
Étude de connaissance des marées vertes
du littoral Atlantique sous influence 

de la Loire et de la Vilaine
(Bretagne sud, Pays de la Loire, Poitou-Charente)
Secteur de la Presqu’île de Quiberon à l’ile de Ré

Mission A: Synthèse bibliographique et application au secteur d’étude

n° 96





���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

%&'(�& �
�

�� '!���'0���0�' ���:0�'����=����!��2�:� ����!�::!�� �:�:����0�&�<#�:�:#'� ��:� �!#:�:�2���'���&�'!0����
2��  !�'�!�"#�:� %�'0�:�>� �&&��0#�� ���  !':� �	��� !� ��'  �:� 2�� &!�'�� #�� ;��!�� �� ���0� :#'� ��:�
����!�::!���:�"���'!��:�!�<#�:�:�:#'���:������ 3��: �2�� !'��:�%�'0�:�:��2�'�#�!�0�����'�0!"����

�� �'�:��0� '!���'0� ��' �0�2?!;�'2�'�@� ��#%�!#� ��:� < #�:0���:� ��:��:� 2!�:� ��� �!2'�� 2#� '!���'0�
��0�' ���:0�'������#'�#���2�:�'��0�����0�#����� �'� ���:����2�:� !'��:�%�'0�:�:��2�'�#�!�0�:#'��!�
&!A!2�� !0�!�0�<#�� :�#:� ��&�#����� 2�� �!� 
��'�� �0� 2�� �!� *��!���� ��0'�� ,#�;�'��� �0� �?B��� 2�� (��� 
��
:?��:�'�0� 2!�:� ��� �'� ��'� %���0� C�0#2�� ;�;���"'!��� <#�D� 2�� �?�0#2�� 2�� ����!�::!���� 2�:�  !'��:�
%�'0�:�2#���00�'!���0�!�0�<#��:�#:���&�#�����2���!� 
��'���0�2���!�*��!����C�!6:�2���!�
��'���0�'�"���: �
�� �0'����:D���'0����!'��!�/(��
��!6:�2���!�
��'���
�
&�#�
������
��
)�������������������
��
�������
���� ��
�� �
�
5#'����:��0�#'�2?�0#2�E�2�&&�'��0:�06��:�2?����#!"� :�!�"!#F�:��0��;:�'%!;��:��0�:��2�&&�'������0��!'�
��#'� �� ��:�0���� ��� !�"#�:�� 
�:� ��#�
����� �
��
)� ��������

������ ���*����� ���
�
���
 �
���� ��� ��
��� � :��0� &'�<#��0:� �0� '��'�:��0!0�&:� 2?#�� *#����$��� ���
��
 �� 
�:� !�"#�:�
����#��:� �'�%������0� 2�:� ��!0��':� '����#F +� !���0�#':� 2�:<#��:� ����:� :��0� !''!����:� ��':�
2?�%3�� ��0:� ��� !0�<#�:� ��2#�:!�0� #�� &�'0� �62'�26� ! �: ��� )�:� ����#!"�:� ��0� #�� 'G���
�����"�<#�� � ��'0!�0� �#�:<#?��:� :�'%��0� @� �!� &��:� 2 �� '�&#"�� �0� 2�� ��#''���'���� �!'� !����#':E� ��#'�
:� �����'�:�������#0����0'�;#�'�!#�� !��0����2#�:!; ��������!���:#'���:���!"�:������'���:���
�

�':<#�� �!� �� ��:�0���� 2�� ��:� ����#!"�:� ��!�"�� �0� < #�� ��:� �
�
��� ������� ��� 
��� � C#�%�:D�
���:0�0#��0� �
� ������ ,-� .� ��� 
���#�
��� E� ��� �:0� !��':� <#�:0���� 2�� ������� /��������0�
�������#��� �� 
?!#" ��0!0���� 2�� �!� �'���'0���� ��� #�%�:� �:0� :�"� �� 2?#�� �����
�
� �� � 2��
�?���:6:03 ����0!  ��0���������!%����? �
���*#������� ���2#�0���!'���:� �**��������#��*��
�� ����
��� ��0:��#0'�0�&:�!#� ����#� !'�����
�

�:�  !'��:� =�%�'0�:�>�2?!''!��!"�� 2�&&3'��0�2�:�  !' ��:� ������� 1� 

���� ���������� � :�� 2�'�#�!�0�
2!�:� ��:� "'!�2�:� ;!��:� ;'�0����:� 2�� �!'� ��#'�  �2�� 2 �� 2�%������ ��0� �0� �!� �� ��:�0���� 2�:�
����#!"�:��
�:�#�%�:��� ��:!�0���:� !'��:�%�'0�:�@� #�%�:�2�'�%!�0�:�&��0��!�0�0!��0���#��!� !9�#'��
�!'0��� 2�� ��#'� �'��::!���� ��� ��!:�� ��;'�� �0� :��0� �� :� :�#��:� @� :?����#�'�� /!�:� ��� �!:� 2�:�  !'��:�
=�%�'0�:�>�2?!''!��!"�E���:�#�%�:��'�%������0� !9�' �0!�'� ��0�2�: �*
����������#�
)� :#'���:<#����: �
�

��� ���� *�
���� ��)���� ������ ��2���� �����#���� ��� � 2��� ���*�� �
�� 
��� �
����� �
�
���
*����������
��
��*
�����3�����
������
���1�������#� 
�������)��� ���
-H �� :�� ��:�  !'��:� =�%�'0�:�>�2?!''!��!"�� :��0�  !9� '�0!�'�:� :#'� ��� :��0�#'�2?�0#2�E� ���� �������
�������1�

�������������� �:?!��� �!"�!�0�2?����#!"�:��'�����!�� ��0��� ��:�: �2?!�"#�:�%�'0�:�
:��0�0�#0�&��:��;:�'%!;��:�!#���%�!#�2���!�;!���2�� 4���5��#� ��
�
/!�:����:��0�#'�2���!�;!���2��,#�;�'��E�2!�:��!�'�" ����2��5!��0.�!I!�'�E�:#'��?B���2�����' �#0��'�
�0�2!�:��!�;!���2����#'"��#&E��!��'�:�����2?#�%�:�& �' !�0�2�:�=���! �:�>�!��0���;:�'%���23:��!� ����
�����������+67-8�
�

�������������������������������������������������
� � �
�� ��!0��'� '����#F��:0��!� I���� '����#:��:��:�0#!� 0�:#'��?�:0'!���0�!���::�;���@����2�@� !'���;!::���

5�������:�:��0�#':E������#0�:���'����"�'�2!�:��!�I� �����&'!��00�'!����5?����?�:0��!:�0'����F��:��!#F�%! "#�:E������!0��'�
:�'0� 2�� :#���'0� 2�� &�F!0���� !#F� !�"#�:� �0� ��0!  ��0 � !#F� "'!�2�:� !�"#�:� 2?�!;�0!0� <#�� !;'�0��0� 2�� �� ;' �#F�
�'"!��: �:�!::#'!�0�!��:��#�� !��0����2���!�;��2�%� ':�0���



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

/?� ��'0!�0:� ����#!"�:� !�"!#F� �� ��:��:� 2?!#0'�:� !� "#�:� 0����:� <#�� ���� �
�
��� �������
��
������
��� � C����������	
 � :��DE����� �
�
���  �
��� � C��

��


� :��D� �#� ���� �
�
��� ��
��� �
C��
����
� �	���

�� D� ��0� �0�� ����0#���� ��0� '���'0�'���:� :#'� ��� :��0�# '� 2?�0#2��� 
�:� I���:� 2��
,#�;�'��� �0� 2�� �!� �'�:<#?B��� 2�� (�#6:� :��0� ��:� ��#: � '�"#��3'� ��0� 0�#����:E� 2?� ��'0!�0:�
����#!"�:�2�� ��
����
��	���

�� ��0!�0�'��#''��0:�:#'����:��0�#'��
�:��!#:�:�2����: ��'���&�'!0���:�:��0�
 #�0�&!�0�'�����:��0����:��0��!:�&�'�� ��0��������� 2�'��0�!%���#���!#" ��0!0����2�:�:��:��#0'�0�&:�
2!�:� ���  ����#� ���0'!�'� ��0� !#F�  !'��:� %�'0�:� @� #� %�:�� )�:� �'���&�'!0���:� ��*�������� � �0�
�����*������
�� 9�:��0�"���'!�� ��0� ���������������
���*���
� ����� �2#� ����#����
�
���������
��������������
������
�**���������
�
���� ������ �
�
����'� ��'����#E�2�:� �**������
�������������
����������:���515������;��� ����*#��*#���������
����������� ���#'�#���������:!0����� ��'0!�0��2�:���!0��':�'��� �#F��!'���:�!�"#�:�%�'0�:��)�  ��
��'�0�2!�:� ��� '!���'0� ��0�' ���:0�'����=� ���� ������� ������	����
����� ���� �
���� ���������� ��� � ���� ��*$����
*��������� *�����

�$������� ��� ���� ��������������� �
 ������ ��� *���������� �
���� ����
�������������)��2������������� �>���
��
/�:� �����
��� ��������������
)� ������ 
�� �@� �!� �'��::!����2�:�#�%�:� :��0� �"!�� ��0� '�<#�:���
;����:� ���2�0���:�2�� �# �3'�E�2��0� ��'!0#'�� �0�2�: � ���2�0���:� �62'�26�! �<#�:� "���'!�0�#��
���&��� ��0�2�:���� ��0:��#0'�0�&:��0�!#0�'�:!�0��! �������:!0����2�:���!0��':��!'���:�!�"#�:���
�
��� ��!������ ���� ������� /��������0� ��� ����
�**���� �
 �� 
�� �����
�� ����
��� ���*����� 
���
*#��������������������)��� :#'�:#;:0'!0�'����#F�!%!�0���#'�!''!��!"���#�:���#' �����#!"��:#'���:�
��!"�:�� 
?� ��'0!���� 2�� ��:� !'��:� %�'0�:� %!� 2���� 2 ����2'�� 2�� 
���*���� ���*��� 
� � :#'� ��:�
��!0��':� !#�  � ��0� 2�� �!� ������:!0����� )�00�� 2�:��� �;���0�� 2�� :#;:0'!0� �:0� ���2�0������� �!'� �!�
�'�:�����2�:� �
���������
��
���� ���#��
�� �C!�� !��:��0�%�"�0!��:D�����:. H �:�:�# �:�:�!�
2�&&�'��0�:� �'�::���:� :#:���0�;��:� 2?��0'!B��'� ��#' � '�"'�::���� C����#0���:� 2�%�':�:E� ;'�#0!"�E�
���0��� ��0E� �H���� @� ���2E� ��!�"� ��0� ��� !0�<#�JD� � 
��  !��0���� 2�� �? ��
�
� ��� ����
����
��
���� ���#��
�� ��:0�2�����'#��!��2!�:��������� 3���2��������:!0��� �2�:���!0��':��!'�
��:�!�"#�:�%�'0�:����
�
���� *�


������ 
���
�� � ��0!  ��0���:� ����#0���:� !���2��0����:�  !9�#'�:� �� "��2'��:� �!'� 2�:�
�62'��!';#'�:���#%��0��'� �#%��'��?�F�!�:����2�:�!� "#�:�����'0#��:0�:�:#'���:���!0��':�'����#FE�
!#�  ���:� 2�� &!A��� 0� ��'!�'��� ��� �&&�0E� ��:� !�"#�:� %�'0�:� ����'0#��:0�:� :��0� ��:� �'� �3'�:� @�
'�������:�'�#��:#;:0'!0�2#'�!6!�0�:#;��#�����'0#';! 0������0'!��!�0��!���'0��2���!�%�"�0!0����<#�����
������:!�0� �'�!�!;�� ��0�� 
�:� !�"#�:� 2?�!;�0!0� ��#% ��0� ��!� ���:� '�������:�'� ��� :#;:0'!0� �!'� �!�
:#�0�� :�� ��:� ���2�0���:� ��%�'���� ��0!��:� '�2�%���� ��0� �2��0�<#�:� @� �����:� �'���2!�0� �!�
��'0#';!0�����
�
/!�:����:��0�#'�2?�0#2�E� 
���*���
� ��������
������
��3 �����!'0��#���'���:���%�':���#:�2�#F�:��0�
:#:���0�;��:�2���'� �#%��'� �!� ������:!0����2�:�:#;: 0'!0:�2#':� �!'� ��:� !�"#�:�%�'0�:�!#�2�0'� ��0�
2�:�!�"#�:�2?�!;�0!0��
�
�
�
�
�

�������������������������������������������������
� � �5��2�0�2?#������#!"�����:0�0#��2?#���:�#����:�3�� �2?!�"#��



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

���
����*�������������
��������
���
��������������� ��
�����������<
������������������� �
�
)�  �� '!������ 2!�:� ��� '!���'0� 2�� �!�  �::���� ��0�' � ��:0�'�����E� ��� �:0� ����::!�'�� 2�� &!�'�� �! �
�������������� ������ �
������� 
����
���� �� ����� ����� 
� ���������� ��� ��� ��� 
����������� 
�������� 
���
��� 
 
� ������
����


�

��������
��������������� 
�������������������� ���������������!�����
"������������
�������
������
 ����
������#$�

!�  !B0'�:��2�:�&!�0�#':� ��%�'���� ��0!#F�0��:�<#�� �!� �# �3'�E� �!�0� ��'!0#'�� �0� ��:� ���2�0���:�
�62'�26�! �<#�:��?�0!�0��!:���%�:!"�!;��E���:�&!�0� #':��'�����!#F�2�����0'G���:�'��0���:���� ��0:�
�#0'�0�&:�2?�'�"����!�0�'���<#���
�

�:���� ��0:��#0'�0�&:���#%!�0�!"�'�:#'��!��'��::!� ���2�:�#�%�:�:��0� 
��;�������
��*#��*#��� ��
�#'�
�'�"���E���#'��6����;��"����� �<#��2!�:���� ����#� !'��E���#'�� ��'0!������#'����2�%������ ��0�
2�:�#�%�:��0��?�%��#0����0� ��'�����2����#'�!���'0� !#� ����#� !'���:��0�2�&&�'��0:���
�
���;��� � �:0� !���'0�� !#�  ����#�  !'��� �!'� ��:� '�%�3'�:� �::�� 0����� ��0� :�#:� &�' �� 2�� ���������
������������ �������� 
�� � �!'� ��:� #�%�:�� 
?�%��#0���� ���"� 0�' �� 2�:� ������0' !0���:� ����
��0'!0�:� :#'� ��� :��0�#'�2?�0#2��  ��0'��<#?���2���0� 2�� �?���0�!0����2�� �!� '�2#�0����2�:� !���'0:E���:�
������0'!0���:�2���!�
��'���0�2���!�*��!����'�:0��0 ����%��:����'�"!'2�2���!�:�0#!0����2K���6�!�<#��<#� :�
2�������:���
��
��� *#��*#��� � �:0� !���'0�� �!'� ��:� &��#%�:� :�#:� ������ *�����

����� ���� ������������
�������� 
�� �!'� ��:�  !�'���60�:� �0� :�#:� &�' �� 2�� ���:��!0�:� <#� � :��0� 2�'��0� ��0�
���:�  !;��:�� � ��� *�
����
�� ��� ���
������ 2�:� ���:��!0�:� !� ��' �:� 2�� 2� ��#�'�
:�"��&��!0�%� ��0���#'�������0'!0����2!�:��!�
��'�� �0��!�*��!����!#���#':�2�:�2�'��3'�:�2�������:��
��� �0�E� ��'��2�� 2�� �'��::!���� !�"!��E� ��:� :�2� ��0: � ��00�'!#F� ��'����::��0� �?�!#� ��� �#0'� ��0:E�
:#'0�#0� ��� ���:��!0��� )�00�� '�:�'%�� :�2� ��0!�'�� �? !� �!:�&!�0� �?�;9�0�2?�%!�#!0���� :#'� ��� :��0�#'�
2?�0#2�E������ �

�� ���� *�� � 
������ ��*�������3� ��  �� :#'� ��:� !#0'�:� :��0�#':� !6!�0� &!�0�
�?�;9�0� 2?��%�:0�"!0���:�� /�� ��#:E� ��:� :�2� ��0:� :� �0� !�� ��0�:� �!'� ��� ���:���'�� �!'0��#�!�'��
2?�'�"����&�#%�!���<#����#0�2�%���'�����!'0���;��2� :����;���2#'!�0��!���'��2���:0�%!�����
�

�:��'� �3'�:�2�����:�!�<#�:�:�C�	��D�:#'����:��0�# '�2?�0#2�� ��0'!���0�<#����:�#�%�:��0!���0���.

��������*���
��;�������*���
��*#��*#���� �0�2��&!A���:�<#��0������2!�:��!�:!�:������!� ���:E ����
�?�0!0�!�0#���2�:� ����!�::!���:� �0��� �0��0��#�2��� ?!���'0�:�2� ��0!�'��2�����:���'�� :#'� ��<#���
!#�#��� !�0���� �?�:0� ��::�;��E� 
��;���� ������ 
�� �����
�� ��� �����<
�� �
�� 
��
�
� ��� � �� 
�:� �&&�'0:�
&!�0:� :#'� �!� '�2#�0���� 2�:� !���'0:� ���:���'�:� ��� :� �0� �!:� ��#0���:� ��#'� !#0!�0� �#�:<#?��:�
��#''!���0� ��' �00'�E� ��� &���0���� 2#� ��%�!#� 2#� :0�� L� :�2� ��0!�'�� �0� 2�� :!� 26�! �<#�� 2��
'��!'"!"�E�#��'�:#�0!0�!��'#�:#'��!�'�2#�0����2���! ��'���&�'!0����2�:�!�"#�:�����'0#��:0�:�:#'�������" �
0�' ����!'�!����#':E�!#���%�!#���0�'�!0���!�E�����: 0�'�����#�<#?#���'�2#�0�������9���0��2���?!I�0���0�
2#����:���'����' �0�2��:���'� #��'�2����#%�!#F�2�:� <#���;'�:�2!�:��?���:6:03 ���
�
��� �� ��� ��0� 2�� ��:� �&&�'0:� :#'� ��:� ��� ��0:� �#0'� 0�&:� �0� �� �0�� 0��#� 2�� �?� ��'0!���� 2#�
 !��0����2�� �?��0�"'�0��2�:� ��!0��':� '����#F� ��#'� ' �2#�'�� ��#'� ������:!0���� �!'� ��:� !�"#�:�%�'0�:E�
���� �������� ���*
���������� � ��#''!���0� ��' �00'�� 2�� '�2#�'�� ��'0!��:� &!�0�#':� � ���<#�:�
��2�'��0� ��0�2!�:����2�%������ ��0�2�:� !'��:�%�'0 �:����!'��F� �������!�� ��0E��!��'�::����2��
�H���� :#'� ��'0!��:� ;'�#0�#':� �#� "��;!�� ��0� ��:� ��' 0#';!0�#':� ��2��'�����:E� <#�� ��#%��0�
���0'�;#�'���2�'��0� ��0�!#F��'���&�'!0���:�2K#�%�: ��
���

�� �:0� � ��'0!�0�2�� ��0�'�<#��2!�:� ��� �!2'��2�:�  !' ��:�%�'0�:�2?!''!��!"�E� 
�� �����
����� ����
�
�
��� ������� ��� ����
���� *��� ��������������� 1� 
��� �����
����� ���� ��#�
����� �
��
)3�
����������������������*��������
���������
�
�����
� ������ �
��� ��)�  ��2�9@� ��0�����E�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

�?!''!��!"�� �0� �?����#!"�� ��'��2�<#��2�:�!#0'�:� !�" #�:�2?�!;�0!0�C��  #�� ��0�!������"�� ��D�
�:0�#������� 3����!0#'��������'����<#H0��2���!�<#!� �0��2#� ����#�2�%'!�0�2����:��0'!2#�'���!'�#��
��!�"� ��0�2�� �!� �� ��:�0���� !�"!���2�:� ����#!"�:�C '�2#�0����2�� �!� �'���'0����2?!�"#�:�%�'0�:�
!#��'�&�0�2�:�!�"#�:�;'#��:��0�'�#"�:D���#0G0�<#��� !'�#���2� ��#0����2����#F.����
�
�������
�����
������� �
�

�� '! !::!"�� 2�:� !�"#�:� ����#��:� �:0�  �:� ��� ��!��� � �� �'��'�0�� ��#'� 
������� 
��� ����
���
���������� ����:�@��!�2��� ��:�0����2�:�!�"#�:�����#��:��/�:�� ::!�:�:��0��!'�!����#':����2#�0:���#'�
�%!�#�'� :�� 
�� *���
������ �
��
� � ��#0� H0'�� �� �0��� ��� �&&��0#!�0� #�� '! !::!"��  !::� &� @� 2�:�
��'��2�:� �'���:�:� 2�� �?!������ /�&&�'��0�:�  !�����:� 2�� '! !::!"�:� :#'� �:0'!�E� 2!�:� 2�� &!�;��:�
�'�&��2�#':�2?�!#��#���#:�!#��!'"��:��0��"!�� ��0�� F��'� ��0��:�2��&!A���@��� �0�'���:�� �!�0:�
��%�'���� ��0!#F�2#� '! !::!"���5#'� ��� :��0�#'�2?�0# 2�E���� '! !::!"�� :#'� �!� I����2?�:0'!�E�!%���
2�:� ��"��:�2��06���0'!%!#F� �#;���E� '�:0�� !�0#���� � �0� ���  �6��� ��� ��#:� ��#'!  ��0�#0���:��� )�:�
��

������ ������������ 1� ��
��� ����� � ��:��0� 0�#0�&��:� 2�:� *�� 
$���� ��������������
) � @�
0'!%�':� �!� ��'�#�!0���� 2�:� ��"��:� :#'� ��:� ��!"�:E� � �� �'��3%� ��0� 2�� :!;��� �0� ��� '�0'!�0� �!'&��:�
:6:0� !0�<#��2�:�!�"#�:�6��� �'�:�2�:��!�::�:�2�� � '�<#��9�#��0���#'0!�0�#��'G����::��0����2!�:����
������������
���
�
� ������
����
�����
������� ���
�
���*����������������#�
����� �
�

!� �'�2��0���� @� ��#'0� 0�' �� C2�� �?�'2'�� 2�� <#��<#�: � 9�#':� ��� &���0���� 2�� �!� 2�:����;���0�� 2�:�
�'�%�:���:� �0��'���"�<#�:D�2�:�'�:<#�:�2K����#!"�: ��:0�0���'�<#� ��0���%�:!"�!;��������#��!�0�
#��  �23��� 2�� �'��::!���� !�"!��� !#F� �'�%�:���:�  �0�� '���"�<#�:E�  !�:� ���!� ����::�0�'!�0� 2��
2�:��:�'� �'�!�!;�� ��0� 2�� 2�����:� 2�� '! !::!"�� !�<# �:�:� 2�� &!A��� :0!�2!'2�:��� �0�
'��'�:��0!0�%�:� 2�:� 2�&&�'��0�:� ���2�0���:�  �0��'�� �"�<#�:�� 
!�  �0��2���"��� :0!�2!'2�
2K!�<#�:�0����2����:�2�����:�<#��:�'!�0�!��:��'�<#� :����K�F�:0���!:�@����9�#'�:#'����:��0�#'�2K�0#2�:� �
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� 1+�	 �

�

�

INTRODUCTION ___________________________________________________ 12 

1. Le phénomène d’eutrophisation ____________________________________ 13 

1.1. Définition générale _______________________________________________ 13 

1.2. Description générale du phénomène d’eutrophisation marine____________ 14 

1.3. L’eutrophisation marine : les différents types de blooms algaux__________ 16 
1.3.1. Proliférations phytoplanctoniques_________________________________________ 16 
1.3.2. Proliférations macroalgales______________________________________________ 19 

2. Cas particulier des marées vertes____________________________________ 25 

2.1. Caractéristiques biologiques _______________________________________ 25 
2.1.1. Cycle de développement ________________________________________________ 25 
2.1.2. Caractéristiques écophysiologiques _______________________________________ 26 

2.2. Les marées vertes dans le monde____________________________________ 29 
2.2.1. Cartographie des marées vertes dans le monde_______________________________ 29 
2.2.2. Description générale du phénomène _______________________________________ 30 
2.2.3. Les différents types de marées vertes ______________________________________ 33 
2.2.4. Conséquences des marées vertes__________________________________________ 35 
2.2.5. Moyens de remédiation_________________________________________________ 37 

2.3. Les marées vertes sur le secteur d'études _____________________________ 40 
2.3.1. Historique ___________________________________________________________ 40 
2.3.2. Description __________________________________________________________ 41 

3. Origine des marées vertes et application au secteur d'étude ______________ 45 

3.1. Facteurs chimiques _______________________________________________ 45 
3.1.1. Nutriments – Azote et phosphore, silicium, importance et origine des flux, quel élément 

limitant ? 45 
3.1.2. Autres éléments possiblement impliqués directement ou indirectement dans le 

développement des marées vertes (micronutriments, contaminants…)___________________________ 53 

3.2. Facteurs physiques _______________________________________________ 53 
3.2.1. Lumière en lien avec la turbidité__________________________________________ 53 
3.2.2. Impacts des aménagements littoraux sur la géomorphologie et la courantologie _____ 55 

3.3. Facteurs écologiques______________________________________________ 55 
3.3.1. Compétition avec les autres espèces algales _________________________________ 55 
3.3.2. Compétition pour les éléments nutritifs ____________________________________ 57 
3.3.3. Compétition pour le substrat_____________________________________________ 57 
3.3.4. Notion d’allélopathie __________________________________________________ 57 
3.3.5. Contrôle des proliférations algales par le broutage____________________________ 58 
3.3.6. Rôle potentiel du changement global ______________________________________ 58 

4. Moyens de contrôle des marées vertes et leurs effets ____________________ 64 

4.1. Domaine préventif________________________________________________ 64 

4.2. Axe prédictif ____________________________________________________ 70 

4.3. Mesures curatives ________________________________________________ 73 
4.3.1. Les techniques de ramassage sur la zone intertidale___________________________ 73 
4.3.2. Les techniques de ramassage en faible épaisseur d’eau ________________________ 74 
4.3.3. Les techniques de ramassage en pleine eau _________________________________ 74 

Bibliographie _______________________________________________________ 78 
�
�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

�������������
��� �
��

FIGURE 1 : EVOLUTION DES DIFFERENTES COMMUNAUTES ALGALES EN FONCTION DU DEGRE D’EUTROPHISATION 
(SCHEMA MODIFIE D’APRES SCHRAMM, 1996) ............................................................................................. 14 

FIGURE 2. ENRICHISSEMENT DES MILIEUX COTIERS D’ORIGINE ANTHROPIQUE ET EXEMPLE DES EFFETS 
D’EUTROPHISATION SUR LES ECOSYSTEMES. SOURCE : COMMISSION OSPAR : 
HTTP://QSR2010.OSPAR.ORG/FR/CH04_01.HTML .......................................................................................... 15 

FIGURE 3. ILLUSTRATIONS DES SOURCES PRINCIPALES ET DES VOIES DE TRANSFERT DES NUTRIMENTS (SCHEMA 
EXTRAIT DE BOURRAIN ET AL., 2012)........................................................................................................... 15 

FIGURE 4. ILLUSTRATION DES ESPECES PHYTOPLANCTONIQUES POUVANT ETRE A L’ORIGINE DE BLOOMS SUR LE 
LITTORAL ATLANTIQUE ................................................................................................................................ 17 

FIGURE 5. MAREE ROUGE (A GAUCHE). PHOTO FLORENCE PONCET / CEDRE ; EAUX COLOREES A NOCTILUCA 
SCINTILLANS DANS LA CRIQUE DE PORSGUEN, LE 22 JUILLET 2004. PHOTOGRAPHIE DE PLUSIEURS INDIVIDUS 
DE NOCTULICA SCINTILLANS (A DROITE). SOURCE : HTTP://WWW.IMAS.UTAS.EDU.AU ................................... 18 

FIGURE 6. CONCENTRATION MAXIMALE ANNUELLE EN NOMBRE DE CELLULE PAR DE DINOPHYSIS (EN BLEU), 
ALEXANDRIUM (EN ROSE) ET PSEUDO-NITZSCHIA (EN VERT) AU TITRE DE L’ANNEE 2011 (D’APRES BELIN ET 
AL., 2011)..................................................................................................................................................... 19 

FIGURE 8. OBSERVATIONS DE PROLIFERATIONS ET D’ECHOUAGES D’ALGUES LORS DES CONTROLES DE 
SURVEILLANCES DCE « ALGUES VERTES » EN 2009 (SOLIERIA CHORDALIS A PENVINS, ST JACQUES, ST 
GILDAS DE RHUYS EN ORANGE), EN 2010 (SOLIERIA CHORDALIS A ST JACQUES, ST GILDAS DE RHUYS EN 
ORANGE ; PYLAIELLA LITTORALIS A QUIBERON SABLES BLANCS, ST PIERRE QUIBERON, LA TRINITE SUR MER, 
CARNAC EN VIOLET ; CLADOPHORA A QUIBERON SABLES BLANCS EN JAUNE ; ENTEROMORPHA A PEN BE EN 
VERT), EN 2011 (SOLIERIA CHORDALIS A ST JACQUES, ST GILDAS DE RHUYS, QUIBERON, ERDEVEN, SUD 
ARZON, BANASTER, PENVINS, ST JEAN DE MONT EN ORANGE ; PYLAIELLA LITTORALIS A QUIBERON SABLES 
BLANCS, ST PIERRE QUIBERON EN VIOLET), EN 2012 (SOLIERIA CHORDALIS SUR LA PRESQU’ ILE DE RHUYS, 
NOIRMOUTIER, SAINT-JEAN-DE-MONTS). DONNEES : RESEAU DE CONTROLE DE SURVEILLANCE DCE, 
PILOTAGE IFREMER, CO-FINANCEMENT AELB, REALISATION CEVA........................................................... 22 

FIGURE 10. REPRESENTATION DU MODELE M ICHAELIS-MENTEN AVEC LA VITESSE D’ABSORPTION MAXIMALE 
(VMAX, PLATEAU) D’UN SUBSTRAT DE CONCENTRATION [S] TEL QUE L’AZOTE OU LE PHOSPHORE ET KM QUI 
CORRESPOND A LA MOITIE DE CETTE VITESSE............................................................................................... 26 

FIGURE 11. VITESSE D’ABSORPTION DES NITRATES PAR ULVA AMORICANA PRELEVEE SUR DU DEPOT DE PLAGE EN 
AVRIL (COURBE BLEUE) ET EN JUILLET (COURBE ROUGE) (SAINT-M ICHEL-EN-GREVE) ET SUR UNE VASIERE 
(RANCE) EN MAI (COURBE VERTE). COURBES PERMETTANT D’ESTIMER LE VMAX (VITESSE D’ABSORPTION 
MAXIMALE ) ET KM (CONCENTRATION CORRESPONDANT A 50% DE LA CONCENTRATION NECESSAIRE A UNE 
CROISSANCE MAXIMALE) DES ALGUES ETUDIEES. SOURCE CEVA 2010B. ................................................... 27 

FIGURE 12. TAUX D’ABSORPTION D’AMMONIUM D ’ULVA CALIFORNICA ET DE PRIONITIS LANCEOLATA EN µMOL PAR 
HEURE ET PAR GRAMME D’ALGUE (BRACKEN ET NIELSEN, 2004). ............................................................... 28 

FIGURE 13. TAUX D’ABSORPTION DE N-NH4 PAR DIFFERENTES MACROALGUES EN FONCTION DE LA 
CONCENTRATION EN SUBSTRAT. EXPERIMENTATIONS MENEES EN MAI-JUIN 1981 A DES TEMPERATURES DE 
L’EAU COMPRISES ENTRE 8 ET 12 ° C. CLADOPHORA EST UNE ALGUE VERTE, DICTYOSIPHON, PYLAIELLA, 
CHORDA ET FUCUS APPARTIENNENT AUX ALGUES BRUNES ET CERAMIUM ET FURCELLARIA SONT DES ALGUES 
ROUGES. D’APRES WALLENTINIUS (1984).................................................................................................... 28 

FIGURE 14. DISTRIBUTION MONDIALE DES EVENEMENTS DE MAREES VERTES REPERTORIES SUR LES TROIS 
DERNIERES DECADES. EN ROUGE : LES PLUS GRANDES MAREES VERTES OBSERVEES AU MONDE EN CHINE, 
MER JAUNE EN 2008 ET 2009. D’APRES (YE ET AL., 2011). ......................................................................... 30 

FIGURE 15. CARTOGRAPHIE DES CHAMPS DE COURANTS RESIDUELS DE MAREES (A COEFFICIENT 80, SANS VENT) 
SUR LE SECTEUR D’ETUDE, ISSUE DU MODELE MARS 2D DEVELOPPE PAR IFREMER (CARTOGRAPHIE GENEREE 
PAR LE CEVA) ............................................................................................................................................. 31 

FIGURE 16. SURFACES D’ECHOUAGE MESUREES SUR LES PRINCIPAUX SITES BRETONS DE TYPE PLAGE AU COURS 
DES ANNEES 2002-2012 EN FIN DE SAISON ET FLUX D’AZOTE ARRIVANT AU LITTORAL (MOYENNE DES FLUX 
TOTAUX MENSUELS D’AZOTE INORGANIQUES DE MAI A AOUT SUR LES BV DE « PROLITTORAL » + BAIE DE 
SAINT BRIEUC + HORN ET GUILLEC). DONNEES CEVA (HTTP://WWW.CEVA.FR/FRE/MAREES-
VERTES/CONNAISSANCES-SCIENTIFIQUES/MAREES-VERTES-EN-CHIFFRES/ESTIMATION-DES-SURFACES-
COLONISEES). ............................................................................................................................................... 32 

FIGURE 17. EVOLUTION DES SURFACES ALGALES CUMULEES SUR JUILLET ET SEPTEMBRE SUR LE SECTEUR D’ETUDE 
(ENTRE QUIBERON ET L’I LE DE RE) ET DES FLUX AZOTES MENSUELS MOYENS APPORTES PAR LA LOIRE (A 
MONTJEAN) ET PAR LA V ILAINE (A RIEUX) ENTRE 2007 ET 2012 DURANT LES MOIS DE MAI A AOUT. .......... 32 



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �+�	 �

�

�

FIGURE 18. MAREES VERTES A QINGDAO, MER JAUNE, CHINE, PERTURBANT LES ACTIVITES NAUTIQUES ET 
BALNEAIRES AINSI QUE LE TOURISME. IMAGES VIA: DAILY MAIL UK AND YAHOO NEWS............................ 36 

FIGURE 19. REDUCTION DES REJETS ET PERTES DE NUTRIMENTS (AZOTE, PHOSPHORE) DANS LES ZONES A 
PROBLEME EN 2005 PAR RAPPORT A 1985. LA FRANCE N’APPARAIT PAS DU FAIT DE L’ INDISPONIBILITE DES 
DONNEES. LA FRANCE A CEPENDANT SIGNALE UNE REDUCTION DE 50 % DES APPORTS FLUVIAUX EN 
PHOSPHORE DANS LES EAUX COTIERES ENTRE 1990 ET 2007 ET AUCUNE TENDANCE SIGNIFICATIVE 
CONCERNANT LES APPORTS AZOTES. SOURCE : HTTP://QSR2010.OSPAR.ORG/FR/CH04_03.HTML ................. 39 

FIGURE 20. EVOLUTION DU PLATIER ROCHEUX DE L’I LE DE RE : PORTE-EN-RE ENTRE 2000 (PHOTO IGN) ET 2013 
(PHOTO CEVA). PRESENCE D’ALGUES VERTES FIXEES AUX DEUX ANNEES.................................................. 40 

FIGURE 21. EVALUATION DE L ’ETAT D’EUTROPHISATION DES ZONES MARINES EN FRANCE EN 2007 (PROCEDURE 
OSPAR) PA : ZONES A PROBLEME (PROBLEM AERA) PPA : ZONES POTENTIELLEMENT A PROBLEME 
(POTENTIEL PROBLEM AERA) NPA : ZONES SANS PROBLEME (NON PROBLEM AERA) ................................. 41 

FIGURE 22 : EXEMPLE DE MAREE VERTE D’ARRACHAGE (EN HAUT) ET DE MAREE VERTE A ULVES DERIVANTE (EN 
BAS) DANS LE SECTEUR D’ETUDE (NOIRMOUTIER, 24/07/2013 EN HAUT ET PONT-MAHE, 20/07/2012 EN 
BAS). LES DEPOTS ALGAUX SONT CERCLES DE ROUGE. ................................................................................. 42 

FIGURE 23. SURFACE RECOUVERTE PAR LES ULVES SUR LES PLAGES DU SECTEUR D’ETUDE ENTRE 2007 ET 2012. 
SOURCE : CEVA. ......................................................................................................................................... 43 

FIGURE 24. ORIGINE ET TRANSFERE DE L’AZOTE ET DU PHOSPHORE. SOURCE : GIP, 2005. WWW.LOIRE-
ESTUAIRE.ORG/DOCUMENTS/PDF/GIP_200512_L2A2A.PDF�........................................................................ 45 

FIGURE 25. REPARTITION DES SOURCES D’AZOTE (A GAUCHE) ET DE PHOSPHORE (A DROITE) ESTIMES, APRES 
EPURATION EN T/J, POUR LE BASSIN LOIRE-BRETAGNE. LE SOL REPRESENTE LES APPORTS DES CULTURES, 
DES PRAIRIES, DES FORETS ET DES EPANDAGES DES EFFLUENTS D’ELEVAGE. MODELISATION PEGASE, 
DONNEES AELB 2002 (D’APRES BOURRAIN ET AL., 2012)........................................................................... 46 

FIGURE 27. EVOLUTION DES CONCENTRATIONS DE NITRATE DANS LA PARTIE HAUTE DU COURS DE LA V ILAINE 
ENTRE 1971 ET 1996. SOURCE : MOREAU ET AL. (1998). ............................................................................. 48 

FIGURE 28. EVOLUTION DES CONCENTRATIONS EN NITRATES A SAINTE-LUCE EN FONCTION DU DEBIT SUR LA 
PERIODE 1996-2004. SOURCE : GIP LOIRE ESTUAIRE (2005)....................................................................... 48 

FIGURE 29. CONCENTRATIONS ANNUELLES EN NITRATE (MG/L) - ESTUAIRE DE LA LOIRE DE 1971 A 2011. SOURCE : 
DREAL DELEGATION BASSIN LOIRE-BRETAGNE, 2012............................................................................... 49 

FIGURE 30. CONTRIBUTIONS RELATIVES DE PRINCIPAUX SECTEURS A EMISSION ATMOSPHERIQUE D’AZOTE DANS 
LES PAYS DE LA ZONE OSPAR EN 2006. DONNEES EMEP. SOURCE : OSPAR (2010A). .............................. 50 

FIGURE 31 : EVOLUTION DES FLUX DE PHOSPHORE TOTAL POUR QUATRE GRANDS FLEUVES FRANÇAIS DONT LA 
LOIRE (EN VERT) .......................................................................................................................................... 50 

FIGURE 32. EVOLUTION DES CONCENTRATIONS EN PHOSPHORE TOTAL DE LA LOIRE MESUREES A SAINTE LUCE DE 
1984 A 2010. OBJECTIF SDAGE : 0.2 MG/L. SOURCE : HTTP://WWW.LOIRE-
ESTUAIRE.ORG/DOCUMENTS/PDF/PRESENTATION_HE.PDF�........................................................................... 51 

FIGURE 33. INDICATEUR DU POTENTIEL D’EUTROPHISATION DES ZONES COTIERES (ICEP : INDICATOR OF COASTAL 
EUTROPHICATION POTENTIAL) PAR RAPPORT AU FLUX RELATIF DE L’AZOTE ET DU SILICIUM CONTENUS DANS 
LES RIVIERES SE DEVERSANT DANS LES ZONES COTIERES. LES VALEURS POSITIVES (JAUNE-ROUGE) 
INDIQUENT UNE LIMITATION DU SILICIUM PAR RAPPORT A L’AZOTE ET UN RISQUE DE VOIR SE DEVELOPPER 
DES BLOOMS D’ESPECES VEGETALES AUTRES QUE LES DIATOMEES (DINOFLAGELLES ET MACROALGUES). 
D’APRES BILLEN ET AL., 2011...................................................................................................................... 52 

FIGURE 34. OBSERVATION A LONG TERME DE L’ESTUAIRE DE L’H IMMERFJARDEN, STOCKHOLM, SUEDE SUR 
PLUSIEURS ANNEES DURANT LESQUELLES DE L’AZOTE ET DU PHOSPHORE ONT ETE AJOUTES DE FAÇON 
EXPERIMENTALE DANS LES REJETS D’EAU DOUCE. FIGURE DU HAUT : RELATION ENTRE LA MOYENNE DES 
CONCENTRATIONS TOTALE EN AZOTE ET LA CHLOROPHYLLE A MESUREE DANS LES EAUX DE SURFACE. 
FIGURE DU BAS : RELATION ENTRE LA MOYENNE DES CONCENTRATIONS TOTALE EN AZOTE EN SURFACE ET 
LA TURBIDITE MESUREE AVEC UN DISQUE DE SECCHI. D’APRÈS ELMGREN, (1997). SOURCE: 
HTTP://WWW.NAP.EDU/OPENBOOK/0309069483/HTML/71HTML, COPYRIGHT, 2000 THE NATIONAL 
ACADEMY OF SCIENCES. .............................................................................................................................. 54 

FIGURE 35. EXEMPLE D’AMENAGEMENTS LITTORAUX SUR L’ ILE DE RE BORDANT UN ESTRAN ROCHEUX, MAI 2013. 
PHOTO : CEVA ............................................................................................................................................ 55 

FIGURE 36. INTERACTIONS DE LA CHAINE ALIMENTAIRE D’UNE COMMUNAUTE ALGALE DE SUBSTRAT ROCHEUX : 
LES FLECHES VERS LE HAUT INDIQUENT UN CONTROLE PAR LE BAS (BOTTOM-UP) LIE A LA 
DISPONIBILITE/AFFINITE DES RESSOURCES, LES FLECHES VERS LE BAS INDIQUENT UN CONTROLE PAR LE 
HAUT (TOP-DOWN) LIE A L’ACTIVITE DES CONSOMMATEURS, LES FLECHES EN POINTILLES INDIQUENT DES 
EFFETS INDIRECTS POSITIFS. L’ ENRICHISSEMENT EN NUTRIMENTS STIMULE LE PHYTOPLANCTON CONSOMME 



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� �	+�	 �

�

�

PAR LES FILTREURS ET STIMULE AUSSI LES ALGUES ANNUELLES PROLIFERANTES EN DEFAVEUR DES ALGUES 
PERENNES. LES PREDATEURS ET BROUTEURS LIMITENT L’ABONDANCE DES FILTREURS ET DES ALGUES 
ANNUELLES PROLIFERANTES ET DE MANIERE INDIRECTE PARTICIPENT AU MAINTIEN DES ALGUES PERENNES. 
LES PHOTOS REPRESENTENT LES DIFFERENTS ETATS DE CETTE COMMUNAUTE. LORS D’UNE EUTROPHISATION 
EXCESSIVE, LES CONTROLES PAR LE HAUT SONT OUTREPASSES ET LES DEVELOPPEMENTS DES FILTREURS 
(PHOTO B : LIT DE MOULES) ET DES ALGUES ANNUELLES PROLIFERANTES (PHOTO D) SONT FAVORISES AU 
DETRIMENT DES ALGUES PERENNES (PHOTO C). D’APRES WORM ET LOTZE (2006). .................................... 56 

FIGURE 37 : EVOLUTION TEMPORELLE DE LA COUVERTURE EN FUCALES (HA) (A GAUCHE) ET PRESENTATION DE 
L’ INDICE HIVERNAL ANNUEL DE L’OSCILLATION NORD ATLANTIQUE (A DROITE). LA PERIODE ENTRE 1985 
ET 2004 EST UNE PERIODE LARGEMENT CARACTERISEE PAR UN INDICE POSITIF (HIVER CHAUD ET HUMIDE) 
DEFAVORABLES AUX FUCALES. UNE REGRESSION DE LA SURFACE EN FUCALES A ETE MESUREE SUR CETTE 
PERIODE, LA TENDANCE S’ INVERSANT ENTRE 2004 ET 2007, PERIODE DURANT LAQUELLE L’ INDICE ONA A 
ETE NEGATIF (HIVER FROID ET SEC) ET DONC FAVORABLE AU RECRUTEMENT DES FUCALES (MODIFIE D’APRES 
ROSSI ET AL., 2009)...................................................................................................................................... 59 

FIGURE 38. CHANGEMENT DE TEMPERATURE GLOBAL ET CONTINENTAL. MODELES CLIMATIQUES UTILISANT UN 
FORÇAGE NATUREL (EN BLEU) ET UN FORÇAGE NATUREL COUPLE A UN FORÇAGE ANTHROPIQUE (EN ROSE). 
SOURCE : IPCC, 2007 .................................................................................................................................. 60 

FIGURE 39. ZONE DE FAIBLE COURANT RESIDUEL DE MAREE EN BAIE DE V ILAINE (SALOMON ET LAZURE, 1988) 61 
FIGURE 41. TAUX DE CROISSANCE SPECIFIQUE D’ULVA FASCIATA EN ENVIRONNEMENT CONTROLE (C=TEMOIN, PAS 

D’APPORT EN NUTRIMENTS ; P = APPORT DE PHOSPHORE ; N = APPORT D’AZOTE ; N+P= APPORT D’AZOTE ET 
DE PHOSPHORE) (MODIFIE D’APRES LARNED (1998)).................................................................................... 65 

FIGURE 42. EVOLUTION DES NUTRIMENTS ET DES PRODUCTEURS PRIMAIRES DANS LA BAIE DE LAHOLM , SUEDE 
(MODIFIE D’APRES ROSENBERG ET AL., 1990) .............................................................................................. 66 

FIGURE 43: CYCLE SAISONNIER DES FACTEURS LIMITANTS DE LA MAREE VERTE (D’APRES CEVA DANS INF’ODE, 
1999)............................................................................................................................................................ 67 

FIGURE 44: EVOLUTION SAISONNIERE DES QUOTAS AZOTES ET PHOSPHORES DES ULVES A PEN BE – BAIE DE PONT 
MAHE EN 2012. LE QUOTA EN AZOTE (N) SE REFERE A L’ORDONNEE DE GAUCHE ET LE QUOTA EN 
PHOSPHORE (P) A L’ORDONNEE DE DROITE. LES SEUILS DES QUOTAS CRITIQUES (Q1) ET DE SUBSISTANCE 
(Q0) POUR CHAQUE ELEMENT (N ET P) SONT INDIQUES PAR UNE LIGNE EPAISSE HORIZONTALE. AINSI, POUR 
L’AZOTE, Q1 = 2 % DE LA MATIERE SECHE (MS) ET Q0 = 1 % MS. POUR LE PHOSPHORE, Q1 = 0.13 % MS ET 
Q0 = 0.05 % MS (SOURCE : CEVA) ............................................................................................................. 68 

FIGURE 45 : EVOLUTION SAISONNIERE DES QUOTAS AZOTES ET PHOSPHORES DES ULVES EN BAIE DE LA BAULE/LE 
POULIGUEN – ANSE DE TOULIN EN 2012. LE QUOTA EN AZOTE (N) SE REFERE A L’ORDONNEE DE GAUCHE ET 
LE QUOTA EN PHOSPHORE (P) A L’ORDONNEE DE DROITE. LES SEUILS DES QUOTAS CRITIQUES (Q1) ET DE 
SUBSISTANCE (Q0) POUR CHAQUE ELEMENT (N ET P) SONT INDIQUES PAR UNE LIGNE EPAISSE HORIZONTALE. 
AINSI, POUR L’AZOTE, Q1 = 2 % DE LA MATIERE SECHE (MS) ET Q0 = 1 % MS. POUR LE PHOSPHORE, Q1 = 
0.13 % MS ET Q0 = 0.05 % MS (SOURCE : CEVA) ...................................................................................... 68 

FIGURE 46 : EVOLUTION SAISONNIERE DES QUOTAS AZOTES ET PHOSPHORES DES ULVES A NOIRMOUTIER/ L’EPINE 
– PORT MORIN EN 2012. LE QUOTA EN AZOTE (N) SE REFERE A L’ORDONNEE DE GAUCHE ET LE QUOTA EN 
PHOSPHORE (P) A L’ORDONNEE DE DROITE. LES SEUILS DES QUOTAS CRITIQUES (Q1) ET DE SUBSISTANCE 
(Q0) POUR CHAQUE ELEMENT (N ET P) SONT INDIQUES PAR UNE LIGNE EPAISSE HORIZONTALE. AINSI, POUR 
L’AZOTE, Q1 = 2 % DE LA MATIERE SECHE (MS) ET Q0 = 1 % MS. POUR LE PHOSPHORE, Q1 = 0.13 % MS ET 
Q0 = 0.05 % MS (SOURCE : CEVA) ............................................................................................................. 69 

FIGURE 47 : COMPILATION DES DONNEES D’ECHOUAGES ENTRE 2007 ET 2012. (SOURCE : CEVA) ...................... 71 
FIGURE 48: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES CHANGEMENTS DE DOMINANCE DES PRODUCTEURS PRIMAIRES 

(A) DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES (B) ET DE LA STRUCTURE ET DU FONCTIONNEMENT D’UN 
ECOSYSTEME (C) AU COURS DES PHASES D’ACCROISSEMENT DU DEGRE D’EUTROPHISATION (MODIFIE A 
PARTIR DE SCHRAMM, 1996) ........................................................................................................................ 72 

FIGURE 49. ILLUSTRATION DE LA TECHNIQUE DE RAMASSAGE D’ALGUES VERTES LA PLUS COURAMMENT UTILISEE 
SUR LES COTES MANCHE ATLANTIQUE. SOURCE : CEVA............................................................................ 73 

FIGURE 50. LAMES DE CHASSE-NEIGE UTILISEES PAR LA COMMUNAUTE D’AGGLOMERATION POUR LE RAMASSAGE 
DES ALGUES VERTES. SOURCE : MEDIA-WEB. COM - CAP ATLANTIQUE........................................................ 73 

FIGURE 51. ILLUSTRATION D’UNE MACHINE A TAPIS CONVOYEURS PERMETTANT LE RAMASSAGE DES ALGUES DANS 
DE FAIBLES EPAISSEURS D’EAU. SOURCE : OUEST FRANCE, 25 OCTOBRE 2012, RAMASSAGE PRESQU’ ILE DE 
RHUYS.......................................................................................................................................................... 74 

FIGURE 52 : UTILISATION DE CHALUTS EMBARQUES SUR DES NAVIRES DE PECH AFFRETES POUR EXPERIMENTER 
DES TECHNIQUES DE RAMASSAGE D’ALGUES VERTES (A GAUCHE) (© P. POULINE/AGENCE DES AIRES 



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� ��+�	 �

�

�

MARINES PROTEGEES) ET POMPAGE D’ALGUES VERTES (A DROITE) (© P. GREDAT/AGENCE DES AIRES 
MARINES PROTEGEES) .................................................................................................................................. 75 

FIGURE 53 : RAMASSAGE ANNUEL D’ALGUES VERTES DECLARE PAR LES COMMUNES ENTRE 2004 ET 2011 
(SOURCE : CEVA) ........................................................................................................................................ 76 

�
�
�
�

������������ 
��
)�
�

TABLEAU 1. ETAT TROPHIQUE DES SYSTEMES COTIERS BASE SUR L’APPORT AUTOCHTONE ET ALLOCHTONE EN 
CARBONE ORGANIQUE (D’APRES NIXON, 1995)............................................................................................ 13 

TABLEAU 2. VALEURS DU RAPPORT N/P CHEZ DIFFERENTES ESPECES D’ULVES (TABLEAU EXTRAIT DE CHEVASSUS-
AU-LOUIS ET AL., 2012). .............................................................................................................................. 26 

TABLEAU 3 : GAMME DE VALEURS DES DIFFERENTS PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES PERMETTANT UNE 
CROISSANCE MAXIMALE, EN LABORATOIRE, DES ALGUES VERTES PROLIFERANTES RECOLTEES AU SUD DE 
L’A NGLETERRE (TAYLOR ET AL., 2001) ....................................................................................................... 29 

TABLEAU 4. DIRECTIVES ET INSTRUMENTS EUROPEENS ET INTERNATIONAUX ET LEURS OUTILS ET APPROCHES DE 
LUTTE CONTRE LES REJETS DE NUTRIMENTS DANS LES EAUX DE SURFACE ET L’ATMOSPHERE QUI 
SOUTIENNENT L’OBJECTIF OSPAR............................................................................................................... 38 

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� ��+�	 �

�

�

=>?%��(�?=�>  

�
/�� �!'� ��#'� � �!�0� :����.����� �<#�E� ��%�'���� ��0! �E� :!��0!�'�� �0�  �2�!0�<#�E� ��:�

�'���&�'!0���:�2�� !�'�.!�"#�:�%�'0�:�:��0�2�%��#�: �#��:#9�0�2?��9�#F� !9�#':��
�

��"0� �:� !::����� @� �!� :�#��� '�"���� �'�0!"��E� ��� �� ��� 3��� 0�#���� ��!� ���:�

2?!#0'�:�'�"���:��0��:0�2�:�' !�:��2��0�&���:#'��?� �:� ;���2#���00�'!��-!����.�0�!�0�<#��2���!�
�!��� 2�� 5�  �� 9#:<#?@� �?���� 2?4��'���� 
�� :��  !��&�: 0�� !#::�� ;���� 2!�:� ��:� "'!�2�:� ;!��:�
:!;��#:�:E�2!�:���:�%!:�3'�:��#�:#'���:���!0��':�'� ���#F���

�
-H �� :�� �!� �!#:�� �'�����!��� 2?#��� :#'�'�2#�0���� !�" !��� �:0� 0�#9�#':� ����� @� #���

�#0'����:!0���� 2#�  ����#E� 2?!#0'�:� &!�0�#':� ;��0�<# �:� �#� !;��0�<#�:� ��#%��0� !�����'�'� ���
����� 3����

�
/!�:� ��� �!2'�� 2�� ��00�� �0#2�E� �!�  �::���� �� !� ��#'� � ;9��0�&:� 2?�2��0�&��'� �0� 2��

:6�0��0�:�'� �?��&�' !0���� �!0���!��� �0� ��0�'�!0���! ��� 2�:����;��� :#'� ��:� �'���&�'!0���:� �0� ��:�
����#!"�:� 2?!�"#�:�� )�� 0'!%!��� :?��:�'�0� 2!�:� �!� �� �0��#�0�� 2#� '!���'0� ��0�' ���:0�'����
C)��%!::#:.!#.
�#�:��0�!��E��	��D��0��:0�2�:0����@� !%��'�#���%�:�����0�#����� �'����:����2#�
����� 3��� 2�:�  !'��:� %�'0�:� :�� 2�'�#�!�0� ��#:� �!'0� �#��3'� ��0� :#'� �!� &!A!2�� �0�!�0�<#��
��0'��,#�;�'����0��?
���2��(����

�
�� �!� �# �3'��2�:�2�&&�'��0:� ��� ��0:� ������0�:E�#�� �2�:�'��0����2�:�  !'��:�%�'0�:� :��

2�%�����!�0� 2!�:� ��� :��0�#'� 2?�0#2�� �:0� �&&��0#��� � �� 0��!�0� �� �0�� 2�� 0�#:� ��:� &!�0�#':�
��#%!�0����0'�;#�'�@���#'�2�%������ ��0��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� ��+�	 �

�

�

+8 ���*#����$������
���*#��������

+8+8 �����������������
��
�

)�  �� ��� '!������� � ���0� C�		�DE� 
�� ������ ��������	��
�����#� ���� ���
���� ����� �
���� ����
��������
������� ���� ������ �������� ���
���� �
��� ���� ������� �

��� �� /?!�'3:� (! !2�� C����DE� �?�#0'����:!0����
2�:�"��� #�� =� �	����%��� ����
�
��� ����� �����	��������� �
����
� ��� �������� �
�� ��������� ��

������� ����������

��	��������� ���� �
��� ���������

��� ��� 
�����

��� � �� ��
�� �����
��� ����������&�	���	
����� ����
����� �� �$'�>�� )�00��
2�&���0���� :?���0���0�2���� !#� :��:� �06 ���"�<#��2#� 0�' �� �::#�2#� "'���=��#�>��� ;���E�=�0'�����>���
��#''�����

��� � ����� ��#:�=����'!0�������>�2#� �0�=��#0'����:! 0����>��:0�0�#0�&��:� �!'"� ��0�#0���:��
�0�!#�2��@�2�:��!#:�:E�:��0�����#:�:�2!�:��!�2�&��� 0������:����:�<#����:�2���������� 3�������:�E�
2!�:� �!� 2�'��0�%�� 2#� ���  !�� ����� '��!0�%�� !#� 0'!�0�  ��0� 2�:� �!#F� #';!���:� '�:�2#!�'�:E� �!�
)�  �::����2���!�)�  #�!#0���#'��������2�&���0��?�# 0'����:!0������  �� 
������	������������
��
��
����
���������������������
����������������������
� 
(������)�������	���	������������
����������
������ ���
���
����
���� 

����� ��� ���� �����
��� �����%���� ������������ �� �� ����
"��� ���� ������*
����� �������
*
�� ��� 
�����
� *��� ����
���
�����������������
���
��
�������������
�
������ ��

���

�������
��
�������������$ �)?�:0��"!�� ��0����06���
2�� 2�&���0���� ��#:� "��;!��� 2�:�"�!�0� ��� �'���::#:� � ����"�<#�� �%��#0�&� �0� :�:� ���:�<#����:�
<#?!2��0��� ���0�C�		�D����!::���!�0�!#�0�' ��=��#0 '����:!0����>� �����
����������	������
�
����������
����
�� �������	��������� ��
� ���� ���� ����
�
������ �� � ���� ����
����� �
��������� �������� �� !���� �����
���� � &�������
���������
������� ����
����� ����� 
��� �
���

������ �� ������� ��������� ��� �	����

������ �����*
��� �	
����� ����
�+���%�����
�������������*���������������
+�������% ����
��������$$$' ���

/!�:� ��� �!2'��2�� ���0'!%!��E� ���0�' �� �#0'����:!0�� �� :�� '!���'0�'!�@���00��2�&���0���� ��#:�
�!'"��C�!#:�:��0����:�<#����:D��

��#:��#':���2��!0�#':���0��0�� �:������!�����#'��0! ;��'����:0!0#0�0'����<#��2�:����:6:03 �:�
�!�#:0'�:E� �:0#!'���:E� �G0��':� �0�  !'��:�� 
�#'� �%!� #!0���� '���:�� "���'!�� ��0� :#'� �!� <#!�0�0�� 2��
 !0�3'�� �'"!��<#�� 2!�:� ���  ����#E� ��:� 0���#':� ��� �� � ��0:� �#0'�0�&:� �0� �?� ��'0!���� 2�� �!�
�'�2#�0���� �'� !�'�� :��0'!2#�:!�0� ��0!  ��0� �!'�2�: �  �:#'�:�2�� ����'���6���� 
 �� /!�:� ��� �!2'��
2#� �'�:��0� 2��# ��0� '��!0�&� !#F�  ����#F� �G0��':� �0�  !'��:E� 2�#F� ��2���:� :��0� �'�:��0�:�� 
��
�'� ��'E� �0!;��� �!'� ��F���C����DE� ��� :�� ;!:��<#�� :# '� �!�<#!�0�0��2��  !0�3'�� �'"!��<#�� !���'0���
!#F� ����#F��G0��':�C�!;��!#��D��

�
?� 
��
�+8�&�������*#��
�������"��$�����<������ ��� ��
��
��**�����
���#���������

��#����������� ����

�������
������*�$��>�)��3�+66@��
'���
�����*#��
�� �**���������� �����������
��

������ 59��� 5+��
4��"�0'����� M��		�
-�:�0'����� �		.�		�
�#0'����� �	�.�		�

76��'�#0'����� N��		�
�

�� :����2� ��2���E��0!;��� �!'� *�����O��2�'� �0� !���C� ���D� �0� ��  �� �(
P�C�'������ 
�2�F�

&�'� -!'���� 56:0� :D� :�� ;!:�� :#'� ��:� ������0'!0���:� ��� !I�0�E� ��� ���:���'�� 0�0!�� �0� ���
����'���6���� 
 �� 
�� �(
P���#0�H0'�� �� ���0�� �!'�#�� ��2����2��0#';� 2�0�� ��  �� �(�
P�2��0� �!�
%!��#'� ��' �0� 2?�0!;��'� �?�'�"���� 2�� �!� 0#';�2�0�� C ;�� !::�� ��60���!��0���<#�� �#�  !0�3'��
 ���'!��:D���

�
�



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� ��+�	 �

�

�

+898 ������*�����������
���
�*#����$������
���*#�������� �������
�

/!�:� ��:� ���:6:03 �:�  !'��:E� �?!���'0� 2?��� ��0:� �# 0'�0�&:� ��'0#';�� �?�<#���;'��
;����� �<#���F�:0!�0�������"�2���!���!B���0'����<#� ���0'����:��'�2#�0�#':��'� !�'�:�C ��'�!�"#�:E�
 !�'�!�"#�:� �0� ��!��'�"! �:D� �0� ��#'� ���:�  !0�#':� 2�'��0:� C���:�  !0�#':� �'� !�'�:D� �0�
��2�'��0:� C���:�  !0�#':� :����2!�'�:E� 0�'0�!�'�:JD� C5�#��#E� �		�D�� ��� �&&�0E� �!� �'�2#�0����
�'� !�'�� �:0� ���0'G���� �!'� �!� �# �3'�� �0� ��:� !���'0 :� �#0'�0�&:�� 
�':<#�� ��:� !���'0:� �#0'�0�&:�
!#" ��0��0E� �!� �'�2#�0���� �'� !�'�� �:0� :0� #����� 
? �#0'����:!0���� :��  !��&�:0�� 2���� �!'� #��
2�%������ ��0�  !::�&� 2?!�"#�:E� !������ !#::�� ;��� � ! �"!�E� <#�� ��#0� �����'��'� @� �!� &��:� ��:�
 ��'�!�"#�:� C��60���!��0��D� �0� ��:�  !�'�!�"#�:�� 
?� #0'����:!0���� 2�:�  ����#F� �G0��':�
:?!��� �!"���2?#����!�"� ��0�2?!;��2!����2�:�2�&&�' ��0�:���  #�!#0�:�!�"!��:�����'�%���"�!�0�
���2�%������ ��0�2�:�!�"#�:�����'0#��:0�:�CQ�"#'��� D���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
A��
���+���&��

�������������������������
��
�����
 ��
����������������
����������
���*#�����������#��� �

�����������*�$��'�#����3�+66B��
�

)�:� ;��� :� 2?!�"#�:� "���'!�� ��0� ��� :#:���:���� 2!�: � �!�  !::�� 2?�!#E� � �H����0� �!�
����0'!0���� 2�� �!� �# �3'�� 2!�:� �!� �������� 2?�!#� �0� �!� ���0�:6�0�3:�� 2�:� �'"!��: �:� :�0#�:� ���
2�::�#:� C)�!'���'� �0� !��E� �		�D�� ��� �#0'�E� @� �!� &�� � 2�� ��#'� �6���� 2�� �'��::!���E� ��:� !�"#�:� :��
2��� ��:��0�:��0�:#'� ��!��E�:��0�:�#:�&�' ��2?� ��' 0!�0:�2��G0:���0!  ��0�2!�:� ��:� �:0#!�'�:E�
"��&�:� �#� ;!��:� @� &!�;��� �62'�26�! �: �� C)�!'���'� � 0� !��E� �		1�R� -���:"#��E� �		�D�� )�00��
2��� ��:�0���� ��0'!���� ��� 2�%������ ��0� 2�� ;!�0�'�� :� <#�E� �!'� ��#'� !�0�%�0�E� !��!#%'�::��0� ���
 ����#�����F6"3����)�00��;!�::��2�:�������0'!0���:� ����F6"3�����#0�H0'��@��?�'�"����2���!� �'0!��0��
2�:��'"!��: �:�2#� ����#��
!�2��� ��:�0����!�"!���� �#0��"!�� ��0��'�2#�'��2�:�"!I�0�F�<#�:�0��:�
<#����� �0�!����#��?�62'�"3���:#�&#'��C)�!'���'��0� !��E��		1D��
�:��#�:!���:����!:������:��!'���00��
:#'�'�2#�0���� !�"!��� !;�#0�::��0�@�#�� ��!�"� ��0�2� � :0'#�0#'��2�� �?���:6:03 �� ��  �� ���#:0'��
Q�"#'�����
��0�' ��2?�&&�0�2� ����!��0��� ���6����# '�<#!��&��'�����'���::#:�<#��#���&��:�! �'��E�
��� "���'!�E� :?! ���&��� :�#%��0� 9#:<#?@� �!� ��!:�� &�� !��� 2�� �?�#0'����:!0������ �!� 2�:�!'�0���� 2�:�
��  #�!#0�:� !�'���60�;��0�<#�:�C/#!'0���0�!��E���� �D��

- Eutrophisation                +

-
A

bo
nd

an
ce

   
 + Macrophytes

benthiques 
pérennes

Epiphytes opportunistes 
saisonnières à croissance 
rapide

phytoplancton

Macroalgues
opportunistes 
libres

- Eutrophisation                +

-
A

bo
nd

an
ce

   
 + Macrophytes

benthiques 
pérennes

Epiphytes opportunistes 
saisonnières à croissance 
rapide

phytoplancton

Macroalgues
opportunistes 
libres



���������	�
�����������
���������������
�
�� �
�����������	��
���
���

������������	������������	���������������	��������� ��������� !�����!�"#�$��%!�&'�

(�&�� )�*�+�,-��		�+(��+		�.*��� �

/!0�� �1+�	+�� �

����� �

���
������������������
�����

�!"�� ��+�	 �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
A��
���98�&����#���������������
��
)��<������������ �������#��*��
������)��*
����������������
���*#���� ����

�
��
�������"��$���8�'�
������������������'4�%��� #��*�CC���9-+-8��*��8���C��C�#-DE-+8#��
 �
�

?�'�"���� 2�:� �#0'� ��0:� � ���<#�:� 2!�:� �?�#0'����: !0���� 2�:�  ����#F�  !'��:� �:0�

 #�0����� ��  �� ���#:0'�� ��� Q�"#'�� ��� 
�:� �'�%������ 0� �'�����!�� ��0� 2�� '�9�0:� 2?�'�"����
!�0�'���<#��2!�:���:� '�%�3'�:��
�� 'G���2�:�������0' !0���:��F��::�%�:�2�����:���'���0�2?!I�0��
���0��#�:� 2!�:� �?�!#� !� �0�� 2�'��0� ��0�  �:� ��� �%�2� ���� 2!�:� �?�#0'����:!0���� 2�:� �G0�:�
�'����:�2��I���:�!"'�����:E�#';!��:��:��#���2#:0'�! ��:��:�C)�!'���'��0�!��E��		�D��
�:���!�2!"�:�
!"'�����:� �0� ��:� '�9�0:� 2�� ��:��':� �'�%��!�0� 2�:� �� �%!"�:� :��0� 0'3:� '����:� ��� ��"'!�:� :�#'���
2?!I�0�� �0� 2�� ���:���'��� 
�:� '�9�0:� ��2#:0'���:� �#� #';!��:� :��0� @� �?�'�"���� 2?!���'0:� 2��
��0'!0�:E� !  ���# E� ���:��!0�:� �0� 2��  !0�3'�:� �'"!� �<#�:�� 
?!<#!�#�0#'�� ��#0� !#::��
'��'�:��0�'� #�� !���'0� ��� �#0'� ��0:� 2!�:� ��'0!���:� I���:� C��2�':��� �0� !��E� �		�D�� 
�:�
'�0� ;��:� !0 �:���'�<#�:� :��0� !#::�� #��� %���� ���� �� "��"�!;��� 2�� �?!I�0�� 2!�:� �!�  �'� �0�
�'�%������0�2���?!"'��#�0#'���0�2�:��'���::#:�2����  ;#:0�������:�@��?��2#:0'����0�!#F�0'!�:��'0:�
C4:�!'E��	�	!D���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

A��
���,8�=


����������������
�����*�����*�
������ ����������������������������
������������#�����)��� ���
���F�
����������
83�9-+9��






























































































































	couv1.pdf
	couv2.pdf



