 130-150 uyatg/l dans les deux
riviéres. Les silicates des eaux fluviales viennent principalement de

la dissolution des roches métamorphiques des bassins versants, dont la
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proximité et la composition géologique voisine entrainent une simili-

tude des teneurs.

6.2 DIAGRAMME DES MELANGES

Les silicates ne présentent pas en hiver d'écart évident a la
loi de dilution (fig. 47). Il existe une dispersion des points assez
importante notamment dans 1'Aulne. Ceci est peut &tre dd a l'influence
des petits tributaires & la partie aval de 1l'estuaire. Malgré le nombre
limité de points dont nous disposons sur chaque diagramme, les phénoménes
d'absorption ou de polymérisation décrits dans certains estuaires (BURTON
et al. 1970, WOLLAST et DEBROEU (1973) ne semblent pas influer sur ia dis-

tribution observée.

En été, (fig. 48), dans les eaux de salinité moyenne, apparait
un déficit en silicates par rapport a la loi de dilution théorique tant
dans 1'Aulne que dans 1'Elorn. Cette distribution analogue i celle décrite
pour les nitrates a la méme période, est comme nous le verrons au chapitre

-

suivant associée 34 1'assimilation par le phytoplancton.

III1.7 L'OXYGENE DISSOUS

L'oxygéne est toujours présent dans les eaux des deux estuaires
étudiés. I1 existe une légére sous—saturation dans les deux estualires en
période hivernale, légérement plus marquée en surface qu'au fond (DELMAS
1979) alors qu'au printemps, lors de la poussée phytoplanctonique, les

teneurs dépassent largement la sursaturation (130 Z).

En période estivale, les déficits en oxygéne sont, dans
l'ensemble, peu marqués aux stations aval - Par contre, aux sta-—
tions intermédiaires, (A3 E3)on a pu observer des anomalies importantes
(35 %) correspondant 3 un maximum de matiéres en suspension. Ces résul-
tats sont toutefois sujets & caution, du fait des difficultés analyti-
gques existant dans des eaux 4 fortes turbidités et fortes teneurs en

nitrite s(PHILIPS 1973).



En aval, les déficits observés sont moins importants gue ceux rapportés
par le SAUM (1980) il est possible que des variations sensibles puissent
exister d'une année a 1'qytre, ou en fonction du coefficient de marée.

Nos mesures ont &té effectuées en vives—eaux, a ces périodes le brassage
des eaux est probablement suffisant pour leur assurer une oxygénation
correcte. En raison de cet échange important avec l'atmosphére lors des
grandes marées, il paralt peu probable que méme en période de mortes—eaux,

il puisse exister des déficits en oxygéne trés importants.
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4EME _PARTIE -  ETUDE DE L'EVOLUTION NON CONSERVATIVE

DES SELS NUTRITIFS.

V-1 INFLUENCE DES CYCLES BIOLOGIQUES SUR L'EVOLUTION DES TENEURS

EN SELS NUTRITIFS.

1.1 TRAITEMENT THEORIQUE DES DIAGRAMMES DE MELANGE

Les teneurs en &léments nutritifs dissous dans les eaux de la
rade sont fortement dépendants de 1'activité biologique. Durant toute
1l'année, deux phénoménes antagonistes gouvernent la distribution des
sels nutritifs : 1'assimjlation par les algues planctoniques et les
macrophytes et la régémération, par biodégradation, des matiéres orga-
niques dissoutes et particulaires ou par excrétion aux différents
niveaux trophiques. Selon la saison, l'une ou l'autre de ces activités
sera dominante. Au printemps sous l'influence de facteurs physiques
(augmentation du flux d'énergie solaire) se déclenche un "bloom" phyto-
planctonique. Le stock de sels nutritifs s'épulise alors en moins de
dix jours, en 1l'absence d'apport extérieur. La biomasse phytoplancto-
nique peut atteindre des valeurs élevées de 1'ordre de 20 a 30 ug/l,
de chlorophylle—a, pour des niveaux de production primaire pélagique
supérieure 4 1500 mg C m_2 j_1 (QUEGUINER et al. 1982). Vient ensuite
une période de production plus faible durant les mois d'été, ol1, malgré
la faiblesse des apports estuariens, le recyclage des matiéres nutritives
permet de maintenir les wvaleurs de chlorophylle-a, dans la rade, autour
de 2 a4 3 ug/l, (RNO, 1979-1980).

Masquée en été par l'assimilation phytoplanctonique, la régé—
nération des matiéres nutritives devient prépondérante en automne, ou on

observe une augmentation sensible des teneurs dans la phase dissoute.
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En hiver, malgré le faible niveau d'émergie solaire, l'activité
photosynthétique persiste : des biomasses chlorophylliennes de 1l'ordre de
1 ug/l (HAFSAOUI, 1981) ont été mesurées en rade et dans la partie aval
des estuaires, associées nous le verrons a une légére assimilation en

gsels nutritifs.

Leur- concentration dans l'estuaire peut aussi &@tre affectée
par d'autres phénoménes (adsorption, précipitation, pollution). Ces
processus non—conservatifs sont en mesure de modifier sensiblement le
flux de, matiére de cet élément. ABDULLAH et al. (1973) en déterminant
dans une eau dommée le pourcentage d'eau douce et connaissant les
concentrations en sels nutritifs dans la riviére, ont calculé le pour-—
centage de silicate d'origine fluviale, assimilé par le plancton en tout
point du chenal de Bristol. De maniére semblable, nous avons calculé
pour chaque échantillon la quantité d'eau douce qu'il contenait et la
teneur en sels nutritifs de cette eau : les diagrammes obtenus en repor-
tant ces valeurs en fonction de la chlorosité ou du pourcentage d'eau
douce, permettent dans certains cas, mieux que les diagrammes SN-C1l/1

d'appréhender la nature des phénoménes non conservatifs.

De maniére générale, la quantité de sels nutritifs dans un
échantillon est fonction, de la proportion d'eau marine et d'eau fluviale,
de leurs concentrations initiales respectives et de 1'importance des
phénoménes non conservatifs qui peuvent éventuellement affecter le mélange,
ce qui peut se résumer par les équations suivantes :

SN . —-8N

_ £ L
(1) SN = sN_ o

Cl + A

(2) SN = Sfo + (1—X)SNI + B

ol : SN : concentration de 1l'échantillon
SNf : concentration de 1l'eau fluviale
SNI : concentration de l'eau de mer de référence

Cl : chlorosité de l'échantillon

Cl, : chlorosité de l'eau de mer de référence
ClI-Cl
X = ————— =7 d'eau douce dans l'échantillon

ClI

A et B : résultante des phénoménes non conservatifs.
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Les eaux de la rade de Brest et de ses estuaires sont le
fruit d'un mélange binaire entre l'eau de 1'Irocise et des fleuves.
Les caractéristiques de 1l'eau "source'” marine de 1'Irocise édtant
connues (voir chap. II), on cherchera dans une eau donnée de la
rade ou de l'estuaire (caractérisée par sa chlorosité) a calculer
la teneur théorique en éléments fertilisants (SNo) de 1l'eau douce
qui la compose en supposant que la concentration de l'eau marinme ne
varie pas lors du mélange. SNo étant l'ordonnée i l'origine de la
droite qui joint un point quelconque a la valeur de référence de
l1'eau marine.

SN - (1 - x) SN, B

{(3) SNo = = §N_--—
X X

Calculant SNo, pour chaque échantillon, nous pourrons cons-—
tituer de nouveaux diagrammes de mélange, représentant 1l'évolution des
concentrations théoriques de 1'eau douce contenue dans l'échantillon,
la concentration de 1l'eau marine étant supposé€e constante. Plusieurs

types d'évolution ont pu &tre mis en évidence :
a) il n'y a pas de phénoméne non conservatif,:

1/ fig.49.a - la seule source de sels nutritifs est 1'eau

du fleuve : B = 0o

2/ fig.49b - dans ce cas de figure en plus de l'eau fluviale,
il existe une deuxiéme "source'" de sels nutritifs. Le dé-
versement a lieu dans la partie marine de 1'estuaire. En
aval les eaux sont bien mélangées, 1l'évolution est conser-~
vative. En amont, l'influence de la source diminue lorsqu'on

se rapproche du fleuve.

3/ fig.49 ¢ — la deuxigme source d'eau douce n'a pas dans ce
cas un caractére permanent ol la durée du rejet n'a pas été
suffisamment longue pour que toutes les eaux de l'estuaire

solient contaminées.



FIG.49: EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES
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b) il existe des phénoménes non conservatifs

1/ £fig.49.d — ce type de courhe est caractéristique des
périodes d'assimilation et de régémération. La variation
rapide aux fortes salinités (courbe voisine d'une hyperbole B#cte)
correspond a l'introduction d'une quantité de sels nutritifs
constante en tous points de l‘'estuaire, qui affecﬁ%é a4 un
volume d'eau douce de plus en plus petit induit la variation
en forme d'hyperbole. Cet apport de magnétude constante sur
toute la ria ne peut &tre d'origine exogene, il est plus

certainement caractéristique d'un processus endogéne.

2/ 1'évolution des teneurs de l'eau douce ne présente aucune
relation avec la chlorosité, le phénoméne est .aléatoire ;
ce sera le cas de certaines distributions de phosphates.

1.2 EVOLUTION EN PERIODE HIVERNALE

A. Description génénale

Le diagramme SNo—-CL/1 fig. (50) confirme le caractére globalement
conservatif des nitrates dans l'estualre, ce qui apparaissait déja sur les
diagrammes de mélange (chap. III). Toutefois, on remarquera une légére di-—
minution des teneurs de 1'eau douce dans les eaux de la rade. Deux phénoménes

-~

concourent probablement & cette anomalie :

- les valeurs observées en janvier dans les riviéres de 1'Aulne
et de 1'Elorn sont plus basses que celles mesurées lors de la sortie i la
fin du mois. Il est possible que les échantillons prélevés en rade n'aient
pas encore subit 1'influence des eaux plus riches de la fin du mois de

janvier.

= 1l est aussi possible qu'il existe une légére consommation
de sels nutritifs par le phytoplancton, notamment dans le bassin mnord
(fig. 51 b) ce qui serait en accord avec les valeurs de biomasse chloro-

phylienne que nous avons pu mesurer (1 pg/l).
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Les diagrammes SNo—-C1/1, (fig. 54) pour 1'ammonium, suggérent
également l'existence de phénomeénes d'assimilation dams la rade. Les
concentrations en nitrites de 1'eau douce tendent par contre i augmenter

dans la partie aval de l'estuaire (fig. 52).

VACCARO (1963) a montré "in vitro" que lorsqu'ume culture de
Skeletonema costfatum est mise en présence d'un excés de nitrates et
d'une intensité lumineuse faible, le développement de l'algue planc-
tonique s'accompagne d'une production de nitrites inversement propor-
tionnelle & l'intensité de la lumidre. Cet auteur extrapole ensuite
ce résultat 4 des eaux océaniques, attribuant le maximum de nitrites
observables dans certains cas au niveau de la profondeur de compen—
sation, & ce phénoméne. Les conditions sont ici réunies ~légére produc—
tion primaire, fortes concentrations en mnitrates et faible intensité
lumineuse— rendant possible l'existence d'um processus analogue a celuil
décrit par VACCARO (1963).

B. Evaluation du 4lux de matidre nutrifive & La soriie
de £'esifuadine.

Selon qu'un élément est conservatif ou non, son flux de matiére

entrant en rade sera le méme ou différent de celui apporté par la riviére.

Connaissant le débit fluvial et la concentration a différents
moments de la journée, il est possible de déterminer la quantité d'un

élément nutritif introduit dans l'estuaire en une journée.

Par contre, ne disposant pas de données courantométriques, il
n'est pas possible de quantifier de maniére exacte le flux & la sortie
de 1l'estuaire. Considérant 1l'estuaire dans un état d'équilibre, c'est-a-dire
que le débit fluvial est constant et que la quantité d'eau douce entrant
dans l'estuaire est égale & celle qui en sort, (abstraction faite de la
différence de coefficient de marée), le flux de sels nutritifs est obtenu
en multipliant le débit sortant par la concentration de l'eau douce dans
la partie aval. Cette concentration est déterminée en faisant la moyenne
sur un cycle de marée des valeurs pondérées sur la verticale. Les résultats

sont récapitulés dans le tableau 7.
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Sels

- - +
NO, + NO NH Ninorg PO
Nutritifs 3 2 4 4
Concentration AULNE (27) 335 patg/l - - 1.04 patg/1
dans 1'eau du
fleuve ELORN  (12.2) 425 patg/t 2R.7 patg/l - 2.41 patg/l
6 . 3 .
Flux de sels nutri-| AULNE 0.78 10 atg/] 2,42 107atgP/j
tifs entrant . :
dans 1'estuaire 10.9 t.N/] 75 kg P/j
ELORN 0.45 106atg/j 0.03 106ath/j 0.48 106atg/j 2.54 103atgP/j
6.27 t.N/j 0.8 t.N/j 6.59 t.N/j 78.7 kg P/j
Concentration AULNE  (A2) 355 patg/l 14.98 patg/1 370 patg/1 1 patg/l
moyenne de 1'eau !
douce & la station | ELORN  (E2) 426 patg/l 41 patg/l 467 patg/l 5.1 patg/l
aval
Flux de matiére AULNE 0.83 1OQatg/j 0.035 106atg/j 0.86 atgN/j 2.25 103atg/j
entrant dans . . . .
12 rade 11.59 t.N/j 0.49 t.N/j 12.08 E.N/j 30 ke P/
ELORN 0.45 106atg/j 0,043 106ath/j 0.49 106atg/j 5.41 103atg/j
6.27 t.N/j o.;ée.o t.N/j 6.87 t.N/] 167.5 k./j
FLUX D'AZOTE ET DE PHOSPHORE INORGANIQUE DISSOUT DANS LES ESTUAIRES DE L'AULNE

TABLEAU 7 -

ET L'

ELORN,

ECORADE 12 -

DEUXIEME PARTIE -

5-6 FEVRIER 1981.
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Les nitrates ne sont pas affectés par le transit de 1l'eau douce
dans 1'estuaire, par contre, l'ammonium voit son flux augmenter nettement
a la sortie de 1l'estuaire (+ 30Z). De méme, dans l'Elorn, la quantité de
phosphates exportés de l'estuaire est deux fois plus grande que celle

amenée au méme moment par la rivieére.

La quantité d'azote apportée a la rade par l'estuaire est pro-—-
portionnelle & la quantité d'eau douce ; 1l'apport de 1l'Aulne est environ
deux fois supérieur a celui de l'Elormn. Par contre, l'apport estuarien
en phosphates est plus de deux fois plus important dans 1'Elorn.Ce résul-
tat confirme les observations de MOMBET et al. (1980), la quantité annuelle
de phosphates apportée par les deux riviéres est voisine, biemn que les
quantités de phosphore.. déversées par des activités humaines soient deux
fois plus grandes dans le bassin versant de l'Aulne. Ceci est peut &tre
di a4 la différence de nature de l'apport : dans 1'Aulne les phosphates
sont surtout utilisés comme engrais, fortement retenus dans les sols,
une faible partie seulement sera lessivée et apportée a l'estuaire. Par
contre, dans le bassin nord, & cet apport, se rajoute celui d'origine
urbaine ou industrielle, le phosphore rejeté directement dans 1'eau des
riviéres et rapidement apporté au milieu marin, dans la phase dissoute

ou dans la phase particulaire.

1.3 EVOLUTION EN PERIODE ESTIVALE

A. Description générale

En été, nitrates et silicates n'ont plus un comportement conser-—
vatif (voir chap. II1). Les diagrammes de mélange font apparaitre de fortes
anomalies négatives par rapport a la droite de dilution théorique. Les points
ont tendance a4 se répartir selon deux dreites de pente différente, 1l'une pour
des chlorosités inférieures a4 14 g/l dans l'Aulne et 16 & 17 g/l dans 1'Elorn,
l’autre pour les chlorosités supérieures. L'origine de ce phénoméne est pro-
bablement la méme pour les deux paramdtres. En effet, nitrates et silicates

sont dans les deux estuaires parfaitement correllés entre eux. {(fig. 53 .
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Dans certains cas (MACKAY et LETHERLAND 197 6) une distribution identique
est le fruit du mélange des eaux de l'estuaire avec celles d'un tribu-
taire. Dans 1'Aulne et 1'Elorn maritimes ol il n'existe pas de riviére
importante se jetant dans la partie aval qui aurait pu impliquer une

telle distribution, il est probable que ceci soit di & un phénoméne
biclogique. En portant 1'évolution des concentations de 1l'eau douce au
cours du mélange (fig. 5.4) la diminution rapide des concentrations aux
fortes salinités ne correspond pas a4 l'introduction d'une deuxiéme source
d'eau douce dans le mélange (£ig. 49 b) mais plutdt & l'effet d'un proces-
sus non conservatif tel que 1l'assimilation par le plancton (fig. 49d). La
répartition des points sur le diagramme de mélange en deux droites de

pente différente suggére 1'existence de deux zones distinctes. Aux faibles
chlorosités, les points correspondent aux eaux de la partie médiane et
amont de l'estuaire riches en éléments nutritifs, mais chargés en matiéres
en suspension ( > 1 g/l ). La deuxiéme droite est relative i des eaux plus
marines occupant en parmanence la partie aval ne pénétrant dans 1'estuaire
médian que lors de la marée haute, ces eaux sont moins riches en sels nu-
tritifs mais leur taux de particules en suspension est plus faible (100 mg/l).
Il est possible que l'assimilation se fasse & des vitesses différentes dans
ces deux zones expliquant ainsi l1la différence de pente constatée sur les

diagrammes de méiange.

B. Assimilation des nitrnates et silicates dans La partie aval.

L'évolution différente dans chaque partie de l'estuaire nous a

amené i distinguer deux zZones dans le calcul des anomalies.

Dans la partie amont, le nombre réduit de points et leur dispersion
rendent peu - fiable un calcul d'anomalies. Dans la partie aval, le choix
de la droite de dilution de référence est difficile. En effet, prendre la
droite de dilution théotique n'est pas satisfaisante car le calcul d'anomalies
tient alors compte de l'assimilation dans la partie amont. Il nous a paru
préférable de choisir comme "eau source'" pour la partie aval, l'eau i la

limite des deux zonmes. On prendra comme composantes du mélange :
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~ eau de l'Iroise : CL/1l = 19.95 g/l

N03 + N02 = 2.4 patg/1

Si (OH)a = 1.4 patg/1

- eau intermédiaire 4 la limite des parties amont et aval

de l'estuaire

Aulpe : CL/1 = 13.0 g/1

NO, + NO, = 47.5 patg/1

Si (OH)4 = 23,5 patg/l

Elorn : CL/1 = 17.9 g/1

NO, + N02 = 24.6 patg/l

Si (OH)4 = 13.6 uatg/l

. Rapports d'assimilation N/Si
En reportant en fonction 1'une de l'autre les anomalies
en nitrates et emn silicates, calculées & chlorosité dounée,on observe
dans les deux estuaires une bomme corrélation, fig. (55).

. AULNE :§NO, = 2,36 §8i - 1,02 t2 = 0,97

. ELORN :8 NO = 2,31 § 51 - 0,15 r2 = (0,72

Ces rapports d'assimilation sont voisins de ceux calculés par
HAFSAOUI (1981) au cours de blooms artificiels 3 partir d'eaux de la rade.
Sensiblement identiques, ils correspondent a des populations planctoniques
qui ne sont pas qualitativement différentes d'un estuaire 3 1l'autre (QUEGUINER
et al. 1982). Ces rapports d'assimilation, mis en évidence en milieu estuarien,
différent sensiblement de ceux généralement admis en milieu océanique ; ainsi

dans 1l'Atlantique, RICHARDS (1958) a mesuré des rapports N/Si voisins de 1,
TREGUER et al. (1979) dans le Golfe de Gascogne,des rapports de 1,5.

Dans le cas de la rade, les rapports d'assimilation N/Si - 2,5
peuvent &tre mis en relation avec les teneurs 3 la sortie des estuaires qui

est voisin de 2. Les populatiomns phytoplanctoniques seraient donc parfaite— -
ment adaptées au milieu.
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C. Estimation du feux de dels nuitrniltifs entrant dans £a rade

Les mois d'été se présentent pour la rade de Brest comme une période
de relative oligotrophie. Les teneurs observées en chlorophylle varient
peu et gont voisines de 2 pg/l. L'estimation du flux nutritif a la
sor.tiede l'estuaire nous permettra de déterminmer le rdle que joue l'apport

estuarien sur la production primaire en rade.

Le tableau 8 donne le flux de sels nutritifs a l'entrée et & l1la

sortie des estuaires. Il appelle quelques commentaires.

Une part importante de l'azote minéral amené par la riviére est
consommée dans l'estuaire envircon 43 Z 4 Térémez (A1), alors qu'au Relecg-
Kerhuon (E1) 60 % sont déja assimilés. L'ammonium par contre tend i aug-
menter a4 la sortie de l'estuaire, indiquant que la régénération notamment
dans le sédiment est trés active. En milieu océanique de fortes teneurs

en ammonium tendent 4 retarder l'assimilation des nitrates (BOUGLS 1975)

dans les rias de l'Aulne et de 1'Elorn, par contre, elle a lieu méme en

présence de concentrations en ammonium trés élevées (15 patg/l). Toutefois,
pour certains auteurs, (CONWAY 1976), il pourrait exister ume adaptation
des organismes dans des eaux ol les stocks en azote reste toujours élevés
qui permettrait une légére assimilation de nitrates méme en présence de

fortes quantités d'ammonium. ) e

Pour les phosphates, la quantité exportée de l'estuaire est
nettement plus importante que la quantité entrante (1,7 fois dans 1'Aulne,

3 fois dans 1'Elorm).

-~

L'azote et le phosphore apportés a4 la rade sont emn été, tota-
lement consommés avant d'&tre évacués hors de la rade. Connaissant 1'apport
estuarien, il devient possible d'estimer 1'inflence qu'il peut avoir sur la
production dans la rade. MOMBET et al. (1980) ont établi un budget
des apports par bassins versants 4 la rade. Afin d'avoir une estimatiom
meilleure: de 1'impact des apports exogénes, nous avons pris en compte

1l'apport moyen journalier de l'agglomération brestoise, soit :

P = 360 Kg P/J
N = 3150 Kg N/J
En temant compte de ces valeurs dans le bilan des apports emn
azote et en phosphore, il vient pour l'assimilation d'azote et de phospﬁore H

N = 2.09 patg/m2/J
P = 0.096 patg/m2/J3



Sels

111

s - - +
Nutritifs NO3 + NO2 NHQ inorg. POq
Lieu
Concentration AULNE 236 patg/l - - 1.83 patg/1
dans 1'eau
du fleuve ELORN - 495 patg/l 16.2 patg/l 511 patg/1 3.72 patg/1
Flux de sels AULNE 0, 1110°at g/ - - 0.82 10’atg/j -
es {480 kg N/j 250 kg P/]
nutritifs entrant 6 6 6 g
oriad 0,21810%tg/i | 0,007 10%tg/] 0,225 10%¢g/j|  1.64 107atg/]
dans 1estuaire ELORN 3000 kg N/j 100 kg N/j 3100 kg N/j | 518 kg B/j
Concentration AULNE (A1) 134 patg/l 14.2 patg/l 146,7 patg/l 3.1 patg/l
moyenne de 1'eau
douce a la station ELORN (E1) 197 patg/l 23.5 patg/l m,ﬁatgll 10.82 patg/l
aval .
6 . 6 . 6 . .
| 0,06 40" atg/j| 0,006 10 atg/j O,Qﬁ6ﬁqfatg/3 1.4 1J3atg/]
Flux de sels nutri AULNE (A1) 850 kg N/j 89 kg N/ 940 kg N/ 439 kg B/
tifs sortant de 6 6 6 3
. 0,087 10 atg/] 0,01 A0:;atg/j 0,097 197atg/§  4.77 107 atg/]
' ] n "
1'estuaire ELORN (E1) 1220 kg N/j 144 kg N/j 1365 kg N/3 | 148§ kg P.j
~  FLUX D'AZOTE ET DE PHOSPHORE INORGANIQUE DISSOUT DANS LES ESTUAIRES DE L'AULNE

TABLEAU 8

ET L'ELORN -

ECORADE 11 -

1-2 JUILLET 1980.

- 901 -
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La production de carbonme calculée & partir de ces valeurs serait res-
pectivement de : 0.166 mg . C/m2/J et de 0.122 mg C/m2/J. D'apreés les
rapports movens : C/chla = TO (vASSTILIKI 1979) , cet apport de matiére
nutritive devrait entrainer des teneurs en chlorophylle de 1l'ordre de

0.1 ug/l or, les valeurs mesurées en rade varient autour de 2 pg/l.

I1 apparalt donc que 1'apport exogéne ne contribue que faible-
ment en été 3 maintenir la productivité de la rade. Par contre, si 1l'on
considére que les sels nutritifs apportés dans le bassin nord sont consom—
més immédiatement, l'augmentation de la biomasse qui en découle, serait
de 1'ordre de 0,4 2 0,9 ug de chlorophylle par litre, ce qui correspond

assez bien a la différence observée entre bassin du nord et du sud.

Le niveau minimum de production» observéec en été me peut s'expliquer
uniquement par 1'apport exogéne de matiires nutritives . Selon
certains auteurs (SCOTT 1978), les matiéres nutritives nécessaires a
ce développement planctonique proviennent en grande partie de la régé-
nération par excrétion ou par dégradation bactérienne des matériaux

particulaires ou dissous dans le sédiment ou la colonne d'eau.

1.4 EVOLUTION EN AUTOMNE

Le cycle des sels nutritifs, dans les eaux cdtiéres est marqué
en automne, par l'augmentation des teneurs en matiéres nutritives provo-—
quée par la dégradation bactérienne du stock de matiédre végétale, produite
durant 1'été. Cette évolution n'apparalt pas clairement sur les diagrammes
de mélange. Il n'est pas facile, notamment en ammonium, de distinguer un
tel processus de 1'introduction d'une eau polluée dans le systéme. La
différence entre les diagrammes obtenus 34 ECORADE 9 par exemple et 10,
dans 1'Elorn (fig. 28) n'est pas explicite. Ce phénoméne est mieux mis
en évidence en portant 1'évolution théorique de 1l'eau douce en fonction
de la salinité ou du pourcentage d'eau douce, on obtient (fig. 56a et b)

des courbes en forme d'hyperbole.

AULNE : (N'Ha)vo= 17.7 + .1.87/X r?'

ELORN : (NH,) 77.9 + 3.58/X r%
0

|
<
£~

(1}

[l
o
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Augmentation des teneurs en silicates dans 1l'eau douce
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Ce type de courbe est caractéristique d'un phénoméne non
conservatif (fig. 49d), et permet de mettre en évidence la part due
3 la régénération au cours du mélange ; l'ajustement obtenu n'est pas

parfait. A celid plusieurs raisons :

= 1l'eau douce, initiale a peut-&tre sub;;/ L
des pollutions intermédiaires, ce qui pourrait expliquer le décalage
entre la courbe calculée et les points expérimentaux, aux faibles
chlorosités, notamment dans l'Elorn. Par ailleurs, l'inégale réparti-

tion des points sur la gamme de salinité perturbe 1l'ajustemernt par la
méthode des moihdres carrés.

d'autre part, comme nous 1l'avons vu, pour les courbes en
périodes d'assimilation, il est probable que le processus de dégradation
n'est pas constant en tous points de l'estuaire, or la méthode employée

ici le définit implicitement comme tel.

I1 n'en reste pas moins que nous pouvons aisément séparer,
par cette méthode, une augmentation de teneur consécutive a des processus
exogeénes, d'un accroissement dii & des processus endogénes. Nous avons

appliqué la méme méthode aux autres sels nutritifs.

‘L'augmentation des teneurs de l'eau douce est toute aussi

sensible en phosphate (fig. 57) et silicates (fig. 58).

L'évolution des concentrations en nitrates (fig. 59) est
moins nette, si dans la partie amont 1l'évolution est quasiment comser—~
vative, dans la partie-aval‘et dans la rade lLa dispersion des points
est forte, il est observé 4 la fois des concentrations inférieures
a4 ces teneurs dans l'estuaire amont, et des concentrations plus élevées :
il est possible que l'effet de la régénération ne soit encore que peu
sensible en nitrates, HARVEY (1960) observe un temps de tramnsformation
d'ammonium en nitrates de deux mois, ceci permet de supposer qu'une
faible partie de l'ammonium a pu ici 8tre transformée en nitrates,

en tenant compte du temps de séjour de l'eau douce dans la rade, il ne
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devrait &tre observé des concdentrations plus élevées en nitrates que
dans les eaux les plus marines de la rade. L'évolution en nitrites

(fig. 60) est plus significative, notamment dans 1'Aulne. Le phénoméne
de régénération parait avoir débuté depuis assez longtemps puisqu'il

est sensible en nitrites (HARVEY, 1960), qui sont la deuxiéme étape

du processus de recyclage de 1l'azote. L'ammonium, les phosphates et

les silicates sont régénérés le plus rapidement avec semble—-t-il

des vitesses relativement voisines, ce qui est en accord avec les travaux

de GRILL et RICHARDS (1964).

——

1.5 CONCLUSION

Nous avons ébauché au cours des chapitres précédents, le cycle
des apports de matiére nutritive 3 1l'estuaire. En hiver, il n'y a que peu
d'assimilation, et les bicmasses phytoplanctoniques sont relativement
faibles. D'avril & septembre en pleine période d'assimilation, la totalité
de l'apport en matiéres nutritives est par contre consommée dans la rade
ou les estuaires et n'a pas le temps d'8tre évacué vers l'Iroise. Em au-
tomne, durant la l2re phase de régénération, nous venons de voir que les
quantités importantes de sels nutritifs, notamment d'ammomium, sont
produites dans la rade et sont évacuées avant méme d'avoir été trans-—
formées en nitrates le temps de séjour des eaux (SAUM 1979} étant inférieur

3 celui nécessaire a 1l'oxydation de 1'smmonium en nitrate (HARVEY 1960).

Ces considérations nous amdnemnt a la notion générale de conserva-
tivité ébauchée au début de la troisiéme partie (MARTIN et al. 1976).
Durant la période d'assimilation tout l'apport exogéme en sels nutritifs
est fixé dans la phase particulaire, entralnaat une augmentation globale
du stock en rade. Par contre, en période autommale, une grande partie
des sels régénérés est exportée hors de la rade. Il est donc possible
qu'a l'échelle annuelle le comportement des sels nutritifs soit globa-—
lement conservatif. Si cette hypothiése n'est pas vérifide, la masse de
matiére organique potentiellement disponible augmente avec le temps
dans l'estumire, avec les risques a4 long terme d'une surcharge en matiéres

dégradable s
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IV-2 APPORTS EXOGENES DIRECTS A L'ESTUAIRE

Dans certains cas, les éléments nutritifs peuvent &tre apportés
directement a l'estuaire, soit par des petits tributaires, soit par des
émissaires (statiom d'épuration, industries). Ces eaux sont la plupart
du temps peu ou mal traitées, et, en conséquence, elles seront riches
en matiéres oxydables : ammonium, nitrites ou matiéres organiques
(LE JEHAN 1981), alors que leur temeur en nitrates reste voisine de 1la

normale.

2.1 ELEMENTS AZCOTES

En toutes périodes, surtout dans 1'Elorn, nous avons enregistré
des apports polluants dans l'estuaire, notamment en ammonium. Lorsqu'il
s'agit d'un apport massif et localisé, la distribution des points sur un
diagramme de mélange s'en trouve affectée. Ce sera le cas par exemple en
avril dans 1'Aulne (fig. 27) ou 1'on note la présence d'un maximum pour
des salinités intermédiaires, avec des points bien corréldés 4 la chloro-

sité, dans la partie aval.

-~

Dans 1'Elorn, a4 cette époque, le méme type de rejet est observé,

mais la dispersion des points est nettement plus importante (fig. 28).

En portant a ces périodes, 1l'évolution des concentrations emn
ammonium dans 1l'eau douce, en fonction de la salinité de l1l'échantillon,
on observe une augmentation réguliére des teneurs dans 1l'Aulne jusqu’'a
des chlorosités de 14 g/l. (fig. 61). Par la suite, les teneurs tendent
3 rester constantes. Dans 1'Elorn, au contraire, on observe un maximum
intermédiaire dans les teneurs en eau douce (fig. 61). Il semble qu'il

faille voir la un effet de la durée du rejet.

Dans l'Aulne, l'apport d'ammonium existe probablement depuis
assez longtemps. En effet, toute la masse d'eau marine de la partie aval
de l'estuaire est influencée par l'eau douce issue du mélange des deux
sources. Dans 1'Elorn, par contre, 1l'homogénéisation entre les différentes
eaux douces ne s'est pas encore réalisée, certaines eaux n'ayant pas

encore subit l'influence du rejet de poelluant.
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Les apports d'ammonium dans 1'Aulne, n'ont pas toujours ce
caractére ponctuel. En février, par exemple, alors que le diagramme
de mélange est assez proche de 1a.droite théorique (fig. 28), le tracé
des concentraticons dans l'eau douce, en fonction de la chlorosité, met
en évidence 1'augmentation des teneurs vers l'aval, dans 1l'estuaire
(fig. 51). Cet apport est différent de celui observé en avril, il est
difficile d'en établir clairement la mature. Il peut s'agir d'un apport
diffus par lessivage des terres agricoles riveraines de l'estuaire. Le
mois de février marque, en effet, le début des épandages d'engrais
azotés, et, bien que l'ammonium soit bien retenu dans les sols, il
est possible qu'une partie soit amenée rapidement 3 l'estuaire, entrainé

par les eaux de ruissellement, avant qu'il ne pénétre dans le sol.

Il est possible qu'il existe des échanges a4 l'interface eaux-
sédiments, comme Semble le montrer le diagramme de mélange dans 1'Elorn,
en janvier 1981 (fig. 30). Les eaux marines, occupant le fond de l'estu-—
aire amont, sont, 4 chlorosité égale, nettement plus riches que celles

situées en aval.

Si les pollutions de l'estuaire sont marquées en apmonium,
elles existent aussi en nitrites, comme en attestent les diagrammes de
mélange (fig. 33 . Ces pollutions en ammonium et nitrites sont souvent
couplées(cf.III~ 3.4) mais la dispersion des points sur les diagrammes

NO, - CL/l rend leur mise en évidence plus délicate pour ce paramétre.

Localisation des apports : les coupes de l'estuaire réalisées
au moment des étals de pleine—-mer et basse—-mer permettent de mieux yisuali-
ser l1'impact d'un rejet sur la distribution des sels nutritifs dans 1l'es-

tuaire.

Dans 1'Elorn, la majorité des apports a lieu en aval de
Landerneau (fig. 62). Les teneurs maximales sont observées entre la
bouée n” 8 du Chenal et le début du canal de Landernmeau, c'est une
conséquence de l'implantation d'assez nombreuses activités industrielles,

en aval de Landerneau.
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Des rejets sont parfois décelables, plus em aval, au niveau
de 1a balise Saint Jean (avril 1980 - fig. 31). Ces maximms dans la
partie aval ne sont pas diis forcément & un rejet, dans cette zone. Dans
certains cas, comme en janvier 1981, on observe 2 basse mer un maximum
2 la balise Saint Jean qui n'est plus décelable i pleine mer. Par ailleurs,
a la pleine-mer précédente, un maximm trés net était observable, en amont
(fig. 63), or le calcul des concentrations théoriques de 1l'eau douce donmne
dans les deux cas un résultat semblable ; il est probable que 1l'eau observée
4 basse mer en aval, provient d'um rejet ponctuel, plus en amont, qui a cessé.
Le déplacement suppos€é de la nappe de polluant est tdut a fait compatible

avec La vitesse de jusant.

2.2. APPCRTS EN PHOSPHORE

— e R ot e -

A. Les phosphates

Les eaux usées sont normalement chargées en phosphore et leur
introduction dans un milieu marin comme la rade, entraine umne augmentation

locale des teneurs en phosphates (Rapport SEPNB 1976).

Dans les estuaires, il est probable qu'il existe un certain
nombre de rejets d'emux riches en phosphate, d'autant que des augmentations
locales en phosphore organique (LE JEHAN 1981) et en polyphosphates sont

observées.’

Il sera tres difficile de mettre en évidence une pollution en
phosphates. En effet, la présence d'une quantité importante de matidres
en suspension dans 1l'eau de 1l'estuaire amont entraine une diminution ra-
pide des temeurs. Nous montrerons en effet par la suite que la quantité’
de phosphates adsorbée augmente avec la concentration dans le milieu,

rendant ainsi peu probable 1l'observation de teneurs élevées.

B. Les polyphosphates

Ces composés sont, la plupart du temps, associés aux lessives
détergentes. Ils sont donc un excellent traceur des pollurioms urbaines
et industrielles.

Les teneurs observées, nous l'avons déja signalé, sont nettement
plus élevées dans 1'Elorn que dans 1'Aulne. Elles sont surtout apportées par

' . s ., . . . . .
l'eau de la riviere, mais il existe aussi des points de rejet dans 1l'estuaire

(Eig. #6).
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IV-3 INTERACTION AVEC LES SEDIMENTS - CAS PARTICULIER DES PHOSPHATES

3.1 RAPPELS

L'évolution des phosphates dissous dans les deux estuaires étudiés
se fait généralement de maniére non conservative. Les temeurs mesurées n'évo-—
luent pratiquement pas en fonction de la salinité dapns 1l'estuaire amont, alors
que dans la partie aval, ol les eaux sont beaucoup moins chargées en particu-
les, la diminution des concentrations est proportionnelle & 1'augmentation
de la chlorosité. La rétention des phosphates sur les particules est un phé-
noméne trés général, abondamment décrit en pédologie. Depuis longtemps, des
océanographes ont signalé l'existence d'interactions phosphates-particules

dans le milieu marin (STEPHENSON 1949).

Ce phénoméne est le plus souvent décrit comme un processus .
d'adsorption sur les particules (CARRIT et GOODGAL, 1954) , BURNS
at SALOMON 1969). Différents facteurs déterminent l'intensité du phéno-
méne, Plusieurs auteurs (CARRIT et GOODGALL 1954 - JITTS 1958 — STIRLING et
WORLMAD 1977) ont mis en évidence l'influence du pH sur l'adsorption des
phosphates, la gamme optimum allant de pH 4 4 7, soit un pH voisin de celui

des eaux douces.

La quantité de phosphates adsorbée augmente avec la concentration
initiale dans le milieu et la teneur de matiéres“en suspenéiéﬁ.“STIRLING
et WORLMAD 1977 - CARRIT et GOODGALL“1954, sur des sédiments de la baie
de HONG-KONG ont décrit la fixation du phosphore sur les particules selon
les isothermes d'adsorption de PREUNDLICH.La quantité adsorbée croit avec
la température, BURNS et SALOMON 1969, ont ainsi pu calculer les enthalpies
de réaction de 1l'ordre de -1,5 kcal/mole, ces faibles valeurs permettent
de penser que la fixation du phosphore est associée a un déplacement des

molécules d'eau a la surface du substrat.

D'autres mécanismes peuvent jouer dans la fixation des phosphates.
Une partie du phosphore peut &tre entrainée dans la phase particulaire sous
forme d'hydroxydes métalliques (Fe, Al) (JITTS 1959 - CHEN et al. 1977). La
teneur des substances organiques dans le milieu joue probablement un rdle
important dans cette réaction (SMITH et LONGMORE 1980) en complexant en par-

tie les ions métalliques. L'activité biologique & la surface des particules
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peut aussi jouer un rdle important dans la phase rapide de la fixation,
accroissant de maniére notable le pourcentage de phosphore fixé (POMEROY
et al. 1965). L'adsorption du phosphore est en partie réversible quand
les teneurs dans 1'eau sont faibles (CARRIT et GOODGALL 1954 - CHASE et al. 1980)
Selon POMEROY b96§) le sédiment tend a agir comme un systéme"tampon"
maintenant les teneurs entre 0.7 et 0.9 patg/l. ROCHFORD (1951) et

plus récemment BUTTLER et TIBBITS 1972, a partir d'observations "in situ”
arrivent a4 des conclusions semblables. Pour d'autres auteurs, cette li-
bération de phosphates ne peut se faire que sous des conditions d'oxy-
génation précaire (JITTS 1959), mais il s'agit plus probablement dans

ce cas de la libération de phosphates 1iés i des précipités d'hydroxydes

métalliques.

Si les mécanismes de la fixation des phosphates sur les par-
ticules sont en partie élucidés, il nous a semblé intéressant de mener quelques
expériences au laboratoire sur des sédiments des deux estuaires étudiés,
afin de cermer l'influence que peuvent avolr ces processus sur 1'écosys—
tome. Ces expériences ont été réalisées en parallele avec des hydrocarbures
(DUSSAUZE 1981) mais il n'est pas apparu de similitude avec 1l'adsorption des
phosphates

3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Ingluence de La salinité

Sur le sédiment de 1'Aulne, la fixation des phcsphates est maximum
pour des salinités comprises entre 2 et 5 7, et diminue ensuite lorsque la sa-
linité augmente (fig. 64). Ceci est conforme aux observatioans de STIRLING et
WORLMAD (1977) sur différents sédiments de la baie de HONG KONG. Sur le
kaolin, 1'adsorption est maximum dans la méme gamme de salinité, (fig. 65) pour
décroitre aux salinités plus élevées. BURNS et SALOMON (1969) a partir de solutions
chlorure de sodium A pH fixé, observe une diminution analogue aux salinités
fortes. Selon ces auteurs, la diminution observée avec 1l'augmentation de salinité

des eaux peut 8tre attribuée a plusieurs causes :

- une plus grande compétition entre anions (Cl; SOZ) pour 1la

fixation sur les sites favorables.
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-~ 1la diminution de la surface disponible dGe & 1'augmentation
de 1la taille des particules par floculation, jouent slrement un rdle

important.

L'adsorption préférentielle 3 des salinités de 3 4 5 °/,, est peut-
étre explicable par la modification de 1l'environmnement électrostatique des par-—
ticules lors du mélange. Chargés négativement en eau douce, elles voient leur
potentiel électronégatif diminuer et dans certains cas s'inverser (BURTON,:
1976) dés les premiers effets du mélange. Dans ces conditions, les forces
de répulsion électrostatiques des molécules de phosphates en eau douce doivent
diminuer favorisant 1l'approche des molécules de phosphates et leur adsorption
a4 la surface des particules. Lorsque la salinité s'éléve, les phénoménes
antagonistes de floculation et de compétition entre ions tendent alors a

réduire 1'adsorptionm.

B. Ingluence de La concentration en phosphates

L'augmentation des concentrations initiales de phosphates dissous

dans l'eau s'accompagne d'un accroissement de la quantité adsorbée. Certains
auteurs (CARRIT et GOODGAL 1952), notamment, ont pu décrire la fixation des
phosphates selon des loi d'adsorption simples, comme celles de FREUNDLICH.
L'isotherme de FREUNDLICH a pour égquation :

X/M = kc'/?

ou sous forme logarithmique :

log X/M = log k + 1/n log C.

-

ol 3

X = guantité de substances absorbées en patg.
M = masse d'absorbant en g.

C =

concentration a 1'équilibre en pat%/l

k et n = constantes du systéme
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Figure 66b. Relation entre la quantité de phosphates adsorbée par gramme de
sédiment et la comcentracion 3 l'équilibre, 2 différentes salinités.
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L'adsorption des phosphates sur les deux sédiments étudiés et sur
la kaolinite, suit trés bien 1'isotherme de FREUNDLICH (fig. 66) a partir des
droites de régression, calculées par la méthode des moindres carrés, il est
possible de déterminer n et k. Les résultats sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Sédiment Poids sec Salinités Equations Coefficient de
mg/1 corrélation
o 1.05 2
AULNE 630 3.5 %/so X/M = 0.274 C r- = 0.97 (7pts)
34.0 /oo X/M = 0.036 c'"4° = 0.99 (7pts)
o 0.98 ]
ELORN 30 10.0 °/so X/M = 0.57 C = 0.92 (5pts)
34.0 °/ae X/M = 0.156 ¢+ 17 = 0.99 (6pts)
o 0.88 2
KAOLIN 1000 3.5 °/ao X/M =0.32 C r° = 0.96 (7pts)

Les sédiments de 1'Elorn présentent une capacité d'absorption nettement
Plus impbriante que celle de 1'Aulne, l'isotherme de 1'Elorn a méme salinité, est
trés au-dessus de celui de 1'Aulne, les résultats obtenus avec le kaolinite étant
nettement inférieurs a ceux—ci (fig.s8). Pour les expériences avec sédiment
naturel, lorsque la concentration en phosphate est faible, 1'adsorption est plus
importante & salinité plus basse. Par contre, lorsque les tenmeurs s'élévent, la
différence de quantité adsorbée diminue. A faible salinité l‘'isotherme présente une
pente moins accentuée que celui correspondant 4 la salinité de 1'eau de mer (fig.69).
L'isotherme de FREUNDLICH est d'un emploi relativement restreint, il n'est plus
applicable quand les sites disponibles sur le substrat sont saturés. Nous ne
disposons pas d'assez de valeurs & des fortes concentrations, mais sur les deux
essais faits & basses salinités, dans 1'Aulne et 1'Elorn, la quantité de phos-—
phates adsorbée pour des concentrations initiales de 150 paﬁg/l et 250 patg/l
sont voisines (valeur qui correspond pratiquement & l'intersection des isother-

mes & salinité différente.).
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Figure 67a. Influence de la quantité de mati&éres en suspension sur 1l'adsorption
' des ‘phosphates par les sédiments mnaturels.

T = 17% = Co = 10 upate/1l.
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Figure 67b. Influence de la quantité de matigéres en suspension sur l'adsorption
des phosphates par le kaolin et la bentonite. T = 17°c - Co = 5 patg/1.

e i




log X/M

log X/7M - 128 -~

KAOLIN

log C

0 | 2
Figure 68. Relation enrre la quantité de phosphates adsorbée par gramme de kaolin
et la councentration a 1'équilibre.
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Figure 69. Variation en coordonndées lopgarithmiques de la quanrité de phosphates

adsorbée par gramme de sédiment en fonction de la masse de substrat.
T =17"¢c - Co = 10 patg/t. — 5 = 3.5 "/y, pour 1'Aulne et S = 17 °/,,
pour 1'Elorm.
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Il est possible que les sites disponibles pour 1l'adsorption soient saturés,
la quantité adsorbée est alors de 635 patg/g pour le sédiment de 1'Aulne

et de 80 patg/g pour celui de 1'Elorn,

C. 1Ingluence de La quantité de matilrnes en suspension

La quantité adsorbée augmente trés rapidement pour de faibles
teneurs en matigres en suspension (fig.67a et b), et tend emsuite
vers une valeur limite. Ce palier semble atteint dans l'Aulne et pour les

composés purs, par contre, il ne 1l'est pas pour le sédiment de 1'Elorn.

En portant en coordonnées logarithmiques, il est possible d'établir
la loi de variation de la quantité adsorbée, en fonction de la masse de

substrat (fig. 69 ).

Substrat Equation Coefficient de corrélation

AULNE —ii— = 2.4 M0 38 0.97 7 pts

ELORN —ﬁ— = 3.52 y0-2°1 0.99 6 pts
KAOLINITE % = 1.683 u0 239 1.00 6 pts
BENTONITE % = 2.143 MO-196 0.99 7 pts

De maniére générale, il n'existe pas lorsque les substrats sont de nature diffé-

rente,de relation entre la capacité d'adsorption et la surface spécifique(cf.II-5.:

D. Discussion

La description sous la forme d'isothermes de FREUNDLICH de 1la

fixation du phosphore sur les matiéres en suspension est assez satisfaisante et

permet de wérifier  que des processus d'adsorption—-désorption a4 1'interface
eau-matiéres en suspension, sont en partie responsables du comportement des

phosphates dans le milieu.
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Toutefois, pour les sédiments naturels, elle n'est pas applicable
aux basses concentrations de phosphates < 3 patg/l. Au contraire, pour des
concentrations de 1l'ordre de 1 patg/l ou inférieures, des expériences réa-
lisées sur le sédiment de 1l'Aulne montrent une libération de phosphates
allant de 0.3 a 0.6 patg/l selon les échantillons, alors que le kaolin,
dans les mémes conditions initiales, adsorbe emviron 15 & 20 % de phosphate.
D'aprés POMEROY et al. (1965), il existerait un équilibre permanent entre
adsorption et désorption qui permettrait de maintenir les valeurs dans 1'eau
relativement constantes. Certains auteurs (ROCHFORD 1951 - BUTTLER et
TIBBITS 1972) observent des distributions "in situ' soutenant cette hypothése.
Les lois d'adsorption décrivent en fait un état d'équilibre entre deux phéno-
ménes opposés : la désorption et d'adsorptionm d'une molécule. L'absence d'ions
phosphates dans le milieu liquide associée & la présence d'une assez grande
quantité sur les particules de sédiment naturel fait que la vitesse de dé-
sorption devient supérieure a celle d'adsorption. Ces particules de kaolin
n'étant pas initialement chargées en phosphate me peuvent pas domner lieu

3 une réaction de désorption.

E. Comparadison avec L'évolution ".in situ"”

Les teneurs mesurées dans les deux fleuves sont en moyenne assez
faibles - de 1 3 3 patg/l — dans l'Aulne, de 2 & 6 patg/l. dans 1'Elorm.
Ces valeurs se situent A la limite inférieure du domaine d'application
des lois d’'adsorptions, on peut donc s’'attendre a ce que les phosphates
amenés par l'eau des riviéres me participent pas i des réactioms d'adsorption
sur la phase solide. Lorsque les teneurs dans la riviére sont faibles de
0.5 a 2 patg/l, les concentrations en phosphate dans la zone turbide de
1'estuaire restent pratiquement constantes, voisines de 1.2 a 1.7 patg/l
dans 1'Aulne de 2 patg/l dans 1'Elorn ; dans ce cas, c'est la réactiom
de désorption qui domine. Lorsque les temeurs dans l'eau fluviale sont plus
élevées, (> 3 3 patg/l) comme c'est le cas dans 1l'Elorn a ECORADE 12 (fig. 73)
ou dans 1'Aulne lors de la campagne ECORADE 8 (DELMAS 1979), les concentrations
observées se rapprochent de la droite de dilution théorique. Le palier qui
existait dans les cas précédents disparait, subsiste simplement une légére
augmentation des teneurs dans l'estuaire médiant, les concentrations dans

la partie amont voisines de 3 patg/l se situent dans une gamme ol les
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phénom&nes d'adsorption et de désorption s'équilibrent, ce que laissaient
entrevoir les expériences in vitro. Lorsque par suite du mélange, les
concentrations diminuent le processus de désorption devient de nouveau
sensible (fig. 73).

Cycle du phosphore dans l'estuaire.

I1 doit donc exister d'autres apports e@n- phosphates dissous:gue

ceux de l'edau de riviére.

Une certaine quantité est probablement introduite directement 32
l'estuaire associée aux rejets en azate organique et en ammonium, comme
en témoigne le rapport SEPNB (1976) sur la pollution en rade de Brest. Des
teneurs trés élevées en phosphates peuvent se rencontrer dans 1l'eau de
mer au voisinage des rejets de station d’'épuration. Bien qu'il ne soit
jamais observé de valeurs anormales en phosphates dans les estuaires,

il est donc treés probable qu'une certaine quantité de phosphore est ainsi
introduite dans. le milieu,notamment dans 1'Elorn, mais la présence de
nombreuses particules en suspension dans l'estuaire doit permettre une
diminution rapide des teneurs dans l'eau autour du rejet. En effet, en
raison des fortes turbulences existant dans le milieu, l'eau fortement
concentrée ne reste pas en contact prolongé avec les mémes matiéres en
suspension a4 l'inverse des expériences "in vitro", il n'existe pas, dans

ces conditions, d'état d'équilibre.

Nous avons vu, au chapitre IV, qu'une part importante du phos-—
phore pouvait &tre amenée scus forme d'hydroxydes métalliques par 1l'eau
douce, contribuant a4 enrichir le sédiment de 1l'estualire en phosphates.
Le phosphore 1ié A des hydroxydes métalliques peut &tre libéré dans la
partie anoxique du sédiment (JITTS 1959). Plus récemment, KROM et BERNER

(1981) montrent que, en présence de H_ S. une libération importante des

2
phosphates extractibles dans HCL 1IN a lieu dés les 15 premiers centimétres
du sédiment. Ces phosphates pouvant &étre rapidement ramenés a la surface

par bioturbation.

Par ailleurs, les sédiments sont le siége d'une activité bac-
térienne trés développée, permettant une libération de phosphore en dé-
truisant les molécules organiques dans lesquelles il est contenu. Certains
auteurs (ALLER 1980, KROM et BERNER 1981, KLUMP et al. 1981) ont pu calculer

le flux de phosphates ainsi générés i 1l'interface eau—sédiment, les valeurs
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Figure 70. Cycle du phosphore dans un estuaire
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sont de 1l'ordre 0.010 m mole/MI/J 40.10m mole/MZ/J, ce qui rapporté. a

la surface de la rade serait supérieur a 1l'apport exogéne journalier. Une
partie de ce phosphore peut &tre 2 nouveau entrainé a l'interface dans des
réactions d'adsorption sur les particules ou de précipitations (KLUM et
al. 1981). Le cycle de phosphore dans 1l'estuaire que nous avons schématisé
(f£ig. 74) met en jeu différents mécanismes encore mal connus, la quan-—
tification de ces phénoménes "in situ" étant rendue délicate, par les

interactions existant entre ces processus.

-

IV-4 SIMULATION DE L'EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES A
LA SORTIE DE LA RADE DE BREST

4.1 INTRODUCTION

Au cours des chapitres précédents, nous avons vu qu'en période
d'assimilation (d'avril 4 octobre), les teneurs en sels nutritifs sont
essentiellement déterminées par des phénoménes biologiques. L'étude de
leur évolution a 1l'aide d'un traceur de mélange, ne peut dans ce cas nous
apporter que peu d'information sur les modalités de l'assimilation par le
plancton. Afin de rendre compte de la cinétique de ce phénoméne, nous avons
essayé a partir d'un schéma simplifié du mélange des eaux douces avec 1l'eau
de mer, de reproduire 1'éveolution des salinités et des sels nutritifs dans

la partie marine de la rade.

La salinité moyenne des eaux de la rade crolt d'avril a octobre
en fonction de la diminution du débit fluvial et des échanges avec 1l'eau

plus marine de l'Iroise.

A partir de cette évolution, AUFFRET (1969) en négligeant l'apport
des rivieres, en supposant la rade homogéne i pleine mer, a calculé un taux
de rencuvellement moyen des eaux sur trois mois d'été (de juillet & septembre).

1 . . .
T = —4Zo ~ ©°¢ T = ; v volume d'eau de mer introduit par la marée

V = volume de la rade a B.M
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Reprenant 1'hypothése de la pénétration en rade, lors du flot,
d'une quantité d'eau venant de 1'Ircise, nous avons proposé un schéma de
calcul simplifié inspiré du modéle de KETCHUM (195%). La rade a été divi-
sée en dix compartiments ou "segments" (fig.71 ),en fonction des caracté-
ristiques hydrologiques précédemment définies (chapitre II) et des stations
dont nous disposions. Dans chaque compartiment est effectué un bilan de la
quantité de sels qui y transite durant un demi-cycle de marée, ce
qui permet de déterminer la masse de sels que contient chaque compartiment
a4 la pleine mer et & la basse mer,et.en la rapportant au volume, de walculer

la salinité moyenne du compartiment.

Par rapport a des modéles mathématiques élaborés (SALOMON, 1977)
ce calcul présente de nombreuses limitations. Simplifiant 3 1'extréme,
l'expression des processus de mélanges, il ne saurait donner une image
correcte de la distribution des salinités dans 1l'estuaire, pas plus qu'il
ne pourrait &tre appliqué en période de fort débit ol la stratificatiom
haliﬁe induit une circulation & deux couches trop marquée. Toutefois, en
période de débit moyen ou d'étiage, on peut décrire & 1'aide de ce calcul

avec une relative fidélité, 1'évolution des salinités dans la rade. .

4.2 PRINCIPE DU CALCUL

La rade est a été divisée en 10 compartiments. Le compartiment
central (6) est le lieu de mélange des eaux de 1'Iroise avec les deux
masses d'eau des rias de 1l'Aulne et de 1'Elorn. Les autres compartiments
ont été définis en fonction des stations dont nous disposions et de maniére
4 limiter le gradient horizontal entre les deux extrémités. Dans thaque comparti-
ment, la quantité de sels a 1'étale (PM,BM) est calculée en faisant le bilan des

entrées et sorties de sels & partir de la quantité présente lors de 1'étale

précédent (BM, PM) (fig.71 B). Le ealcul est différent selon les compartiments.

Dans le compartiment 1, il peut se mettre sous la forme :

i i~1

i i-+1 i-1, i  i-1
S v, + . =
1 ( 3 Ql) s x v1 + s, (V1-=v1 )
3 basse mer
i i i i i i
sy vy = S1 (V1 + Qi) - 5] (V1 - vyt 2Qi)



dans le compartiment suivant

4 pleine mer
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i, 1 i-1 _1-1 i-1,..1 i-1 i i1 i-1, 1 i1
S (v = - - -
2( 2) 55 v, + 85 (V2 >+ VY v1) 8, (V1 v1)
a4 basse mer
i i _ 1 i_ o1 i i i_ i i i
Sy Vo = S, v, S, (v2 v, + V] vy o+ 2Qi) + 5 (v1 v + 2Qi)
. i c i s . . .
ou S1 = salinité a pleine mer d'ordre i dans le compartiment 1
i P . .
82 = salinité a pleine mer dans le compartiment 2
i s e s . . .

51,8; = salinité a la basse mer suivant la pleine mer d'ordre i dans

le compartiment 1 et 2.
i i . . . .
vy v; = volume a basse mer d'ordre i dans le compartiment 1 et 2 non compris
le volume d'eau deouce introduit par le fleuve pendant le cycle de
i i marée. N . .

V1, V2 = yvolume & pleine mer dans le compartiment 1 et 2 , non compris le
volume d'eau douce introduit par le fleuve pendant le cycle de
marée

Qi = volume d'eau douce introduitpar - le fleuve en un demi cycle
de marée.

i = n® d'ordre du cycle de marée dans le calcul.

On peut généraliser la formule au segment d'ordre n :

a pleine mer

1 i
5 vn *n Yo T Sh+ [(V -V > o+ (vn-l - vn—1) *

i i—-1 1 i—1 i=-1 i i—1 i i—-1
(Vn_2 vn-2) + i.... + (W vy )] s [(Vn_I v _1) +eooot (V1 vy ]|
a basse mer

i 1 R R 1 i i i i i i
*h Vn Sn vn Sn [(vn vn) * (Vn*1 vn—1) oo ¥ (V1 B v1) * 2Qi] *

i

i i
Vi) P oesee.l # (VY- VD) 4 2Qil
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N i . el . N . . .
ou Sn = salinité majeure & pleine mer d'ordre i du compartiment n.

i P . .
s, = salinité moyenne a basse mer durant la basse mer d'ordre i

dans le compartiment n.
Volume d'eau introduit par le flot

g 1 11 dans l'estuaire du fleuve jusqu'au
en posant Fn = 5 Vn - v
compartiment N compris .
J = N Vi _ vi Volume d'eau évacué par le jusant hors de
n %: n n

l'estuaire du fleuve jusqu'au compartiment
compris.

les équations (3) et (4) peuvent s'écrire

4 pleine mer

i i i-1, i-1 i i—1 i-1
{5) Sn Vn = s (vn (Fn - Vn + Ve »)+ S 1 F
= si_1(Vi -F ) + sim1 Fn
n n n n+1
a basse mer
i i i i i i i
) s v o=s (v -J -29; ) + 5 I -G -v )+2Q)

Ces équations ne peuvent s'appliquer au compartiment 6 qui est le lieu de mé-
lange de différentes masses d'eau. Ce compartiment recoit en effet lors du
jusant 1'eau provenant des bassins sud et nord alors que l'eau qui l'occupait
a pleine mer est évacuée vers l'extérieur. A 1'inverse, lors du flot, une part
de 1l'eau présente a Basse mer pénétre dans l1'Aulne et 1'Elorn. Par ailleurs, r
supposerons qu'une partie de l'eau sortant de la rade au jusant est évacuée
vers le large et remplacée par de l'eau "neuve' de 1'Iroise. L'eau pénétrant ¢
rade au flot est alors un mélange d'eau de la rade 4 1a pleine mer précédente
et d'eau de 1'Iroise. (Fig. 71 b).

La quantité de sels dans ce compartlmeut 4 pleine mer et basse mer s'exprime
alors par les équations :

a4 basse mer

i i i i
(7) S¢ Ve S (V6 G) + (J + 2Di)55 + (P + 2Qi)S7
o J = % (V' - v') vVolume &vacué par te jusant dans 1l'estuaire de 1'Aulne
4 .

i i .
P = g (V' = v") Volume évacué par le jusant dans l'estuaire de 1'Elorn
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D. = volume d'eau douce apporté par 1l'Aulne, durant un demi cycle marée.
Q. = volume d'eau douce apporté par 1'Elorn, durant un demi cycle marée
¢ = volume d'eau évacué hors de la rade au cours du Jusant

a pleine mer
- si les coefficients diminuent

ioi_ i=1,.i-1 _ _ _ i-1 _
5¢ Ve = S¢ (v6 F - M) +.5, c(i-y) + Cy S1

- 8i les coefficients augmentent

i _ i1 i—1 _ _ -1 _ _ _
56 v6 = s, (v6 F M) + 5§ c(i-y) + (C c(1 y»%

o He

i -1
ol F = ‘§ v’ - v'"") dans 1'Aulne
) n n
M = ‘g (v - v1_1) dans 1'Elorn
n n
(o]
C = volume total d'eau introduit par le flot en rade
y = volume d'eau marine entrant lors du flot
volume total entrant en rade au flot
5y = salinité moyenne de 1'Iroise

y est le pourcentage d'eau de 1'Iroise pénétrant en rade au flot,

il dépend de la structure hydrologique des eaux de la rade . Lorsque
le gradieant vertical de salinité augmente, il tend 4 s'établir une circu-
lation a deux couches avec une évacuation des eaux dessalées en

surface et une pénétration plus importante de l'eau marine en rade. Ce
phénoméne étant accentué lorsque le débit fluvial augmente, mous avons
essayé de le traduire dans le calcul, en adoptant pour déterminer ce
coefficient d'échange une fonction du coefficient de marée et du volume

d'eau douce en rade.

)

i i
y = L + X(120 - C;) + 2z(S; - Sg

—_—



- 139 -

Les coefficients L, X, Z sont déterminés par ajustement d'aprés les mesures
in situ. La salinité dans chaque compartiment étant déterminée par itéra—

tioms successives. (Le calcul est effectué sur un calculateur HP 9825).

4.3 APPLICATION

A. Evolution des salinitds

Nous avons appliqué cette méthode 4 la périogde du 16 avril au 11

3
mai 1980 ., A cette époque, les débits (17 m /s dans 1'Aulne) sont légérement

3
inférieurs au débit moyen annuel (25 m /s). Les salinités de départ sont cal-
culées & partir des données d'ECORADE 10, ou nous disposions de stations dans
chacun des compartiments. L'évolution réelle dans le temps a été suivie 3 la

sortie du goulet, les prélévements étaient effectués a basse mer a la Pointe

du Minou oli les eaux prégentent en général des salinités trés voisines de
S celles observables dans le compartiment (6) &4 pleine mer (station R3)}, ces

eaux étant a la sortie de la rade mieux mélangées aprés le passage dans le
goulet.

La meilleure approximation de la courbe réelle a été obtenue pour

la fonction y suivante :

- y = 0,054 + 0,0015 (120 - C.) + 0,065 (SZ - s;)

Dans ces conditions, l'écart entre les évolutions réelles et théoriques

A A

t

ne dépasse pas 0,06 °/,., (fig. 72.

Le volume d'eau échangé entre la rade et 1l'Iroise, ainsi calculé
3
varie de 90 & 130 millions de m , soit a4 chaque marée 1/30e a 1/25% du

T - UL R
AR
o

volume de la rade & pleine mer. Ces résultats malgré 1'incertitude inhérente

s

ey

au calcul adooté, montrent que contrairement 34 ce que laisse prévoir sa morpho-
logie, la rade est soumise & une forte influence marine. Cecl est confirmé

par les observations des biologistes, QUEGUINER et al.(1982) ont identifié en Rade
quelle que soit la saison, des espéees phytoplanctoniques identiques a celles

de 1'Iroise, LE FEVRE (1970) a abouti 4 des conclusions analogues pour le

A

zooplancton.
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11 mai 1980.
=~ Salinité calculée
0O Salinité moyenne mesurée 2 basse mer a la Pointe du Minou

PN

b gty e iya e T g gt AT e ‘ e e e e i



- 141 -

B. Application du calecul & £'évolution des sels nuitnilifs

Ce modéle de calcul a été appliqué aux nitrates qui parmi les
sels nutritifs présentent une évolution simple. A la salinité moyenne dans

un compartiment a été substituée la concentration en nitrates.

Les teneurs dans l'eau fluviale sont calculées dans 1'Aulne a
partir de la loi concentration-débit établie précédemment (voir paragraphe
III-1-1). Dans 1'Elorn, vu le peu de variation des teneurs et leur carac-

tére aléatoire, nous avons supposé une concentration constante de 470 patg/l.

L'incertitude sur la détermination des concentrations en nitrates
résultant de 1l'écart de salinité entre 1'évolution réelle et théorique de

la salinité est de + 0,5 patg/l.
Le calcul est mené en deux étapes !

1/ 1les concentrations de départ sont déterminées 3 partir des
salinités moyennes de chaque segment & la pleine mer. Il est ainsi possible
de calculer la teneur théorique correspondant a4 une évolution. L'évolution
obtenue (fig.73 ) est comparée & la concentration réelle dans le milieu.
Cependant, a cette évolution normale s'ajoute l’'effet des phénoménes bio-
logiques : on supposera que les anomalies observées résultent pour l'essen-
tiel de l'assimilation phytoplanctonique et que les autres processus
(biodégradation, excrétion) sont négligeables, on notera que deés le 16

avril apparait une forte anomalie négative (10 Matg/l) indiquant que le

"bloom" phytoplanctonique a débuté depuis plusieurs jours.

2/ nous avons pris comme concentrations & la pleine mer
initiale, les teneurs moyennes réelles cobservées dans chaque segment.
Pour estimer la vitesse d'assimilation moyenne des nitrates, nous
avons calculé entre chaque cbservatiom in situ la concentration théo—
rique en 1l'absence de phénoméne bioclogique, la différence entre les
valeurs observées et calculées rapportée au temps séparant les deux
observations nous a permis de déterminer des vitesses moyennes. sur b

a 8 jours.
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Figure 73. Evolution de la concentration en nitrates & la sortie de lamde du 16 avril au
11 mai 1980

1. Evolution théorique sans assimilation

2. Evolution calculée, avec assimilation.
&8 FEvolution réelle,

e
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Cycle de marée 1 a 6 6 a 16 16 a 25 25 a 33 33 a 49
i

Vitesse d'assi-
mi%ati?n patghN 0.19 0.51 0.75 0.19 0.23
1 '3

Moyenne d'enso-
leillement par 4.37 6.66 6.1 3.8 8
jour* h ’

A cette époque de 1'année, le jour solaire est d'environ 13h40
et dans ces conditions, la vitesse maximale d'assimilation de 1'azote
déduite du calcul est de 0.06 patg.l_1 h—l. Ceci est en accord avec les
vitesses calculées par HAFSAOUI (1981) a partir d'expériences "in vitro"
dans des conditions idéales (stabilité de 1'eau, illumination constante)
pour le développement phytoplanctonique et qui se situent au printemps

au niveau de 0.07 patg N.l_I h—1.

I1 faut noter que l'assimilation durant la période considérée
n'est pas constante, la vitesse moyenne semble dépendre, tant que les
teneurs en sels nutritifs sont encore relativement élevées, de la durée
de l'ensoleillement. Ainsi durant les trois premiers jours, il n'existe
qu'une faible consommation de nitrates, ce phénoméne se reproduisant a

la fin avril a4 la faveur d'une deuxiéme période de mauvais temps.

Un certain nombre d'améliorations seralent susceptibles de rendre
ce calcul plus performant, la définition d'un plus grand nombre de compar—
timents, une connaissance plus détaillée des variations dans le temps, des
caractéristiques physico-chimiques de 1l'eau de 1'Iroise, devraient améliorer
la simulation sur toute la partie marine. L'application aux autres sels nutri-
tifs ne doit poser aucun probléme dans la mesure ol ils ne sont pas affectés
par des phénoménes noﬁ conservatifs. Dans le cas contraire, pour les phosphates

notamment, il reste nécessaire de décrire avec précision. le phénoméne avant de

oD

* Moyennes journaliéres relevées a la station météorologique de Brest—

Guipavas.
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pouvoilr simuler son évolution.

CONCLUSION

Les forts échanges avec l'eau de 1'Iroise conférent a4 la rade

surtaut dans sa partie septentrionnale, un caractére marin marqué. L'in-

fluence estuarienne ne sera nettement ressentie qu'en période de fortes

crues., Cecl situe la rade a 1'opposé d'écosystémes cdtiers semi-fermés
tel que la Baltique, ol les apports fluviaux plus importants et la pé-
nétration de 1l'’eau marine s'’effectuant de maniére moins réguliére, voir
avec des périodes de plusieurs années (FONSELIUS, 1972, GRASSHOF, 1976)
entrainent 1'apparition de stratifications haline ou thermique identiques

»

a celles observables dans un estuaire stratifié.

L'étude des paramétres chimiques confirme ces observations.
L'apport de matiéres nutritives varie beaucoup au cours de 1'année
(de 1 4 50) en fonction des apports continentaux et des phénoménes
biologiques ou physico—chimiques se déroulant dans l'estuaire. En ';
hiver, le flux résultant a la sortie de 1'estuaire est trés important :
en raison de 1l'augmentation des débits et des teneurs dans l'eau flu-
viale. En été, par contre, l'apport de matiéres nutritives déja trés

faible du fleuve, se trouve réduit de moitié i la sortie de 1'estuaire.

Dans ces conditions, il apparalt que la production primaire des mois
d'été en rade dépend peu de l'apport estuarien, la majeure partie des
éléments nutritifs nécessaires 4 la production observée provenant du

recyclage des matiéres organiques dissoute et particulaire.

e

La productivité globale de 1'écosystéme paralt donc déterminée
en grande partie par le stock de matiére nutritive disponible en rade au
début de la croissance phytoplanctonique. Ce stock est dépendant de
1'apport fluvial durant le premier trimestre et de la date a laquelle
a2 lieu l'initiation du "bloom". Toutefois, certaines années, un apport
de matiéres nutritives tmportant-en période printaniére, permet le
maintien 'd'une production élevée sur une période plus longue, et une

augmentation de la biomasse totale produite en rade.
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CONCLUSION GENERALE

Dans la rade de Brest, aux péricdes ol le flux d'énergie lumineuse
est suffisant, la productivité potentielle des eaux est en relation directe
avec le stock de matiéres nutritives disponibles. Nous avons essayé au cours
de ce travail de cerner et de décrire les différents mécanismes d'apport de
sels nutritifs, dans un écosystéme cdtier fertilisés par les apports estua—

riens et fortement soumis 4 1'influence des marées.

Dans un tel écosystéme, une connaissance minimum de 1'hydrologie
des estuaires est nécessaire Lors de toute étude de caractéristiques chi-
miques des eaux. Les conditiouns de stratification, et temps de séjour ont
en effet des implications importantes sur le devenir des éléments dissous
dans 1'estuaire. Celi nous a smené dans une premiére partie & décrire brie-
vement l'hydrologie de 1'Elorm qui jusqu'alors n’avait fait l'objet d'aucune
investigation globale. Il en ressort une similitude assez nette avec 1'hydro-
logie de 1'Aulne. Dans les deux cas, la marée joue un rdle prépondérant, le
rythme de sizygie plus que le débit fluvial, a une importance prépondé-
rante sur la stratification de l'estuaire. Dans 1'Elorn, le volume d'eau
douce apporté par le fleuve est moindre que dans 1l'Aulne, 1l'influence mari-
time y est plus prononcée et des eaux trés salines (30°/,.) remontent en

amont méme en période de débit moyen.

Images de 1tactivité é&oncm{que des bassins veréants, les caracté-
ristiques chimiques des deux esStuaires sont par contre notablement différen—
tes.L'emploi d'engrais a un retentissement important sur 1l'apport de nitrates
par ces deux fleuves, les teneurs mesurées étant parmi les plus élevées rappor-—-
tées dans la littérature. Une différence sensible apparait entre les deux
estuaires quand on considére des éléments traceurs de l'activité humaine tels
que certains composés azotés (ammonium et nitrites) et les phosphates et
ﬁblyphosphates. Les teneurs observées dans l'estuaire de 1'Elorn témoignent
d'une charge pclluante importante. Les concentrations en ammonium sont quelque
soit la période 4 a2 5 fois plus élevées que dans l'estuaire de 1'Aulme. La
distribution des teneurs montre qu'une partie importante des déversements se

fait directement dans la partie marine des rias.
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En calculant les teneurs en éléments dissous de 1'eau douce
contenus dans chaque échantillon d'eau saumitre, et en reportant ces
valeurs ean fonction de la chlorosité, nous avons pu mettre en évidence
différents facteurs affectant le flux de matiéres nutritives apportées
par le fleuve lors de son transit dans l'estuaire. Il apparalt ainsi
que l'accroissement ou la diminution de la quantité de matiéres nutri-
tives advecté n'obéit pas aux mémes lois selon qu'il est dG a un pro-
cessus biologique (assimilation, régénération), physicochimique (adsorp~-
tion—désorption) ou & l'introduction d'un polluant dans l'estuaire. Cette
méthode nous a permis de distinguer quelques traits principaux du compor-

tement des éléments nutritifs dans la rade et ses estualres.

Quelque soit la saison, la quantité d'ammonium advectée augmente
d'amont en aval, que ce soit consécutivement i des apports extérieurs (eaux
usées, lisier...) ou & certaines périodes, par suite de la dégradation de
1'azote organique (été, autommne). A la fin de 1'été, ce phénoméne prend une-
importance considérable permettant l'évacuation vers l'Iroise d'une partie
de l'azote minéral piégé en rade dans la phase particulaire, durant les

mols d'assimilation.

Le flux de nitrates en hiver est en principe conservé au long de
l'estuaire, par contre, en €été (juillet), il est diminué de 50 & 60 Z a la
sortie des rias. Il apparalt que 1l'apport résultant de matiéres nutritives,
méme en prenant en compte les apports de l'agglomération brestoise ne peut
expliquer les biomasses planctoniques observées. La production primaire en
rade en été, résulte probablement de l'utilisation immédiate par le plancton

des matiéres nutritives régénérées par dégradation bactérienne.

Les interactions phosphore - matiéres en suspensions ont particu-—
lidrement retenu notre attention. L'étude en laboratoire des conditions
d'adsorption des phosphates sur les particules menées parallélement, sur
des sédiments naturels prélevés dans les deux estuaires et des minéraux
(kaolinite) permet de penser qu'une part importante de ces interactions est
due a4 des processus d'adsorption des molécules de phosphates a la surfaee
de ces argiles. Ces expériences ont mis en évidence l'existence d'une plage
de concentrations, de 3 & 5 patg/l en dessous de laquelle les particules

de sédiments naturels tendent 2 libérer des phosphates dans le milieu
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pour des teneurs dans l'eau plus élevées, l'adsorption se décrit assez
bien selon les isothermes de Freunlich. L'évolution in situ confirme
cette hypothése : en dessous de 3 patg/l, la présence de matiére en
suspension maintient la concentration & un niveau relativement constant.
Cette valeur dépend certainement de la valeur en phosphate dans 1'eau

fluviale et de la charge en phosphore labile total du systéme.

La description & partir d'un schéma simplifié du mélange
eau—douce eaumarine, de 1l'évolution des salinités, nous a permis
d'estimer la vitesse de renouvellement des eaux de la rade par celles
de 1'Iroise. Le volume d'eau marine introduit en rade augmente aux
forts coefficients et semble en partie dépendant du gradient vertical ;
le pourcentage d'eau de 1'Iroise pénétrant en rade est plus important

lorsque la stratification augmente.

L'application aux nitrates de ce calcul nous a permis d'évaluer
les vitesses relatives d'assimilation en périodes printaniéres. Les ré-
sultats tendent a4 montrer que méme &4 cette période, l'assimilation des
matidres nutritives dépend des variations journaligres du flux d'énergie

lumineuse incident.

Notre travail n'a pas un caractére exhaustif. Si nous avons
pu mettre en évidence et préciser la plupart des phénomenes affectant
la distribution des sels nutritifs, il reste avant de décrire 1'écosys—
téme dans son ensemble, 34 les quantifier de maniére précise. C'est le
cas de l'assimilation (l'étude est en cours) de la régénération aux
différents niveaux tant dans la colonne d'eau que dans le sédiment
(détermination des flux de sels a 1l'interface eau—-sédiment) et de 1'in-
fluence que ce phénoméne a sur la production primaire des mois d'été.
C'est aussi le cas des interactions phosphates—particules, il parait
trés intéressant d'étudier les conditions dans lesquelles s'effectue
la désorption des phosphates car dans la grande majorité des cas, c'est
ce processus qui détermine la distribution des teneurs dans la partie

amont des rias.
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