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•• L’outil de modélisation : ECOL’outil de modélisation : ECO--MARS3D MARS3D 

•• L’approche linéaire par traceursL’approche linéaire par traceurs conservatifsconservatifs
•• L’approche nonL’approche non--linéaire par modèle linéaire par modèle biogéochimiquebiogéochimique

•• ConclusionConclusion
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La La formeforme d’eutrophisationd’eutrophisation la la plusplus visiblevisible est constituée est constituée par par l’accumulationl’accumulation
d’alguesd’algues vertesvertes dansdans des zones des zones trèstrès peupeu profondesprofondes ::
�� EnteromorphaEnteromorpha fixéesfixées en en estuairesestuaires
�� UlvaUlva libreslibres sursur plages sableusesplages sableuses
Ces proliférations sont contrôlées par les apports d’Ces proliférations sont contrôlées par les apports d’azoteazote ..

Hydrogène 
sulfuré H 2S 

(toxique)

Rappels sur l’eutrophisationRappels sur l’eutrophisation
1/ Proliférations 1/ Proliférations macroalgales macroalgales (marées vertes)(marées vertes)
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Chlorophylle 
annuelle moyenne 
(µg/L) sur 2003-

2012

Phaeocystis
Nord de la France

Lepidodinium
La Baule 2012

Noctiluca
Bretagne-sud 2004

Rappels sur l’eutrophisationRappels sur l’eutrophisation
2/ Proliférations 2/ Proliférations phytoplanctoniquesphytoplanctoniques (eaux colorées)(eaux colorées)
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La La formeforme d’eutrophisation d’eutrophisation lla plusa plus dangereusedangereuse
pour pour l’écosystèmel’écosystème est constituéeest constituée par par 
l’accumulationl’accumulation de de phytoplancton dansphytoplancton dans les les 
panaches enrichis panaches enrichis des des fleuvesfleuves, , provoquantprovoquant
l’l’hypoxiehypoxie de de l’eau l’eau de fond.de fond.

Mesures in situ Saturation physique

Couche de fond

Mesures 2008-2009 par la bouée MOLIT en baie de Vil aine

Juillet 2008

USA ~ 20 000 km 2

Rappels sur l’eutrophisationRappels sur l’eutrophisation
3/ Hypoxies de fond3/ Hypoxies de fond France ~ 200 km 2 Echouage d’animaux marins 

morts en Juillet 1982
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La question posée par DCE et DCSMMLa question posée par DCE et DCSMM

Percentile 90 de la 
chlorophylle de surface 

détectée par satellite 
d'Avril à Octobre sur la 

période 2007-2012
(Bryère, 2013)

De combien fautDe combien faut--il abaisser les apports de NOil abaisser les apports de NO33 et POet PO44 des 45 des 45 
fleuves français pour revenir partout au Bon fleuves français pour revenir partout au Bon Etat Ecologique Etat Ecologique ??

DCE: 73 masses d’eau côtièresDCE: 73 masses d’eau côtières DCSMM : 3 sousDCSMM : 3 sous--régions étenduesrégions étendues
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Grille régulière NSEW

x

y Hy,V

Hx,Uζ,W,C

code 3D en différences finies, avec schémas anti-diffusifs

H

ζζζζ

Fond

Découpage vertical « σ généralisé »

Grilles de base MANGA  � 4x4 km
(Etendue: 514 x 390 x 30, Restreinte: 244 x 265 x30 mailles

Grilles régionales Grilles régionales �� 1x1 km1x1 km
(Manche(Manche--est: 343 x 229 x 10, Bretagne: 299 x 248 x15, est: 343 x 229 x 10, Bretagne: 299 x 248 x15, 
Landes: 183 x 431 x 30 mailles)Landes: 183 x 431 x 30 mailles)

L’outil de modélisation : ECOL’outil de modélisation : ECO--MARS3DMARS3D
1/ Hydrodynamique1/ Hydrodynamique
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Modèle de base :
type « NPZD » incluant 

- 4 éléments (N, P, Si, O)
- diatomées
- dinoflagellés
- nanoflagellés
- Phaeocystis globosa
- micro-zooplancton
- méso-zooplancton
- détritique benthique

detrital  matter

Processes as in the water column

Phaeocystis

Options possibles :  

- Karenia mikimotoï
- Pseudo-Nitzschia sp.

Karenia

Pseudo-
Nitzschia

L’outil de modélisation : ECOL’outil de modélisation : ECO--MARS3DMARS3D
2/ 2/ BiogéochimieBiogéochimie



Janvier 2014Janvier 2014

L’approche linéaire par traceurs L’approche linéaire par traceurs conservatifsconservatifs
1/ Principe1/ Principe

Portzic

Astan

Loire
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L’approche linéaire par traceurs L’approche linéaire par traceurs conservatifsconservatifs
2/ Résultat : les «2/ Résultat : les « Bassins RécepteursBassins Récepteurs » des «» des « Bassins VersantsBassins Versants »»

Les 6 fleuves majeursLes 6 fleuves majeurs

Les 45 fleuves principauxLes 45 fleuves principaux
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L’approche linéaire par traceurs L’approche linéaire par traceurs conservatifsconservatifs
3/ Application à l’optimisation des apports fluviaux de N et P3/ Application à l’optimisation des apports fluviaux de N et P

Cible
« Strate bathy 0-50m »

Cible
« Masses d’eau DCE »

Cible
« Sous-régions DCSMM »

Bon Etat Ecologique => [NO 3] < 15 µmol/L
[PO4] < 1 µmol/L

2 méthodes2 méthodes : : SimplexeSimplexe linéaire ou méthode quadratique de linéaire ou méthode quadratique de BealeBeale
1.1. –– Définir la zoneDéfinir la zone--cible marinecible marine
2.2. –– Donner une concentration marineDonner une concentration marine maxmax de Bonde Bon Etat EcologiqueEtat Ecologique
3.3. –– Donner le coût de la baisse d’1 mg/L du nutriment dans chaque BDonner le coût de la baisse d’1 mg/L du nutriment dans chaque B.V.V
4.4. –– PourPour BealeBeale, donner le poids relatif , donner le poids relatif 

NonNon--Respect du BEE en merRespect du BEE en mer vsvs.   Coût de réduction dans les BV.   Coût de réduction dans les BV
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L’approche linéaire par traceurs L’approche linéaire par traceurs conservatifsconservatifs
3bis/ Application à l’optimisation des apports fluviaux de N et 3bis/ Application à l’optimisation des apports fluviaux de N et PP

Exemple du Nitrate

cible « Masses d’eau DCE » 
prises une par une

Situation 
actuelle

Après 
optimisation 

cible « Masses d’eau DCE » 
prises ensemble

(en gris les mailles en B.E.E,
en couleur les mailles ne 
respectant pas le B.E.E)
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Phosphate
Méthode du Simplexe
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L’approche nonL’approche non--linéaire par modèlelinéaire par modèle biogéochimiquebiogéochimique
1/ Validation de la simulation de l’état actuel sur la période 21/ Validation de la simulation de l’état actuel sur la période 2000000--20102010

Validation des nutriments et de la chlorophylle totale 
sur 15 stations côtières

Brest-Portzic
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Moyenne Annuelle 2007:

Trop faible :

-en baie de Somme 

L’approche nonL’approche non--linéaire par modèlelinéaire par modèle biogéochimiquebiogéochimique
1bis/ Validation de la simulation de l’état actuel sur la périod1bis/ Validation de la simulation de l’état actuel sur la période 2000e 2000--20102010

Validation de la chlorophylle de surface 
par les images satellitaires MODIS

-Trop élevée :

- au large des estuaires 
de Seine, Loire et 
Gironde
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Chlorophylle moyenne 
annuelle de 2007:

Ne baisse que dans les 
panaches côtiers

L’approche nonL’approche non--linéaire par modèlelinéaire par modèle biogéochimiquebiogéochimique
2/ Réponse à des apports «2/ Réponse à des apports « pristinespristines »»

Dinoflagellés :

Disparaissent quasiment 
des panaches côtiers

Année 2007 «Année 2007 « réelleréelle » » Année 2007 «Année 2007 « pristinepristine » » 
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L’approche nonL’approche non--linéaire par modèlelinéaire par modèle biogéochimiquebiogéochimique
3/ Traçage de N (ou P) dans le réseau trophique 3D3/ Traçage de N (ou P) dans le réseau trophique 3D

PrincipePrincipe : : 
doubler chaque variable d’état azotée par le produit (variable xdoubler chaque variable d’état azotée par le produit (variable x signature_source)signature_source)
tripler chaque variable d’état azotée par le produit (variable xtripler chaque variable d’état azotée par le produit (variable x signature_source x age)signature_source x age)

Loire et 
fleuves bretons
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CONCLUSIONSCONCLUSIONS

Travaux à réaliser en 2014 sur la zone MancheTravaux à réaliser en 2014 sur la zone Manche--AtlantiqueAtlantique ::
1.1. –– Simulation de scénarios de réduction «Simulation de scénarios de réduction « académiqueacadémique » des apports» des apports
2.2. –– Simulation de scénarios de réduction «Simulation de scénarios de réduction « réalisteréaliste » des apports par couplage avec les » des apports par couplage avec les 

sorties du modèle de B.V «sorties du modèle de B.V « SénèqueSénèque--RiverstrahlerRiverstrahler » de » de l’UMR Sysiphe l’UMR Sysiphe (Paris 6)(Paris 6)

Travaux réalisés sur la zone MancheTravaux réalisés sur la zone Manche--AtlantiqueAtlantique ::
1.1. –– Délimitation statistique des 45 «Délimitation statistique des 45 « Bassins RécepteursBassins Récepteurs » français» français
2.2. –– Scénarios optimaux de réduction de NOScénarios optimaux de réduction de NO33 et POet PO44 pour atteindre le B.E.E en nutrimentpour atteindre le B.E.E en nutriment
3.3. –– Création d’une base 2000Création d’une base 2000--2010 de simulations écologiques du phytoplancton 2010 de simulations écologiques du phytoplancton 
4.4. –– Fourniture d’un code ECOFourniture d’un code ECO--MARS3D actualisé pour la simulation temps réel sur MARS3D actualisé pour la simulation temps réel sur 

Accès requis au calculateur Caparmor :

Temps CPU :

-Traceurs conservatifs sur MANGA étendu (6 variables) :                                24h/an

-Biologie complète sur MANGA restreint (25 variables) :          20h/an

-Biologie complète sur MANGA restreint avec traçage de 3 sources (100 variables):      76h/an

Stockage : 

Stockage journalier de la biologie complète sur MANGA restreint (25 variables) :      150 Go/an
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Merci de votre attention


