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Introduction

Certains sites conchylicoles sont 'objet de contami-
nations bactériennes préjudiciables a la commercia-
lisation des coquillages. De telles pollutions affectent
également les sites de baignade en mer ou en lac. Ces
bactéries proviennent principalement de sources ter-
restres plus ou moins proches. Il est dés lors impor-
tant didentifier ces sources bactériennes afin de ga-
rantir la protection des fonctions et usages au droit

des sites contaminés.

Une méthode classiquement utilisée pour lier sources
d’émission bactérienne et contamination consiste a
faire une analyse statistique (souvent en composante
principale) sur la base d'un nombre suffisant de me-
sures [GOURMELON et al., 2010]. Cette méthode ne
permet généralement de trouver de lien (cause/effet)
que si la base de données est consistante, les données
fiables et quil y a un faible nombre de sources de
contamination principales dont les temps de trajet
jusqu’au site étudié sont faciles a déterminer. Cette
meéthode est donc peu efficace quand les sources bac-
tériennes sont multiples, les temps de trajet variables
et quil y a hétérogénéité dans les données.

Ainsi, lorsque I'on a affaire a un site conchylicole im-
pacté par un bassin versant étendu avec de multiples
cours d’eau cotiers, et comportant un grand nombre
d’activités humaines, il est tres difficile de trouver la
ou les causes d'une telle contamination, el c’est en-

core pire en présence de marées cotieres. Dans un tel
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cas, les diverses pollutions bactériologiques se cumu-
lent, avec des temps de transfert différents. Par
ailleurs, une partie importante des bactéries tendent
a mourir en route. Enfin, une fois arrivées en mer, ces
bactéries subissent mélange, mortalité et transfert en
lien avec les conditions hydro-climatiques avant de
parvenir sur les sites conchylicoles.

Une solution consiste des lors a construire un modele
de transfert, incluant mortalité et dispersion des bac-
téries. Mais cela nécessite de coupler un modele ter-
restre 2 un modele en mer, car ces deux modeles sont
généralement structurés différemment.

Les modeles terrestres et marins different notamment
par les conditions aux limites et par les parametres a
modéliser. Les cours d’eau fonctionnent en flux pis-
ton et sont avant tout dépendant de la pluviométrie,
de la turbidité et de 'ensoleillement. A contrario, en
milieu marin cotier, les processus hydrodynamiques
et donc la décroissance bactérienne sont tres dépen-
dants du vent, des courants et des marées [SALO-
MON et POMMEPUY, 1990 ; LEE et al., 2010].

Par ailleurs, s'il existe des modeles de transfert bac-
térien en riviere avec intégration (ou modélisation)
des flux bactériens entrants [BENHAM et al., 2006,
SERVALIS et al., 2007], les modeles marins cotiers sont
plus souvent des modeles hydro-dispersifs avec une
intégration limitée de la variabilité temporelle des
flux bactériens entrants [KASHFIPOUR et al., 2006].
La raison principale en est la difficulté a disposer de
données étendues sur les flux bactériens parvenant
en mer [LEE et al., 2010]. Cest plus particulierement
le cas lorsque les flux sont diffus. Les apports ponc-
tuels comme les rejets de station d’épuration ou les

déversoirs d’orage sont plus fréquemment intégrés,
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car ils font l'objet de suivi par leurs exploitants
[COUDRAY et al., 2012 ; LEVASSEUR et al., 2012].
Dans certains cas, les flux entrant en mer sont mesu-
rés au droit de estuaire d'un cours d’eau [BRETON et
al.,, 2012]. Ainsi, lorsqu’il y a un mélange de diffé-
rentes sources bactériennes avant larrivée en mer, ces
approches ne permettent pas de lier les contamina-
tions en mer avec les sources bactériennes qui en sont
alorigine.

On voit bien ici I'intérét qu'il y aurait a coupler un
modele terrestre et un modeéle en mer afin de modé-
liser les bactéries de leurs sources d’émission jusqu’a
des sites conchylicoles éloignés. Le premier structu-
rerait les données d’entrée qui manquent souvent
cruellement au second. Or ce type d’approche avec
deux modeles couplés (un modele terrestre et un mo-
déle en mer) reste néanmoins peu fréquent.

Dans un tel modele, il faut disposer ou modéliser les
flux entrant dans les rivieres (localisation, débit,
concentration bactérienne). Mais il faut aussi inté-
grer les données météorologiques (pluviométrie, tem-
pérature) et topographiques, les débits et temps de
séjour dans les cours d’eau (ou les modéliser), et les
conditions en mer (bathymeétrie, vent, courant,
marée, température). Il faut donc disposer d'un jeu
de données consistant a I'échelle de 'ensemble du
bassin versant et de son prolongement en mer, et ce
tant pour des épisodes de temps secs et pluvieux
quen été et hiver [LEE et al., 2010].

Ce type de modeles couplés a déja été mis en ceuvre
en France par BOUGEARD et coll. [2011] sur le bas-
sin versant de Daoulas en Bretagne, sur lequel les
activités agricoles avaient un poids prépondérant
dans le bilan des flux bactériens. BOUGEARD et
coll. [2011] ont montré que les grosses pluies
(> 10 mm/jour) induisaient une hausse des teneurs
bactériennes en mer, entre 1 et 2 jours apres la pluie.
11 était donc naturel de développer ce type d’'approche
couplant un double modele sur un bassin comme la
baie des Veys, dont la taille (3 500 km?) et la com-
plexité (de nombreuses rivieres s'y déversent) empe-
chaient une autre approche.

La baie des Veys est située a la limite entre les départe-
ments de la Manche et du Calvados (Normandie,
France). Elle dispose de parcs conchylicoles et de gi-

sements de coquillages qui subissent des contamina-

tions bactériologiques. C'est ce qui a conduit a la réa-
lisation d’une étude dédiée. L'Etat francais a imposé
que le parc nature] régional des marais du Cotentin et
du Bessin soit maitre d’ouvrage de cette étude de pro-
fil conchylicole de la baie des Veys. Safege (actuel Suez
Consulting) était le bureau d’études mandataire du
groupement en charge de réaliser cette prestation.
Lé¢tude comportait un état des lieux avec un inven-
taire des sources de contamination, une campagne de
mesures, une modélisation des flux de coliformes fé-
caux; cet ensemble d’éléments permettant de réaliser
un diagnostic des pollutions fécales. La seconde étape
consistait en un plan d’action pour limiter les risques
de contamination des gisements de coquillages, et un
plan de gestion active. Si 'on met a part I'état des lieux
et la campagne de mesures, il s’est écoulé 14 mois
entre le début de construction du modele présenté ici

et la fin des plans d’action et de gestion active.

Ainsi, une double modélisation a été concue avec un
modele dit « terrestre », qui s’attache a calculer les
flux dans les cours d’eau, et un modele marin. Le pré-
sent article fait un focus sur la modélisation (notam-
ment le modele terrestre) et la facon dont ces modeles
ont été construits et validés, et sur ce que I'on peut

déduire des calculs réalisés.

1. Méthodologie
1.1. Site d’etude

Le bassin versant de la baie des Veys a une surface de
3500 km?. Tl est drainé par quatre grands fleuves
(lAure, la Douve, la Vire et la Taute) qui représentent
95 % de la surface totale, et un ensemble de petits
fleuves cotiers (figure 1). Ce bassin comporte diverses
sources de contamination fécales dont I'élevage de
vaches (environ 143 000 en 2012 sur 57 % du bassin
versant), les rejets des stations d’épuration (St-1.6,
Bayeux, Vire, Valognes, Carentan...), les lessivages
des sols urbains et déversements ponctuels d’eaux
usées par temps de pluie (déversoirs d’orage, débor-
dement des postes de relevage d’eau usée), et les
rejets liés a 'assainissement non collectif (ANC).
Les autres rejets (une industrie laitiere ayant sa
propre filiere de traitement avant rejet, zone por-
tuaire) sont d'un second ordre dans les sources de co-

liformes fécaux.
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Figure 1. Bassin versant de la baie des Veys avec le découpage
des sous-bassins, sites de suivis de la campagne de mesures et
sites conchylicoles étudiés

1.2. Campagne de mesures

Plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées,
une en été (juillet 2012) et une en hiver (novembre/
décembre 2012), de sorte a permettre des suivis par
temps sec et temps de pluie. Les sites d’échantillon-
nage ont été choisis afin de séparer les grands sous-
bassins entre eux (avec trois a cing sous-bassins ca-

ractérisant chacun des quatre grands fleuves), et per-

mettre le calage du modele pour ceux-ci. Par ailleurs,
un certain nombre de petits fleuves cotiers ont été
échantillonnés (en amont immeédiat de I'arrivée en
mer), de maniére a caractériser les flux sortant de ces
petits bassins. Au total, 17 points ont été échantillon-
nés a Vexutoire des petits cours d’eau cotiers, 13
points sur les quatre grands fleuves, et enfin sept
points de mesures en mer, au droit des sites suivis par
I'lfremer (points REMI). Ces points sont positionnés
sur la figure 1. Les mesures réalisées étaient les sui-
vantes :

— pluviométrie (station Météo-France de Sainte-
Marie-du-Mont) ;

— mesures des débits (mesures ponctuelles et stations
jaugées lorsque disponibles) ;

— prélevement d’échantillon d’eau pour analyse des
concentrations en Escherichia coli (E. coli) a T+1h,
T+3h, T+6h, T+12h, plus T+24h spécifiquement pour
les quatre grandes rivieres (T étant le temps de début
de la pluie et/ou de début des campagnes de mesures).
Les analyses ont été effectuées au laboratoire départe-
mental de St-Lo.

1.3. Construction du modele terrestre
1.3.1. Evaluation des flux bactériens émis sur les
sous-bassins

Les flux émis sur les sous-bassins sont les suivants : le
lessivage des sols agricoles (essentiellement I'élevage
de vaches laitieres sur prairie), les rejets des stations
d’épuration, le lessivage des routes et sols urbains, les
rejets de PANC, les rejets industriels et les rejets des
bateaux dans les zones portuaires. Lorsque ces flux
sont ponctuels (rejets de station d’épuration, rejets
industriels, rejets portuaires), ils sont injectés dans le
modele au droit du point d’arrivée dans les cours
d’eau modélisés ou en mer. Les autres {lux (lessivage
de sols urbanisés, lessivage des sols agricoles et ANC)
sont diffus. Ils sont groupés par sous-bassin versant.
Leur injection s'effectue sur chaque sous-bassin dans
le cours d’eau qui le traverse en linéarisant I'injection
le long de la portion du cours d’eau qui traverse ce
sous-bassin.

D’une facon générale, les rejets industriels sont tres
limités dans le bassin versant de la baie des Veys. 11
y a une laiterie (de I'Union coopérative laitiere d’Os-
manville/Isigny), mais celle-ci dispose d’'une épura-

tion avec traitement tertiaire de désinfection. Il en
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résulte des rejets a des teneurs en E. coli inférieures a
la norme de baignade, et les flux bactériens émis sont
donc négligeables.

Les rejets directs en mer des bateaux a quai sont éga-
lement limités. En effet, un seul port significatif est
disposé dans la baie des Veys, a savoir le port de
Grandcamp. Les {lux bactériens correspondants ont
été intégrés, sur la base du nombre moyen de bateaux
a quai. Dans la pratique, ces rejets bactériens directs
dans le port depuis ces bateaux sont faibles.

Il y a 39 stations d’épuration urbaine prises en
compte dans le modele. Ces stations d’épuration sont
suivies par les services de I'Etat. Elles sont caractéri-
sées par un débit nominal d’exploitation et un débit
moyen de fonctionnement, par une concentration
moyenne en E. coli dans les eaux qu'elles recoivent,
par une concentration moyenne des rejets apres trai-
tement et par un point de rejet dans la riviere limi-
trophe. Dans le cadre du modele terrestre, le rejet est
pris égal au débit moyen (en hiver) et nominal (en
été pour tenir compte de Pactivité touristique), et la
concentration est la concentration moyenne des me-
sures de sortie de station d’épuration. Ce flux est in-
jecté en son point d’entrée dans le cours d’eau.

Pour 'ANC, seuls sont considérés dans le modele les
sites classés en priorité 1, soit 2890 habitations. Les
autres sites sont considérés disposer d’une installa-
tion avec infiltration, dont le taux d’abattement bac-
térien de 3 2 4 log [DUCHEMIN, 2013] et la disper-
sion sur le territoire conduisent a des flux négli-
geables arrivant en riviere. Pour chacun des sites en
priorité 1, le calcul des flux a été fait en considérant le
nombre moyen de personnes par ménage des com-
munes concernées par chaque rejet ANC, un flux
d’eau de 150 L/jour/habitant, un flux journalier émis
d’E. coli de 5-10'° par personne, et un abattement de
90% du flux avant rejet dans le cours d’eau le plus
proche, soit le taux d’abattement pour une filiere
comportant juste un prétraitement [DUCHEMIN,
2013]. Les flux en ANC ont été globalisés par sous-
bassin et répartis uniformément sur le linéaire de
cours d’eau traversant le sous-bassin. En pratique, les
tests réalisés montrent que 'ANC a un poids limité
dans les bilans de flux arrivant en mer, ce qui n'ex-
clut pas des contaminations locales des petits cours

d’eau.

Pour le lessivage des sols urbanisés, sur chacun des
sous-bassins est comptabilisée la surface de sol arti-
ficialisé. On applique alors a chaque pluie un coeffi-
cient de ruissellement de 25% (valeur moyenne te-
nant compte du caractere rural des villages), et une
concentration en E. coli dans les eaux de ruisselle-
ment de 1.10% et 1.10° E. coli/100 mL. Cette plage
correspond en fourchette basse aux valeurs mesurées
sur les déversoirs d'orages de certains des villages
concernés, et en fourchette haute a2 une valeur clas-
sique de la littérature [DUCHEMIN et HEATH, 2012;
GANDOUIN et al., 2012 ; LAPLACE et al., 2012].
Seule la seconde valeur a été retenue pour les scéna-
rios prospectifs. Les flux ainsi calculés ont été injec-
tés par répartition uniforme le long du linéaire du
cours d’eau principal traversant chaque sous-bassin.
Enfin, le point le plus délicat est celui du calcul des
flux émis par I'élevage de vaches laitieres. C'est une
activité extensive et les émissions bactériennes se font
sur les sols, avant de percoler vers les ruisseaux. Or
c'est activité principale des bassins versants de la
bate de Veys. Lanalyse des répartitions du cheptel
bovin montre que cette répartition est assez homo-
gene ramenée par ha de surface agricole utile (SAU)
ou par ha de surface toujours en herbe. De fait,
comple tenu du manque de données sur les lessivages
de ces sols sous l'effet des pluies, et étant donné la
taille importante du périmetre d’étude (3 500 km?) et
I'homogénéité de répartition du cheptel bovin, il a été
retenu d’utiliser une approche uniforme pour I'en-
semble des sous-bassins avec des concentrations
types dans les ruissellements parvenant des parcelles
dans les cours d’eau. En I'absence de données spéci-
fiques a la zone d’étude, les valeurs ont été établies
sur la base de la littérature scientifique. Pour cela, il
fallait retenir des données statistiquement suffisam-
ment nombreuses pour en déduire une tendance, et
relevées sur des sites assez similaires a ceux de la baie
des Veys, ce qui veut dire a la fois en termes de mé-
téorologie, de mode d’occupation des sols et de topo-
graphie. A cette fin, les résultats obtenus par KAY et
coll. [2008] sur des petits bassins versants cotiers du
sud-ouest du Royaume-Uni ont été utilisés. Les va-
leurs considérées sont présentées dans le tableau I. Elles
sont comparées a d’autres références bibliographiques
sur des terrains pouvant servir de base comparative.
On note la similitude des valeurs obtenues sur P

48 TSM numeéro 12 - 2017 - 112" année



Modélisation des flux de coliformes fécaux parvenant a la baie des Veys (Normandie, France)

=y Aitken Agriculture-Eau-
Refcrence [2003] |Environnement [2003] Kay et al. [2008]
Localisation Ecosse Saultbgsnon Royaume-Uni
(Normandie - France)
Moyenne Moyenne Moyenne
Bassin versant | Concentration moyenne sur géométrique pour | géométrique pour | géométrique pour

Spécifications avec élevage les tétes de bassins avec des bassins ruraux | des bassins ruraux | des bassins ruraux
intensif élevage intensif avec > 75 % d'élevage avec > 75 % avec > 75 % de
intensif [ d'élevage extensif foréts |
Valeurminimale | 8800 _ | B
Etiage (temps sec) 7000 1900 360 37
Valeur maximale 32000 |
Crue (temps de pluie) 3000-22 000 | 57 000 8600 1500

Tableau I. Concentration en E. coli dans les eaux de drainage des bassins versants de paturage (E. coli/100 mL)

P les eaux de lessivage de zones paturées, ce qui accré-

dite les hypotheses retenues.

1l était important de distinguer les périodes de temps
de pluie et de temps sec. Tous les suivis réalisés mon-
trent Ueffet majeur de la pluie sur les teneurs en E.
coli en aval des prairies d’élevage avec des ratios de
304 150 [OLIVER et al., 2005; LEE et al., 2010; DU-
CHEMIN et HEATH, 2012]. En revanche, SERVAIS
et coll. [2007] indiquent une linéarité des concentra-
tions bactériennes en fonction de la lame d’eau tom-
bée, alors que d’autres études avancent un seuil d’in-
tensité de pluie de 4 a 5 mm/24 h en dessous duquel
la pluie n’a que peu d’impact sur les concentrations
en E. coli a I'exutoire [AGRICULTURE-EAU-ENVI-
RONNEMENT, 2003 ; OLIVER et al., 2005]. En pra-
tique, cela dépend de Pinterception des prairies et de
la topographie. Parce que I'étude de la baie des Veys
visait une modélisation a grande échelle, il n’a pas été
considéré d’effet seuil ni de proportionnalité des
concentrations avec amplitude de la pluie. Par
contre, il a été considéré un effet d’accumulation des
bouses de vaches et donc des germes pathogenes a la
surface des sols entre deux pluies. Ainsi, plus la pé-
riode de temps sec est importante, plus la concentra-
tion en E. coli dans les eaux de ruissellement sera im-

portante dans la pluie qui succede a cet intervalle.

Afin de représenter au mieux la variabilité des teneurs
en E. coli en sortie des petits bassins ruraux, il a donc
été retenu d’utiliser les valeurs de KAY et coll. [2008]
issues d’'une plus grande série statistique de sous-bas-
sins suivis plutot que les valeurs données dans les
autres études du tableau I. A la base, les sous-bassins
de la baie des Veys sont majoritairement des bassins
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ruraux a élevage plutot intensif, et les valeurs de KAY
et coll. [2008] pour ces bassins sont en cohérence
avec ce qui est trouvé en Normandie. Ces concentra-
tions de temps sec et de temps de pluie ont donc été
intégrées. Mais pour inclure I'impact cumulatif de la
durée de temps sec avant I'épisode de pluie, il a été
considéré qu'une prairie lessivée par un épisode plu-
vieux restituait une eau a la concentration bacté-
rienne de celle d’'une prairie en élevage intensif apres
un temps sec de 60 jours, et a la concentration de
celle d’une prairie en élevage extensif s'il y avait déja
eu un temps de pluie la veille. Cette approche offre
lavantage d'utiliser des valeurs mesurées et donc de
ne pas avoir de parametre de calage dans le calcul des
flux émis par les sols agricoles.

Au final, la concentration des ruissellements agricoles
pour chaque sous-bassin versant a été déterminée a
partir de Péquation suivante appliquée a chaque
heure :

—¢’il ne pleut pas :

Cogricoe0) = 19-10° E. colif100 ml ;
—silpleut: Cagricole(t) =min(10%;10%)
ot X= A +B Dy (D)
Avec :

D, (1) = durée de temps sec avant le début de 'éve-
nement pluvieux, en jours;

A =3,934 et B=0,014 déterminés de sorte que :
Cogricole() =8,6- 10% E. ¢oli/100 mL pour un temps de
pluie avec antécédent de temps sec nul;

Cogricale(D) = 3.7 10* E. coli/100 mL pour un temps de
pluie avec antécédent de temps sec de 60 jours.

La concentration de temps de pluie a été bornée a

10° E. coli/100 mL, méme si, en pratique, il est rare

51



Etude

que la durée de temps sec dépasse 60 jours en
Normandie.

Pour simuler le retour a la concentration de temps
sec, une fonction de décroissance linéaire a été appli-
quée des lors que le cumul pluviométrique était
nul. Le taux de décroissance par pas de temps a été
calculé pour assurer le retour de la concentration
maximale de temps de pluie & la concentration de
temps sec en 48 heures.

Les apports bactériens liés aux activités agricoles ont
été calculés en multipliant les concentrations en bac-
térie de ces rejets par les flux d’eau de ruissellement
calculés a I'aide du module NAM de DHI pour les
surfaces agricoles (prairies et cultures) de chaque
sous-bassin versant, et ces flux ont été injectés de
facon linéaire le long du cours d’eau principal traver-

sant le sous-bassin.

1.3.2. Calcul des débits et flux bactériens entrants
Comme indiqué ci-dessus, chacun des quatre grands
bassins a été sectorisé en sous-bassins (figure 1). La
modeélisation différencie les sous-bassins aval de ces
quatre grandes riviéres et leurs sous-bassins amont.
Par ailleurs, les petits fleuves cotiers jugés les plus
impactants ont également été modélisés (le Taret
Saint-Germain, le Taret Saint-Martin, la Grande
Crique, I'Escalgrain, le Daim, l'exutoire d'un fossé na-
turel, 'exutoire du Rhin et du ru des Fontaines, le
canal de Wigwam, le Veret, les polders et le chenal de
Grandeamp), ceux-ci étant représentés sur la figure 1.
Lune des particularités des quatre grands cours d’eau
est la présence de portes a flots. Celles-ci s'ouvrent a
marée descendante et se ferment 2 marée montante
de sorte a éviter qua marée haute la mer ne rentre a
Iintérieur des cours d’eau. Afin de pouvoir intégrer
ce facteur clé tres impactant pour les flux bactériens,
tant en riviere qu'en mer, le calcul est réalisé au pas
de temps horaire.

La modélisation des flux est la composition dune
modélisation des débits et d'une modélisation des
concentrations en E. coli. Les chroniques de débit
pour chaque sous-bassin sont calculées avec le mo-
dule NAM de DHI a partir de la pluie, de I'évapotrans-
piration potentielle et de parametres préalablement
calés. Le modele NAM est un modele pluie-débit
conceptuel qui simule les’écoulements de surface, en

zone insaturée et en nappe 4 partir des données mé-

téorologiques. Les données météorologiques utilisées
sont les séries d’aotit 2008 a décembre 2012 de quatre
stations météorologiques locales pour la pluie et de
Sainte-Croix-du-Mont pour I'évapotranspiration. Par
ailleurs, 1a ou les données étaient disponibles en
quantité suffisante (sept stations), les chroniques de
débits mesurés aux stations hydrologiques ont été
utilisées pour déterminer les parametres de calage du
module NAM via un module d’autocalage, forcé par-
tiellement pour uniformiser les parametres entre les
sites. Les résultats obtenus sont bons avec des coef-
ficients de corrélation de 'ordre de 0,8 sur 165 sites
calés, et une déviation volumique maximale de 10 %,

ce qui est acceptable.

Un modele Excel a été utilisé afin de calculer les
concentrations en E. coli générées par les différentes
activités de chaque sous-bassin versant. Les débits et
concentrations ainsi déterminés ont alors servi a cal-

culer les flux d’entrée :

— au modele marin MARS pour les petits bassins ver-

sants cotiers;

—aun point d’entrée local du modele hydraulique des
quatre grands fleuves pour les sous-bassins « amont »

de ces grands bassins;

—aun point d’entrée distribué le long du linéaire du
modele hydraulique des quatre grands fleuves pour

les sous-bassins « aval » de ces grands bassins.

Pour les sous-bassins aval des quatre grands fleuves
(Douve, Taute, Vire, Aure), les calculs ont été réali-
sés a 'aide du module hydraulique MIKE11. Celui-
ci integre les profils en travers des trongons aval des
cours d’eau modélisés ainsi que leur pente, qui est un
parametre clé pour la vitesse d’écoulement et donc
pour le transfert des bactéries. Les débits (et concen-
trations en E. coli) associés aux sous-bassins amont
ont été injectés a 'entrée du modele des sous-bassins
aval. Les conditions aux limites a I'aval des quatre
cours d’eau sont les mémes et sont constituées par la
chronique de marée issue de la station de Grand-
camp-Maisy. Le couplage avec le module « Controle
Structure » a permis, quant a lui, la prise en compte
de 'ouverture et de la fermeture des portes a flots qui
impactent de facon significative les flux bactériens
arrivant en mer (leur stockage et mortalité en amont
des portes, les pics de flux lors des ouvertures des
portes). p
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P 1.3.3. Intégration de la mortalité bactérienne
Dans le cas des grands fleuves, le temps de séjour est
suffisamment long pour que la mortalité des coli-
formes joue un role important pendant leur trajet.
Cette mortalité est donc prise en compte. A cette fin,
le modele MIKE11 est couplé au module Ecolab, qui
permet lintégration des équations de décroissance
bactérienne. Comme pour les débits, les flux bacté-
riens parvenant des sous-bassins amont ont été inté-
grés aux points d’entrée des sous-bassins « aval ». Les
flux bactériens générés sur les sous-bassins versants
« aval » des quatre grands fleuves sont distribués le
long des cours d’eau pour les pollutions diffuses, et
sous forme d’apports ponctuels pour les pollutions
ponctuelles.

Le module Ecolab-WQ utilisé avec MIKE11 permet
d’intégrer une loi de décroissance bactérienne en lien

avec sa mortalité. Cette loi (loi de Chick) est du type :

C(t) = C(to) X exp(— Kd X t)

Ln(1
Too=" nfgdg
Kd = Kdo8% ™
Avec:

C(t) concentration au temps t, et C(t,) au temps initial ;
T,, temps en heures au bout duquel 90 % des bactéries
sont mortes;

Kd le taux de décroissance de E. coli (en 1/heure) ;
0 le coefficient de température pour le taux de dé-
croissance (sans unité), pris égal a 1,09;

T la température de l'eau (en °C)

Kd, le_taux de décroissance de E. coli & 20 °C, pris par
défaut égal 4 0,2875 h™! de sorte a respecter les va-
leurs de T, présentées dans le tableau IT en fonction
de la température.

La loi de Chick est couramment utilisée pour déter-
miner la loi de décroissance des coliformes fécaux
dans les modeles bactériens, a la fois dans les sols et
dans leau [REDDY et al., 1981 ; BAFFAUT et SADE-
GHI, 2006 ; GOURMELON et al., 2010 ; BOUGEARD
et al., 2011]. Cest le cas du modele SWAT comme du
module Ecolab de MIKE11. En théorie, de nombreux
paramétres ont un impact sur la décroissance bacté-
rienne. Dans le cas de la baie des Veys, on peut consi-

deérer de facon synthétique que cette mortalité suit un

Température (°C) Ty (h)
0 I 47 -
B S
8 24
B _107 20
15 | 13
20 8 |
25 § B

Tableau 1l. Ty, utilisé dans les riviéres en fonction
de la température

cycle sensiblement lié au cycle saisonnier, avec une
mortalité plus faible en hiver (faible température,
forte turbidité des eaux et faible ensoleillement), et
une mortalité plus forte en été (température plus éle-
vée, turbidité plus faible et ensoleillement plus fort).
On peut donc indirectement lier la variabilité de la
mortalité 2 la température de l'eau. Le calage du coef-
ficient Kd, a des lors été réalisé en s'appuyant sur des
valeurs typiquement rencontrées de Ty, sur la cote
normande (fournie par le comité de suivi scientifique
du projet), & savoir 12 h en été et 24 h en hiver. Ces
valeurs sont dans la fourchette des valeurs obtenues
sur le bassin Seine-Normandie dans d’autres études
avec en moyenne de 10 4 36 h [BEAUDEAU et al,,
2001 ; SERVAIS et al., 2009].

Concernant la mortalité bactérienne, trois approches
différentes ont été mises en ceuvre suivant qu'il
s'agisse d’'un bassin amont (injection des flux en téte
du bassin aval dans le modeéle MIKE11), d’'un bassin
aval (intégration des flux de maniere distribuée au
modeéle MIKE11) ou de bassins cétiers (injection a
lexutoire en mer). Mais quel que soit le sous-bassin
considéré, il a semblé important d’intégrer une loi de
décroissance bactérienne entre le point d’émission et
le point d’injection dans I'hydrosysteme modélisé. Si
cette intégration est directement prise en compte
pour les sous-bassins aval via le module Ecolab de
MIKE11, il wen va pas de méme pour les sous-bas-
sins amont et pour les sous-bassins cotiers. Ainsi
pour ces sous-bassins, le calcul de concentration aux
points d’injection a directement intégré une loi de dé-
croissance bactérienne en amont de cette injection
pour tenir compte du temps de trajet entre le point
d’émission et linjection (exutoire des sous-bassins

amont et affluents a leur arrivée dans les sous-bassins
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aval, exutoire en mer pour les sous-bassins cotiers).
La démarche utilisée a été la suivante.

Pour les injections ponctuelles de type rejet de
station d’épuration, la concentration a été calculée a
partir du temps de transfert estimé sur la base de la
vitesse d’écoulement et de la distance.

Pour les rejets linéarisés le long des sous-bassins
« amont » et « cotiers », c’est-a-dire les rejets de
I'ANC, de lessivage des sols urbanisés, de lessivage
des sols agricoles, les flux en entrée du sous-bassin
aval ou en mer ont été calculés en intégrant la loi de
décroissance.

Les flux issus des différentes sources ont alors été
sommés pour calculer les flux sortants du modele

terrestre.

1.4. Modéle en mer

Le modele hydrodynamique utilisé est le modele
MARS calculant en 2D les courants, hauteurs d’eau
et concentrations de substances dissoutes et trans-
port sédimentaire. Il integre le vent, les marées, la sa-
linité. ..

La modélisation marine a été réalisée par Actimar
(filiale de Suez Consulting) sur la base d’éléments
construits par I'lfremer. Le maillage utilisé est 2D
horizontal de 75 m de coté pour un périmetre modé-
lisé de 22,5 km sur 22,5 km (figure 2). 1l est inclus
dans un modele général du proche Atlantique et de
la Manche 4 mailles larges, permettant de définir les

conditions aux limites.

Balhymelrle
miniveau moyen
W >
. -8
M 226
.22
202
B 18- 20
W 18- 48
T 14-18
12-14

Figure 2. Bathymétrie de la baie des Veys

La mortalité bactérienne est basée sur la loi de Chick
(voir ci-dessus pour le modele terrestre). Les eaux de
la baie des Veys sont globalement turbides du fait de
la remise en suspension des sédiments sous l'action
des marées. De fait, les T, (temps pour 90 % de mor-
talité) utilisés (et validés par le comité de suivi scien-
tifique du projet) sont de 48 h en hiver et 24 h en été.
Ces valeurs sont dans la fourchette des valeurs trou-
vées par LE HIR et coll. [1990] ou POMMEPUY
[1995], sur d’autres études sur le littoral de la
Manche, ou encore sur le littoral atlantique francais
[BATHING WATER COMMITTEE, 2009]. -

1.5. Calage et validation

Dans la mesure ol les campagnes de mesures ne cou-
vrent que des périodes courtes de temps sec et de
temps de pluie en des points discrétisés d'une partie
des cours d’eau, il était important de bien structurer
les hypotheéses et la méthodologie sur des bases lo-
cales aussi robustes que possible. De ce point de vue,
on peut apporter les indications suivantes :

—les lois utilisées et parametres sont uniformes sur
I'ensemble des sous-bassins. Il n’y a donc aucune
adaptation des lois et des parametres a la spécificité
des différents sous-bassins modélisés ;

— le calage hydraulique s’est fait de facon homogene
sur sept sites pour lesquels nous disposions des me-
sures des débits sur I'ensemble de la période modéli-
sée. Les parametres de calage sont donc les mémes
pour ces sept sites. Ils ont alors été dupliqués sur les
autres sous-bassins sans ajustement;

— les concentrations et flux bactériens entrant dans
les rivieres ont été établis sur la base de mesures sur le
bassin versant de la baie des Veys (stations d’épura-
tion, déversoir d’orage, industries), dans des bassins
versants de méme nature (lessivage des sols agri-
coles), ou sur la base I’hypotheses consolidées par le
comité de suivi scientifique (ANC, port, taux de ruis-
sellement urbain...) et en accord avec les regles de
bonnes pratiques

—les mortalités bactériennes en riviére et en mer et le
taux de concentration dans les chairs de coquillages
ont été estimés uniformément sur la base de données
locales ou régionales et validés par le comité de suivi
scientifique;

— il n’y a donc aucun parametre de calage relatif au
volet bactériologique de la modélisation.
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Lun des principaux intéréts de la méthodologie
considérée est donc de réduire de facon considérable
les parametres de calage et de disposer d'une ap-
proche uniforme et globale. Cela permet de rendre
plus robuste la modélisation adoptée.

Les résultats de flux bactériens modélisés ont alors
été comparés aux [lux mesurés pour valider la modé-

lisation.

1.6. Scénarios testés

Une fois le modele validé, celui-ci pouvait étre utilisé
pour tester des scénarios climatiques. Lobjectif était
ici d’évaluer 'éventail des impacts possibles des pol-
lutions bactériennes sur les sites conchylicoles en
fonction des conditions climatiques et de comparer
les teneurs maximales mesurées dans les coquillages
avec celles modélisées. Par ailleurs, des scénarios
additionnels ont été testés pour évaluer I'impact de cer-
tains dysfonctionnements et pollutions accidentelles.
Les scénarios climatiques testés ont comporté 32 scé-
narios croisant toutes les combinaisons de quatre
parametres :

— deux saisons (été, hiver) ;

— deux conditions pluviométriques (temps sec, pluie
semestrielle de 12 h en été et de 24 h en hiver sur la
base de séquences pluviométriques réelles) ;

— quatre conditions de vents (vent nul, vent de 10 m/s
du sud-ouest, du nord-ouest, et du nord-est) ;

— deux conditions de marée (morte-eau moyenne
(coefficient 45), vive-eau moyenne (coefficient 95)).
Les scénarios accidentels comportaient les 13 scéna-
rios suivants :

— huit scénarios de dysfonctionnement complet de
statioris?fld’épuration pendant 6 heures au débit nominal

en conditions de pluie semestrielle hivernales : quatre

stations d’épuration pour deux conditions de vent
(nord-ouest et nord-est) ;

— quatre scénarios de dysfonctionnement simultané
des pompes de neuf stations de relevage d’assainisse-
ment (avec rejet complet dans la riviere pendant
12 h) pour deux conditions pluviométriques hiver-
nales (pluie et temps sec) et deux conditions de vent
(nord-ouest et nord-est) ;

- un scénario de rejet complet de TANC d’un village
sans abattement bactérien en période estivale de
temps sec.

Ces scénarios climatiques et accidentels ont été simulés
sur une durée de 4 jours. Pour 'événement pluvieux, le
début de simulation était calé sur le début de I'épisode
de pluie. La pluie hivernale considérée correspondait
ala période du 15 au 19 décembre 2011 et la pluie es-
tivale a la période du 6 au 9 septembre 2011. Les
périodes de temps sec modélisées correspondaient aux
périodes du 4 au 8 mars 2011 et du 18 au 22 sep-
tembre 2011. Les points de suivi en mer sont indiqués
sur la figure 1 et correspondent aux huit parcs conchy-
licoles et a deux sites de ramassage de coques. Il est a
noter que, parmi ces sites, les parcs 1 a4 et 8 ainsi que
les deux sites coque 1 et 2 sont des sites suivis dans le

cadre du programme de surveillance REMI.

2. Résultats et discussion

2.1. Validation du modeéle terrestre

Le calage hydrologique donne de bons résultats sur
les sept sites considérés, comme le montre le tableau III,
et ce, malgré le fait que les parametres de calage soient
les mémes pour tous les sites.

Les flux bactériens calculés ont été comparés aux flux
mesurés lors des campagnes de mesures. La plupart

des résultats calculés sont cohérents et proches des

Site r? NSE Déviation
La Vire a Tessy-sur-Vire 0,81 0,636 0,023
La Vire a Saint-L6 (Mgulin des Rondelles) 0,806 0,636 -0,008
La Vire @ Montmartin-en-Graignes 0861 | 0646 | 0,093
L’Elle a Saint-Jean-de-Savigny 0,833 0,676 0,005
L’Aure & Maisons (Pont-Fatu) 0,792 0,6243 0,023
LaDrome a Sully 0792 | 06183 0,097
La Taute a Saint-Sauveur-L—endeIin - 0,801 0,603 0,099

12 : coefficient de détermination ; NSE : coefficient de Nash-Sutcliffe efficiency (coefficient d'efficacité).
Tableau lll. Critéres de calage du modéle hydrologique
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valeurs mesurées, en tenant compte des incertitudes
lies aux mesures et aux données d’entrée. Les fi-
gures 3 et 4 illustrent ces résultats. Dans ces figures,
les flux sont exprimés en E. coli/heure. Les flux sont
modélisés au pas de temps horaire, et les flux mesurés
(recomposés a partir des mesures instantanées de
débit et de concentrations en E. coli) sont ponctuels

el représentés par des losanges.

On peut noter I'impact significatif des portes a flot sur
les rejets en mer de certains cours d’eau (figure 4), ce
qui confirme la nécessité d’inclure le fonctionnement

de ces portes a flot dans la modélisation, et donc de

travailler 42 un pas de temps suffisamment court. Au
total, hormis le cas particulier de la porte a flots de
I'Aure, oi le vélocimetre employé lors de la seconde
campagne de mesures a eu un dysfonctionnement
conduisant a une sous-estimation des débits, donc des
flux mesurés, la plupart des mesures correspondent en
ordre de grandeur aux flux simulés a 'aide du modele,
validant ainsi I'approche macroscopique uniforme
mise en ceuvre sur le bassin versant de la baie des Veys.

2.2. Scénarios testés et enseignements tirés
Les scénarios climatiques testés. montrent Iimpact

important des pluies sur les teneurs bactériennes p
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(comparaison des calculs et des mesures)

Figure 3. Flux bactérien en E. coli par heure sortant du modéle terrestre du sous-bassin de la Vire amont
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Figure 4. Flux bactérien horaire sortant du modéle terrestre de la Taute [comparaison des calculs et des mesures|
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P en mer (voir figure 5 a titre d’exemple). Au total, les
scénarios ayant le plus d'impact correspondent aux
conditions de pluie semestrielle hivernale.

La comparaison des résultats permet de mettre en
¢vidence I'influence du vent et des marées. Lors des
pics de pollution terrestre, le vent a un impact sur la
répartition spatiale des pollutions apportées par les

cours d’eau. A titre d’exemple, un vent du nord-ouest
E. colif100 mL

B > 30000
I 10000 - 30000
] 4600 - 10000

provoque un apport polluant de Grandcamp vers le
parc 3, alors qu’un vent du sud-ouest I'¢éloigne du

meéme parc. Par ailleurs, les marées conduisent a une

1| 2000 - 4600
succession de pics de pollution au droit des sites 222012220
conchylicoles (figure 6). {2 250- 500
Les coquillages ne sont donc pas soumis constam- = ;201220

ment 2 la pollution, et les pics de concentrations ne [ <2

sont donc pas caractéristiques des teneurs rencontrées
Figure 5. Concentrations maximales en E. coli/100 mL d’eau de mer pour la
situation hivernale de temps de pluie pour un vent du nord-ouest et une
marée de vive-eau moyenne [les sites conchylicoles sont indiqués sur la
figure, et les fléches représentent les flux bactériens sortants du modéle

dans les chairs de coquillages.

Dans tous les cas, I'impact des marées est manifeste

et conduit a des oscillations des teneurs en E. coli
en phase avec ces marées. Cetle tendance apparait
nettement a la visualisation dynamique des panaches.
Les teneurs sont globalement fortes 2 marée basse
(car il y a alors concentration des contaminations) et
minimales 2 marée haute (notamment du fait de la
fermeture des portes a flots). Les pics sont obtenus
suivant les cas, soit en marée descendante (coque 2,
par exemple) soit en début de marée montante (parc

1, par exemple). La encore, c’est logique, car l'entame

terrestre vers le milieu marin)

de marée descendante conduit a 'ouverture des
portes a flot et donc a un pic de contamination
entrant en mer. Fn cas de marée montante, la situa-
tion est un peu plus complexe, mais on constate qu'il
s'agit de phénomenes localisés pour lesquels les
pollutions apportées par certains cours d’eau sont
bloquées par la remontée de la marée et tendent alors

a saccumuler sur certains secteurs.
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Figure 6. Concentration dans Ueau (E. coli/100 mL) au parc 2 avec le scénario SC2 (vent du sud-ouest), au pas

de temps de 1/2 h et moyenne sur 12 h
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On note aussi un temps de latence allant de 1/2 jour
a 2 jours 1/2 entre les pluies et le pic de contamina-

tion sur les parcs conchylicoles.

En ce qui concerne les teneurs dans les chairs de
coquillage, et sachant que les coquillages sont des
filtreurs avec des temps d’accumulation de plusieurs
heures en eau fraiche [GUILLAUD et ROMANA,
1992], on peut supposer que la teneur dans les chairs
est plutot fonction d’'une teneur moyenne dans I'eau.
A cette fin, nous avons considéré des moyennes sur
12 h qui caractérisent plus ou moins chaque cycle de
marée. Par ailleurs, il faut appliquer un coefficient
correcteur puisqu'il n'y a pas égalité entre les teneurs
dans l'eau et dans les chairs du fait de I'intégration de
nombreux facteurs, dont le facteur de concentration
da a la filtration. Afin de simplifier cette démarche
complexe, nous avons considéré un ratio moyen
retrouvé par 'Ifremer dans la Manche, qui est de 10
entre la concentration dans les chairs de coquillages
et dans 'eau [PRIEUR et al., 1990 ; GUILLAUD et
ROMANA, 1992]. Ainsi, si au droit des sites conchy-
licoles on moyenne les teneurs en E. coli dans I'eau

de mer sur 12 h, et que l'on divise les teneurs dans les

coquillages par 10, on peut comparer Fordre de gran-
deur moyen des pics de contamination dans 'eau au
droit des coquillages, calculés a partir des mesures
dans les chairs de coquillage, avec les calculs de notre
modele au droit de ces mémes sites. Pour la plupart
des sites conchylicoles suivis, les teneurs maximales
calculées par la modélisation sont conformes avec les
valeurs maximales mesurées in situ par les suivis
REMI réalisés. La figure 7 donne sur le site du parc 1
un exemple de comparaison de valeurs mesurées
dans les chairs de coquillages divisée par 10 (pour
restituer une teneur dans 'eau), avec les valeurs
simulées pour les trois scénarios les plus critiques
(temps de pluie hivernale avec différentes directions
de vent). A des fins indicatives, on rappelle que la
norme européenne en vigueur lors de I'étude consi-
dérait les seuils suivants dans les chairs fraiches et
liquides intravalvulaires des coquillages (tableau IV).
Cette norme a évolué depuis peu. Comme on considere
un facteur de concentration de 10 entre 'eau et les chairs
de coquillage, cela signifie qu’il faut considérer les
chiffres du tableau IV divisés par 10 dans l'eau pour
linterprétation de la figure 7. P

800

® fitbmges (G8dosse sud-ount) @

{soananns SC2, SC), SC4)|

700

B._sc2 -

600

500

400

300

200

Concentration (E. coli/100 mL)

-

]

-
100 - - .

u'&-’r'...:.."-ﬁ:ﬁ--:.

.'.I.--‘-

62

a
31/01/93

28/10/95  24/07/98  19/04/01  14/01/04  10/10/06
Date

06/07/09  01/04/12  27/12/14

Figure 7. Comparaison des mesures hivernales au point REMI Géfosse entre 1995 et 2011 avec les valeurs maximales moyennées sur
12 h du modéle en pluie semestrielle hivernale avec vent du nord-ouest, sud-ouest et nord-est [scénarios SC2, SC3 et SC4) au parc 1

Classe | 100% des échantillons 90% des échantillons 10% des échantillons
A <230 E.coli/100 ¢

B <4600 E.coli/100 g <46 000 £.¢coli/100 g

C <46 000 £. coli/100 ¢

D > 46 000 £.co/i/100 g

Tableau IV. Norme européenne de classement des chairs de coquillages en vigueur en 2014
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» 2.3. Le modéle comme outil du plan d’action
et comme outil de gestion active

L’avantage du modele couplé est de permettre de faire
des bilans en identifiant 'origine des bactéries arri-
vant en mer. Cette répartition peut se faire par sous-
bassins et, dans ces sous-bassins, par source bacté-
rienne (lessivage de sols urbains, de sols agricoles,
ANC, station d’épuration...). Le modele permet
aussi, sur un parc conchylicole, d’identifier quelles
sont les rivieres contribuant aux pollutions bacté-
riennes. En couplant les deux notions, on peut donc
en déduire les sources émettrices contribuant aux
pollutions bactériennes au droit des sites conchyli-
coles. La figure 8 donne un exemple de répartition des
pollutions bactériennes sur un site et pour certains

des scénarios testés.

Ce découpage des teneurs en bactéries sur les sites
conchylicoles en les liant aux sources de contamina-
tion est une réelle avancée, car elle permet de cibler
dans le plan d’action les sources les plus contributives
(tel sous-bassin d’élevage, tel rejet de station d’épu-
ration, les eaux pluviales urbaines de telle ville, FANC
de tel sous-bassin...), pas en tant qu’émectteurs, mais
en tant qu'impact sur les sites a protéger. On peut

également utiliser le modele pour calculer l'effet de

coliformes f[écaux, et d’en tester 'impact sur les

concentrations au droit des sites a protéger.

Comme le font remarquer GOURMELON et coll.
[2010], I'un des buts ultimes de la modélisation
serait de pouvoir l'utiliser comme outil de détection
précoce. Cependant, vu le nombre important d’élé-
ments interagissant entre eux, on ne peut garantir
une fiabilité certaine. Par ailleurs, il faudrait une
grande réactivité dans la collecte des données d’en-
trée pour faire les calculs suffisamment vite pour que
les résultats arrivent avant la pollution en mer. Il nous
semble que sans en arriver a ce stade ultime, et outre
I'usage mentionné ci-dessus (outil d’identification
des sources les plus polluantes, et outil pour tester
Iefficacité de mesures potentielles), on peut néan-
moins envisager d’utiliser le modele comme outil de
gestion active. En effet, il peut servir a établir les
ordres de grandeur des temps de latence entre les
événements pluvieux et 'arrivée des pollutions en
mer (ou entre les événements de pollution acciden-
telle et leur arrivée en mer), et définir quels sites
seront potentiellement touchés. A partir de ces élé-
ments, on peut envisager de déclencher préventivement
des actions d’arrét des ramassages des coquillages sur

les sites pour lesquels on anticipe un risque de conta-

mesures de réduction de ces sources émettrices de mination.
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Figure 8. Répartition de Uorigine des concentrations en E. coli calculées au site coque 2 pour 16 des scénarios

météorologiques
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2.4, Quels enseignements concernant l'ex-
tension des bassins versants a prendre en
compte, le pas de temps de calcul, et l'impact
des marées

Les temps de latence entre pluie et arrivée des pollu-
tions sur les parcs conchylicoles sont d'un ordre
de grandeur assez proche de ceux obtenus par
BOUGEARD et coll. [2011] avant arrivée en mer
dans leur modélisation du bassin de Daoulas en
Bretagne (France) puisqu'ils trouvent un temps de
2 jours. Cette durée de latence avant l'arrivée du pic
de pollution bactériologique est bien évidemment
dépendante du trajet dans les cours d’eau. Plusieurs
études montrent limpact significatif du mode
d’occupation des sols des bassins versants situés a
proximité des cotes (et donc des activités humaines
qui y sont pratiquées). C'est le cas de CROWTHER
et coll. [2003] cité dans BOUGEARD et coll. [2011].
Mais comme le font remarquer BOUGEARD et coll.
[2011], les facteurs ayant un impact sur le retour a la
normale apres des pollutions bactériennes en mer
sont non seulement les marées et le vent, mais aussi
la pluie et le fonctionnement des rivieres. Ainsi, le
retour a la normale peut prendre 2 semaines, voire
des temps plus longs si 'on a affaire a des pluies de
longue durée. BOUGEARD et coll. [2011] en dédui-
sent que l'usage du pas de temps journalier suffit
pour modéliser leur bassin de Daoulas (133 km?),
tout en indiquant que certains pics de flux bactériens

peuvent ne durer que 2 ou 3 h.

Or l'une des avancées majeures de la méthodologie
appliquée au bassin de la baie des Veys tient jus-
tement a l'utilisation d'un pas de temps horaire. Et
les résultats montrent que plusieurs phénomenes
cruciaux ne peuvent étre appréhendés qu'a I'échelle
horaire. C'est le cas de 'effet majeur des marées sur
la dispersion des polluants en mer (figure 6). Mais
c’est aussi le cas de la gestion des portes a flots, les
flux bactériens arrivant en mer étant trés influencés

par ces cycles (figure 4).

Ainsi, on peut en déduire que le pas de temps de
calcul doit etre adapté au contexte, et étre plus précis
en cas de marées importantes ou de temps de concen-

tration court sur les bassins versants.

Or ces marées jouent justement un role signifi-
catif sur les pollutions bactériennes en mer, non
seulement par leur impact sur les flux entrants tel
qu'évoqué ci avant, via la gestion des portes a flots,
ou le ralentissement/accélération des flux délivrés par
les cours d’eau. Mais elles agissent également sur la
concentration/dispersion des bactéries en mer, ainsi
que sur leur remobilisation/mortalité en lien avec les
sédiments et la turbidité associée. Il n’est pas sans
raison que les marées soient un facteur aggravant
le risque de contamination bactérienne en mer
[BATHING WATER COMMITTEE, 2009; ARAGONES
et al., 2016]. Dans le cas de la baie des Veys, I'impact
indirect des marées sur la turbidité n'a pas été intégré.
Mais l'influence des marées est significative sur la
concentration/dispersion des bactéries avec des effets
de concentration a la fois a marée montante et a
marée descendante comme le montre clairement la
figure 4. Ces effets sont tres dépendants de la bathy-
métrie, de la localisation des cours d’eau et des sites
conchylicoles, notamment du fait de la formation de

chenaux d’écoulements préférentiels.

Conclusions

Limportance économique des parcs conchylicoles
dans la baie des Veys conduit a surveiller de pres les
pollutions bactériennes provenant du bassin versant
de cette baie. La modélisation réalisée permet de
caractériser cette contamination et de préconiser
des actions sur les sources de pollution. Celle-ci
comporte a la fois un modele terrestre des flux
bactériens provenant du bassin versant, et un modele
en mer permettant de lier les teneurs au droit des
parcs conchylicoles aux sources de contamination
(nature et localisation). Ce modele a rempli son
objectil, confirmant quelles sources bactériennes
arrivent sur quels parcs conchylicoles et dans quels
contextes. Il a aussi démontré 'impact majeur de la
pluviomeétrie sur les flux arrivant en mer, et permis
de hiérarchiser les sources de pollution (lessivage des
sols agricoles, rejets de station d’épuration, lessivage
des sols urbains, ANC...) dans leur participation aux
bilans des contaminations en mer. La modélisation

montre en outre I'importance de travailler au pas p
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P de temps horaire, nécessité liée a I'impact majeur des

marées et de la fermeture/ouverture des portes a flots

situées a 'exutoire des grandes riviéres.

Cette démarche est transposable a d’autres contextes,
par exemple pour protéger une prise d’eau potable
contre des contaminations bactériennes, ou pour
protéger un espace naturel sensible. Elle constitue un
véritable outil pour définir des plans d’action et des

plans de gestion active.
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Modélisation des flux de coliformes fécaux parvenant a la baie des Veys (Normandie, France)

La baie des Veys, située en Normandie (France), est
le lieu d'un nombre important de parcs conchyli-
coles. Cette activité économique est a la merci
de pollutions bactériennes ponctuelles issues du
bassin versant, qui peuvent alors rendre potentiel-
lement les coquillages impropres a la consom-
mation, et donc nuire a leur commercialisation. Le
bassin versant de 3500 km? comporte quatre grandes
rivieres [Vire, Aure, Douve, Taute), ainsi que des
petits cours d’eau cétiers. Une étude compléte a été
réalisée afin d'identifier dans quel contexte ily a des
risques de contamination importante des parcs
conchylicoles, d'ou proviennent les bactéries
correspondantes, et de définir un plan d'action
a mettre en ceuvre pour y remédier. Cette étude
s'est appuyée sur une double modélisation des flux
bactériens (Escherichia coli], consistant en un
modeéle terrestre sur le bassin versant jusqu’aux
exutoires en mer, et un modeéle marin, les sorties

du premier modéle étant les entrées du second. Ces
modeles ont pris en compte les sources d'émission,
le routage et la mortalité bactérienne dans les
rivieres et en mer. Le modéle terrestre a été calé
sur la base de campagnes de mesures en été et en
hiver. La modélisation a ensuite été utilisée pour
tester des scénarios climatiques (avec différentes
conditions de vent, de marée, de pluie et de tempé-
rature] et des scénarios de pollutions accidentelles
ou prospectifs. Cette modélisation permet de lier
les contaminations principales des parcs conchy-
licoles aux sources d'émission [sous-bassins
versants agricoles, rejets de station d’'épuration,
rejets pluviaux urbains...), et constitue donc un outil
de premier ordre pour un plan d'actions ciblées.
Il est en outre utilisable comme outil de gestion
active en cas de pollution accidentelle. Les pluies et
les portes a flots apparaissent avoir un effet majeur
sur les bilans des flux bactériens arrivant en mer.
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Modeling of Fecal Coliform fluxes received by the baie des Veys [Normandy, France)

Baie des Veys, located in Normandy (France), is the
place of huge shellfish parks. They are under the
threat of potential contaminations from the bay’s
watershed that can endanger this commercial acti-
vity. This watershed has a 3,500 km?® surface area,
mainly composed by four huge rivers (Vire, Aure,
Douve, Taute), plus small coastal rivers. A study
was developed to identify what are the risks of
contamination of the shellfish parks, the origins of
the corresponding bacteria, and to develop an
action plan to limit these risks. This study was
mainly built from a double modeling of bacterial
fluxes (Escherichia coli), consisting of a terrestrial
model up to the land/sea interface, and a marine
model, the entrance of which being the output of
the other model. These models included E. coli

sources, and their routing and death in the rivers
and sea. Terrestrial model was calibrated from
a dedicated field campaign (including summer
and winter seasons). Then it was used for testing
climatic events (including wind, tide, rain and tem-
perature parameters) and potential accidental
pollutions, or forecasting scenarios. The double
modeling approach enabled to link contamination
of the shellfish parks with the corresponding
sources of contamination (agricultural watersheds,
wastewater treatment plant’s outputs, urban drai-
nage...). It is then a useful tool for defining action
plan. It can also be used for active management of
the watershed in case of accidental pollution. One of
the conclusion is that both rain and sluice gates have
a major impact of the bacterial fluxes to the sea.
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