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INTRODUCTION.

La baie de Vilaine, d'une superficie de 200 km2, est situee au sud
de la Bretagne (fig. 1). Son bassin versant (10 400 km2) s'etend sur un
tiers de la Bretagne ; il est draine principalement par le fleuve Vilaine
et son affluent 1'Oust. L'importance des activites agricoles, et
l'agglomération de Rennes sont responsables de teneurs élevées en azote et
phosphore dans le fleuve Vilaine, le situant a la limite supeérieure de
l'eutrophie (QUEGUINER, 1988 a). La construction du barrage d'Arzal (1970),
prévu ﬁour assécher la zone marécageuse autour de Redon et etablir une
reserve d'eau potable a Ferel, a reduit l'estuaire de la Vilaine d'une
quarantaine de kilometres. Il en résulte un déplacement des fonctions de
dégradation de la matiere organique vers la baie (MERCERON, 1986), ainsi
qu'une stratification plué importante de l'estuaire. La faiblesse des
courants de maree dans la baie favorise la stratification thermique et
haline, les temps de résidence y sont elevées ; la circulation est

principalement dependante des vents (SALOMON et LAZURE, 1988).

Ces caracteristiques écologiques particuliéres rendent
l'ecosysteme de la baie fragile. En sont témoins les differentes
manifestations d'eutrophisation cotiere (eaux colorées tres fréquentes et
"hypoxies chroniques des eaux de fond qui y sont lieées en été,
proliferations d'algues vertes, ...) ainsi que l'augmentation des cas
d'intoxication par ingestion de coquillages rendus toxiques par le

developpement de Dinophysis sacculus (dinoflagellée).

Un evenement plus grave est survenu en Jjuillet 1982 : des
mortalites massives de poissons et de crustacés, causees par une baisse
drastique de l'oxygene dissous au fond (MERCERON, 1987). Une commission fut
alors constituee, chargee de l'etude des causes de ces troubles et de la
recherche de solutions concretes pour restaurer la qualité des eaux d'une
region ou la peche, la conchyliculture et le tourisme sont un enjeu
économique important. Les résultats acquis de 1982 a 1988 ont mis en
evidence le role majeur des croissances excessives de phytoplancton, liees
a la fertilisation du milieu par le fleuve Vilaine, et a des conditions
hydrodynamiques spécifiques (QUEGUINER, 1988 a). Des actions sont
envisagées pour limiter la production primaire (QUEGUINER, 1988 b), mais
leur efficacité est difficile a apprécier du fait de la complexite de ce

milieu estuarien et cotier.



La représentation dynamique de l'écosysteme "baie de Vilaine" au
moyen d'un modele numerique permettrait d'améliorer la comprehension des
flux de matiere (azote, oxygene, phosphore) qui y circulent, de vérifier
les hypotheses formulées et de quantifier l'impact des opérations

proposees.

La simulation du cycle de l'azote et de 1l'oxygene en differents
secteurs de la baie s'attache, dans un premier temps, a reproduire
l'evolution des différents stocks d'azote et de l'oxygene observée, ainsi
Qu'a mettre en evidence les processus majeurs responsables des hypoxies. Le
perfectionnement de l'outil, l'introduction du cycle du phosphore et de

Dinophysis représentent les prochaines étapes d'exploitation du modele.
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I. LE MODELE,

1. Modele biologique.’

I1 est construit autour du phytoplancton, maillon central des

problemes ecologiques observes dans la baije.

a) Variables :

Le modele est composé de sept variables d'etat (fig. 2) :

- cing formes de l'azote (pmol.l “1) décrivent 1le cycle de l'azote
en milieu cotier.

- la salinité (%e) est un traceur conservatif utilise pour
calibrer les flux d'eau dans le modele physique.

- l'oxygene dissous (mg.l —1) est un element-clée pour l'etude de

la qualité des eaux.

Par ailleurs, le systeme est forceé (fig. 3) par la température
(mesures de MAGGI et al., 1986), la lumiere (flux en W.m =2 calculé par la
methode ae BROCK .(1981) d'aprés les données d'insolation de la station
météorologique de Lorient) et les phosphates (MAGGI et al., 1986). La
silice n'etant pas limitante pour le phytoplancton (QUEGUINER, 1986), elle
n'est pas modelisée. L'état de la mer (station météorologique de Belle-Ile)
est aussi introduit en tant que variable forgante. L'agitation de la mer
induit une remise en suspension des sédiments en milieu peu profond, qui
modifie la penetration de la 1umiéfe, donc la photosynthese ; elle modifie

en outre la reaeration de 1l'eau.
b) Equations :

L'évolution des variables d'etat dans le temps est décrite par une

! - L4
somme de processus elementaires :

Azote minéral (Xl) :

Xm/dt = mineéralisation + zoo-excrétion - phyto-assimilation

Phytoplancton (Xz) :

dXz/dt = phyto-croissance - phyto—mortalité - phyto—sédimentation ~broutage
Zooplancton (XS) :

dXS/dt = zoo-croissance - zoo-excretion -zoo-mortalite



204

181+

16+

14

12+

104

TEMPERATURE

100Joyr julien 2°9

'_..PMP o

At

PHOSPHATES

Figure 3

W0 oyr Julien 20

P Bt

RTINS S I B SR}

= EMERGIE PHOTOSYNTHETIGUE AU HIVEAL DE LA MER
=
3 300 1
§ \
5 2set >] ” " 1
§ i l
s 200t ‘ \‘ |
H 1sa $ 1
; i ’l } |
':1 100 1 , ' l
L Wl
S LA
]
e 2 190 138 209 2%e 09 330
Jour Julien
8.5 T 1} L SN B 2 SEL L AN AL I SR BN T ]
ETATS DE LA MER E
8.0 -
55
b || E
4.0

saalasiadaaaalag

bl

50
Jour julien

200 250

: Evolution des variables forgantes pour 1l'anneée 1984.

Phosphates et temperature : données de MAGGI et al., 1986.

Etats de la mer : station météogolggique de Belle-Ile.

Energie lumineuse

(aeroport de Lorient), selon la methode de BROCK, 1981.

calculee a partir de l'ensoleillement



Azote benthique (XS) :

dX./dt = phyto-sédimentation + sédimentation-détritique — relargage

Azote detritique (X,) : -
dx4/dt T - Xm/dt - §X2/dt - dX3/dt - dXs/dt
Salinite (Xs) :

dXg/dt = O

Oxygene (X7) :
dX7/dt = aération + photosynthésq -~ phyto-respiration - zoo—fespiration

— mineralisation — demande-benthique

L'ecriture detaillée est donnée en annexe A, les valeurs des

parametres sont dans le tableau 1.

La croissance du phytoplancton est accéléerée par la temperature

(T) et limitée par la lumiere (fonction de STEELE : f . ) et par les sels

L
nutritifs (fonction de MICHAELIS : f SN )
. P3T
phyto—-croissance = Pg - © . £ L * f SN
f SN = min ( X1 , P ) P : phosphates.

X1+P8 P+P9

f L= jf Iz,t . € 1 - EELE) . dz . dt Integrale sur le temps
7 7 ' d'éclairement et sur la
profondeur.
Iz,t = Io,t.e —kz Iz,t : intensité lumineuse a la profondeur z et au

temps t (Wm -2).

Jo,t : intensité lumineuse en surface au temps t.

= 2/3 _' .
k =k pnc *+ 0,054 . X, + 0,0088 . X, k : coefficent

d'extinction lumineuse (m —1), somme de l'extinction des matieres non

chlorophylliennes (k ) et de l'effet auto-ombrant de la chlorophylle selon

NC
la methode de Riley (RILEY et al., 1956). L'extinction non chlorophyllienne
depend de la remise en suspension des sediments, soit k NC = etat mer * Pog
pour les stations cotieres, et pour les autres si les éetats d'agitation

sont superieurs a 3, k dans les autres cas.

Nc T Pos



Tableau 1l:

Calibration des paramétres

P définition unité valeur réference
1 | taux de reminéralisation de N 1/3 0,02
organique a 0°C
2 | demande benthique g02/m2/3j 1 Merceron,86 - Thouvenin, 84
3 | taux d’augmentation des vitesses
selon la température 1/3 0,07
4 | respiration de maintenance
du phytoplancton 1/3
5 | respiration du phytoplancton % 0,08 Ryther,54 - Falkowski et
Owens, 78~ McAllister, 84
6 | taux maximum de croissance
brute' du phyto a 0°'C 1/5 0,45
7 | £flux lumineux optimal W/m2 70 Mortain-Bertrand, 88
8 | constante de Michaelis pour N pmolN/1 4 Epprley et Thomas, 69
McIsaac et Dugdale, 69
9 | constante de Michaelis pour P pmolP/1 0,5
10) assimilation du phytoplancton % 0,8 Falkowski et al,80
11} rapport O/N pour
la reminéralisation mg02/mnmolN 0,064
12| rapport N/chlorophylle 1
13| rapport O/N pour la photo- mg02/pmolN 0,5
synthése ou la respiration
du phytoplancton «
14} seuil d’échappement a
la prédation pmol1N/1 0,1
15} taux de mortalité du
phytoplancton & 0°C 1/3 0,005
16) ration relative max
Hu zooplancton & 0°C 1/5 0,25
17| delta d’Ivlev du zooplancton 1/ypmolN 0,02
18} taux d’assimilation % 0,6
du zooplancton -
19] respiration du zooplancton mg02/3j/ypmolN 0,0084 Mayzaud, 73
20} taux d’excrétion 1/3 0,01 Mayzaud, 73
du zooplancton a 0°C
21| taux de mortalité 1/5 0,005 Mayzaud, 73
du zooplancton 3 0°C
22| réaération 1/3 0,3
23| vitesse de sédimentation m/3j 1
de la matiere organique
24| vitesse de sédimentation m/3j 0,5 Smayda et Bienfang, 83
du phytoplancton Vinogradova, 77
25| taux de relargage de 1/5 0,07
N benthique
26| coefficient d’extinction 1/m 0,2

parametres pour le

paramétres pour le

calcul de densité

01=-173,4292 / 02=249,6339 / 03=143,3483 / 04~=-21,8492
pl=-0,033096 / p2=0,0142529 / p3=-0,0017

calcul de 1‘’oxygéne a saturation

a0=0,9998395 / al=6,7914.10-5 / a2=-9,0894.10-6 / a3=1,0171.10-7
a4=-1,2846.10-9 / a5=1,1592.10-11 / a6=-5,0125.10-14

b0=8,25917.10-4 / bl=-4,4490.10-6 / b3=-1,258.10~9 / b4=3,315.10-12
c0=-6,33761.10~6 / cl=2,8441.10-7 / ¢3=2,83258.10-10

d0=5,4705.10-7 / d1=-1,97975.10-8 / d2=1,6641.10-9 / d3=-3,1203.10-11




Le broutage par le zooplancton, accelére par la température,
dépend de la biomasse phytoplanctonique selon une formule d'IVLEV avec

seuil : broutage = Pig - © p3T . (1 - e P17.max (0, (X2-P14)) ).

Mortalite, excrétion et mineralisation sont fonction de la

température, sedimentation et relargage sont constants.

Pour etablir le bilan d'oxygéne, il est necessaire de calculer 1la
concentration a saturation, d'apres l'équation de Weiss (dans AMINOT
et al., 1980) :

O, sat = 1,429 . e

[A1 + A2 . 100/T + A3.Log (T/100) + A4 . T/100
EA
+ X6 . (B1 + B2 . T/100 + B3 . (T/100) )]

= temperature en Kelvins

T
X6 = salinite.

Les échanges d'oxygéne a travers la surface de l'eau sont
proportionnels a l'ecart a la saturation :
aeration = k air ° (O2 sat - X7)
air est le coefficient de réaération (3 —1). I1 dépend de l'agitation en

surface (WILSON et MAC LEOD, 1974) : k * état mer.

air - P12

La production d'oxygéne par photosynthése est reliée a la crois-
sance par le rapport 0O/N (p13) déduit de 1l'equation :

002 + HZO————+CHOH + 02.

La respiration phytoplanctonique represente 5 a 10 % (p5) de 1la
photosynthese maximale (RYTHEﬁ, 1954 ; MAC ALLISTER, 1964), soit
phytorespiration = Pg - Pg - © p3T « Pyj3 avec pg . e p3T croissance
maximale du phytoplancton a la température T et Py3 le facteur de

conversion O/N. Pour le zooplancton une simple constante est choisie.

La mineralisation des composes organiques consomme de l'oxygene

selon le rapport O/N deduit de :

N org —> NH4

NH4 + 2 O2 + OH —» NO

+
3+2H20+H .
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Enfin le benthos constitue un puits d'oxygéne, regroupant
respiration, minéralisation et oxydation des sédiments. Cette hétérogeneité
de reactions biochimiques impose une %implification de représentation :

demande-benthique = P,.
c) Calibration :

Le choix des valeurs pour les parametres se fait par recherche
bibliographique et par comparaison des simulations aux donnees. Certains

sont calibres a partir de mesures in situ.

La constante de reaeration est deéduite de la formule de O'CONNOR

et DOBBINS (1958) :
0,5 -1,5 -1

Poy = 3,93 . u . h (3 )

-1 ), la moyenne pour la Vilaine en négligeant

-1 (SALOMON et LAZURE, 1988).

u : courant en surface (m.s
l'action du vent est de 0,2 m.s

h : hauteur de la couche de melange (m) (4 a 6 m). Soit Po, = 0,3 J -1,

La calibration du coefficient d'extinction lumineuse prend en
consideration les données acquises en 1988 ét 1989 en Vilaine (annexe B).
Celles—ci font apparaftre une gradation cate-large causee par les apports
de la Vilaine et par 1la bathymétrie, ainsi qu'une influence de l'agitation
par le vent sur la penétration de la lumiere (situation d'octobre 1988). La
constante non chlorophyllienne est déduite des mesures de coefficient total

et de chlorophylle.
Les valeurs forgant le systéme, ainsi que les conditions initiales
correspondent aux observations de l'annee 1984 (annee comprenant le plus de

mesures).

2. Modele physique.

a) Discretisation spatiale :

Le modele écologique est couplé a un modele en boites de la baie
(fig. 4) defini par le gradient de dilution (cote -> large) et la
stratification verticale. Le découpage spatial est indépendant du temps.

Dans chaque boite la distribution des variables est homogéne.
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Figure 5 : Débits de la Vilaine en 1984 (d'apres CLEMENT, 1985).

Tableau 2 : Calibration des flux dispersifs.

- s . . . 3 -
Pour les echanges avec les limites, le flux dispersif en m".s est retenu.
]
K : coefficient]| Kx en surface Kx au fond Kz vertical
dls‘g_erslyn I—-w———--—-.-——-- e e Y R ——
3 m“.s (m~.8s ) (m~ .8 )

Periode 1-2 2-4 4-6 6-1limite 3-5 6-5 7-5 7-1limite 2-3 4-5 ' 6-7
01.01 - 31.03 | 300 600 700 800 600 600 600 900 104 . 107 10 ¢
01.04 - 19.06 120 300 300 600 300 300 300 700 s.10 ~° 10 -8 10~
20.06 - 07.09 60 120 120 500 300 300 300 500 10~ 10 S 10 ~°
08.09 - 31.12 | 120 300 300 600 | 600 600 600 700 s.10 % s5.10 ™ s.10 7%

1




Les limites sont le fleuve Vilaine (barrage d'Arzél), la cote et
le plateau continental breton (LE CORRE & TREGUER, 1976) pour le large. La
construction de boites tampons (6/7) entre systeme simulé et oceéan permet

de s'affranchir de la connaissance insuffisante des conditions du large.
b) Hydrodynamisme :

Les flux advectifs introduits dans le modele correspondent aux
apports d'eau douce de la Vilaine (debits mesurés a Arzal, fig. 5) et sont
limites aux boites de surface. Les courants résiduels de maree de faible
importance (de NADAILLAC et BRETON, 1985 ; SALOMON et LAZURE, 1988) sont
négligés. Il en est de meme pour l'influence de la Loire, les eaux
ligeriennes ne penétrant dans la baie que pour des configurations

particulieres de vent, maree et debit.

L'effet instantane de la marée est pris en compte dans les termes
dispersifs dont la calibration se fait par la comparaison des saliniteés
observees et simulees. Ils varient avec les débits de la Vilaine, et

l'agitation de la mer par le vent.

Quatre periodes peuvent etre distinguées en 1984 :

- 01,01 au 31.03 : Vilaine en crue, halocline importante ; mer
agitée.

- 01.04 au 19.06 : Vilaine en crue, halocline importante’; mer peu
agitée.

- 20.06 au 31.08 : débit faible, thermocline ; mer peu agitee.

- 01.09 au 31.12

debit faible a moyen ; mer agitée.

Les coefficients de dispersion‘sont proportionnels a l'etat de la
mer (THERRIAULT et al., 1978). La dispersion horizontale est augmentée pour
de forts debits de la Vilaine (compensation des apports d'eau douce par de
l'eau de mer, BARETTA et RUARDIG, 1988), mais la dispersion verticale est
diminuee par la présence d'une halocline. La calibration de ces flux

dispersifs est présentée, tableau 2.
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3. Modele informatique.

>

Commengant la simulation au 10 janvier 1984 (premier jour des don-
nées), les équations sont intégrées par la methode numerique de Runge Kutta
d'ordre 4 a pas variable. Le logiciel de modelisation (fig. 6) est une
adaptation du logiciel ELISE (MENESGUEN), compilé en Fortran 77 sur micro-
ordinateur SUN (3/260 et 386i). Les sorties graphiques utilisent le
logiciel GKS.



CHAPITRE I1I H SIMULATIONS

1. Simulation de réference

2. Analyse de sensibilite pour 1'oxygene

3. Abplication aux evenements anoxiques de 1982

a) Historique
b) Donnees contemporaines

c) Application



220

200

180

pmolN/I

160
140
120
100
30
60
40

20

20

16

12

N MINERAL PHYTOPLANCTON

r—rr T 18

1 9
P +* 4
2 1 =16 p
s 1 =
i L 14 F
- 4 ()
N ] o012 | » 1

= L 1

EMJ\/N IR , i

! ] . ! X
: ] Z’L_ jM\ﬂJ \V\\\ ]
3 o o 4./ v ) . . R ~
0 so0 00 250 30 400 [ so 100 150 200 250 300 350 400
Jowur Jour
Boite 1
SALINITE OXYGENE DISSOUS

r T T g T y v 11.8 ¢ T Y T T v T 3
E /\/\\/\[' % -—11.0¢ 3
s e ~ 3
y + + - 1 O1o.s5 ¢ .
Wk N
: B ’ S%VMV\AAK,’ ’ 3
F ] 9.0 F 3
:' 1 s.5 | * \!\A '\_AM \A\JF 3
f-. : a.oE > .r\’.\/J :
E k 7.5 . 3
r : 7.0F ]

so 100 150 200 250 300 3:0 400 6'so 5'0 |o.o |s‘o 200 250 300 350 400

Jour Jour

Figure 7a : Simulation de reference. Comparaison des variables simulees -i-
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par le fleuve pouvant representer plus de 50 % (CLEMENT, 1986).
Elles ne peuvent etre comparees au phytoplancton simule.



II. LES SIMULATIONS.

1. Simulation de reference.

Elle est obtenue a partir des equations et des valeurs de
paramétres decrites précédemment, et comparée aux donnees existant pour
l'annee 1984. Cette simulation (fig. 7) servira de témoin pour les

modifications et applications ulterieures.

La baie de Vilaine est un écosysteme fortement fertilisée par le
fleuve Vilaine (bassin versant de 10 400 km2, 1/3 Bretagne), 1les
concentrations en azote mineral depassent 150 pmol.l -1 dans l'!'estuaire et
décroissent ensuite vers le large. Ce stock hivernal est utilisé des le
printemps par le phytoplancton, qui atteint, dans cette situation

d'eutrophisation, des biomasses de 15 Mg chlo.l -1 .

Dans l'estuaire, les fortes turbidites (10 - 30 NTU mesureées,
annexe B - matieres en suspension > 20 mg 1 -1 , CLEMENT 1985), sont
causees par les apports particulaires du fleuve et par la remise en
suspension des sédiments par agitation de la mer (vent). Elles réduisent 1la
penétration de la lumiere ; la croissance phytoplanctonique est alérs
limitée, meme en présence de sels nutritifs aboﬁdants. C'est une
caractéristique des ecosystemes estuariens (CLOERN, 1987), elle explique le

declin brutal en automne du phytoplanctan alors que la mer est agitee.

Pour les populations moins catiéres, l'influence du vent sur la
turbidité est moins grande, et la disparition du bloom simulé moins sévere,
comparée adx mesures. D'autres hypotheses peuvent etre évoquées, telles
qu'un effet direct de la turbulence sur la mortalite (pour les
dinoflagelles, degradation mécanique des cellules ...), l'apparition de
substances inhibitrices de croissance, apportées par le fleuve, ou emises
par la degradation de cellules algales ... Mais la conception
volontairement simplifiée du maillon producteur dans le modele ne permet

pas d'integrer de telles hypotheses.

Un autre point delicat concerne l'apparition du bloom printanier
au large. Il coincide avec une baisse de salinite des eaux de surface
(fig. 8, MAGGI et al., 1986) causée vraisemblablement par 1l'intrusion

d'eaux ligeriennes dans la baie. La stratification haline qui en résulté,
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conjointement a une période de calme, favorise l'initiation du bloom. Mais
le modéle, négligeant l1'influence de 1a§ﬂoire, ne simule pas correctement

. - bl
la stratification (salinite surestimee) et le phytoplancton.

L'évolution de l'oxygéne dissous présente un contraste remarquable
entre les boites de surface ou se produisent des sursaturations de 150 %
(180 % observe par MAGGI et al., 1986), et les boites de fond sous-saturees
au printemps et en eté (50 % simulé et observe). Cette opposition est
renforcee au printemps et en ete quand la mer est calme (diffusion
verticale faible). Les pics d'oxygéne simulés coincident avec ceux du
phytoplancton, en photosynthése active, alors que les hypoxies apparaissent
apres les blooms, les cellules algales etant senescentes, ou en voie de
degradation. Ces baisses de concentration en oxygene affectent le
recrutement et la croissance des poissons (PERSON-LE RUYET, 1986) des
4,5 mg.l -1 . Des réductions plus dramatiques peuvent entrainer la mort par
-asphyxie, comme 1l'ont montre les evéenements de juillet 1982 (MERCERON,
1987).

Une analyse des différents mécanismes intervenant dans le bilan
d'oxygene, au moyen de simulations, pourra fournir de precieux
renseignements sur les principaux facteurs mis en cause dans les

hypoxies/anoxies.

2. Analyse de sensibilite de l'oxygéne.

Chaque processus consommateur d'oxygene est annulé, tour a tour,
et les hypoxies simulées au fond (boites 3 et 5) sont comparees a celles du

modele de réféerence (fig. 9).

Parmi les meécanismes d'importance negligeable se trouvent la
respiration du zooplancton (ce qui confirme l'hypothése de MERCERON, 1987),
et la minéralisation. Toutefois, ne connaissant pas la quantite d'azote
détritique dans la baie, la calibration n'a pu etre faite, et la
mineralisation, deépendant de cette biomasse est peut-etre sous-estimée. A

l'oppose, un phénomene domine : la respiration du phytoplancton.
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Le bilan de saturation s'inverse lorsque la respiration algale est
annulée, de fortes sursaturations apparaissent au fond. Le modele etant
&rés sensible a ce processus, il est nécessaire de le calibrer le plus
Justement. La relation choisie est simple, la respiration correspondant a
8 % (p5) de la photosynthése maximale, mais les concentrations simulées
n'atteignent pas les sursaturations mesurées dans les boites 3, 4, 5. Pour
de meilleurs résultats le paramétre Pg peut etre diminué dans la limite
donnee par RYTHER de 5 % — 10 % (RYTHER, 1954), soit Pg = 0,06 pour la
figure 10.

Il serait meme plus juste d'employer un taux de respiration
variable. En effet, une partie des molecules d'ATF et NADPH recquises pour
le metabolisme sont produites par la photosynthése, en phase de croissance
la contribution de la respiration est alors diminuee (RAVEN et BEARDALL,
1981).

Cette analyse permet aussi de conclure sur le role dominant joue
par la consommation de l'eau dans les hypoxies, par rapport a la demande
benthique. Meme si cette derniere est augmentée par la température, les

minima d'oxygene varient peu.

Par conséquent le principal facteur implique dans la qualité des
eaux du Mor-Bras est le phytoplancton, dont les fortes concentrations
engendrent des déséquilibres dans le bilan d'oxygéne. Ces déséquilibres
sont d'autant plus grands quelles processus physiques de réaeration en
surface et de méelange vertical sont faibles. Ce sont des mécanismes
modérateurs. L'intervention de la réaération est clairement déemontree
(fig. 11) dans le retablissement du bilan d'oxygéne en automne. La
stratification réduisant les échanges verticaux est correélée aux épisodes
hypoxiques (THOUVENIN, 1984), mais n'en est pas la cause principale. Un
mélange actif pendant le printemps et l'ete diminuent les hypoxies (fig. 9)

sans les eviter.

A la suite de ces resultats, il est possible d'envisager
Aereproduire les problemes apparus en juillet 1982, qui furent a l'origine du

programme de recherche menée dans le Mor-Bras.
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3. Application aux evenements anoxiques de 1982,

a) Historique :

Le 26 juillet 1982, des poissons et des crevettes moribonds sont
captures dans la baie, puis du 27 juillet au 05 aout Plusieurs tonnes de
poissons morts s'echouent. Les poissons moribonds, apres stabulation dans
des bassins oxygénés, retrouverent un comportement actif. La cause premiére
d'un tel phénomene semble etre la déoxygénatidn des eaux du fond (MERCERON,
1987), phénomene que l'on retrouve dans d'autres sites cotiers (New York
Bight (USA), Mobile Bay (USA), Laholm Bay (DK), Chesapeake Bay (USA) ...).

b) Donnees contemporaines :

Seules sont disponibles pour cette période les donneées

météorologiques et les debits relachés a Arzal (fig. 12).

Aprés l'apparition des poissons morts, des mesures ont ete reali-
sees les 04 et 06 aout dans 1'estuaire et dans la baie (ROSSIGNOL-STRICK,
1985) concernant temperature, salinite et oxygéne dissous. Les nitrates et
phosphates ont ete dosés le 04 aout au barrage d'Arzal. A partir de ces
résultats, et de ceux obtenus lors de campagnes ulterieures (1983, 1984,
1985), MERCERON (1987) a proposé un scénario expliduant l'apparition des

anoxies au fond de la baie (fig. 13).
c) Application :

Ne connaissant pas les conditions initiales, la simulation est
lancee une premiere fois au 01.01.82. Les valeurs des variables simulées du
01.07 serviront ensuite de départ, pour simuler sur la période 01.07 a2u
08.08 ou se sont manifestées les mortalitées de poissons. Les données de

1984 sont utilisees par defaut lorsque celles de 1982 sont absentes.

La simulation de l'oxygene dissous au fond (fig. 14) témoigne
d'gne situation d'hypoxie grave (< 1 mg 0,.1 -1 ) reproduisant celle dont
les consequences sur la faune benthique et les poissons furent dramatiques,
fin Jjuillet 1982, Cette baisse d'oxygéne apparait apres une forte crois-

sance algale, favoriseée par les crues des 15 et 22 juillet (enrichissement
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en sels nutritifs et stratification haline). Le phytoplancton sédimente
dans l?. couche de fond ou la faible penétration de la lumieére augmente.le
rapport respiration / photosynthése, ce qui entralne une consommation
massive d'oxygene. Sa concentration réaugmente vers le 01.08 par mélange

dispersif vertical avec la couche oxygénée de surface.
Stratification / melange sont les principaux acteurs dans cette

situation, S'il n'y avait pas eu conjointement des crues et une mer calme,

les hypoxies auraient eté beaucoup plus faibles (fig. 15).
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CHAPITRE IITI : PERSPECTIVES

1. Ameliorations du modele

a) Couplage avec un modele physique 3D
b) Ajustement des conditions aux limites

c) Calibration des variables detritiques et benthiques.

2. Modele et eutrophisation

3. Modele et efflorescences phytoplanctoniques toxiques
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Figure 46 : Carte de distribution de la vitesse maximale des courants de marée dans
le secteur Loire-Vilaine, en condition de marée moyenne (ccefficient
70) (d’aprés Salomon et Lazure, 1988).
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III. PERSPECTIVES.

Ce premier essai d'application du modele (chapitre précédent) aux

evenements de 1l'ete 1982 souleve les critiques suivantes :

- la partie physique est trop grossiére
- les conditions aux limites sont mal exprimées
- certaines relations sont trop arbitraires et ne représentent pas

les liens reels entre causes et phénoménes.
Par ailleurs les problémes d'eutrophisation et de plancton toxique
ne peuvent etre traites avec les seules variables choisies. Pour remedier a

ces difficultés, les modifications suivantes sont envisagées.

1. Amelioration du modele de base.

a) Couplage du modele ecologique a un modele physique 3D :

Un modele de circulation marine en trois dimensions a ete realise
par SALOMON et LAZURE (1988) pour la zone de Quiberon-Noirmoutier. Son
application, limitee a la baie de Vilaine, suppose les memes
simplifications qu'auparaQant (influences de la marée et de la Loire
négligeables, fig. 16). Les deux phénomenes traités sont le panache de la
Vilaine et l'action du vent. La simulation se fera sur un mois, calibrée en
été 1984 puis appliquée a 1'été 1982. Les calculs de flux sont réalisés sur
un maillage horizontal de 2 km/2 km et sur dix couches verticales ; ils
seront regroupes en boites plus grandes pour la simulation des variables

écologiques.
b) Ajustement des conditions aux limites :

La zone choisie est encore sous l'effet des fleuves Vilaine ét
Loire, et ne correspond pas aux données du plateau continental breton
(LE CORRE et TREGUER, 1976). Une solution est d'agrandir le modele vers le
large afin qu'il soit en contact avec le domaine oceanique. L'autre
solution serait de conserver le découpage spatial mais d'introduire
1'influence d;s fleuves dans les conditions aux limites : leur évolution
temporelle doit alors etre connue. Il faudra alors se mefier de la fonction

forgante jouéee par de telles limites sur le systeme simule.
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c) Calibration des variables détritiques, benthiques :

La calibration difficile, par manque de données, de l'azote
détritique et behthique est une source d'erreur pour les processus qui en
dependent (mineralisation — relargage — sédimentation). C'est pourquoi
certains mecanismes ont e€teé introduits directement dans le modele par une
constante (demande benthique) ou une relation empirique (coefficient
d'extinction non chlorophyllien et état de la mer). Il serait toutefois
plus juste de relier ces processus aux variables auxquelles ils sont lies.
Une recherche bibliographique pour la mise en équations de ces relations et .
des mesures in situ des variables detritiques et benthiques fourniront les

donnees recherchees.

2. Modele et eutrophisation.

L'eutrophisation de la baie de la Vilaine présente certes des
inconveénients (marées vertes et tourisme, hypoxies chroniques et péeche)
mais surtout, elle fragilise l'écosysteme. Celui-ci peut alors réagir de
fagon catastrophique lors de la conjonction de facteurs climatiques tels
que ceux de juillet 1982. Meme si la probabilite de fréquence d'apparition
d'un tel phénomene est faible ( tous les 30 ans, SRAE, 1984) elle n'exclut
pas sa reproduction des que seront a nouveau réunies»les memes conditions

meteorologiques et hydrologiques.

La restauration de la qualite des eaux cotieres (et fluviales)
s'impose alors, et passe par la limitation de la production primaire, seul
pheénomene controlable a 1l'inverse dés manifestations climatiques. Le
probléme etant posé, il faut pour optimiser les interventions, connaltre
quel est le facteur limitant la croissance algale pendant la periode de
risque (juin-septembre). D'apres QUEGUINER (1988 a), le phosphore serait
l'élement principal regulant la biomasse phytoplanctonique aussi bien au
printemps qu'en etée, l'azote etant deversé en grande quantite par le
fleuve. Les actions en cours correspondent a la reduction des rejets de
phosphore industriels et urbains, a une limitation des apports agricoles
d'azote et de phosphore et a un controle du relargage du phosphore dans la

retenue d'Arzal par aération des eaux profondes.
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Par le biais de 1la modélisation, l'efficacité d'un tel programme
pourra etre testeée et d'autres solutions pourront aussi etre proposées. Au
préalable, le cycle du phosphore sera introduit dans le modele en parallele
a celui de l'azote pour simuler sa dynamique estuarienne et cotiere. En
raison de 1l'importance du compartiment sédimentaire relargable, un

échantillonnage in situ est prévu en 1989 (annexe B).

Une analyse de sensibilite du phytoplancton aux sels nutritifs
permettra, dans un premier temps, de conclure sur 1la prépondérance du
phosphore ou de l'azote en tant qu'élement limitant la photosynthése,
compte tenu des hypothéses posées par 1le modele. Par la suite divérs
schemas de dépollution du fleuve (introduits par la variation des
concentrations au niveau du barrage d'Arzal) seront simulées. Ils pourront
etre coupleés aux scenarii de dephosphatation des eaux fluviales simules par
un modele du cours terrestre de la Vilaine (BETURE-SETAME, 1988). Les
résultats pourront etre présentés sous forme d'abaques, reliant réduction
des apports par la fleuve en azote ou phosphore, et biomasse
phytoplanctonique ou pourcentage de saturation en oxygene au fond.

“

3. Modele et efflorescences phytoplanctoniques toxiques.

Depuis quelques annees, des intoxications diarrhéiques a la suite
de la consommation de coquillages ont etée recensees en baie de Vilaine.

L'agent responsable est un dinoflagellé Dinophysis sacculus, ne provoquant

pas d'eaux colorées et dont le seuil de toxicite se situe a environ

200 cellules 1 ~1 (LASSUS et al., 1987).

La relation entre eutrophisation et extension de cette algue n'est
pas démontrée, a cause des difficulteées posées par sa culture et par
consequence du manque de connaissances sur sa physiologie. Néanmoins un
premier modele elabore par MENESGUEN (1989) et adapté a la baie de Vilaine
a mis enlévidence l'importance de la stratification et de la migration
verticale dans l'établissement des blooms et leur limitation par
l'agitation de l'eau et les sels nutritifs (phosphore au printemps, azote
en eté). L'introduction de la variable Dinophysis dans le modele devrait
permettre d'affiner ces resultats, par la simulation des interactions
dynamiques entre cette algue, la chlrophylle et les differentes formes

d'azote et de phosphore.
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CONCLUSION.

|

La methodologie appliquee et les resultats acquis aujourd'hui
presentent un intéret d'ordre fondamental. Ils font la synthése des
connaissances au sujet de la Vilaine et mettent 1'accent sur les mécanismes
majeurs impliquées dans les déesequilibres écologiques observes
(stratification, enrichissement en sels nutritifs ...) et les lacunes qu'il
faudra combler (stocks benthiques, matieres en suspension et compartiments
detritiques ...). Par ses différentes applications proposées, le modele
constitue un outil d'analyse et de gestion des problemes d'eutrophisation,

d'anoxies et de proliférations toxiques que connalt la baie de Vilaine.

Il reste cependant limite par les hypotheses inherentes a sa
conception, et ne pourra etre utilisé sans précaution pour des prévisions a

moyen ou long terme.

Le modele "baie de Vilaine" est une illustration de l'utilisation
d'un modele genéeral d'ecosysteme pour 1'étude et le controle de différentes
perturbations de l'environnement cotier. Cette démarche originale est a
rapprocher de celles utilisées par d'autres pays face a des problemes
similaires, New York Bight (MALONE et al., 1988), Chesapeake Bay (D'ELIA et
SANDERS, 1987), estuaire de 1'Ems (BARETTA et RUARDIG, 1988) ...
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ANNEXES

A. Systéme d'equations différentielles.

B. Missions 1988-1989 en baie de Vilaine.



Tableau 1l: Calibration des parameéetres

P définition unité valeur réference
1l | taux de reminéralisation de N 1/5 0,02
organique a 0°C
2 | demande benthique g02/m2/3 1 Merceron, 86 - Thouvenin, 84
3 | taux d’augmentation des vitesses
selon la température 1/73 0,07
4 | respiration de maintenance '
du phytoplancton 1/3
5 | respiration du phytoplancton % 0,08 Ryther,54 - Falkowski et
Owens, 78- McAllister,84
6 | taux maximum de croissance
brute' du phyto & 0°'C 1/3 0,45
7 | £flux lumineux optimal W/m2 70 Mortain-Bertrand, 88
8 | constante de Michaelis pour N pmolN/1 4 Eppley et Thomas, 69
McIsaac et Dugdale, 69
9 | constante de Michaelis pour P pmolP/1 0,5
10| assimilation du phytoplancton % 0,8 Falkowski et al, 80
11| rapport O/N pour
la reminéralisation mgO2/ymolN 0,064
12| rapport N/chlorophylle 1
13| rapport O/N pour la photo- mgO02/pmolN 0,5
synthése ou la respiration :

du phytoplancton -
14} seuil d’échappement a

la prédation pmolN/1 0,1
15| taux de mortalité du
phytoplancton & 0°C 1/3 0,005
16f ration relative max
Hu zooplancton ' d 0°C 1/3 0,25
17 delta d’Ivlev du zooplancton 1/pmolN 0,02
18} taux d’'assimilation % 0,6
du zooplancton :
19] respiration du zooplancton mg02/j/pmolN 00,0084 Mayzaud, 73
20| taux d’excrétion 1/5 0,01 Mayzaud, 73
du zooplancton a 0°C
21| taux de mortalité 1/73 0,005 Mayzaud, 73
du zooplancton a 0°C
22| réaération 1/3 0,3
23] vitesse de sédimentation m/ 3 1
de la matiére organique
24} vitesse de sédimentation m/j 0,5 Smayda et Bienfang, 83
du phytoplancton Vinogradova, 77
25| taux de relargage de 1/5 0,07
N benthique
26| coefficient d’extinction 1/m 0,2

parametres pour le calcul de densité
01=-173,4292 / 02=249,6339 / 03=143,3483 / 04=-21,8492
pl=-0,033096 /.p2-0,0142529 / p3=-0,0017

paramétres pour le calcul de 1l’oxygéne a saturation

a0=0,9998395 / al=6,7914.10-5 / a2=-9,0894,10-6 / a3=1,0171.10-7

a4=-1,2846.10-9 / a5=1,1592.10-11 / a6=~5,0125.10-14

b0=8,25917.10-4 / bl=-4,4490.10-6 / b3=-1,258.10-9 / b4=3,315.10-12

c0=-6,33761.10-6 / cl1=2,8441.10-7 / c3=2,83258.10-10

d0=5,4705.10-7 / dl=-1,97975.10-8 / d2=1,6641.10-9 / d3=-3,1203.10-11




Pour une

ANNEXE A

Systeme d'equations differentielles

boite allant de la surface au fond :

Xm/dt =py «- f o Xy +pgfqpoeXg-Pg.fqg.fgy.f
dXp/dt = (p1g «Pg «f ¢ «f gy -f L = P1s T 7 = Pog) X5 = Pig -
dxs/dt = (p18 e Pjg fqpef~Pyg+ fp—Pyy - fo ) . Xy
dXg/dt = pyy « X5 + Ppg - Xy = Ppg - Xg
dX,/dt = - dxl/dt - dxz/dt - dxs/dt - dXs/dt
dXs/dt =0
dX7/dt-= Poo - (o at ~ x7) +Pig e Pg e Fqpo gy f X
=Pz - (pg+pg - I =F o Fgy)) X, -pyg . X3
- p2 . F T Pyq « Py - £ T " X4
P3T
f r = e
f gy = min ( X2 , P )
X2+p8 P+p9
£, = JY Iz,t | o (I-Iz,%) 4 | 42
: P7 P7
X, : N mineral (NOS' NO,, NH4)
X2 ¢ N phytoplancton
X3 : N zooplancton uM
X, : N detritique
X5 : N benthique
Xg ¢ Salinite %o
- ’ -1
X7 : Oxygene dissous mg.l
T : Temperature: , °c .
P : Phosphates’ uM



Figure Bl : Stations echantillonnées en 1988 (%) et en 1989() .



ANNEXE B

Missions en Baie de Vilaine 1988-1989

a) Methodologie :

En 1988, trois campagnes de prelevements ont eéte réaliseées a bord
du chalutier '"Soleil Royal", lés 26.04, 05.07 et 14,10, afin de quantifier
la biomasse zooplanctonique inconnue jusqu'alors et de mesurer le
coefficieht d'extinction de la lumiere en différents points. Deux stations
(a, cotiere et b, au large, fig. Bl) sont echantillonnées ainsi que deux
supplémentaires lors de la troisieme sortie. Ces memes missions sont

prévues pour 1989,

Le zooplancton est récolté au moyen d'un filet simple WP2, par
trait vertical fond-surface. Un echantillon est formolée pour le comptage et
trois replicats destinés a la mesure de la biomasse sont filtrés puis
congelés. Au laboratoire les filtres sont pesés (poids secs) puis la

matiere seche brulee et analysee (analyseur CHN).

Le phytoplancton (evaluation du grazing et phénoméne
d'auto-ombrage) est prelevé en sub-surface et au fond par une bouteille
Niskin et filtré sur Whatman GF/F. La chlorophylle est dosée par
spectrophotométrie, selon la methode de LORENZEN,

Turbidite et matieres en suspension (MES) sont aussi doséees sur

ces prelevements d'eau.

Une sonde T/S enregistre le profil de temperature, salinité. Le
coefficient d'extinction lumineuse est mesurée a la fois par le disque de

Secchi, et par une sonde reliée a un quantametre Li 1000.

Un nouvel objectif, le dosage du phosphore relargable dans les
sédiments, conduit a effectuer deux campagnes supplémentaires en 1989 a
bord du navire océanographique “Thalia'". Il apparait en effet necessaire de

connaltre l'ordre de grandeur des stocks sédimentaires de phosphore dans la
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baie, pour prevoir les effets d'une déphosphatation eventuelle du fleuve
Vilaine. La premiere mission a eu lieu les 28, 29, 30 mars, la deuxieme se
fera en ete. Deux stations par type de sédiments (LE BRIé, 1986) sont
échantillonnées, au moyen d'un carottier—boiﬁe. Ces sediments sont congeles

et seront analysés en laboratoire.

b) Resultats — Discussion :

Les donnees hydrologiques soﬁt caractéristings de trois
situations differentes dont la connaissance est necessaire pour expliquer
les differences observées dans la mesure des paramétres écologiques
(zooplancton, chlorophylle ...). ,

Le 26.04, la station du large est beaucoup plus stratifiee que la
Zone catiére, la pycnocline est forte et se situe vers 9 m. L'apparition
d'eau plus dessalee au large correspond a l'intrusion de la Loire dans la
baie (cette explication peut etre vérifiée en consultant les debits de la
Loire les Jjours précédents). Ceci est tres favorable au développement d'un

bloom phytoplanctonique (20 mg m -3 , tableau B2).

Le 05.07, les eaux chaudes et dessalees de la Vilaine stratifient

la zone cotiere.

Enfin le 14.10, les profils de densité sont tout a fait
différents, la colonne d'eau esf homogéne. Cette sortie a eu lieu aprés une
semaine de vents forts qui ont brasse le milieu, les débits de la Vilaine
etant faibles (pas de stratification haline). Cette situation est peu

favorable a la croissance des producteurs primaires.

Les estimations de la biomasse zooplanctonique (tableau B2)
apportent quelques indications quantitatives sur le deuxieme niveau
trophique. La population cotiere est plus abondante, mais les maxima ont
certainement ete ignorés en raison de la faible densite des mesﬁres. Alors
que le phytoplancton est considérablement reduit en automne, le zooplancton
se maintient ; il exerce alors une pression de broutage non négligeable,

empéchant 1'apparition de nouveaux blooms.



Tableau Bl

: Coordonnées des stations echantillonnees.

| Profondeur ]
Latitude Longitude BM Type de sédiment )
a | 47°27'35" 2°32'38" 4
b | 47°241 17" 2°42'35" 17
c 47°29'30" 2°32135" 2.5
d 47°29' 6" 2°35! 4
1 47°211'20" 2°35" 17.5
2 47°24120" 2°40" 16 v - moll
| 3 47°27110" 2°38'45" 11 anes molles
| a4 a47°27 2°42120" 13
5 47°251'30" 2°43'10" 16 v 1143
6 47°22115n 2°45: 1 ases consolidees
7 47°201'45" 2°41 130" 25 | Vases molles |
8 47°24'50" 2°32! 6.5 ‘| Sables hetérogenes
9 47°26 140" 2°32'10" 5.2 Vases sableuses
10 47°27130" 2°32145" 4 P
11 47°281 30" 2°34110" 5 Sables heterogenes
12 47°27135" 2°35'50" 8.5 | Vases sableuses
13 | 47°26'10" 2°35!" 7.5 Sables heéterogenes
14 47°24'15" 2°35¢* 14 Gravelles
15 47°29125" 2°34" 4 Sables fins envases
16 47°301'20" 2°321185" 2 Vases de l'estuaire |

concernant le zooplancton.

Tableau B2 : Resultats des missions organisées en 1988

en baie de Vilaine,

26.04.88 05.07.88 14.10.88
1
Stations | a b a b a b
1
Poids sec mg m 146.4 38.8 28.7 17.9 102.3 33.6
lCarbone mg m ~ 69.4 25.1 26.4 15.4 50.0 29.9
Azote pmol.l -1 1.0 0.5 0.3 0.2 0.55 0.35
Chlorophylle mg.h 10.54 19.8 6.4 2.86 0.94 0.81
| 60 000 cell.l
Particularites | préesence de noctiluques |




La prolifération des noctiluques (Dinoflagellés hétérotrophes),
remarquable le 05.07 a la cote, colncide avec la présence d'une eau
stfatifiée, chaude en surface (fig. BZ), phénomeéne déjé rencontré sur
d'autres sites (LE FEVRE-LEHOERFF, 1982).

En utilisant une maille de 200 um pour la reécolte des organismes
pélagiques, le microzooplancton est négligé, or celui-ci forme un lien
important entre production primaire et hétérotrophes de plus grande taille
(AZAM et al., 1983 ; SHERRet al., 1986). Ce choix delibere correspond
toutefois a la volonté de simplifier le modele, et d'eviter la profusion de
variables non connues dans la baie.

-1 y,

Pour mesurer le coefficient d'extinction lumineuse (K,m deux

methodes ont ete employéeé :

- profondeur de Secchi zs -> K =

- mesure de l'intensite lumineuse Iz a différentes profondeurs z,

et en surface Io : Iz = Io e —kz -> K : pente de 1la régression
linéaire Log ( IZ_ ) en fonction de z.
To

La correlation entre les deux est bonne (0,98 pour 17 mesures).
D'aprés RILEY (1956), le coefficient se décompose en une partie non
chlorophyllienne U(N ) et une partie liée a la concentration en

C
chlorophylle (phénomene d'auto-ombrage), selon la formule :

K=K Nne 7t 0,054 . chloro 2/3 + 00,0088 . chloro

K, et chlorophylle sont connus, (m _1) est deduit de cette relation et

X N
utilise dans le modele (tableau B3).

Ces deux coefficients présentent une décroissance de la cote vers
le large, correspondant aux apports du fleuve Vilaine (particules,
colloldes et solutés) ; et a l'augmentation de la profondeur. Les

variations temporelles sont liées aux variations des matieres en suspension



Tableau B3 : Mesures et estimations des coefficients d'extinction lumineuse en baie de
Vilaine (1988).

26.04.88 05.07.88 14.10.88
Stations a b a b c d a b
Coefficient d'effinction
lumineuse K (m ) 0.68] 0.s6] 1.2 | 0.37] 3.8 | 0.85] 1.1 0.6
Chlorophylle mg.m -3 10,54] 19.8 6.4 2.86] 0.75] 0.7 0.94] 0.8
% intervention de la
chlorophylle dans K 51 98 20 19 1 6 2 8
Coefficient d'extinction -1
non chlorophyllien KNC (m )| 0.33] 0.01] 0.96] 0.3 3.75] 0.8 0.94]| 0.81




dans l'eau : l'augmentation du coefficient non chlorophyllien én automne
suit le coup de vent qui a remis en suspension une partie des sediments
(turbidité de 27 NTU) ; le bloom phytoplanctonique d'avril est responsable
des valeurs €leveées du coefficient total trouvees au large (K = 0,56 m -1 )

par rapport a 1'ete.

Des mesures complémentaires en 1989 permettent de valider les

differentes relations entre K, K chlorophylle, turbidite et MES.

NC



