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Introduction 
 
L'activité conchylicole, développée à proximité des côtes, est directement conditionnée par 
les facteurs environnementaux et la qualité du milieu marin. A l'exutoire du bassin versant, 
les eaux littorales constituent le réceptacle des apports terrestres urbains et agricoles qui 
peuvent contenir des substances potentiellement pathogènes pour l'homme. En particulier, 
les microorganismes qui se trouvent dans l'eau sont concentrés par les coquillages peuvent 
pour certains constituer un risque sanitaire pour le consommateur en provoquant des  
gastroentérites ou des hépatites A. Actuellement, le contrôle de la qualité microbiologique 
des coquillages consiste en un suivi de la teneur en Escherichia coli, bactérie témoin de 
contamination fécale. Cet indicateur, faiblement corrélé à la présence de microorganismes 
pathogènes, montre aujourd'hui ses limites en matière de prévention du risque sanitaire dans 
la mesure où des coquillages répondant aux normes ont été liés à des épisodes de toxi-
infections alimentaires collectives (TIAC).  
 
La réglementation est désormais orientée vers la recherche de nouveaux indicateurs 
spécifiques du risque microbiologique et vers une approche plus préventive visant à 
augmenter la traçabilité des produits. La profession conchylicole a choisi de se tourner vers 
une démarche préventive de maintien de la qualité des eaux littorales et de la gestion des 
pollutions. La pérennité et le développement de l'activité conchylicole sont en effet très 
fortement liés à la qualité du milieu marin. 
 
Dans le cadre du programme "Aliment-Qualité-Sécurité" initié en 2001 et mené en 
collaboration avec l'IFREMER, cette étude vise à élaborer une méthode de diagnostic des 
facteurs de contamination microbiologique rencontrés sur les bassins versants situés à 
l'amont des zones d'élevage conchylicole. Après le recensement des sources terrestres de 
microorganismes pathogènes, la description des étapes de contamination des eaux 
conchylicoles a permis de mettre en évidence les paramètres les plus déterminants. Parmi 
ces paramètres, un nombre limité d'indicateurs ont été retenus et regroupés sous forme d'un 
"score de fragilité microbiologique". Enfin, ce système de caractérisation de la sensibilité 
microbiologiques a été appliqué à plusieurs conchylicoles afin d'adapter et d'ajuster le 
modèle à des cas concrets. 
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1 Contexte réglementaire et sanitaire 
 
La sécurité alimentaire constitue un enjeu important de Santé Publique et le consommateur 
exige aujourd'hui un maximum de garanties quant à la qualité des produits alimentaires. Le 
rôle de la consommation de coquillages dans la transmission de toxi-infections alimentaires 
est connu depuis l’Antiquité. Aujourd'hui, une étude de la FAO les classe parmi les denrées 
à haut risque en terme de santé publique au niveau mondial (hors pays de la CE) 
(NACMCF, 1992). 
Les coquillages sont des denrées alimentaires qui peuvent présenter des dangers intrinsèques 
dus à une contamination par des microorganismes (bactéries, virus, protozoaires) pathogènes 
pour l'homme. La contamination peut être de nature microbiologique, en particulier du fait 
de la capacité des coquillages à concentrer les microorganismes, mais elle peut concerner 
des phycotoxines ou des métaux lourds. En France, les deux tiers des TIAC liées à la 
consommation de coquillages mettent en cause des microorganismes d’origine anthropique 
ou animale à transmission féco-orale (Zidane et al., 2002). Les principaux pathogènes 
impliqués sont des bactéries (essentiellement des salmonelles) et des virus entériques 
(essentiellement les norovirus et le virus de l'hépatite A). 
Afin de protéger les consommateurs contre les risques microbiologiques des produits 
conchylicoles, la législation de la communauté européenne a établi des normes de qualité au 
niveau des zones d'élevage et des produits.  
 
1.1 Contexte réglementaire 
 
L'objet de ce travail ne concerne que le cas des coquillages issus des zones de production, 
c’est à dire les zones d’élevages et les gisements classés. Les coquillages issus de la pêche 
récréative demeurent un problème identifié, mais légalement ces produits ne peuvent 
intégrer aucun des circuits commerciaux.  
Pour les coquillages issus de zones de production, le contrôle administratif s’exerce sur deux 
niveaux : 
- dans la zone d’élevage, par un contrôle de la qualité du milieu littoral au travers d’un 

"biomarqueur" que constitue le coquillage, 
- à la vente avant commercialisation des coquillages. 

1.1.1 Classement des zones de production conchylicole 
 
Afin de s'assurer de la qualité du produit, les zones de production conchylicole sont classées 
selon la directive de la communauté européenne du 15/07/91 (91/492/CEE), fixant les règles 
régissant la production et la mise sur le marché des mollusques bivalves vivants. La 
transcription en droit français de cette directive s’est traduite sous la forme de deux textes 
réglementaires : 
- le décret n° 94-340 du 28/04/94 relatif aux conditions sanitaires de production et de mise 

sur le marché des coquillages vivants. 
- l’arrêté du 21/05/99 relatif au classement de salubrité et à la surveillance des zones de 

production et des zones de reparcage des coquillages vivants. 
 
Le suivi de la qualité du milieu est assuré par l'IFREMER pour le compte de l'Etat par 
l'intermédiaire de trois réseaux : REMI (réseau de surveillance microbiologique), REPHY 
(réseau de surveillance du phytoplancton et des phycotoxines) et RNO (réseau national 
d'observation de la qualité du milieu marin). Le classement de la salubrité des zones de 
production se fait par groupe de coquillages (gastéropodes, bivalves fouisseurs et bivalves 
non fouisseurs), disposition qui traduit leur faculté différentielle à se contaminer et à se 
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purifier. La norme est établie sur la base du dénombrement, dans les coquillages, des 
Escherichia coli (E. coli), germes témoins de contamination fécale (GTCF), mais aussi des 
teneurs en certains contaminants chimiques présentant un risque sanitaire (Tableau 1 et 
Tableau 2). En France, 491 zones conchylicoles étaient classées au 1er janvier 2002 : 39 % 
sont classées en A, 44 % en B, 15 % en C et 2 % en D. 
 

Tableau 1 : Critères microbiologiques des zones de production conchylicole. Décret du 28/04/1994 - Arrêté 21/05/1999. 

E. coli (E.C.) / 100g de chair et de 
liquide intervalvaire (CLI) Zones Exploitation 

Seuils microbiologiques Classement Elevage Pêche professionnelle 
gisement naturel 

Au moins 90 % des résultats < 230 E.C. 
Aucun >  1000 E.C. 

A Autorisé (consommation directe) 

Au moins 90 % des résultats < 4 600 E.C. 
Aucun > 46 000 E.C. 

B Autorisé (reparcage ou purification) 

Au moins 90% des résultats < 46 000 EC 
 

C 
 Interdit 

(sauf dérogation 
préfectorale) 

Autorisée 
(reparcage de longue 

durée – 2 mois minimum) 
purification interdite 

Non A, non B, non C D Interdit 
 

Tableau 2 : Critères chimiques des zones de production conchylicole. Arrêté 21/05/1999. 
Seuils de contamination chimique 

(mg/kg chair humide) Zones Exploitation 

Plomb Cadmium Mercure Classement Pêche & élevage 

≤2 mg* ≤2 mg ≤ 0.5mg A Autorisée 

>2 mg >2 mg > 0.5mg D Interdite 

 
* Les normes sont modifiées par les règlements CEE 466/2001 du 8/03/2001 et 221/2002 du 10/02/02 qui fixent à 1,5 mg 
et à 1 mg les teneurs maximales en plomb et cadmium pour les mollusques issus de zone A. 

1.1.2 Réglementation sanitaire des produits conchylicoles 
 
Cette réglementation en complément du classement sanitaire des zones de production 
s’articule autour de 2 textes : 
- l'arrêté du 02/07/96 fixant les critères sanitaires auxquels doivent satisfaire les 

coquillages vivants destinés à la consommation humaine immédiate, modifié par l’arrêté 
du 25/11/99, 

- les règlements européens (466-2001 du 8/03/01, modifié par le 221/2002 du 10/02/02) 
sur la fixation de teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées 
alimentaires. 

 
En plus d'E. coli (<230 E. coli/100g CLI), les normes microbiologiques établies par l'arrêté 
du 02/07/96 concernent les salmonelles (absence de Salmonella/25g de chair). Les critères 
microbiologiques et chimiques sont complétés par une norme portant sur les phycotoxines 
associées aux espèces toxiques de phytoplanctons. 
En l’absence de techniques de routine pour la recherche de virus et de normes spécifiques, le 
contrôle sanitaire microbiologique se fonde uniquement sur les bactéries fécales. Or, dans la 
majorité des cas, les coquillages impliqués dans les épidémies de gastro-entérites en France 
respectent la norme en E. coli. Ils proviennent, pour certains cas, des zones salubres 
(classées A) et peuvent être mis sur le marché sans traitement ultérieur de purification. Pour 
d'autres, ils sont récoltés dans des secteurs conchylicoles de qualité bactériologique 
inférieure (classés B) et subissent alors une purification de 48 à 72 heures avant 
commercialisation. Ce résultat démontre le peu de fiabilité des indicateurs fécaux vis-à-vis 
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du risque viral. En effet, de nombreux travaux montrent qu'il n'existe pas de relation entre 
les indicateurs classiques et la présence de pathogènes (Miossec et al., 2001). De plus, ce 
fait souligne que les techniques actuelles de purification sont encore insuffisantes pour 
assurer la décontamination virale du produit. 
 
Les règles communautaires d'hygiène en matière de sécurité alimentaire (Directive 
93/43/CEE, relative à l'hygiène des denrées alimentaires) font actuellement l'objet de 
révision par la Commission européenne (Directive DGSANCO/4198/2001 "on 
microbiological criteria for foodstuffs and food production"). La CE soumet notamment des 
propositions de règlement en vertu desquelles chaque acteur de la chaîne alimentaire ("de la 
fourche à la fourchette") sera responsable au premier chef de la sécurité alimentaire. Pour 
garantir la sécurité alimentaire, l'objectif visé est d'augmenter la transparence en matière 
d'hygiène et la traçabilité des produits. Les principales mesures révisées portent sur : 
 
- l'élaboration de guides en matière de bonnes pratiques d'hygiène ainsi que l'application 

des principes HACCP (analyse des risques et points critiques pour leur maîtrise). 
L'approche, plus préventive, sera tournée vers l'encouragement des autocontrôles, 

- les normes microbiologiques : la commission souligne le caractère inopérant des GTCF 
pour démontrer la présence/absence des virus entériques comme les virus Norwalk ou de 
l'hépatite A. La révision en cours porterait sur l'introduction éventuelle d'un meilleur 
indicateur de la contamination virale tel que la quantité de bactériophages ARNf 
spécifiques. 

- la purification rendue obligatoire pour tous les coquillages dont la charge virale 
excèderait 100 UFP de bactériophages ARNf spécifiques / 100 g de CLI. 

 
La profession conchylicole s'interroge sur la pertinence de cet éventuel durcissement de la 
réglementation. D'une  part, l'efficacité de telles mesures n'est pas réellement démontrée et leur 
application représenterait un coût socio-économique élevé. D'autre part, le pourcentage de 
TIAC du aux coquillages (3,2 %) est très faible comparé à celui des ovoproduits (21%) au 
niveau européen (Burkhardt, 2002 et cf.  1.2.2). Pour la profession conchylicole, le maintien 
durable de son activité passe en premier lieu par la reconquête et la préservation de la qualité 
de l'eau des zones d'élevage. 

 
1.2 Contexte sanitaire 

1.2.1 Les principaux microorganismes impliqués 
 
Le tableau en Annexe 1 reprend les symptômes provoqués chez l'homme par les différents 
pathogènes retrouvés dans les coquillages.  

a) Les bactéries 
 

Les bactéries pathogènes pour l’homme et à transmission féco-orale sont dénommées 
entérobactéries pathogènes. Les espèces qui ont pu être retrouvées en France dans les 
coquillages très contaminés provoquent essentiellement des gastro-entérites et sont 
principalement : 
- pour les plus fréquemment recherchées : Salmonella spp., Listeria monocytogenes et 

Campylobacter spp., 
- plus rarement, les Vibrio parahaemolyticus et autres Vibrio non cholériques (Annexe 1), 
- très rarement car peu recherchées : Yersinia enterocolitica et les Escherichia coli 

entéropathogènes (dont la souche E. coli O157:H7) (Pommepuy et al., 2001 ; Dupray  et 
al., 1999). 



 

Valérie DEROLEZ - Mémoire de l’École Nationale de la Santé Publique - 2003 

b) Les virus 
 

Les virus mis en cause dans la contamination des coquillages sont des virus humains ou 
animaux excrétés dans les fécès d'individus malades ou porteurs sains. Présentant pour la 
plupart un cycle de multiplication entérique, ces virus nus à ARN, appartiennent à plusieurs 
familles. Les virus les plus souvent incriminés dans les épidémies liées à la consommation 
de coquillages sont le virus de l'hépatite A (VHA) et les norovirus provoquant des gastro-
entérites, le plus répandu étant le Norwalk-like virus (NV) (Le Guyader et al., 2002). Les 
rotavirus, les astrovirus et les adénovirus, également à l'origine de gastro-entérites, sont 
parfois présents dans les coquillages mais n'ont pas été mis en cause dans le cadre de TIAC. 
L'origine de la contamination virale semble humaine mais la source animale ne peut être 
négligée. Les virus, parasites intracellulaires, ont - en principe - une spécificité d'hôte, 
cependant, la notion de barrière d'espèce est de plus en plus remise en cause. Certaines 
espèces, peuvent être retrouvées à la fois chez les animaux et les humains, par exemple les 
rotavirus chez l'homme et les bovins (Kohli et al., 2001). 

c) Les protozoaires 
 

Des parasites des espèces Cryptosporidium et Giardia ont pu être isolés dans des 
coquillages très contaminés. Les symptômes sont principalement des gastro-entérites. 
 

1.2.2 Données cliniques et épidémiologiques  

a) Dose minimale infectante. 
 

Le tableau en Annexe 2 reprend les périodes d'incubation des différents pathogènes 
retrouvés dans les coquillages. Des études expérimentales animales ou humaines ont permis 
de déterminer la dose minimale infectante (DMI) des principaux pathogènes. Cette dose, très 
variable d'un auteur à l'autre, correspond à la quantité de germes pathogènes viables 
suffisante pour provoquer une réponse physiologique (infection ou maladie) chez l'individu 
(Tableau 3). Il est à noter que les virus et les protozoaires ont des DMI bien moins élevées 
que les bactéries. Ce critère reste néanmoins très approximatif, étant donnée sa variabilité 
selon l'individu touché (âge, état de santé, système immunitaire).  
 

L'hypothèse d'une infection par un microorganisme unique pathogène viable a été 
récemment développée. Par ailleurs, des modèles mathématiques ont été proposés pour 
décrire la relation entre l'ingestion d'un certain nombre de microorganismes et les effets 
possibles (relations dose-réponse) (Ross et al., 2002 ; Chick et al., 2001). Les quelques 
études portant sur des volontaires humains ont par exemple permis d'évaluer la probabilité 
d'infection pour un individu à une chance sur 2000 par ingestion d'une seule salmonelle et à 
1 chance sur 30 par un rotavirus (Forsythe, 2002). 
Cependant, de nombreuses approximations s'ajoutent à celle de la DMI, pour obtenir une 
évaluation du risque sanitaire lié à l'ingestion de coquillages contaminés (FAO/WHO, 
2001): 
- la quantité de coquillages ingérés par individu est difficile à évaluer, 
- l'abondance des microorganismes pathogènes dans les coquillages est une donnée 

rarement disponible. Il manque des données quantitatives du fait des difficultés liées aux 
techniques de dénombrement (méthode du nombre le plus probable (NPP)1), 

                                                           
1 Dénombrement d'E. coli : "NPP, 3x5 tubes" : méthode classique consistant à utiliser des dilutions décimales de l’échantillon. L’interprétation 
numérique est donnée par des tables statistiques en Nombre le Plus Probable de coliformes fécaux par 100 g de CLI. Cette méthode lourde et 
fastidieuse à mettre en œuvre, comprend des imprécisions assez importantes. Mais elle est la seule reconnue au plan européen et certifiée 
norme ISO.  
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- la virulence des pathogènes dépend de nombreux paramètres : l'adhésion aux cellules 
hôtes, la résistance à l'action lytique et à la phagocytose, la production de toxines, la 
résistance aux antibiotiques, mais aussi l'état physiologique des pathogènes (Plusquellec, 
1992). 

Tableau 3. Dose minimale infectante pour des pathogènes transmis par les coquillages (Forsythe, 
2002 ; Kholi et al., 2001). 

Microorganisme Dose Minimale Infectante 
estimée 

Bactéries 
- Salmonella spp. 
- Listeria monocytogenes  
- Campylobacter jejuni 
- Vibrio parahaemolyticus 
- Yersinia enterocolitica  
- E. coli entéropathogènes 
      E.coli O157:H7 

 
104-1010  

>100 /g d'aliment  
103 

106-109 

107 

106-107  

10-100 
- Costridium perfringens 
- Shigella flexneri 
- Shigella dysenteriae 

103-105 

102-109  
10-104 

Virus 
- Hépatite A 
- Virus Norwalk-like 
- Rotavirus 

 
< 10 particules 
< 10 particules 

10-100 particules 
Protozoaires 
- Cryptosporidium parvum 
- Giardia lamblia 

 
10 oocystes ; 100-130 

10-100 kystes 
 

b) Données épidémiologiques 
 

 Les TIAC en France 
 

Un foyer de toxi-infection alimentaire collective est défini par la survenue d'au moins deux 
cas groupés, d'une symptomatologie similaire, en général digestive, dont on peut rapporter la 
cause à une même origine. L'analyse des TIAC déclarées de 1999 à 2001 en France montre 
que parmi les agents étiologiques identifiés, Salmonella spp. est responsable de plus de 60 
% des foyers.  Il faut noter la proportion de foyers pour lesquels l'agent étiologique est 
inconnu ou non confirmé est élevée (> 50 %). L'origine virale est rarement mise en évidence 
(moins de 1 % des foyers). Cependant, la recherche de virus n'est pas faite 
systématiquement, ce qui peut expliquer ce faible pourcentage (Haeghebaert et al., 2002 a). 
On observe une saisonnalité dans la répartition des TIAC. Les contaminations bactériennes 
sont plus fréquentes en été avec une recrudescence des foyers à Salmonella spp. de juin à 
septembre. D'octobre à mars, l'augmentation de la proportion de TIAC d'étiologie inconnue 
pourrait correspondre à une recrudescence des TIAC d'origine virale, coïncidant avec la 
saisonnalité hivernale des épidémies de maladies virales (Haeghebaert et al., 2002 b). 
Le système de Déclaration Obligatoire des cas de TIAC présente des limites. L'exhaustivité 
de ce système pour les TIAC à salmonelles a été estimée entre 26 % et 41 % en 2000. Des 
infections asymptomatiques ou sub-cliniques peuvent ne pas être détectées, sous-estimant 
ainsi le risque, en particulier chez certains groupes d'âge (nourrissons, personnes âgées). 
 

 L'origine coquillière 
 

                                                                                                                                                                                   
"Malthus": cette méthode s’appuie sur la variation des propriétés électriques du milieu de culture au fur et à 

mesure de la croissance bactérienne. Le suivi de la conductance permet de déterminer le nombre d’E. coli présents. Cette méthode est plus 
rapide, plus facile et la sensibilité et la précision sont supérieures à la méthode Malthus. 
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Parmi les TIAC déclarées de 1996 à 2001 en France, la proportion des foyers associés à la 
consommation de coquillages est globalement faible. Elle est de 3,2 % en moyenne pour les 
3 années 96-97-98, et a régulièrement augmenté puisqu'on est passé de 13 foyers sur 519 en 
1998 à 24 foyers sur 272 en 2001. 
En France, les principales épidémies imputées à la consommation de coquillages sont des 
épisodes de salmonelloses, de gastro-entérites virales ou d'hépatites A. Le nombre de TIAC 
attribuées à la consommation de coquillages, pour lesquelles une origine virale est 
suspectée, est très faible en 1996-98 (1 %). Pour les TIAC déclarées, l'origine virale a été le 
plus souvent suspectée sur des arguments cliniques et rarement avec confirmation par 
détection de virus dans les selles ou dans l'aliment responsable. Cependant, en 1999 et 2000, 
5 des 6 TIAC pour lesquelles des prélèvements de selles ont été obtenus étaient dues à des 
calicivirus (virus Norwalk), ce qui révèle l'importance de l'implication des virus dans les 
foyers de TIAC. 
Les huîtres sont les coquillages le plus souvent mis en cause avec 85 % en 1998 (11/13) et 
36 % en 1999 et 2000 (18/49) (Miossec et al., 2001 ; Haeghebaert et al., 2002 a et b).  
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2 Etapes de la contamination microbiologique le long 
d'un bassin versant 

 
Les coquillages constituent une ressource naturelle marine très sensible aux facteurs 
environnementaux ainsi qu’à la qualité du milieu littoral, du fait de la situation 
géographique des zones d’élevage proches des côtes et des rejets anthropiques. Le littoral 
constitue un milieu spatialement limité qui connaît des pressions d'usage de plus en plus 
fortes et contradictoires. A l'interface entre le bassin versant et la mer, ce milieu est le 
réceptacle de toutes les formes de pollution générée par les activités continentales. Les 
pressions peuvent venir d'une densité importante de population, des activités agricoles, de 
l'activité portuaire, des industries ou encore du tourisme. Les apports continentaux sont 
transférés par l'intermédiaire du réseau hydrographique ou des réseaux d'assainissement. 
 
Les dangers microbiologiques (microorganismes pathogènes) qui interviennent dans les cas 
sporadiques ou épidémiques de contamination des coquillages ont été décrits dans  un 
premier temps (cf. 1). Il est important de décrire ensuite les événements qui conduisent au 
transfert des microorganismes pathogènes depuis l’amont du bassin versant jusqu'au littoral. 
L'approche choisie permettra d'identifier les points critiques et donc les paramètres 
déterminant la vulnérabilité des zones conchylicoles vis-à-vis de la contamination 
microbiologique provenant de sources ponctuelles ou diffuses et accidentelles ou 
chroniques. La démarche vise à estimer la probabilité de contamination des coquillages et 
non pas le risque d'intoxication alimentaire par les individus ingérant les coquillages. 
 
2.1 Source humaine de contamination 
 
Les principales étapes de la contamination des eaux littorales par une source humaine de 
microorganismes pathogènes figurent en Annexe 3.1. Les sources potentielles d'apport de 
pathogènes humains au littoral sont :  
- les rejets de station d'épuration,  
- les activités non raccordées au système d'épuration (habitations, camping, etc.), 
- les apports diffus des rivières. 

2.1.1 Population humaine et prévalence de pathogènes 
 
La densité de population permanente des communes du littoral français est trois fois 
supérieure à la moyenne nationale ; elle peut y devenir neuf fois supérieure en période 
estivale, ce qui peut représenter des apports microbiologiques importants (Legeas, 1992). 
Un être humain excrète par gramme de selle environ 10 millions d'E. coli et jusqu'à 100 
milliards de rotavirus et 109 particules de VHA pour un malade (Forsythe, 2002 ; Leftah, 
1999). Les concentrations moyennes par litre retrouvées dans les eaux usées non traitées 
sont de 107 à 109 germes pour E. coli, 20 à 105 pour Salmonella, 40 à 4600 pour les 
entérovirus (Courtois, 1993). Il a également été montré que les eaux usées d'une 
agglomération de 300 000 habitants peuvent apporter plus de 109 particules virales par jour 
(Schwartzbrod, 1991).  
Les teneurs en microorganismes pathogènes des effluents urbains dépendent de l'état 
sanitaire de la population. On observe en effet une variation saisonnière de la concentration 
en entérovirus dans les eaux usées, avec des maxima hivernaux correspondant à des 
épidémies de gastro-entérites au sein de la population (Pommepuy et al., 2002). 
 
Pour évaluer la probabilité de présence de microorganismes pathogènes dans les effluents 
domestiques, il est nécessaire de connaître la prévalence des pathogènes au sein de la 
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population du bassin versant. Il est difficile d'en obtenir une donnée précise mais elle peut 
être estimée à partir des statistiques de surveillance épidémiologique (déclaration 
obligatoire), du système de déclaration volontaire ou encore des ventes de médicaments. Le 
réseau "Sentinelle" du Ministère de la Santé, composé de 500 médecins volontaires qui 
rapportent chaque semaine le nombre de consultations concernant neuf pathologies, fournit 
par exemple l'incidence des gastro-entérites au niveau régional. Mais ces données sont peu 
fiables (peu de médecins sentinelle par région) et le portage sain ou les infections 
asymptomatiques ne peuvent pas être détectées, sous-estimant ainsi la prévalence (Forsythe, 
2002). 

2.1.2 Système d'assainissement 
 
Les eaux usées domestiques peuvent contenir des quantités importantes de bactéries et virus 
fécaux, dont certains sont pathogènes pour l'homme. Mais il convient ici de souligner qu'un 
déversement d'eaux usées dans le milieu récepteur ne représente un risque 
microbiologique qu'en cas de présence d'individus malades (ou porteurs sains) 
excrétant des pathogènes au sein de la population. 
Environ 80 % de la population française est raccordée aux stations d'épuration des eaux 
usées (STEP). Si les filières de traitement des eaux urbaines permettent de réduire très 
nettement la pollution carbonée, azotée et phosphorée, les procédés de désinfection ne sont 
pas aussi bien maîtrisés et sont relativement peu efficaces vis-à-vis des microorganismes. 
Selon le type de procédé d'épuration, l'abattement des teneurs en microorganismes est plus 
ou moins important. Pour les bactéries, la réduction du nombre de germes va de 102 à 103 
dans le cas des boues activées et de 104 à 106 dans le cas d'un lagunage. L'abattement des 
virus est de 10 à 102 pour un traitement par boue activée et de 102 à 104 dans le cas d'un 
lagunage (Courtois, 1993). Certains pathogènes survivent au passage en station d'épuration 
et subsistent dans les eaux épurées. Ainsi, on peut trouver des quantités non négligeables de 
GTCF en sortie de station d'épuration : jusqu'à 102 en sortie de lagunage et 3.106 coliformes 
thermotolérants (CTh)/100 mL après un traitement par boues activées (Legeas, 1992). 
Un traitement tertiaire de désinfection (i.e. chloration, ozonation, rayons ultraviolets, 
ultrafiltration ou lagune tertiaire) peut être mis en place pour assurer un meilleur abattement 
de la teneur en microorganismes. L’efficacité de ces traitements a été démontrée pour les 
virus (Lazarova et al., 1999). Cependant, certaines espèces (ex : adenovirus, enterovirus) 
sont difficilement inactivées et les coûts d'investissement et d'exploitation de ces procédés 
sont souvent très élevés (Tree et al., 2003 ; Gerba et al., 2002).  
 
Le risque de contamination microbiologique du littoral est également fortement conditionné 
par le lieu et le type de rejet. Le rejet en mer des eaux traitées peut s'effectuer directement à 
la côte, par un émissaire (canalisation immergée en pleine mer) ou dans un bassin à flot 
(dans les ports de pêche ou de plaisance).  
En bordure littorale, un rejet de faible flux peut avoir autant d'impact qu'un important rejet 
s'il est situé à proximité des concessions conchylicoles. Il est donc important de considérer 
l'ensemble des points de rejet potentiel en zone littorale susceptibles de présenter un impact 
sanitaire sur la conchyliculture. En réseau séparatif, prévu pour ne recevoir que des effluents 
domestiques ou éventuellement industriels, un déversement dans le milieu est toujours lié à 
une défaillance technique (rupture de canalisation, dysfonctionnement d'un poste de 
relèvement, obstruction du réseau). Pour un réseau unitaire, destiné à recevoir, en sus, les 
eaux pluviales, des points de déversement sont généralement prévus pour éviter la saturation 
du réseau et du système de traitement en cas d'orage (bassin tampon, déversoir d'orage) 
(Guérin-Schneider, 2001). 
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Au sein des communes littorales, la part de l'habitat dispersé est souvent importante. Le 
nombre d'habitations non raccordées au réseau collectif d'assainissement peut donc être 
élevé. Les techniques d'assainissement individuel sont un peu moins satisfaisantes que les 
procédés collectifs. Par exemple, l'abattement des concentrations en bactéries après passage 
en fosse sceptique va de 10 à 102 et celui des virus de 0 à 10. Cependant les rejets 
individuels présentent souvent moins de problèmes techniques que les réseaux étendus.  
 
2.2 Source animale de contamination 
 
Les techniques de production agricole ont principalement évolué ces dernières décennies vers 
une augmentation de la taille des exploitations et leur concentration géographique. 
L'intensification de l'élevage agricole conduit à l'augmentation de la pression sur 
l'environnement. Le développement de l'élevage bovin et porcin s'est en particulier fait de 
manière intensive dans certaines zones littorales normandes et bretonnes. Les installations 
d'élevage, lorsqu’elles ne sont pas accompagnées de mesures protectrices de l’environnement 
(mise aux normes des installations, établissement et respect d’un plan d’épandage) peuvent 
entraîner l’augmentation des apports microbiologiques vers les eaux littorales. Les 
principales étapes de la contamination par une source animale figurent en Annexe 3.2.  

2.2.1 Cheptel et portage animal 
 
De nombreux microorganismes sont excrétés par les animaux d'élevage, que ce soit par 
l'intermédiaire des fécès (fumiers et lisiers) ou d'autres excréta comme les produits 
d'avortement ou les urines, qui s'y trouvent mêlés. Parmi ces microorganismes, certains sont 
responsables de zoonoses, c'est-à-dire pathogènes tant pour l'homme que pour l'animal : 
Salmonella spp., Campylobacter spp., E. coli O157:H7, certains astrovirus et rotavirus, etc. 
(cf. Annexe 1). Pour les norovirus, l'origine des contaminations semble humaine, mais dans 
l'état actuel des connaissances, la source animale ne peut être négligée (Kohli et al., 2001). 
Pour évaluer la probabilité de présence des pathogènes dans les effluents d'élevage, il est 
nécessaire de connaître le niveau de portage animal. Les services vétérinaires peuvent 
renseigner sur les taux d'incidence de certaines maladies au sein des cheptels. La prévalence 
des pathogènes peut varier de façon importante selon l'âge de l'animal, avec un portage en 
général plus élevé chez les animaux jeunes. Par exemple, le portage de Giardia spp. est de 4 
% chez les moutons adultes et de 35,7 % chez les agneaux non sevrés ; la prévalence d'E. 
coli O157:H7 peut aller de 6 % chez les bovins adultes à 21 % chez les jeunes veaux sevrés 
(Hooda et al., 2000 ; Tillaut, 2002). Le portage sain (sans signe clinique) est également 
important à considérer, il est estimé pour Salmonella spp. à 23 % chez les porcs et 7 % chez 
les bovins (Dupray et al., 1999).  

2.2.2 Etat des bâtiments d'élevage 
 
Une des origines de la contamination microbiologique des eaux de surface adjacentes aux 
exploitations d'élevage est le ruissellement sur le siège de l'exploitation. Beaucoup 
d'installations polluent par temps de pluie car les fosses peuvent déborder et les eaux 
pluviales accumulées sur les aires d'exercice ou les bâtiments mal protégés peuvent 
s'écouler, entraînant des déjections vers le fossé ou le ruisseau le plus proche (Hooda et al., 
2000). 
Une série de mesures réglementaires visant la réduction des pollutions dues aux élevages 
agricoles a été établie en vue de protéger l'eau. La Directive 91/676/CEE du 12/12/91 
concernant la protection des eaux par les nitrates a conduit à l'élaboration d'un Code de 
Bonnes Pratiques Agricoles (CBPA). De plus, dans le cadre du premier Programme de 
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maîtrise des pollutions d'origine agricole (PMPOA2), élaboré en octobre 1993, des aides 
sont accordées aux éleveurs pour la mise aux normes des bâtiments d'élevage. Ce 
programme ne concerne que les grosses exploitations supérieures à 450 porcs, 70 bovins ou 
20 000 poules pondeuses, dont l'activité relève de la nomenclature des installations classées 
(arrêté du 29/02/92). Les élevages qui ne dépassent pas les seuils des installations classées 
sont soumis au respect du Règlement Sanitaire Départemental (RSD). 
 
La mise aux normes des élevages impose notamment le respect de règles d'exploitation et 
d'aménagement. Les exploitations doivent disposer d'un volume minimal pour permettre un 
stockage des effluents pendant quatre mois. Les surfaces accessibles aux animaux doivent 
être étanches et imperméabilisées. Les eaux de ruissellement des aires d'exercice, les eaux 
vertes (déjections) et blanches (lait) doivent être collectées et épurées et les eaux pluviales 
doivent être collectées et évacuées vers le milieu naturel (Martel, 1996 ; Dupray et al., 
1999). 

2.2.3 Pratiques d'épandage  
 
Les sources locales de pollution par les déjections animales peuvent être identifiées et assez 
bien contrôlées par le respect du CBPA et du PMPOA. Les sources diffuses de pollution 
(épandage des lisiers ou fumiers sur les sols) conduisant au transfert des microorganismes 
par ruissellement le long des bassins versants jusqu'au milieu marin, sont plus difficiles à 
localiser et à contrôler (Hooda et al., 2000). Les pratiques d'épandage conduisent le plus 
souvent, pour des raisons technico-économiques, à concentrer les apports d'effluents sur les 
cultures de maïs au printemps et, dans une moindre mesure, sur les chaumes de céréales ou 
sur les prairies à l'automne. Ces pratiques, ajoutées aux quantités d'effluents d'élevage 
parfois trop importantes par rapport à la surface cultivée pouvant valoriser ces effluents, ont 
souvent des conséquences défavorables sur l'environnement (Bordenave et al., 1999). 
Cependant des règles d'épandage sont fixées pour les élevages soumis à la réglementation 
des installations classées (arrêté du 29/02/92). Parmi ces mesures, on peut citer les 
interdictions d'épandre : sur un terrain en forte pente, en cas de gel, ou encore à moins de 
500 mètres d'une zone conchylicole. Il faut noter que cette dernière interdiction peut faire 
l'objet de dérogation préfectorale. L'éleveur doit également tenir un cahier d'épandage 
mentionnant les dates d'épandage, les volumes d'effluents, les parcelles réceptrices et les 
cultures en place, les délais d'enfouissement et les traitements contre les odeurs. 
 
2.3 Survie des microorganismes dans l'environnement 
 
Une fois déversés dans le milieu naturel, les microorganismes pathogènes d'origine humaine 
ou animale peuvent parvenir au littoral si les conditions rencontrées leur sont favorables. La 
durée de survie des microorganismes peut être exprimée par le T90 qui correspond au temps 
nécessaire pour que 90 % d'entre eux ne soient plus détectés par technique classique de 
mesure. Le T90 varie de façon sensible selon l'espèce et l'état du microorganisme et selon 
les conditions environnementales rencontrées. Les principaux paramètres du milieu 
susceptibles d'agir sur la survie des bactéries entériques sont (Corre et al., 1999; Pommepuy 
et al,1992 ) : 
- la température : les basses températures favorisent la survie des germes, 
- la lumière : les rayons Ultraviolets (UV) ont un effet germicide, 

                                                           
2 Un nouveau programme (PMPOA2), va démarrer d'ici 2004 (décret du 4 janvier 2002). Ce n'est plus un programme d'accompagnement de la 
législation sur les installations classées mais de la directive Nitrates. L'amélioration des pratiques d'épandage prend donc beaucoup plus 
d'importance et les bénéficiaires potentiels sont plus nombreux (ex : tous les élevages en zone vulnérable, quelques soient les effectifs). 
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- la salinité : l'eau de mer est un milieu hostile pour la plupart des microorganismes 
fécaux, 

- la turbidité : une forte teneur en matières en suspension (MES) est favorable aux 
microorganismes, 

- les phénomènes de prédation et d'antibiose, 
- la teneur en matière organique, 
- le temps de transit des eaux. 
Sous l'effet du stress imposé par les conditions du milieu (par exemple manque de matière 
organique), les bactéries évoluent vers des formes viables non cultivables (VNC). Or, la 
valeur du T90 ne prend pas en compte les bactéries stressées, qui peuvent conserver leur 
potentiel pathogène. Le VT90, temps nécessaire pour que le nombre de bactéries viables 
mais non cultivables diminue d'un logarithme décimal, pourrait y remédier (Pommepuy et 
al., 2001). 
En plus des facteurs précités pour les bactéries, la survie des virus entériques dépend de leur 
état. Ils peuvent être libres, associés à des particules solides ou agrégés. La majorité des 
virus est associée à des particules en suspension qui se déposent et constituent la couche 
superficielle des sédiments (Crenn et al, 1999). 
 
Lors du transfert des microorganismes le long des bassins versants jusqu'aux eaux littorales, 
les conditions des milieux rencontrés (effluents, eau douce, eau de mer) sont plus ou moins 
favorables à leur survie. 

2.3.1 Dans les effluents d'élevage 
 
Dans le lisier, la température stable et basse, ainsi que les conditions d'atmosphère 
anaérobie, conduisent à des T90 des bactéries élevés (Tableau 4). Certaines études indiquent 
que Salmonella spp. peut survivre jusqu'à un an dans une fosse à lisier en conditions 
anaérobies (Hooda et al., 2000). Dans les fumiers, les T90 sont plus courts, du fait des 
températures plus élevées. Avant l'épandage, une durée suffisante de stockage des effluents 
peut permettre d'abaisser sensiblement la charge bactérienne, mais très peu la charge virale. 
Des études antérieures ont montré qu'à condition qu'il n'y ait pas de nouvel apport d'effluent 
au stock, 2 mois en été et 3 mois en hiver peuvent permettre un abattement bactérien 
suffisant (Desmazières, 1999 ; Martel, 1996). Mais cette condition est très difficilement 
respectée du fait du grand volume de stockage nécessaire et la mise aux normes fixe 
désormais un volume minimal équivalent à une durée de quatre mois de stockage. 

Tableau 4 : T90 des bactéries dans le lisier de bovins (in Dupray et al., 1999). 

Bactérie T 90 (jours)  
Campylobacter jejuni 438 

Salmonella typhimurium 34  
Listeria monocytogenes 28 
Yersinia enterocolitica 18 

 
Après épandage sur le sol, les conditions de milieu, assez défavorables aux microorganismes 
(lumière solaire, sécheresse, température élevée), font que les temps de survie sont moins 
grands que dans les effluents. Cependant, des études ont montré que Salmonella spp. pouvait 
survivre 42 semaines après épandage et jusqu'à 968 jours dans le sol, Cryptosporidium 
parvum 21 jours et E. coli O157:H7 jusqu'à 77 jours à 5°C (Hooda et al., 2000 ; Dupray et 
al., 1999). 
Si les effluents sont épandus sur des sols nus, humides, riches en matière organique et avec 
une faible microflore indigène, les microorganismes présents peuvent subsister et arriver aux 
cours d'eau ou au littoral et ceci d'autant plus rapidement que les terrains sont en pente 
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(Tillié, 1994 ; Guizou et al., 1994). Le transfert vers les eaux superficielles peut être 
accéléré par des fortes pluies qui vont lessiver les sols. La proximité des zones d'épandage 
en bordure du littoral limite le temps de transfert vers la mer et augmente d'autant le risque 
d'apport de microorganismes d'origine agricole au milieu marin.  

2.3.2 Dans les eaux douces 
 
En eau douce, le T90 moyen pour E. coli fluctue de 2 à 6 jours (Corre et al., 1999). Mais 
une étude menée en été dans les petits cours d'eau normands donne un T90 médian de 10 
heures pour cette même bactérie (Beaudeau et al., 1998). Dans l'eau douce, les bactéries 
survivent d'autant mieux que l'ensoleillement est faible et la température basse.  
Il a été montré que le T90 dépend également fortement de la prédation par la biocénose 
benthique, de la teneur en MES et du débit. On observe par exemple des concentrations 
virales 10 à 1000 fois plus élevées dans les sédiments que dans l'eau surnageante (Crenn et 
al., 1999). L'importance du débit dans les variations de charge bactérienne a été soulignée 
par plusieurs auteurs. On observe ainsi une augmentation de 2 à 3 log des flux de GTCF 
entre un débit de base et un débit de crue (Micromer, 1997 ; Crowther et al., 2003).  
Pour ce qui concerne les virus, Schlösser et al. (1995) indiquent un temps de survie pour le 
VHA de 3 mois dans les eaux de surface à 25 °C. 

2.3.3 Dans le milieu marin 
 
Les temps de survie des microorganismes en milieu marin sont généralement inférieurs à 
ceux observés en eau douce. En fonction de leur sensibilité à l'eau de mer et aux conditions 
stressantes du milieu, les pathogènes peuvent être classés ainsi : 

1. sensibles : E. coli, Listeria spp., 
2. assez sensibles : Salmonella spp., bactériophages, 
3. peu sensibles : virus entériques, 
4. résistants : Vibrio spp. 

La survie en mer des coliformes thermotolérants est limitée à quelques jours alors que la 
persistance des virus peut être de plusieurs mois (Tableau 5). En effet, les virus sont plus 
résistants que les bactéries et leur comportement se rapproche de celui d'autres contaminants 
inertes (Pommepuy et al., 2001). 
 
Tableau 5 : Survie des microorganismes en mer et en estuaire. T90 exprimé en heures (minimum-
maximum) (Le Saux et al. 2003 a ; Pommepuy et al., 2001). *nd : non déterminé. 
 

Microorganisme eau de mer 
18-22°C 

eau de 
mer 4-9°C

eau d'estuaire 
18-22°C 

eau 
d'estuaire 4-

9°C 
Listeria innocua 5-45 54-89 6-24 57-96 

Listeria monocytogenes 22-39 nd* 80 Nd 
Escherichia coli 5-35 nd 96-500 120-168 

Salmonella panama 13-72 108-316 15-34 96-144 
Cryptosporidium 48-96 nd 48-96 nd 

Giardia 2-54 nd 1-64 nd 
Virus de l'hépatite A 72-300 nd nd nd 

Astrovirus 384-432 648-720 nd nd 
Phage (ARNf +) 60-76 nd nd nd 

 
En milieu estuarien, une partie importante des microorganismes est associée à des particules 
qui vont sédimenter et se retrouver sur les fonds vaseux plus propices à leur survie. Dans le 
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sédiment marin, les temps de survie des virus sont très longs, ils peuvent atteindre plusieurs 
semaines (Crenn et al., 1999).  
 
2.4 Eaux littorales et élevage conchylicole 
 
Une fois parvenus au niveau littoral, les effluents humains ou animaux, potentiellement 
contaminés par des microorganismes pathogènes, sont plus ou moins dilués au sein des 
zones d'élevages conchylicoles. Au niveau de ces sites, les coquillages subissent une 
succession d'étapes de production avant leur mise sur le marché (Annexe 3.3). 

2.4.1 Le milieu littoral récepteur 
 
En arrivant dans les eaux littorales, les microorganismes sont plus ou moins dilués selon les 
conditions hydrodynamiques rencontrées. La dilution est importante lors d'un rejet au niveau 
d'une zone ouverte et faible dans le cas d'un milieu aux eaux peu renouvelées (Allen, 1972). 
Les mouvements de marée assurent une dispersion et un entraînement des contaminants vers 
le large (Menesguen, 1991). 
De nombreux microorganismes sont éliminés pendant leur séjour dans le milieu marin. 
Plusieurs processus se conjuguent pour assurer l'épuration en mer (Figure 1) (Pommepuy et 
al, 2001) :  

- la sédimentation d'abord massive puis lente, 
- les facteurs de stress défavorables aux bactéries (salinité, oligotrophie, lumière, 

oxygène), 
- les paramètres biologiques : état du microorganisme, compétition et prédation. 

 

 
Figure 1. Devenir des bactéries en mer (d'après Courtois, 1993). 

 
Le processus de sédimentation est important puisque la majorité des microorganismes est 
associée aux sédiments. Les quantités de virus retrouvées dans les sédiments sont 
importantes puisqu'elles atteignent souvent 102 à 103 particules g-1. La couche sédimentaire 
est très facilement remise en suspension par des marées, tempêtes ou des opérations de 
dragage et peut éventuellement contaminer les coquillages à proximité (Crenn et al., 1999). 

2.4.2 Les pratiques conchylicoles 
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Les derniers critères conduisant à l'accumulation des microorganismes pathogènes vers les 
coquillages concernent les pratiques conchylicoles. Tout d'abord, le type de coquillage mis 
en élevage est déterminant. Le mode d'alimentation du coquillage conditionne 
l'accumulation des microorganismes. Les coquillages fouisseurs (coque, palourde), 
s'alimentant directement à partir des sédiments marins, sont plus susceptibles d'être 
contaminés que les espèces non fouisseuses. L'espèce de coquillage détermine également la 
capacité d'accumulation. Chez les bivalves, à biomasse égale, la moule présente un taux de 
filtration plus important que celui de l'huître, ce qui peut expliquer des contaminations 
parfois plus importantes (Beliaeff et al., 2002). 
 
Ensuite, le mode d'élevage est susceptible de modifier l'exposition des coquillages aux 
sédiments et éventuellement à la pollution microbiologique. L'élevage des bivalves, dont la 
majeure partie s'effectue sur l'estran, peut se faire sur sol (culture à plat), en surélévation 
(poches) ou en suspension (sur filières) (Bodoy, 1993). Enfin, le stade de l'élevage 
conditionne le risque microbiologique associé à la consommation des coquillages. Pour 
l'élevage des huîtres par exemple, seules les étapes concernant des coquillages de plus de 
deux ans peuvent constituer un risque potentiel. En effet, si des naissains ou des coquillages 
âgés de moins de 18 mois sont contaminés, le délai avant la mise à la consommation peut 
être suffisant pour assurer leur décontamination naturelle en zone d'élevage salubre. Par 
contre, le risque peut devenir non négligeable pour les étapes ultérieures (affinage, finition 
et stockage) car la décontamination peut s'avérer insuffisante. 
 
Seuls les coquillages issus de zones conchylicoles classées A peuvent être commercialisés 
sans traitement préalable. La purification des coquillages est obligatoire pour les coquillages 
en provenance de zones B. Fondée sur un procédé contrôlé utilisant de l'eau de mer purifiée, 
la purification permet aux coquillages filtreurs d'éliminer naturellement les agents qu'ils ont 
accumulés dans leur environnement, en particulier dans leur système digestif. La charge 
initiale en bactéries et virus conditionne l'efficacité de la purification. La température de 
l'eau et le temps de purification sont également des facteurs importants (Le Saux et al., 2003 
b). 
 
La saison de production des coquillages semble également contribuer au niveau de 
contamination microbiologique. L'état physiologique du coquillage peut avoir un impact car 
en période de ponte, le taux de filtration est plus important (Le Bec et al., 2002). Une hausse 
de la température de l'eau conduit également à une augmentation du taux de filtration du fait 
de l'accélération du métabolisme des mollusques (Daguzan, 1992). 
Certaines études ont également montré que la teneur en glycogène du tissu conjonctif est 
maximale dans les huîtres entre fin novembre et mars, ce qui coïncide avec les périodes de 
TIAC. La forte teneur en glycogène, associée au développement des gonades, pourrait 
favoriser la fixation des virus sur la chair des coquillages (Burkhardt, 2000). Enfin, la charge 
bactérienne et virale varie fortement d'un individu à l'autre, au sein d'un même groupe. Ainsi 
sur un même lot de coquillages, ou dans une même assiette, un seul coquillage peut être 
contaminé.  

2.4.3 Physiologie des mollusques et concentration des pathogènes 
 
Les microorganismes survivants aux conditions du milieu marin peuvent être accumulés par 
les coquillages et représenter un risque pour la santé humaine. Les coquillages filtreurs 
peuvent en effet filtrer jusqu'à 40 litres d'eau par heure pour les huîtres (5 L/h pour les 
moules) et se comportent comme des intégrateurs de la pollution microbiologique. Les 
microorganismes s'accumulent préférentiellement dans les tissus digestifs et semblent plus 
facilement assimilés s'ils sont associés à des particules ou des fécès (Le Saux et al., 2003 b).  
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Pour les bactéries fécales, le facteur de concentration3 peut aller de 1 à 100 car 
l'accumulation dépend de la nature des germes et de l'état physiologique des mollusques. 
Pour E. coli, des travaux anglais ont permis de mettre en évidence un facteur 
d'enrichissement de 5,9 pour les moules et de 2,6 à 6,9 pour les huîtres (EU, 1996 ; Lees et 
al., 1995). En France, un facteur de 30 a été fixé comme critère de référence dans 
l'instruction interministérielle du 12 mai 1981 (relative aux rejets des effluents en mer et à la 
conception de l'assainissement en zone conchylicole). 
Pour les virus, le processus est favorisé du fait de la tendance de ces particules à s'adsorber 
ou s'agréger entre elles. La concentration dans le coquillage est plusieurs dizaines de fois 
supérieure à celle du pathogène dans l'eau environnante. De plus, les liaisons ioniques entre 
les particules virales et les polysaccharides du mucus des coquillages peuvent provoquer une 
hyper-accumulation des virus (Le Saux et al., 2003 b ; Burkhardt, 2000). 
 
 
La Figure 2 schématise les étapes conduisant au transfert des microorganismes depuis 
l'amont d'un bassin versant jusqu'aux zones d'élevage conchylicole, en faisant apparaître 
quelques points critiques. 
 

  

 
Figure 2. Schéma récapitulant les étapes de transfert des microorganismes le long d'un bassin versant.

                                                           
3 Rapport entre la concentration en germes dans 100 mL d'eau de mer et dans 100 g de CLI de coquillages. 
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3 Choix des indicateurs et construction du score de 
fragilité 

 
La démarche visant à décrire les étapes du transfert des microorganismes pathogènes de 
l’amont du bassin versant jusqu'au littoral, a permis de recenser les paramètres qui 
contribuent à la fragilité microbiologique des zones conchylicoles (Figure 2). Parmi la liste 
non exhaustive établie (annexe 4), l'objectif est de retenir les paramètres les plus 
déterminants. L'approche consiste à hiérarchiser les facteurs selon l'importance qui leur est 
attribuée dans la littérature et suite aux récents travaux de recherche. 
 
L'objectif étant d'aboutir à un outil synthétique, seul un nombre limité d'indicateurs est 
sélectionné pour l'élaboration du score de fragilité microbiologique des zones conchylicoles. 
Le système de score doit être reproductible sur l'ensemble des secteurs conchylicoles et 
pouvoir être aisément approprié par les utilisateurs. La sélection des indicateurs tient donc 
également compte de la facilité d'accès aux données. Au final, le score élaboré doit rendre 
compte, avec la meilleure représentativité possible, d’un niveau de probabilité de présence 
de pathogènes dans les coquillages. Cinq thématiques sont retenues pour construire le score 
de fragilité microbiologique (Figure 3) : les caractéristiques du bassin versant, les pressions 
humaine et animale, les facteurs météorologiques et les caractéristiques des eaux littorales. 
 

 
Figure 3. Synthèse des facteurs de transfert des microorganismes du bassin versant à la zone 
conchylicole. 

 
3.1 Modalités de calcul et délimitation de la zone d'étude 

3.1.1 Méthode de calcul du score 
 
Parmi la liste d'indicateurs établie en annexe 4, trois niveaux sont distingués selon 
l'importance de l'information : 

- en niveau 1, il est nécessaire de se limiter à un nombre réduit d'indicateurs afin de 
rendre possible une interprétation claire, synthétique et rapide. Seuls les indicateurs de 
niveau 1 sont retenus pour le calcul du score de fragilité (en grisé), 
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- les indicateurs de niveau 2 viennent enrichir l'analyse quand l'information demandée 
en niveau 1 est indisponible ou lorsque plus de précision s'impose pour répondre à une 
préoccupation locale, 

- le niveau 3 ne doit servir qu'accessoirement, si un intérêt ponctuel (mesures de 
gestion, etc.) justifie un suivi régulier. 
Les indicateurs de niveau i sont à renseigner pour obtenir des informations descriptives sur 
la zone étudiée. 
 
Les indicateurs choisis pour établir le score de fragilité sont qualitatifs ou quantitatifs. Dans 
ce dernier cas, un ou plusieurs (au maximum 3) seuils sont fixés à partir des données 
bibliographiques afin de définir des classes ou des modalités. Chaque modalité correspond à 
un nombre de points de 0 à 2. Plus la modalité contribue à la fragilité microbiologique du 
bassin versant, plus le nombre de points est élevé. 
 
L’origine et la fiabilité (bonne, suffisante, mauvaise) des informations sont précisées. 
L'appréciation de la fiabilité des données  permet d'évaluer le niveau d'erreur. 

3.1.2 Limites de la zone d'étude 
 
Pour répondre à l'objectif de caractérisation de la fragilité microbiologique des zones 
conchylicoles, l'étude est ciblée sur le ou les bassins versants situés directement à l'amont 
des concessions. La distance au littoral est retenue pour délimiter les secteurs d'étude. En 
effet, plus le transfert des microorganismes vers le littoral est rapide, plus le risque de 
contamination des coquillages élevés à l'aval est grand puisque les microorganismes auront 
été moins exposés aux différents stress environnementaux (Dupray, 1999 ; Picot, 2002).  
Dans le cadre de leur programme de préparation des Schémas Directeurs d'Aménagement et 
de Gestion des Eaux, les Agences de l'Eau ont utilisé un découpage des bassins versant 
littoraux en trois zones d'éloignement à la côte pour traduire l'influence décroissante de la 
pollution microbiologique (Martel, 1996). 
Crowther et al. (2002 et 2003) ont montré qu'en condition d'étiage, la teneur en GTCF de 
l'eau est plus influencée par l'utilisation des sols dans la bande du premier kilomètre à 
l'amont de l'exutoire que dans le bassin versant entier ; du fait de la disparition et de la 
sédimentation des microorganismes provenant des parties plus à l'amont du bassin versant. 
En condition de crue, la corrélation entre la teneur en GTCF de l'eau et l'occupation des sols 
devient valable pour des bandes plus larges - à partir de 5 km de l'exutoire jusqu'à 
l'ensemble du bassin versant - car la surface générant un ruissellement en réponse à la pluie 
est largement plus grande et l'abattement en GTCF le long des cours d'eau plus faible. 
Sur la base des travaux cités ci-dessus, trois zones du bassin versant seront étudiées, en 
considérant un abattement microbien en fonction de l'éloignement à la côte : 

- la zone immédiate (Z1), comprise entre 0 et environ 1 km de distance du littoral, 
- la zone rapprochée (Z2), comprise entre environ 1 et 5 km de distance, 
- la zone éloignée (Z3), distante de plus de 5 km du littoral. 

Les indicateurs seront renseignés pour chacune de ces bandes de distance au littoral et on 
obtiendra un score de fragilité pour chaque zone.  
 
De plus, il était intéressant de déterminer le temps de concentration (Tc) du bassin versant 
étudié. Ce paramètre correspond à la durée de réponse d'un bassin versant aux phénomènes 
pluviométriques et se définit comme le temps d'écoulement d'une goutte d'eau à travers le 
bassin versant pour se rendre à l'exutoire. Plusieurs formules sont utilisées par les 
hydrologues pour exprimer les temps de concentration, elles dépendent en particulier de la 
topographie. Pour les bassins versant ruraux, la formule de Passini, couramment employée, 
peut être utilisée (Aguinet, 2003 ; ARPE, 2001) : 
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Tc = I-1/2 . 0,108 . ( A.L )1/3    avec Tc : temps de concentration en heures, 
L : plus long chemin hydraulique en km, 
I : pente du plus long cours d'eau en m/m, 
A : surface du bassin versant en km². 

 

Le temps de concentration permet de délimiter la portion du bassin versant pouvant avoir un 
impact sur la zone conchylicole. Ce paramètre est retenu en indicateur de niveau i, 
parallèlement à la délimitation des zones d'étude. Le temps de transfert d'une molécule d'eau 
pour un bassin versant peut être comparé aux temps de survie des bactéries et virus. Par 
exemple on peut comparer le Tc calculé au T90 moyen d'E. coli en eau douce de 48 heures 
(Corre et al., 1999). 
 
3.2 Caractéristiques du bassin versant 

3.2.1 Les facteurs intervenant 
 
Sur un bassin versant, l'eau déversée lors de pluies peut s'infiltrer, s'évaporer ou ruisseler sur 
le sol. Le principal processus conduisant au transfert des microorganismes le long d'un 
bassin versant est l'entraînement d'eaux contaminées par ruissellement (Desmazières, 1999 ; 
Aurousseau et al., 1997). Le phénomène de ruissellement se produit quand l'intensité de la 
pluie dépasse la somme de la capacité d'infiltration et de l'évaporation.  
Le type d'occupation du sol influence considérablement les conditions d'écoulement sur un 
bassin versant. Le pouvoir d'infiltration d'une prairie et ou d'une forêt est beaucoup plus 
important que pour un sol nu ou une surface urbanisée. Les surfaces urbanisées (routes, zones 
pavillonnaires) entraînent l'imperméabilisation des sols, favorisent le ruissellement, 
empêchent l'infiltration de l'eau et accroissent sa vitesse d'écoulement. Depuis les années 
1970, la diminution des surfaces en herbage au profit de l'extension des terres labourables a 
augmenté considérablement le phénomène de ruissellement. En effet, les sols cultivés ont une 
capacité de stockage moindre que les sols occupés en permanence par les végétaux. Selon le 
CEMAGREF, les sols labourés retiennent 10 à 60 mm d'eau alors que les prairies en 
retiennent 40 à 100 mm (ARPE, 2001).  
 
Le ruissellement dépend également de la nature des sols et des pratiques culturales. Ce 
phénomène est favorisé par la tendance à la battance4 des sols limoneux, par les travaux 
culturaux réalisés dans le sens de la pente ou par les systèmes de culture laissant le sol à nu 
pendant une longue période de l'année (par exemple le maïs) et par la destruction du réseau 
bocager. Les terrains fortement inclinés sont également un facteur favorable au phénomène 
de ruissellement. Le Code des Bonnes Pratiques Agricoles déconseille d'ailleurs l'épandage 
sur les terrains en fortes pentes (cf.  2.2.3). 

3.2.2 Les indicateurs retenus 
 
� Le ruissellement étant le principal processus conduisant au transfert des microorganismes 
le long d'un bassin versant, le coefficient de ruissellement (CRu) est choisi comme 
indicateur de niveau 1. Ce coefficient exprime le rapport entre la lame d'eau écoulée et les 
précipitations reçues pendant le même intervalle de temps. Compris entre 0 et 1, il est 
déterminé par la couverture du sol, la pente et le type de sol (Tableau 6). 

Tableau 6. Coefficients de ruissellement pour différentes conditions géographiques (in Bonn, 2000). 

                                                           
4 Destruction de la structure du sol sous l'effet de la pluie avec formation d'une mince croûte superficielle, favorisant le phénomène 
de ruissellement. 
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� Les surfaces agricoles étant constituées en majorité par des prairies et des cultures, 

nous nous limiterons à ces deus types de couverture du sol, sauf cas particulier (ex : surface 
urbanisée >50%, surface de forêt >50%). La surface en herbe est un élément déterminant 
dans le phénomène de ruissellement, cette donnée peut donc être employée en tant 
qu'indicateur dans le score de fragilité du bassin versant. Le type dominant de couverture du 
sol pour la zone d'étude est déterminé au moyen du pourcentage de la surface de la zone 
occupée par des prairies (STH5), selon les deux classes de valeurs suivantes : 

 
 STH/Surface de la zone en % > 50 % < 50 % 

Type dominant de couverture du sol prairie cultures 
 

� La pente moyenne des versants est déterminée à partir des cartes IGN à l'échelle 
1/25000 (sur deux ou trois transects par cours d'eau) ou en ayant recours à un modèle 
numérique de terrain. Les classes correspondant à la pente moyenne définies dans le Tableau 
6 sont reprises ci-dessous. Il est à noter que le seuil de 5 % de pente est pris habituellement 
pour considérer un terrain inapte à l'épandage (Aurousseau et al., 1997 ; Guiziou et al., 
1994). 
 

Classes de pentes < 0,5 % 0,5 à 5 % 5 à 10 % > 10 % 
 

� Le type de sol (sable, limon ou argile) peut être obtenu à partir de cartes 
pédologiques du secteur ou d'informations recueillies auprès de la DDAF, la DIREN, la 
DDE ou la chambre d'agriculture, etc. 
 
A partir du Tableau 6, le coefficient de ruissellement moyen du secteur d'étude peut alors 
être déterminé. Les classes de l'indicateur "CRu" correspondant sont établies en fonction des 
valeurs moyennes observées sur prairie (0,25), cultures (0,4) et sur sol nu (0,55) : 
 

Classes de l'indicateur CRu < 0,25 0,25 à 0,4 0,4 à 0,55 > 0,55 
Nombre de points 0 0,4 0,8 1,2 

 

                                                           
5 STH : surface toujours en herbe (incluse dans la SFP ou surface fourragère principale). 

  Type de sol 

Type dominant de 
couverture  du sol 

Pente 
moyenne des 
versants (%)

Sable Limon Argile 

<0,5 0,03 0,20 0,40 
0,5-5 0,12 0,22 0,45 
5-10 0,23 0,27 0,50 

Forêt 
(>50% de la zone) 

>10 0,28 0,40 0,60 
<0,5 0,03 0,20 0,40 
0,5-5 0,07 0,21 0,45 
5-10 0,15 0,23 0,55 

Herbe 
(STH / surf zone >50%) 

>10 0,20 0,29 0,60 
<0,5 0,23 0,40 0,60 
0,5-5 0,27 0,44 0,64 
5-10 0,33 0,50 0,70 

Cultures 
(STH / surf zone <50%) 

>10 0,45 0,62 0,82 
<0,5 0,33 0,50 0,70 
0,5-5 0,37 0,54 0,74 
5-10 0,43 0,60 0,80 

Sol nu 
(> 50 % de la zone) 

>10 0,55 0,72 0,92 
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� Les zones inondables, correspondant aux secteurs couverts par la plus forte crue connue 
ou par une crue de fréquence centennale, constituent un facteur aggravant du phénomène de 
ruissellement et sont donc prises en compte dans le score de fragilité. En France, les surfaces 
inondables représentent près de 7 % du territoire (Gendreau, 2003). L'indicateur "SI" prend 
une valeur pénalisante pour le score de fragilité dès lors que plus de 10 % du secteur est en 
zone inondable :  
 

Classes de l'indicateur SI 
(% de la surface du secteur) < 10 % > 10 % 

Nombre de points 0 0,2 
 
�  Le score "bassin versant", noté sur un total de 1,4 point, se calcule alors selon la formule 
suivante : 
 

 BV = CRu + SI       avec   CRu : coefficient de ruissellement moyen, 
SI : pourcentage de surface inondable. 

 
3.3 Pression humaine 

3.3.1 Les facteurs intervenant 
 
Les principales causes de dysfonctionnement des systèmes d'assainissement urbain à 
l'origine d'un déversement direct d'eaux usées dans le milieu récepteur sont : 
- le sous-dimensionnement de la STEP qui peut conduire à des déversements d'eaux usées 

non traitées lors d'événements pluvieux importants ou d'afflux touristiques, en particulier 
dans le cas des réseaux unitaires, 

- le mauvais état du réseau de collecte qui conduit à des débordements, 
- le faible taux de collecte des eaux usées par le réseau, 
- ou encore les branchements défectueux dans le cas d'un réseau séparatif. 
 
Dans le cas de l'assainissement individuel (puisard, fosse sceptique, filtre à sable), le risque 
de transfert direct d'eaux usées vers le milieu est parfois plus important que dans le cas d'un 
assainissement collectif. Le taux de conformité généralement utilisé dans les études de 
zonage d'assainissement individuel n'est que de 10 % (DDAF 28, com. pers.). En particulier, 
si la date de construction des maisons non raccordées est antérieure à 1980, on peut 
suspecter un rejet direct vers le milieu. Cependant, la probabilité de transfert de pathogène 
vers le milieu est plus faible que dans le cas de l'assainissement collectif, étant donné que la 
probabilité de présence d'un malade dans chaque maison est moins importante que dans une 
agglomération (M. Legeas, com. pers.). 

3.3.2 Les indicateurs retenus 
 
� La densité de population indique le niveau de pression humaine exercée sur un bassin 
versant. L'indicateur "Densité Humaine" (DH) rapportant l'effectif de population à la surface 
du secteur (données INSEE) est donc pris en compte dans le score de fragilité afin d'évaluer 
le niveau de probabilité de transfert de pathogènes vers le milieu récepteur littoral. Les 
seuils établis pour l'indicateur DH sont tirés des densités moyennes de zones côtières 
(RDBE, 2000). Sont pris comme références les densités de population de la région Basse-
Normandie, peu densément peuplée et celle de Provence Alpes Côte d'Azur, très densément 
peuplée, soit respectivement 80 hab/km² et 140 hab/km² (Lavoux et al., 1996). 
 

Classes de l'indicateur DH 
(hab/km²) < 80 80 à 140 > 140 

Nombre de points 1 1,2 1,3 
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Les indicateurs suivants concernent les systèmes d'assainissement individuel et collectif en 
vue d'évaluer la probabilité de déversement des effluents urbains sans traitement vers le 
milieu littoral. 
 
� Les installations d'assainissement individuel peuvent déverser des eaux usées vers le milieu 
aquatique en cas de mauvais entretien : filtres à sables non lavés, fosses sceptiques non 
vidangées, etc. L'indicateur "Ind", correspondant au pourcentage d'habitations non raccordées 
à l'assainissement collectif dans un secteur, fait donc partie du score de fragilité. En France, la 
part de l'assainissement autonome est importante car moins de 30 % des habitations sont 
situées en agglomération (INSEE). Ce pourcentage correspond à la classe maximale de 
l'indicateur. La population non raccordée représente un risque microbiologique moins élevé 
que la population raccordée à un système d'assainissement collectif (cf. plus haut). Le nombre 
de points associés à l'indicateur "Ind" sera donc moins important que pour les indicateurs 
suivants consacrés à l'assainissement collectif : 
 

Classes de l'indicateur Ind (%) < 15 % 15 à 30 % > 30 % 
Nombre de points 0 0,05 0,1 

 
� La date de mise en service du système d'assainissement renseigne sur l’état technique et le 
risque de dysfonctionnement. Les performances épuratoires des stations d’épuration datant 
de plus de 10 ans sont plus faibles que celles des nouvelles générations, en particulier pour 
l'abattement microbiologique. De plus, au bout de quelques années de fonctionnement, 
beaucoup de STEP sont confrontées au vieillissement des installations et à des problèmes de 
surcharge ou de sous-capacité, pouvant conduire au non respect des normes de qualité des 
rejets.  A partir de 10 années après la mise en service d'une STEP et l'installation d'un réseau 
d'assainissement, les risques de dysfonctionnements et de transfert direct des eaux usées non 
traitées peuvent devenir non négligeables (M. Legeas, com. pers.). Les indicateurs 
renseignant sur l'âge du réseau et de la STEP (respectivement AR et AS) prennent les 
valeurs suivantes : 
 

Classes des indicateurs AR et AS 
(an) < 5 ans 5 à 10 ans > 10 ans 

Nombre de points 0 0,2 0,4 
 
� Des rejets ponctuels d'eaux usées non traitées peuvent avoir lieu au niveau des postes de 
refoulement, des déversoirs d'orage, des rejets pluviaux ou des by-pass de stations 
d'épuration (cf.  2.1.2). Les travaux de l'AFNOR ont établi un "indice de rejets sans 
traitements" égal au nombre de déversements dans le milieu récepteur (Guérin-Schneider, 
2001). Afin d'obtenir une donnée comparable entre les bassins versants, l'indicateur "NR" 
correspond au nombre de ces rejets rapporté à la surface en km² de la zone étudiée : 
 

Classes de l'indicateur NR 
(nb rejets/km²) < 0,5 0,5 à 1 > 1 

Nombre de points 0 0,05 0,1 
 
Dans le cadre du programme "GALATE" (Gestion en Assainissement Collectif des Alertes 
Techniques et Environnementales), un système de diagnostic technique des postes de 
relèvement et de leur impact sanitaire potentiel sur les usages sensibles du Golfe du 
Morbihan (conchyliculture, baignade) a été mis au point. Dans ce système, seule la bande du 
premier kilomètre littoral, pour laquelle le délai de transfert est considéré comme critique, a 
été retenue comme zone d'étude (Camus et al., 2003). De même, nous ne retiendrons 
l’indicateur "NR" que sur la zone immédiate. 
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� Certaines activités développées sur le littoral génèrent des pollutions qui, bien que 
globalement minoritaires dans le classement des causes de dégradation de l'ensemble du 
littoral, peuvent localement suffire à menacer la qualité microbiologique des eaux. Il s'agit, 
pour les plus importantes, des activités portuaires (Sobsey et al., 2003), des campings, des 
activités conchylicoles et des établissements de thalassothérapie. Pour chacune de ces 
activités présentes sur la bande du premier kilomètre littoral, un nombre de points de 0,05 
est affecté en cas de non raccordement au système d'assainissement : 
 

Modalités de l'indicateur AA  absence non raccordé 
Nombre de points 0 0,05 

 
� Le calcul du score "pression humaine", noté sur 2,8 points, s'effectue grâce à la formule 
suivante : 
 

 PH = DH  (1+ Ind + AR + AS + NR) + AA   avec DP : densité de population, 
            Ind : part de l'habitat non raccordé, 

     AR : âge du réseau, 
     AS : âge de la STEP, 
     NR : nombre de rejets directs vers le milieu, 
     AA : autres activités. 

 
3.4 Pression animale 

3.4.1 Les facteurs intervenant 
 
Les sources potentielles d'apport de microorganismes d'origine animale au littoral sont les 
épandages d'effluents d'élevage, les pâturages des animaux, les rejets provenant directement 
des élevages, les débordements de fosse et les ruissellements au niveau des exploitations 
agricoles. Selon l'équipement mis en place pour le traitement et le stockage des fumiers et 
lisiers, l'impact sur l'environnement peut être différent. 
 
Une augmentation du nombre d'animaux d'élevage par exploitation et par hectare de culture 
fourragère reflète un accroissement de la pression sur l'environnement. L’unité de gros bétail 
(UGB), indicateur utilisé dans le cadre de la PAC, permet d’établir une équivalence entre les 
différents types de bétail herbivore et de donner une indication normalisée de la pression 
animale sur le sol. Cependant cet indicateur n'est valable que pour les herbivores et ne 
permet pas de rendre compte du niveau de pollution microbiologique qui peut être associé à 
toutes les espèces animales.  
 
En effet, la quantité de germes rejetés dans les fécès par les animaux varie selon l'espèce 
animale et le microorganisme. Sur le modèle de l'équivalent-habitant utilisé en 
assainissement urbain, l'Agence de l'Eau Seine-Normandie a établi un équivalent-homme 
(EHo) correspondant à un flux journalier moyen de 2.109 E. coli et 5.108 SF (streptocoques 
fécaux). La moyenne des valeurs  de pollution brute générée par animal citées dans les 
publications a été utilisée afin d'obtenir la pollution fécale excrétée par animal en terme 
d'équivalent-homme. On estime ainsi qu'un porc excrète une quantité cumulée d'E. coli et de 
streptocoques fécaux 60 fois plus élevée que celle d'un homme et qu'un bovin une quantité 7 
fois supérieure (Tableau 7) (Picot, 2002 ; Dupray, 1999). 
 

Tableau 7. Flux moyen journalier de GTCF excrété par espèce animale (Picot, 2002 ; Dupray, 1999). 

Espèce Flux moyen en EHo/j 
homme 1 

 
Zone immédiate  
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bovin 7,23  
porc 65,19 

mouton 6,02 
volaille 0,25 
cheval 0,18 

 

3.4.2 Les indicateurs retenus 
 
� L'équivalent-homme peut être utilisé pour rendre compte de la pollution fécale émise par 
l'ensemble des animaux d'élevage sur un secteur de bassin versant. Ainsi l'indicateur "DA", 
rapportant la charge moyenne animale en EHo à la surface de SAU du secteur, est intégré à la 
formule du score de fragilité. Les seuils de cet indicateur sont choisis en référence au 
chargement animal d'un secteur d'élevage agricole intensif bien étudié, classé en zone 
d'excédent structurel (ZES)6 : la baie de la Fresnaye en Côtes d'Armor, dont le chargement 
animal est de 1880 EHo/ha SAU (Corre et al., 1999). 
 

Classes de l'indicateur DA 
(en EHo/ha SAU) <500 500-1000 1000 

Nombre de points 1 1,2 1,3 
 
�  Les installations d'élevage non mises aux normes (non conformes au PMPOA) entraînent 
des rejets directs d'effluents vers le milieu aquatique du fait de l'absence ou du sous-
dimensionnement des fosses de stockage d'effluents et du rinçage des zones d'exercice (cf. 
 2.2.2). En 2000, moins de 25 % des élevages de plus de 70 UGB avaient souscrits un contrat 
PMPOA. Le pourcentage "No" d'élevages agricole aux normes parmi les exploitations 
soumises à autorisation, figure donc dans le score de fragilité. Les seuils sont fixés à 40 et 20 
% d'élevages aux normes : 
 

Classes de l'indicateur No 
(% d'élevages aux normes) > 40 % 20 à 40 % < 20 % 

Nombre de points 0 0,2 0,5 
 
�  La circulaire ministérielle 27/12/2001, sur laquelle s'appuient les services du Ministère de 
l'Agriculture pour le classement en ZES des cantons agricoles, précise que la superficie 
potentiellement épandable ne peut excéder 70 % de la S.A.U. (Surface Agricole Utile). La 
moyenne nationale pour ce ratio est de 70 %7 (DDAF 56, com. pers.). Afin de rendre compte 
de la part des terres pouvant recevoir des effluents d'élevage, l'indicateur "SA", égal à la 
SAU divisée par la surface de la zone étudiée, est donc intégré au score de pression animale 
selon les classes et nombre de points ci-dessous :  
 

Classes de l'indicateur SA 
(SAU/surf zone) > 50 % 50 à 70 % < 70 % 

Nombre de points 0 0,2 0,5 
 
� Enfin, certaines industries agro-alimentaires, les abattoirs ou les usines d'équarrissage 
peuvent produire des effluents contaminés par des microorganismes pathogènes pour 
l'homme. Si le système d'assainissement autonome de ces structures est âgé, le niveau 
d'abattement microbiologique avant rejet vers le milieu naturel peut s'avérer insuffisant. Pour 
l'indicateur "IAA", la valeur sera non nulle dans le cas d'une STEP mise en service il y a plus 
de cinq ans (cf.  3.3.2) : 
                                                           

6 Secteur où la production d'azote d'origine animale dépasse les 170 kg par hectare de superficie agricole utilisée épandable par an (Décret 
du 10/01/2001, article 3). 
7 Dans le cas où les surfaces de prairies dépassent 50 % de la SAU, ce ratio peut être majoré jusqu'à 80 % en tenant compte des parts 
respectives des productions herbivores et des productions hors-sol. 
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Classes de l'indicateur IAA 

(années) < 5 ans > 5 ans 

Nombre de points 0 0,2 
 
� Le score "pression animale", noté sur 2,8 comme le score "pression humaine", se calcule 
alors ainsi : 
 

 PA = DA  (1 + No + SA) + IAA  avec DA : densité d'élevage en EHo / ha SAU, 
    No : pourcentage d'élevages agricoles aux normes, 
    SA : pourcentage de la surface occupée par la SAU, 
    IAA : STEP autonome des IAA de plus de 5 ans. 

 
3.5 Facteurs météorologiques 

3.5.1 Les facteurs intervenant 
 
De nombreuses études ont permis de mettre en évidence l'influence de la pluie sur la 
contamination microbiologique des eaux marines et des coquillages. Une étude menée sur le 
bassin versant de la Penzé en Finistère nord a permis d'observer une corrélation entre les 
pics de pluviométrie (pluie cumulée du jour et de la veille) et les pics de contamination des 
eaux de rivière et des coquillages élevés en aval (Piriou et al., 2002). Plusieurs auteurs 
montrent qu'à partir d'un seuil de pluviométrie identique (hauteur d'eau supérieure à 10 mm), 
les précipitations cumulées du jour précédant le prélèvement participent très 
significativement au niveau de pollution microbiologique des eaux superficielles et marines 
(Beaudeau, 1999 ; Dupray et al., 1999). Crowther et al. (2001) ont également mis en 
évidence une corrélation entre le niveau de contamination bactériologique des eaux des 
rivières et la présence de pluie, avec une réponse à des lames d'eau plus faibles pour les 
bassins urbanisés, du fait du plus fort ruissellement. 
 
Le ruissellement est favorisé par une saturation en eau des couches superficielles du sol. 
Dans ce contexte, le transfert des microorganismes est permanent. L'état hydrique des sols, 
conditionné en partie par l'intervalle entre les événements pluvieux, est utilisé pour 
caractériser l'aptitude des sols à l'épandage d'effluents animaux (Guiziou et al., 1994). 
L'intervalle entre deux périodes pluvieuses conditionne également le transfert des pesticides.  
 
Parmi les facteurs météorologiques au niveau du bassin versant pouvant intervenir sur la 
survie des microorganismes, la température et l'ensoleillement sont fréquemment cités. 
Cependant, dans les études réalisées, ces facteurs sont généralement négligeables par rapport 
à la pluviométrie dans la contribution au transfert des microorganismes le long d'un bassin 
versant (Tillaut, 2002 ; Dupray et al., 1999 ; Cemagref, 1996). 

3.5.2 Formule retenue 
 
� La pluviométrie, qui peut conduire au transfert rapide des microorganismes par 
ruissellement sur les bassins versants, est intégrée au score de fragilité microbiologique. Sur 
la base des résultats présentés ci-dessus, l'indicateur "P10", le nombre moyen annuel de 
pluies journalières dépassant le seuil de 10 mm (représentant une pluie importante), est 
sélectionné. Pour une bonne représentativité, le calcul est fondé sur une série chronologique 
de données (moyenne interannuelle), provenant de la station météorologique la plus proche. 
Pour cette étude, les seuils  de l'indicateur sont fixés à partir de données des stations 
météorologiques de Brest, zone ayant une forte pluviométrie annuelle, et de Caen, ayant une 
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pluviométrie annuelle moyenne, et pour lesquelles P10 est respectivement de 36 et de 17 
jours par an (moyenne 1961-1990) :  
 

Classes de l'indicateur P10 
(nb de j/an de pluie > 10 mm) < 15 j. 15 à 30 j. > 30 j. 

Nombre de points 0 0,5 1 
 

� Les pluies qui surviennent après plusieurs jours secs sont particulièrement polluantes. Le 
nombre de séquences de plus de 10 jours consécutifs sans pluie importante (moins de 1 mm) 
est utilisé par Météo France afin de caractériser les périodes de sécheresse (Jan, 2003). En 
France, l'année 1976 a été marquée en moyenne par 3 mois sans pluie importante, soit 9 
séquences de 10 jours. Nous retenons l'indicateur Sec avec les classes suivantes : 
 

Classes de l'indicateur Sec 
(nb de séquences 10 j sans pluie) < 4 4 à 6 > 6 

Nombre de points 0 0,5 1 
 
� Le score "météo", au maximum de 2 points, se présente sous la forme ci-dessous : 
 

 MET = P10 + Sec       avec P10 : nombre moyen annuel de pluies journalières > 10 mm, 
    Sec : nombre de séquences de plus de 10 jours sans pluie. 
 
3.6 Milieu récepteur littoral 

3.6.1 Les facteurs intervenant 
 
Au niveau de la zone conchylicole, les conditions hydrodynamiques rencontrées, en 
particulier l'aptitude du milieu marin à disperser les flux de pollution, conditionnent le 
niveau de dilution des microorganismes (cf.  2.4.1). 
La texture du sédiment marin (sable, vase ou argile) reflète la quantité et la qualité de sa 
contamination microbiologique. Les zones envasées présentent par exemple des propriétés 
de concentration des polluants. Toutefois, la capacité de dilution physique joue un rôle 
primordial dans la dispersion des contaminants (Crenn et al., 1999). De plus, la nature du 
faciès sédimentaire est une donnée qui n'est pas systématiquement disponible et pour 
laquelle la précision est très inégale sur le littoral français. Cette information ne peut donc 
être qu'un indicateur de niveau 2. Seule la capacité de dilution sera retenue dans notre 
étude pour caractériser la sensibilité du milieu littoral aux contaminations 
microbiologiques (Agence de l'eau, 2003). 

3.6.2 Les indicateurs retenus 
 
La sensibilité physique du milieu littoral récepteur (capacité de dilution) reflète son aptitude 
naturelle à accumuler les apports du bassin versant, ou au contraire à les disperser au-delà de 
ses limites. Des travaux menés à partir de données cohérentes sur l'ensemble du littoral 
français ont permis d'établir une classification hydrodynamique des eaux côtières (Agence 
de l'Eau, 2003 ; RBDE, 2000). Pour décrire la sensibilité physique du milieu littoral, les 
quatre indicateurs cités ci-dessous et les seuils correspondants sont les paramètres utilisés 
dans ces études. 
 
� La morphologie de la côte ou "type de milieu" (Ty) est un paramètre important. En effet, 
l'exposition des eaux littorales à la houle est plus ou moins forte selon la géomorphologie. 
Ainsi, un aber se trouve généralement moins exposé qu'une baie. Les classes de l'indicateur 
"type de milieu" (Ty) et les nombres de points correspondants sont les suivants : 
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Modalités de l'indicateur Ty exposé semi-exposé abrité 
Nombre de points 0 0,6 1,2 

 
� Le courant résiduel "CRé" est représentatif de la dynamique à long terme (échelle de 
temps supérieure à la marée) et de la capacité dispersive des masses d'eau. Le courant 
résiduel de marée détermine directement le temps de renouvellement des eaux marines. 
Dans certains secteurs, malgré un ample déplacement, les particules reviennent à leur point 
de départ au bout d'une période de marée. Ces zones présentent une circulation résiduelle de 
marée quasi-nulle et le temps de résidence des particules d'eau peut y être très long 
(Menesguen, 1991). 
Dans les mers sans marée et dans les lagunes, par exemple en Méditerranée, le courant 
résiduel exprime le courant moyen à des échelles de temps supérieures à la journée. Le vent 
et les courants océaniques sont alors les moteurs du renouvellement des eaux. En effet, 
plusieurs études ont montré une forte corrélation positive entre la force et la direction du vent 
dominant et la contamination fécale de l'eau et des coquillages (Le Bec, 1999).  
Selon les travaux de l'Agence de l'Eau, trois classes sont définies, correspondant à un 
courant résiduel fort (> 4 cm/s), moyen (2 à 4 cm/s) et faible (< 2 cm/s) (Agence de l'Eau, 
2003) : 
 

Modalités de l'indicateur CRé fort moyen faible 
Nombre de points 0 0,6 1,2 

 
� L'indice de stratification "IS" est également retenu en tant qu'indicateur. Au niveau littoral, 
les eaux douces rejetées sont mêlées aux eaux marines grâce à l'action des courants. En cas 
de mélange vertical faible, les eaux douces ou peu salées restent confinées dans la couche 
supérieure de la mer et sont susceptibles de se propager plus loin vers le large. Plus le 
mélange est important, plus les microorganismes sont soumis à des valeurs de salinité 
défavorables à leur survie et surtout plus leur dilution est forte et donc leur concentration 
faible. La capacité des courants à assurer un mélange vertical entre eau douce et eau marine 
est bien représentée par l'indice de stratification "IS" (Allen, 1972). L'indicateur IS comporte 
trois classes, établies à l'aide du paramètre de Simpson et Hunter8 : 
 

Modalités de l'indicateur IS faible moyen fort 
Nombre de points 0 0,6 1,2 

 
� Les panaches fluviaux des grands fleuves (PF) sont susceptibles d'influencer l'écosystème 
sur des distances importantes. Les eaux conchylicoles étudiées peuvent être fortement 
impactées par les estuaires de fleuves non inclus dans la zone d'étude. Des modèles 
hydrodynamiques 3D permettent de déterminer le devenir des eaux fluviales (Cugier et al., 
2002). Les travaux de l'Agence de l'eau on conduit à fixer un seuil de dessalure de 2 psu9 
durant la moitié de l'année pour considérer l'influence d'un panache fluvial : 
 

Modalités de l'indicateur PF absence présence 
Nombre de points 0 0,4 

 
� Le score "milieu littoral", noté sur 4, est alors obtenu par le calcul détaillé ci-dessous :  
 

 ML = Ty + CRé + IS + PF   avec Ty : type de milieu littoral (exposition), 
CRé : courant résiduel moyen, 
IS : indice de stratification, 
PF : panache fluvial. 

 

                                                           
8 log10 (H/U3) : paramètre caractérisant la capacité des courants de marée à mélanger verticalement la colonne d'eau. H : hauteur d'eau et U : vitesse, 
calculés à partir d'un modèle hydrodynamique IFREMER DEL/AO (Simpson & Hunter, 1974. Fronts in the Irish sea. Nature, 250 : 404-406). 
9 Une baisse de salinité de 1 psu correspond à un pourcentage d'eau douce de 1/35.5, soit environ 2 %. 
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Par ailleurs, plus les zones d’élevage conchylicole sont éloignées de la côte, plus 
l'exposition à la houle et la capacité de dilution du milieu littoral sont importantes (Bodoy, 
1993). Dans le cas des zones d’élevage situées au large (distance > 1 mille), le score ML est 
donc affecté d’un coefficient de pondération de 0,5, sous réserve qu'il n'y ait pas d'impact de 
panache fluvial à cette distance de la côte. 
 
3.7 Calcul du score de fragilité microbiologique 
 
Pour chacune des trois zones (Z1 [0-1 km], Z2 [1-5 km] et Z3 >5 km]), le score de fragilité, 
noté sur 7 points, est calculé selon les formules ci-dessous. Seuls les scores BV, PH et PA 
sont à considérer car, étant donnée leur définition, les scores MET et ML sont invariables 
sur une même zone d'étude. 
 

Z1 = BV1 + PH1 + PA1   pour la zone immédiate, 
 

Z2 = BV2 + PH2 + PA2   pour la zone rapprochée, 
 

Z3 = BV3 + PH3 + PA3   pour la zone éloignée. 
 
Afin de rendre compte du moindre impact des secteurs les plus à l'amont du bassin versant 
(zone rapprochée et zone éloignée), les scores de fragilité sont affectés d'un coefficient 
multiplicateur de pondération de 0,7 pour Z2 et 0,3 pour Z3 (cf.  3.1.2). Le score de fragilité 
final (SFtotal) est composé de l'addition des trois scores pondérés (Z1, Z2 et Z3) et des scores 
MET et ML. Le nombre de points maximal est alors de 20 : 
 

 SFtotal = Z1 + 0.7  Z2 + 0.3  Z3 + MET + ML    
 
Sur le total des 20 points du score de fragilité, les cinq composantes pèsent 
différemment selon leur effet sur le transfert de microorganismes : 
- pour refléter l’importance des rejets anthropiques, le poids le plus fort est affecté aux 

scores PH et PA. Le nombre de points fixé est le même (5,8 points) pour les indicateurs 
de pression humaine et animale afin de comparer la portée relative des deux sources de 
microorganismes, 

- la forte influence de la capacité dispersive du milieu littoral (ML) est représentée par un 
score de 4 points, 

- le rôle du ruissellement (BV), phénomène majeur de transfert des microorganismes le 
long d'un bassin versant, compte pour 2,8 points sur le score de fragilité, 

- un poids de 2 points est affecté au score MET pour considérer l’effet de la pluviométrie. 
 
 
 
 
 
3.8 Interprétation du score de fragilité microbiologique 

3.8.1 Score de fragilité total 
 

Sur un nombre de points maximum de 20, le score total de fragilité d'une zone d'étude 
détermine, selon sa valeur, le niveau de fragilité intrinsèque lié aux caractéristiques 
physiques du milieu terrestre et littoral et aux pressions humaines et animales, vis-à-vis des 
risques avérés ou potentiels de contamination microbiologique. Le degré de fragilité 
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microbiologique des zones conchylicoles à l'aval des bassins étudiés se qualifie comme suit 
(Tableau 8) : 

Tableau 8. Interprétation du score de fragilité par secteur du bassin versant. 

Valeur du score de fragilité 
Z1, Z2 ou Z3  

max. 7 
SFtotal 

max. 20 
Classe Degré de fragilité 

microbiologique 

< 3,5 < 9  Faible fragilité 
3,5 à 4,5 9 à 12  Fragilité moyenne 
4,5 à 6 12 à 16  Forte fragilité 

> 6 > 16  Très forte fragilité 

3.8.2 Facteurs critiques 
 

Les scores de fragilité des trois zones (Z1, Z2 et Z3) donnent une image de l'occupation et des 
pressions s'exerçant de l'amont à l'aval du bassin versant. L'interprétation du score de 
fragilité se poursuit par l'analyse de chacune de ses cinq composantes, dans le but 
d'identifier le ou les facteurs critiques. En particulier, les valeurs des scores "pression 
humaine" et "pression animale" peuvent être comparées afin de déterminer si la source 
potentielle de pollution microbiologique sur le bassin versant est majoritairement animale ou 
humaine. L'analyse peut ensuite être orientée vers des considérations plus techniques afin de 
mettre en évidence des facteurs explicatifs de la fragilité (âge du réseau d'assainissement, 
date de mise en service de la STEP, part d'élevages agricoles hors normes, etc.). 

3.8.3 Appréciation du score de fragilité par rapport aux données 
microbiologiques 

 

Nous avons ensuite apprécié le score de fragilité par rapport aux résultats obtenus pour 
l’indicateur E. coli (réseau REMI de 1998 à 2002) et également pour les virus, bien qu'ils ne 
fassent l'objet de prélèvements systématiques. En plus du classement sanitaire, ces données 
renseignent sur le niveau et la récurrence des contaminations des zones conchylicoles. 
Comparés au score de fragilité, les résultats microbiologiques obtenus ouvrent une 
discussion sur :  
- la fiabilité de l'indicateur E. coli, 
- la validité du score de fragilité, 
- la pertinence des indicateurs sélectionnés pour la construction du score. 
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4 Application à quelques bassins tests 
 
Afin d'en apprécier la sensibilité, le système de score décrit dans le chapitre précédent est 
appliqué dans un premier temps à un bassin versant théorique. 
Le score de fragilité est ensuite testé sur plusieurs secteurs conchylicoles du littoral français. 
Le principal critère de choix des bassins tests a été la quantité de données disponibles. Les 
secteurs conchylicoles sélectionnés ont fait l'objet d'études approfondies, parfois suite à des 
épisodes récurrents de contamination microbiologiques. Les quatre bassins tests couvrent 
des secteurs géographiques bien différents, constituant un échantillon que l'on peut 
considérer comme relativement représentatif du littoral français : 

- Normandie, Est Cotentin : anse du Cul de Loup à St-Vaast-la-Hougue, 
- Bretagne, rade de Brest : baie de Lanveur, 
- Bretagne, golfe du Morbihan : secteur de Vannes-Arradon, 
- Méditerranée, Languedoc Roussillon : nord de l'étang de Thau.  

 
4.1 Analyse de la sensibilité du score de fragilité 

4.1.1 Description du bassin versant théorique 
 
Prenons l'exemple d'un bassin conchylicole très sensible à la contamination microbiologique. 
Nous ciblerons l'analyse de la sensibilité sur la zone immédiate (surface de 40 km2) du bassin 
versant attenant, caractérisée par une pression humaine et animale très élevée. Dans cette 
étude de cas théorique, nous ne nous intéresserons qu'aux paramètres pouvant varier par la 
mise en œuvre d'aménagements. Les scores MET et ML sont considérés comme invariables. 
 
� Score "bassin versant" : la zone immédiate est occupée par des terres agricoles cultivées 
de manière intensive (avec 30 % de maïs ; moins de 50 % de prairies) sur sol argileux, ce qui 
correspond à un coefficient de ruissellement de 0,55. On suppose que plus de 10 % de la 
surface est inondable : 
 

BV = CRu (1,2) + SI (0,2) = 1,4        
 
� Score "pression humaine" : le réseau et la STEP de l'agglomération datent de plus de 10 
ans. 30 % des habitations ne sont pas raccordées au système d'assainissement collectif. La 
densité de population est de 145 hab/km2 et la zone compte 44 rejets directs au littoral (1,1/ 
km2). Un port de plaisance et un camping non raccordés se situent sur le littoral :  
 

PH  = DH(1,3)  (1+ Ind(0,1) + AR(0,4) + AS(0,4) + NR(0,1)) + AA(0,1) = 2,7     
 
� Score "pression animale" : la SAU occupe 3000 ha, soit 75 % de la surface de la zone 
immédiate. Le cheptel, d'une densité de 1000 EHo/ha de SAU est composé de 5/6ème de 
bovins et de 1/6ème d'ovins (resp. 346 000 et 83 000 animaux). Moins de 20 % des élevages 
sont mis aux normes : 
 

PA  = DA(1,3)  (1 + No(0,5) + SA(0,5)) + IAA(0) = 2,6    
 
 

� On a alors :   Z1 = BV(1,4) + PH(2,7) + PA(2,6) = 6,7       
 

Le score de fragilité Z1 obtenu, supérieur à 6 points, correspond à une très forte fragilité 
microbiologique. 
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4.1.2 Sensibilité des indicateurs 
 
Le Tableau 9 rend compte de l'effet sur le score de fragilité Z1 de la mise en œuvre d'un 
scénario de mesures correctives successives au niveau de la zone immédiate théorique. 
 

Tableau 9. Effet des mesures correctives sur le score de fragilité du bassin versant théorique. 

Facteur 
modifié Mesure corrective Z1 initial  

Effet sur le 
score de 

fragilité total   

Z1 après 
la mesure 

Degré de fragilité 
microbiologique 

obtenu 
Pression 
Humaine 

Mise en service d'une  
nouvelle STEP 6,7 ∆Z1 = - 0,52 6,18 très forte 

Pression 
Humaine 

Réfection des réseaux 
d'assainissement 6,18 ∆Z1 = - 0,52 5,66 forte 

Pression 
Animale 

Mise aux normes de plus  
de 40 % des élevages agricoles 5,66 ∆Z1 = - 0,65 5,01 forte 

Pression 
Animale 

Diminution de 20 %  
des surfaces épandables 5,01 ∆Z1 = - 0,65 4,36 moyenne 

Pression 
Humaine 

Raccordement de plus  
de 90 % des habitations 4,36 ∆Z1 = - 0,13 4,23 moyenne 

Pression 
Humaine 

Raccordement du camping  
et du port de plaisance 4,23 ∆Z1 = - 0,1 4,13 moyenne 

Pression 
Humaine 

Diminution du nombre  
de rejets directs (moins de 20) 4,13 ∆Z1 = - 0,13 4 moyenne 

Bassin 
Versant 

Augmentation des surfaces de 
prairies (>50% de la zone) 4 ∆Z1 = - 0,65 3,2 faible 

 
� On considère dans notre exemple que les aménagements concernent dans un premier temps 
le système d'assainissement. La mise en service d'une nouvelle STEP ne suffit pas à diminuer 
suffisamment le score (∆Z1= - 0,52) pour atteindre le niveau de fragilité inférieur. Par contre, 
si cette mesure est complétée par la réfection du réseau d'assainissement, la baisse du score 
est significative et la zone passe alors de la classe "très forte fragilité" à la classe "forte 
fragilité". 
 
� En plus d'une forte pression humaine, le bassin versant théorique choisi est occupé par une 
activité d'élevage intensif. Une série de mesures de gestion agricoles est donc testée afin 
d'observer une baisse supplémentaire du score de fragilité. La mise aux normes des élevages 
(passage de 20 à 40 %) permet une diminution du score de fragilité de 0,65 points, cependant 
insuffisante pour atteindre le niveau de fragilité inférieur. La réduction des surfaces 
épandables (de 75 à 50 % de SAU sur la zone immédiate), qui supposerait le traitement des 
effluents, conduit à une baisse identique et permet de passer à une fragilité moyenne. 
 
� Après l'observation de l'effet de mesures d'aménagement globales, la sensibilité du score de 
fragilité aux aménagements plus ponctuels est testée. Le raccordement d'un grand nombre 
d'habitations et du camping au système d'assainissement collectif, complété par une réduction 
du nombre de rejets directs au littoral baisse encore le score de fragilité. Mais seule une 
mesure de gestion importante peut permettre d'atteindre un niveau de faible fragilité 
microbiologique. En effet, si l'on suppose que les surfaces de maïs sont remplacées par des 
prairies, le coefficient de ruissellement diminue de manière significative et permet d'atteindre 
un niveau de faible fragilité microbiologique. Cependant, cette dernière mesure est 
difficilement transposable à la réalité car elle impliquerait un changement des axes de 
développement agricole. 
 
� Cet exemple théorique d'un bassin versant soumis à des pressions anthropiques très 
importantes permet d'illustrer la sensibilité du score de fragilité microbiologique aux 
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variations des indicateurs qui le composent. L'application d'actions correctives, visant à 
réduire l'impact des rejets humains et animaux, conduit logiquement à une diminution du 
nombre de points. 
Dans le cas d'aménagements importants, par exemple la rénovation du système 
d'assainissement, la baisse est significative et peut se traduire par le passage à un niveau de 
fragilité inférieur. Cette sensibilité du score de fragilité correspond relativement bien à la 
réalité et plusieurs cas concrets illustrent le rôle joué par le système d'assainissement sur la 
qualité microbiologique du littoral. Le secteur conchylicole de la baie de Morlaix (Finistère) 
a vu son classement sanitaire passer de B en 1997 à A en 2000, après réduction des rejets 
diffus et restructuration de la station d’épuration de la ville de Morlaix (Guillaud et al., 
1999). A Vannes, depuis la fermeture de la STEP de Kermain et la mise en service de la 
nouvelle station de Tohannic en mars 1997, la qualité des eaux conchylicoles s'est 
sensiblement améliorée. L'amélioration du rendement de la station d'épuration a également 
bénéficié aux eaux de baignade puisque la charge en coliformes a été diminuée d'environ 50 
fois (Camus et al., 2003). Il serait intéressant de tester le score de fragilité sur ces deux zones 
qui ont vu la teneur en E. coli de leurs eaux diminuer suite à des améliorations du système 
d'assainissement  
 

L'application à plusieurs bassins test est ensuite nécessaire pour ajuster le modèle du score de 
fragilité à partir de cas concrets. 
 
4.2 L'anse du Cul de Loup (Est Cotentin) 

4.2.1 Présentation et délimitation de la zone d'étude 
 
La zone d'étude choisie est située dans le département de la Manche, dans l’Est Cotentin 
entre les communes de Saint-Vaast-la-Hougue et Lestre (Figure 4). Le choix de la zone s’est 
porté sur cette région littorale où la présence, à certaines saisons, de virus entériques dans les 
coquillages a été observée depuis mars 2001 (Picot, 2002). Le bassin versant côtier qui 
alimente le secteur est de taille limitée (superficie de 28 km2). Il est situé entre les bassins 
versants de la Saire et de la Sinope.  
Dans l'anse du Cul de Loup, les conchyliculteurs pratiquent l'élevage des huîtres en surélevé. 
Pour ce secteur, les stocks ont été estimés à 14 464 tonnes dont 2/3 commercialisables, soit 9 
à 10 000 t (données IFREMER/SRC Normandie Mer du Nord). 
 
 

 
 

Figure 4. Localisation de St-Vaast-la-Hougue et des 
bassins versants du Cul de Loup. Délimitation des 
trois zones d'étude (1 = immédiate, 2 = rapprochée, 3 
= éloignée). 
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Le premier modèle hydrodynamique développé par l'IFREMER de Brest pour le littoral 
normand permet de reproduire les phénomènes de courantologie et de dispersion (maillage 
400 m). Les simulations hydrodynamiques réalisées en 2002 pour l'anse du Cul de Loup 
montrent que les apports locaux (bassin versant côtier) sont majoritairement responsables 
de la contamination microbiologique du secteur. La contamination par le panache issu du 
bassin versant de la Sinope semble relativement faible par rapport à celui du bassin versant 
côtier, mais non négligeable. En revanche, la contribution des apports du bassin versant de 
la Saire est négligeable, certainement du au fait que cette rivière se rejette dans une zone 
marine de très forts courants résiduels (Picot, 2002). Ce premier modèle est actuellement 
transformé en un modèle à petite maille qui sera appliqué au secteur à la fin 2003. 
 
Pour appliquer le score de fragilité, trois secteurs ont été délimités en fonction de leur 
éloignement à la côte et des résultats obtenus par le modèle hydrodynamique (Figure 4). La 
zone immédiate est choisie en fonction de sa proximité du littoral et de sa contribution 
majoritaire aux flux de contamination. Elle regroupe le bassin versant côtier, ainsi que la 
frange littorale du bassin versant de la Sinope. La zone rapprochée est composée du 
territoire du bassin versant de la Sinope éloigné de 2 à 6 kilomètres de la côte. Enfin, la 
zone éloignée correspond au territoire le plus à l'amont du bassin versant de la Sinope, d'une 
distance maximale de 9,5 kilomètres de la côte. 

4.2.2 Application du score de fragilité 

a) Calcul du score de fragilité (cf. Annexe 5) 
 
 

� Score "bassin versant" : la détermination du coefficient de ruissellement à partir de la 
pente, du type de la couverture du sol, a permis d'obtenir une valeur moyenne relativement 
faible de 0,5, correspondant aux informations fournies par une étude de l'Agence de l'Eau 
Seine-Normandie (AESN) (Martel, 1996). Les temps de concentration calculés sont de 
4h20 pour le bassin versant côtier et de 12h30 pour le bassin versant de la Sinope. 
 
� Score "pression humaine" : la densité de population des secteurs d'étude va de 30 à 98 
habitants au km², ce qui est conforme à la moyenne régionale de 81 hab/km² (données 
INSEE, 1999). 

1

2 
3 

0 2 4 Kilometers
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En attendant la mise en service de la nouvelle station d'épuration de Saint-Vaast-La-
Hougue/Quettehou en septembre 2003, la STEP actuelle fonctionne par boues activées, 
avec une capacité de l’ordre de 8600 Equivalent-habitants. Une STEP à lagunage dont la 
capacité ne dépasse pas 350 EH est localisée à Quinéville. La STEP de Saint-
Vaast/Quettehou, construite en 1978, est aujourd’hui obsolète et sous-dimensionnée. Cela 
entraîne des situations de surcharge fréquentes, notamment en été et par conséquent la 
détérioration de la qualité des rejets. Par ailleurs, l’absence de bassin d’orage entraîne des 
débordements fréquents de la station par le by-pass, par exemple lors de fortes pluies.  
 
En raison de l’habitat dispersé et rural, les raccordements à des réseaux d’assainissement 
collectifs ne sont pas réalisés pour une grande partie des habitations du secteur d'étude. 
D'après les études diagnostic réalisées par la SOGETI et la SETEGUE en 1999 et 2000, 
l’assainissement individuel concerne plus du quart des habitations et comporte par ailleurs 
des dysfonctionnements dans 60 à 70 % des cas (cf. Picot, 2002). 
 
� Score "pression animale" : dans la zone d'étude, l’élevage, essentiellement de bovins, 
s’est développé dans le secteur côtier proche du littoral. Cependant, au vu du recensement 
agricole de 2000, le chargement animal reste modéré et le secteur n'est pas classé en ZES.  
Une étude de l'AESN montre que la part des élevages aux normes est d'environ 15 % 
seulement (Martel, 1996). La SAU est essentiellement composée de prairies et la part de 
maïs est faible, ce qui est le signe d'un élevage relativement peu intensif. 
 
� Score "météo" : l'analyse des données de la station météorologique de St-Vaast-la-
Hougue fournit un nombre moyen de pluies journalières de plus de 10 mm de 67 jours par 
an, ce qui en fait une zone d'étude où les fortes pluies sont récurrentes. On dénombre 
annuellement moins de 3 séquences de 10 jours sans pluie (moyennes 1997-2002). 
 
� Score "milieu littoral" : entre St-Vaast et Barfleur, les indentations de la côte expliquent 
que les courants soient partout plus ou moins giratoires. L'anse du Cul de Loup est bien 
abritée par le banc de St-Marcouf qui protège la côte des houles du large. Le 
renouvellement des eaux marines s'y fait assez rapidement. Les forts courants de marée de 
la Manche ont pour effet de mélanger les eaux à toutes les profondeurs ; l'indice de 
stratification des eaux est donc très peu élevé. Entre la baie des Veys et St-Vaast, la salinité 
peut descendre à moins de 33 %o. Cependant, les apports d'eau douce sont faibles par 
rapport à la masse d'eau marine. Les fonds à faible pente sont constitués de sable fin plus ou 
moins vaseux et coquillier (IFREMER/Port en Bessin). 
 

Les formules du score de fragilité sont donc : 
 

�  BV1 = CRu (0) + SI (0) = 0        
PH1 = DH(1.2)  (1+ Ind(0.1) + AR(0,4) + AS(0,4) + NR(0.05)) + AA(0.15) = 2.49     
PA1  = DA(1)  (1 + No(0,5) + SA(0,5)) + IAA(0) = 2    

Z1 = BV(0,8) + PH(2,49) + PA(2) = 5.29   

�  BV2 = CRu (0) + SI (0) = 0        
PH2  = DH(1)  (1+ Ind(0.1) + AR(0,4) + AS(0.4) + NR(0.05)) + AA(0) =1.95      
PA2  = DA(1)  (1 + No(0,5) + SA(0,5)) + IAA(0) = 2    

Z2 = BV(0) + PH(1.95) + PA(2) = 3.95   

�  BV3 = CRu (0) + SI (0) = 0        
PH3  = DH(1)  (1+ Ind(0,1) + AR(0,4) + AS(0) + NR(0)) + AA(0) = 1.5     
PA3  = DA(1)  (1 + No(0,5) + SA(0,5)) + IAA(0) = 2    

Z3 = BV(0) + PH(1.5) + PA(2) =  3.5   
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�  MET = P10(1) + Sec(0) = 1  et  ML = Ty(1.2) + CRé(0.6) + IS(0) + PF(0.4) =  2.2   

D'où : SF = Z1(5.29) + 0.7 Z2 (3.95) + 0.3 Z3 (3.5) + MET(1)  + ML(2.2)  = 12.30   

b) Interprétation du score de fragilité 
 

Pour la zone d'étude de l'anse du Cul de Loup, la valeur du score de fragilité obtenu est de 
12,3, ce qui correspond à une zone conchylicole de forte fragilité du point de vue des 
pollutions microbiologiques.  

Tableau 10. Composition du score de fragilité pour les secteurs de l'anse du Cul de Loup. 

Score BV PH PA Zi MET ML 
SFtotal 

Zone d'étude
Note maximale 1.4 2.8 2.8 7 2 4 20 

Zone immédiate 0.8 2.49 2 5.29 
Zone rapprochée 0 1.95 2 3.95 

Zone éloignée 0 1.5 2 3.5 
1 2.2 12.30 

 
L'analyse des composantes du score (Tableau 10) pour les trois zones particulières montre 
que la fragilité microbiologique s'explique en majeure partie par une forte pression humaine 
au niveau de la zone immédiate. La valeur élevée du score "pression humaine" dans ce 
secteur littoral est principalement due à l'âge du système d'assainissement. 
La densité animale sur les bassins versants est relativement peu importante, mais la faible 
part d'élevage aux normes pèse sur le score de fragilité.  

4.2.3 Résultats microbiologiques de la zone conchylicole 
 
Les résultats microbiologiques fournis par le réseau REMI de janvier 1998 à novembre 
2002 des zones conchylicoles de l'anse du Cul de Loup sont repris sur la Figure 5. Pour 
cette période, deux secteurs sont de niveau B et un secteur est de niveau A concernant 
l'exploitation des bivalves non fouisseurs. L’ensemble des mesures reflète des 
contaminations par E. coli relativement faibles. Aucune corrélation entre la pluie et les 
données de mesures colimétriques n'apparaît, certainement en raison du faible nombre de 
données bactériologiques exceptionnelles, du pas d’échantillonnage et du faible nombre de 
données bactériologiques correspondant à une pluie élevée. En outre, les contaminations les 
plus importantes ne coïncident pas avec les épisodes épidémiques enregistrés au sein de la 
population du secteur d'étude. 
 
 

Point REMI 
huîtres 

E.coli /100g 
CLI 

% 
analyses 

Niveau de 
classement 

sanitaire  
<230 88 

230-1000 10 
1000-4600 2 

Cul de Loup 
41 analyses 
(période 98-

02) 4600-46000 0 

B 
1 résultat 

déclassant de A en 
B 

<230 87 
230-1000 8 
1000-4600 5 

Morsalines 
39 analyses 
(période 98-

02) 4600-46000 0 

B 
2 résultats 

déclassant de A en 
B 

<230 90 
230-1000 10 
1000-4600 0 

Lestre sud 40 
analyses 

(période 98-
02) 

4600-46000 0 

A 
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Figure 5. Données REMI concernant la zone conchylicole de l'anse du Cul de Loup. Détail des analyses 
pour Morsalines (triangles : E. coli/100g CLI; points rouges : déclaration de TIAC dans la population) (IFREMER/Quadrige). 
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Suite à un épisode de TIAC d’origine virale durant l’hiver 2000-2001, pour lequel des 
coquillages de l'anse du Cul de Loup furent suspectés, une étude a débuté en mars 2001 
(programmes IFOP et AQS). Depuis, des prélèvements mensuels de coquillages sont 
réalisés sur 6 sites. Cinq types de virus sont systématiquement recherchés par RT-PCR10 : 
VHA, entérovirus, NV, astrovirus et rotavirus. Les résultats de l'année 2001-2002  mettent 
en évidence une contamination virale de fond qui subsiste toute l’année, caractérisée par des 
multi-contaminations importantes (Figure 6). De mars 2001 à mars 2003, parmi les 75 
échantillons analysés, plus de 50 % ont été positifs pour au moins un virus. Le calicivirus 
(NV) était le plus fréquent avec 24 % des échantillons positifs. Le VHA a été détecté dans 7 
% des cas (Parmondeau, com. pers.).  
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Figure 6. Pourcentage d’échantillons contaminés par au moins un virus, pour chaque site de 
prélèvement. Nombre de virus détectés, sur les 5 virus recherchés, par site, et par campagne de 
prélèvement (programme AQS in Picot, 2002). 

Malgré des résultats bactériologiques satisfaisants pour E. coli, les coquillages du secteur de 
St-Vaast-La-Hougue peuvent donc être contaminés de façon récurrente par des virus 
pathogènes. Contrairement au classement sanitaire, le score calculé correspondant à 
une forte fragilité traduit bien la sensibilité du secteur aux contaminations virales. 
 
Les travaux de construction d’une nouvelle station à St-Vaast/Quettehou, dimensionnée 
pour palier à tout problème de surcharge, ont débuté en septembre 2002 (station 
opérationnelle en septembre 2003). On peut supposer que les problèmes de rejets de 
pollution liés à la station elle-même seront ainsi en grande partie résolus. Cependant, si les 
travaux ne portent pas sur la réfection du réseau d'assainissement, des déversements d'eaux 
usées non traitées pourront subsister. Dans le cas du renouvellement de la STEP, le score 
de la zone immédiate passerait de 5,29 à 4,81 correspondant toujours à une forte fragilité. 
Une réfection des réseaux d'assainissement permettrait d'observer une baisse plus 
significative du score qui passerait alors à 4,33 correspondant à une fragilité 
microbiologique moyenne (cf.  3.8). 
Les mesures de gestion pourraient être également être ciblées sur la mise aux normes des 
élevages agricoles du bassin versant qui n'est achevée que dans 15 % des cas. 
 

                                                           
10 RT-PCR : technique de détection des virus consistant à amplifier des amorces de leur matériel génétique. 

Nombre de virus détectés
Pourcentage d'échantillons 
contaminés par site 
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4.3 La baie de Lanveur (Finistère) 

4.3.1 Présentation et délimitation de la zone d'étude 
 
La baie de Lanveur, ou estuaire de Daoulas, est localisée au sud de la Rade de Brest, dans le 
département du Finistère (Figure 7). Le bassin versant de la Mignonne, d'une superficie de 
113 km2, se situe à l'amont de cette zone conchylicole. Les trois zones d'étude ont été 
délimitées à partir des frontières communales, en s'approchant au mieux des distances 
définies en  3.1.2. 
L'activité conchylicole est très développée dans la baie, avec 50 concessions réparties sur 
55 ha. En plus de l'élevage d'huîtres et de la pêche de palourdes, un projet d'élevage de 
moules sur bouchots est en cours. 
 

 

Figure 7. Localisation 
de la Rade de Brest et 
du bassin versant de la 
baie de Lanveur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.3.2 Application du score de fragilité 

c) Calcul du score de fragilité (cf. Annexe 6) 
 

Cette application s'appuie sur le  travail de collecte d'informations et de synthèse effectué 
par Arnaud Amos dans le cadre d'un stage effectué à la Section Régionale de la 
Conchyliculture Bretagne Nord d'avril à août 2003 (Amos, 2003). 
 

� Score "bassin versant" : le coefficient de ruissellement, déterminé à partir de la 
couverture du sol et des pentes moyennes des versants, est de 0,5 pour l'ensemble du bassin. 
Cette valeur relativement élevée peut s'expliquer par la faible part de prairies (9 à 23 % de 
la SAU), au bénéfice des cultures notamment de maïs. Le temps de concentration du le 
bassin versant est évaluée à 8h30. 
 
� Score "pression humaine" : la population totale du bassin versant est d'environ 6500 
habitants, avec une densité moyenne de 58 hab/km². L'occupation humaine est plus 
importante sur la zone immédiate avec 188 hab/km² (données INSEE, 1999). 

BV de la baie 
de Lanveur 
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La part de population non raccordée au système d'assainissement collectif représente près 
de 50 % sur l'ensemble du bassin versant. Six communes sont équipées de station 
d'épuration à lagunage. La commune de St-Urbain dispose d'une STEP de type boues 
activées à aération prolongée. Toutes ont été mises en services il y a plus de dix ans et 
certaines sont sous-dimensionnées, notamment la STEP de la commune Daoulas avec rejet 
au littoral. 
 
� Score "pression animale" : l'activité agricole est très présente avec une SAU de 7000 
ha, soit 62 % de la surface du bassin versant. Parmi les 175 exploitations du bassin versant, 
on dénombre 71 élevages classés pour la protection de l'environnement. 25 % des 
exploitations sont aux normes dans la zone immédiate et 50 % dans la zone rapprochée. 
L'élevage est tourné principalement vers la production de porcins et les volailles. Le 
chargement animal, en EHo/ha de SAU, est de 559 sur l'ensemble du bassin versant et 
atteint 740 sur la zone éloignée (données DDAF, 2003). Le canton de Ploudiry, en limite de 
la zone éloignée, est classé en ZES. 
 
� Score "météo" : de 1984 à 2002, la station météorologique de Sizun, la plus proche du 
secteur, a permis d'enregistrer des moyennes annuelles de 247 jours de précipitation dont 45 
supérieures à 10 mm. La pluviométrie annuelle dépasse 1300 mm et on dénombre moins de 
4 dizaines de jours sans pluie (Météo France). 
  
� Score "milieu littoral" : la baie de Lanveur est une zone abritée de la houle. La 
configuration de l'estuaire explique un courant résiduel peu important. Les eaux douces et 
marines sont stratifiées (Agence de l'Eau, 2003). 
 
Les formules du score de fragilité sont les suivantes : 
 

� BV1 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8        
PH1 = DH(1.3)  (1+ Ind(0.1) + AR(0,4) + AS(0,4) + NR(0.1)) + AA(0.05) = 2.65     
PA1  = DA(1)  (1 + No(0.2) + SA(0.2)) + IAA(0) = 1.4    

Z1 = BV(0,8) + PH(2.65) + PA(1.4) = 4.85   

� BV2 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8        
PH2  = DH(1)  (1+ Ind(0.1) + AR(0.4) + AS(0.4) + NR(0.1)) + AA(0) =2      
PA2  = DA(1)  (1 + No(0) + SA(0.5)) + IAA(0) = 1.5    

Z2 = BV(0.8) + PH(2) + PA(1.5) = 4.3   

� BV3 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8        
PH3  = DH(1)  (1+ Ind(0,1) + AR(0.2) + AS(0.2) + NR(0.1)) + AA(0) = 1.6     
PA3  = DA(1.2)  (1 + No(0) + SA(0.2)) + IAA(0) = 1.44    

Z3 = BV(0.8) + PH(1.6) + PA(1.44) =  3.84   

�  MET = P10(1) + Sec(0) = 1  et  ML = Ty(1.2) + CRé(0.6) + IS(1.2) + PF(0) =  3   
 

D'où  SF = Z1(4.85) + 0.7 Z2 (4.3) + 0.3 Z3 (3.84) + MET(1)  + ML(3)  = 13.02    

d) Interprétation du score de fragilité 
 

Pour la baie de Lanveur, le score de fragilité obtenu est supérieur à 12 points, ce qui 
correspond à une zone de forte fragilité microbiologique (Tableau 11).  
 
Le score de la zone immédiate est le plus élevé du bassin versant, en majeure partie du fait 
de la pression humaine. Ce score est expliqué par la forte densité de population et l'âge 
avancé du système d'assainissement. En particulier, l'étude de zonage de 1997 et l'étude 
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diagnostic du réseau d'assainissement de 1999 montrent que la STEP à lagunage de la 
commune de Daoulas est désormais sous-dimensionnée. Un système de télégestion a été 
mis en place pour assurer le contrôle du poste de relèvement (Amos, 2003). La pression 
humaine diminue de la zone littorale vers l'amont du bassin versant du fait de la densité de 
population décroissante. 
 

Tableau 11. Composition du score de fragilité pour les secteurs de l'anse du Cul de Loup. 

Score BV PH PA Zi MET ML 
SFtotal 

Zone d'étude
Note maximale 1.4 2.8 2.8 7 2 4 20 

Zone immédiate 0.8 2.65 1.4 4.85 
Zone rapprochée 0.8 2 1.5 4.3 

Zone éloignée 0.8 1.6 1.44 3.84 
1 3 13.02 

 
La pression animale est assez faible, homogène sur le bassin versant. Le chargement animal 
croît de la zone immédiate à la zone éloignée, ce qui correspond au classement en ZES des 
communes en limite amont du secteur d'étude. Cependant, plus de la moitié des élevages 
sont aux normes dans la zone éloignée, contre un quart dans la zone immédiate.   

4.3.3 Résultats microbiologiques de la zone conchylicole 
 
Dans la baie de Lanveur, deux points REMI sont suivis mensuellement par l'IFREMER. La 
zone de production de palourdes était de niveau B depuis 2000. Mais au cours de l'année 
2002, cinq pics de contamination en E. coli ont été observés, dont un, dépassant 46000 EC / 
100 g CLI, doit conduire au déclassement en zone C. La zone d'élevage d'huîtres est classée 
B et a connu trois dépassements du seuil d'alerte (1000 E. coli/100 g CLI) sur la période 
1998-2002 (cf.  1.1.1). 
 
Le niveau de classement sanitaire en C pour les bivalves fouisseurs traduise une qualité 
microbiologique médiocre. Cependant, le classement de ce secteur en B pour les huîtres ne 
correspond pas au niveau de forte fragilité microbiologique obtenu par le calcul du score. 
 
 
 
 
4.4 Le nord-est du Golfe du Morbihan 

4.4.1 Présentation et délimitation de la zone d'étude 
 
Le secteur d'étude est localisé au nord-est du Golfe du Morbihan, en Bretagne. Les bassins 
versants concernés sont ceux des rivières Vincin, Marle et de Vannes. Le recours au 
Système d'Information Géographique (SIG) de l'IFREMER a permis de délimiter les trois 
zones du bassin versant (Figure 8). 
 
L'activité conchylicole est bien développée dans le Golfe du Morbihan avec 1600 hectares 
de parcs divisés en 2400 concessions exploitées. 430 concessionnaires conchylicoles 
produisent 5000 tonnes d’huîtres annuellement. L’exploitation des gisements naturels de 
palourdes, avec une production annuelle de 1500 tonnes par an, place le Golfe du 
Morbihan en seconde zone de production au niveau national.  
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Figure 8. Délimitation des trois zones d'étude du Golfe du Morbihan. Occupation du sol (prairies et cultures) et 
équipements d'assainissement. 

4.4.2 Application du score de fragilité 

e) Calcul du score de fragilité (cf. Annexe 7) 
 
 

� Score "bassin versant" : sur les versants du bassin, le ruissellement peut être fort, 
notamment pour la zone immédiate du fait de l'importance des surfaces urbanisées de la 
ville de Vannes. Le temps de concentration du bassin versant est évalué à 12h40. 
 
� Score "pression humaine" : la densité de population du bassin versant est de 518 
hab/km², ce qui dépasse la moyenne départementale de 94 hab/km². L'analyse des données 
communales a permis d'estimer les densités moyennes pour chacune des trois zones. 
L'activité touristique est très importante. En effet, plus de 18 % des logements sont des 
résidences secondaires et plus de 6000 bateaux de plaisance utilisent le plan d'eau en 
période estivale (données INSEE, 1999). 
 
La principale station d'épuration du secteur (Vannes-Tohannic), d'une capacité de 59 000 
EH, a été mise en service en 1997. Son rejet s'effectue dans la rivière de Vannes.  Les deux 
autres STEP de la zone immédiate sont d'une capacité de 2500 et 1500 EH et rejettent leurs 
effluents directement dans le Golfe. Les collectivités du secteur développent 

1

2 

3

1 Lern 
2 Roguédas 
3 Rosvellec 
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l'assainissement collectif en zone littorale. Dans l'agglomération de Vannes, le taux de 
raccordement des foyers au réseau d’assainissement est passé de 58 à 90 % en dix ans. 
 
� Score "pression animale" : l'agriculture, plutôt de type extensif, est en recul face au 
développement du tourisme et à l'urbanisation dans les communes littorales. Cependant, 
quelques élevages industriels de porcs et de volailles de type hors-sol se situent à proximité 
de la côte, notamment dans la commune de Séné. 
 
� Score "météo" : la pluviométrie annuelle est de 850 mm et se répartit en moyenne sur 
211 jours, dont 45 de précipitations supérieures à 10 mm. On compte annuellement moins 
de 4 séquences de 10 jours sans pluie (station météo de Vannes). 
 
� Score "milieu littoral" : les caractéristiques du milieu littoral ne sont renseignées que 
pour le secteur des concessions conchylicoles, excluant l'exutoire de la rivière de Vannes, 
zone interdite à la pêche (site de Rosvellec cf. Figure 8). Le secteur d'étude constitue une 
vaste baie bien protégée de la houle. Le temps de renouvellement des eaux marines est de 
l'ordre de la semaine, ce qui correspond à un courant résiduel relativement fort (modèle 
TELEMAC 2D). La baie de Quiberon provoque une puissante aspiration des masses d'eaux, 
conduisant à un bon mélange des eaux douces et marines dans la zone d'étude 
(IFREMER/La Trinité). 
 
Les formules du score de fragilité sont les suivantes : 
 
�  BV1 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8        
PH1 = DH(1.3)  (1+ Ind(0) + AR(0,4) + AS(0,3) + NR(0.1)) + AA(0.05) = 2.39     
PA1  = DA(1)  (1 + No(0,2) + SA(0,2)) + IAA(0) = 1.4    

Z1 = BV(1.2) + PH(2,39) + PA(1.4) = 4.59   

�  BV2 = CRu (0) + SI (0) = 0        
PH2  = DH(1.3)  (1+ Ind(0.1) + AR(0,4) + AS(0.2) + NR(0)) + AA(0) =2.21      
PA2  = DA(1)  (1 + No(0,2) + SA(0,5)) + IAA(0) = 1.7    
Z2 = BV(0) + PH(2.21) + PA(1.7) = 3.91 BV3 = CRu (0.4) + SI (0) = 3.91    
     
�  BV3 = CRu (0.4) + SI (0) = 0.4        
PH3  = DH(1.3)  (1+ Ind(0,1) + AR(0.4) + AS(0) + NR(0)) + AA(0) = 1.95     
PA3  = DA(1)  (1 + No(0,2) + SA(0)) + IAA(0) = 1.2    

Z3 = BV(0.4) + PH(1.95) + PA(1.2) =  3.55   

�  MET = P10(1) + Sec(0) = 1  et  ML = Ty(1.2) + CRé(0) + IS(0) + PF(0.4) =  1.6   

D'où  SF = Z1(4.59) + 0.7 Z2 (3.91) + 0.3 Z3 (3.55) + MET(1)  + ML(1.6)  = 10.99   
 

f) Interprétation du score de fragilité 
 

Pour l'est du Golfe du Morbihan, le score de fragilité obtenu, d'environ 11 points, 
correspond à un niveau moyen de fragilité microbiologique. 
 

Score BV PH PA Zi MET ML 
SFtotal 

Zone d'étude
Note maximale 1.4 2.8 2.8 7 2 4 20 

Zone immédiate 0.8 2.39 1.4 4.59 
Zone rapprochée 0 2.21 1.7 3.91 

Zone éloignée 0.4 1.95 1.2 3.55 
1 1.6 10.99 
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Les scores de "pression humaine" sont élevés pour les trois zones du bassin versant, ce qui 
traduit la dominante urbaine de l'occupation du territoire autour de la ville de Vannes. La 
densité de population est forte et décroît quand on s'éloigne de la côte. Le système 
d'assainissement des communes littorales est assez récent, notamment la principale STEP de 
la zone immédiate qui a été mise en service il y a moins de 10 ans. 
Malgré une importante pression humaine, le score de fragilité n'est pas très élevé, du fait du 
faible chargement animal sur le bassin versant. 
 
 

4.4.3 Résultats microbiologiques de la zone conchylicole 
 
Sur le secteur d'étude, trois sites sont suivis dans le cadre du réseau REMI. Le Tableau 12 
présente une analyse des résultats sur la période 1998-2002. Le point d'échantillonnage de 
Lern est de niveau A pour les palourdes. A l'est d'Arradon, la zone de Roguédas, de niveau 
B pour les bivalves non fouisseurs, a fait l'objet de quelques pics de contamination 
importants. 
 

Tableau 12. Données REMI du secteur est Golfe du Morbihan (Source IFREMER). 

Point REMI E.coli /100g 
CLI 

% 
analyses 

Niveau de 
classement 

sanitaire  
<230 93 

230-1000 7 
1000-4600 0 

Lern  
54 analyses 
palourdes 

 (période 98-02) 4600-46000 0 

A 

<230 92 
230-1000 3 
1000-4600 2 

Roguédas  
59 analyses 

huîtres 
(période 98-02) 4600-46000 3 

B 
3 résultats 

déclassant de A en 
B 

 
Les zones conchylicoles sont de bonne qualité bactériologique pour ce qui concerne les 
huîtres. En revanche, les contaminations peuvent être importantes pour les palourdes, 
bivalves fouisseurs. 
 
Dans le cadre du programme IFREMER/LITEAU mené d'octobre 1999 à mai 2001, des 
virus entériques ont été recherchés dans les coquillages du secteur. Sur le site de Lern, les 
échantillons de palourdes étaient fréquemment contaminés, notamment par les entérovirus 
et les astrovirus dans 72  et 27 % des cas. Dans le site de prélèvement d'huîtres de 
Roguédas, la présence d'entérovirus a été observée dans 35 % des cas. Cependant, les 
calicivirus, principaux responsables des TIAC liées aux coquillages, n'ont été retrouvés 
que dans 10 % des échantillons et uniquement pour les sites de Roguédas (Pommepuy et 
al., 2002). 
 
Le score de fragilité qui prend une valeur moyenne pour ce secteur test correspond au 
niveau de contamination virale relativement peu important. 
 
 
 
4.5 Nord de l'étang de Thau (Languedoc Roussillon) 

4.5.1 Présentation et délimitation de la zone d'étude 
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L'étang de Thau est l'une des plus grandes lagunes méditerranéennes. D'une longueur de 
19,5 km et d'une largeur maximale de 4,5 km, il couvre une surface de 7500 hectares. Son 
bassin versant, composé de 14 communes, est d'une superficie de 300 km2 (Figure 9). La 
production conchylicole de l'étang de Thau représente 10 % de la production nationale avec 
25000 tonnes d'huîtres et 3000 t de moules en élevage par an (Miossec et al., 2000).  
 

Les zones conchylicoles l'étang de Thau étant concernées par une procédure de 
déclassement sanitaire, l'accès aux données a été particulièrement difficile du fait de la 
mobilisation des acteurs du terrain. Aussi, la démarche de calcul du score de fragilité n'a 
pas pu être menée jusqu'au bout. Nous présentons ci-dessous les informations recueillies 
qui constituent une première approche des pressions s'exerçant sur le bassin versant. Les 
apports d'eau douce à l'étang se font majoritairement par les rivières de la Vène et du Pallas 
situées dans la partie nord du bassin versant. Les apports provenant du sud du bassin 
versant sont négligeables sauf en cas de pluie torrentielle estivale (Vercelli, com. pers.). 
Dans cette application, nous nous limiterons donc au nord du bassin, découpé en une zone 
immédiate (1) et une zone rapprochée (2).  
 

 
Figure 9. Bassin versant de l'étang de Thau et limites des deux zones d'étude (source IFREMER Sète). 

 

1

2
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4.5.2 Application du score de fragilité 

g) Données pour le calcul du score de fragilité 
 
 

� Score "bassin versant" : la part des prairies est faible sur le bassin versant. Nous 
n'avons pu disposer d'aucune donnée concernant la topographie et la pédologie. 
 
� Score "pression humaine" : la population sédentaire est d'environ 89000 habitants, 
pour une densité en hab/km2 de 120 sur le bassin versant, de 285 sur la zone immédiate et 
de 132 sur la zone rapprochée (Tableau 13). Les communes de la zone immédiate 
disposent toutes d'un système d'assainissement collectif et de réseaux  majoritairement de 
type séparatif. Au niveau de la zone immédiate, seuls les effluents des stations d'épuration 
de Mèze-Loupian et de Bouzigues-Poussan sont rejetés directement dans l'étang. Même 
s'ils ont été rénovés pour moitié, les réseaux d'assainissement sont sujets à de fréquents 
débordements et le fonctionnement de la STEP de Mèze-Loupian est perturbé lors des 
épisodes pluvieux importants (Miossec et al., 2000). Le réseau d'assainissement de la 
commune de Montbazin, dans la zone rapprochée, a été entièrement rénové (Le Bec, 
1999). 
Le tourisme conduit au doublement de la population du bassin versant pendant la période 
estivale. Plusieurs campings de la zone immédiate ne sont pas raccordés au système 
d'assainissement (Vercelli, com. pers.). 
 

Tableau 13.  Densité de population et caractéristiques des STEP du bassin de l'étang de Thau (date 
de mise en service ; procédé ; capacité nominale ; * rejet dans l'étang) (Vercelli, com. pers.). 

Zone du bassin 
versant Commune Densité de 

population (hab/km2) Caractéristiques de la STEP 

Mèze 260 1980-1998 ; lagunage ; 
14000 à 21000 EH * 

Loupian 62  
Bouzigues 184 1983 ; lagunage ; 6700 EH * 

Balaruc le Vieux 260  

Zone immédiate  
 

Balaruc les Bains 662  
Montagnac 74 - 
Villeveyrac - 1980 
Poussan 135 cf. Bouzigues 

Montbazin 104 1986 
Cournonsec 160 1975 

Zone rapprochée 

Gigean 218 1986 
 
� Score "pression animale" : l'activité d'élevage est peu développée sur le bassin versant. 
On dénombre cinq installations d'élevage dans la zone immédiate et sept dans la zone 
rapprochée (Vercelli, com. pers.). L'agriculture a une orientation principalement viticole. 
 
� Score "météo" : les apports superficiels d'eau douce à l'étang sont aléatoires et régis par 
le régime chaotique des précipitations méditerranéennes : 300 à 1100 mm annuels pour 50 
à 100 jours de précipitations. En moyenne, seuls 17 jours de pluies par an dépassent 10 
mm de précipitations (Vercelli, com. pers.). 
 
� Score "milieu littoral" : la lagune de Thau est abritée de la houle. Les échanges avec la 
mer se font pour 80 à 90 % par les canaux de la ville de Sète. Le taux de renouvellement 
des eaux est faible (Agence de l'Eau, 2003). L'indice de stratification des eaux est nul en 
hiver et faible en été (Vercelli, com. pers.). 
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h) Interprétation du score de fragilité 
 

Les indicateurs de niveau 1 nécessaires au calcul du score de fragilité n'ont pas pu être tous 
renseignés. Les formules de calcul ont été complétées par les informations manquantes (en 
gras ci-dessous) sur la base d'hypothèses qui demandent à être confirmées par des études 
complémentaires. 
 
�  Pour la zone immédiate : BV1 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8      

   

PH1 = DH(1.3)  (1+ Ind(0.1) + AR(0.4) + AS(0.4) + NR(0)) + AA(0.1) = 2.57 
 

PA1  = DA(1)  (1 + No(0) + SA(0.2)) + IAA(0) = 1.2    

Z1 = BV(0,8) + PH(2.57) + PA(1.2) = 4.57   
 

�  Pour la zone rapprochée :  BV2 = CRu (0.8) + SI (0) = 0.8       
  

PH2  = DH(1.2)  (1+ Ind(0.1) + AR(0.4) + AS(0.2) + NR(0.1)) + AA(0) = 2.16    

PA2  = DA(1)  (1 + No(0) + SA(0.2)) + IAA(0) = 1.2    

Z2 = BV(0.8) + PH(2.16) + PA(1.2) = 4.16   

�   MET = P10(1) + Sec(1) = 2   et  ML = Ty(1.2) + CRé(0) + IS(0.6) + PF(0.4) =  2.2   

SF = Z1(4.57) +  Z2 (4.16) + MET(2)  + ML(2.2)  = 12.93   
 
Le score de fragilité obtenu selon les hypothèses formulées ci-dessus est supérieur à 12, ce 
qui correspond à une forte fragilité microbiologique. Ce score est le résultat d'une forte 
pression humaine en particulier sur la zone immédiate du bassin versant, et d'une faible 
pression animale. Cependant, les informations sont incomplètes et demandent à être 
complétées. En particulier, il serait intéressant de vérifier l'importance des périodes de 
sécheresse et l'influence du caractère torrentiel des pluies estivales et de l'effet du vent. 

4.5.3 Résultats microbiologiques de la zone conchylicole 
 
La qualité bactériologique de l'étang de Thau, suivie au travers du réseau de surveillance 
REMI, est relativement instable. Des contaminations sporadiques sont observées en relation 
avec les périodes de fortes pluies. Le secteur conchylicole a été classé en A sur la base des 
teneurs en E. coli observées en 1995, soulignant la bonne qualité des eaux de l'étang cette 
année là. Depuis, les analyses colimétriques ont révélé de nombreux problèmes de 
contamination fécale (Miossec et al., 2000). L'étang de Thau est actuellement en procédure 
de déclassement de A en B (Figure 10). 
 

  
Figure 10. Données REMI pour les huîtres (E. coli/100 g CLI) des points de Mèze nord et de Bouzigues 
d'août 1996 à novembre 2002 (IFREMER Sète). 
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Une étude IFREMER (contrat INSERM) menée sur l'étang de Thau d'octobre 1996 à 
septembre 1998 a montré la faible relation entre la conformité aux normes bactériologiques 
et la teneur en pathogènes humains dans les coquillages. Sur le site de Mèze par exemple, le 
virus Norwalk-like a été retrouvé dans 15 % des prélèvements d'huîtres et les astrovirus 
dans 33 % des cas.  
Les virus entériques humains ont été majoritairement retrouvés pendant l'automne et l'hiver 
avec un pic hivernal, soulignant l'influence des phénomènes saisonniers météorologiques et 
épidémiques. Ainsi, l'étude a permis de mettre en évidence la relation entre l'impact de 
fortes pluies sur le dysfonctionnement de la station d'épuration de Mèze (temps de séjours 
faibles) et la contamination virale des coquillages (Miossec et al., 2000). Le fonctionnement 
cette STEP peut être perturbé lors d'épisodes pluvieux importants supérieurs à 10 mm par 
jour, ce qui correspond au seuil choisi pour l'indicateur P10 du score de fragilité (cf.  3.5.2). 
 
Le score calculé sur ce bassin versant correspondant à un niveau de forte fragilité 
microbiologique reflète les problèmes récurrents de contaminations des coquillages de 
l'étang. 



 

Valérie DEROLEZ - Mémoire de l’École Nationale de la Santé Publique – 2003 

 
5 Discussion et adaptations envisageables 
 
5.1 Discussion sur les résultats obtenus 
 
Le calcul du score de fragilité des quatre bassins test, soumis à des conditions physiques 
(géographie, météorologie) et des pressions anthropiques variées, permet une première 
évaluation de l'applicabilité de cette méthode. Les indicateurs de niveau 1, nécessaires au 
calcul du score sont pour la plupart directement accessibles au travers de registres de 
données (RGA, INSEE) dont les sections de la profession conchylicole devraient disposer 
sur chaque bassin de production. 
 
Les résultats obtenus pour les quatre zones test amènent plusieurs remarques sur le score 
de fragilité (Tableau 14) : 

- les valeurs obtenues ne correspondent pas ou rarement au classement sanitaire 
actuel établi sur la base des teneurs en E. coli, notamment pour l'étang de Thau,  

- le score de fragilité reflète relativement bien la fréquence des contaminations 
virales observée dans certains secteurs (St-Vaast-La-Hougue et étang de Thau), 

- dans tous les cas, le score des zones immédiates est supérieur à celui des deux 
secteurs plus à l'amont du bassin versant, ce qui traduit l'impact de l'emprise 
humaine plus importante au niveau de la bordure littorale et justifie la délimitation 
en fonction de l'éloignement à la côte, 

- la comparaison des scores de pression humaine et animale reflète bien l'occupation 
dominante du territoire sur les quatre bassins versants. 

 

Tableau 14. Scores de fragilité calculés et classement sanitaire actuel pour les quatre bassins test. 

Score BV PH PA Zi MET ML 
SFtotal 
Zone 

d'étude 

Classement 
REMI actuel 

Bassin 
versant 

test 
Note maximale 1.4 2.8 2.8 7 2 4 20 Groupe 

II 
Groupe 

III 
Zone immédiate 0.4 2.49 2 5.29 
Zone rapprochée 0 1.95 2 3.95 

Cul de 
Loup  

St Vaast Zone éloignée 0 1.5 2 3.5 
1 2.2 12.30 - A 

Zone immédiate 0.8 2.65 1.4 4.85 
Zone rapprochée 0.8 2 1.5 4.3 

Baie de 
Lanveur 
Daoulas Zone éloignée 0.8 1.6 1.44 3.84 

1 3 13.02 B B 

Zone immédiate 0.8 2.39 1.4 4.59 
Zone rapprochée 0 2.21 1.7 3.91 

Est du  
Golfe du 
Morbihan Zone éloignée 0.4 1.95 1.2 3.55 

1 1.6 10.99 A B 

Zone immédiate 0.8 2.57 1.2 4.57 Etang de 
Thau nord Zone rapprochée 0.8 2.16 1.2 4.16 

2 2.2 12.93 - A 

 
 
Le score de fragilité semble donc être un bon outil de diagnostic des facteurs de risques 
microbiologiques en présence sur un bassin versant. L'analyse plus fine du score de 
fragilité permet en outre de mettre en évidence les points critiques propres à chaque bassin 
versant. Les données complémentaires fournies par les indicateurs de niveaux 2 et 3 
précisent les informations et peuvent orienter les études plus approfondies préalables à des 
mesures de gestion (amélioration du système d’assainissement, communications auprès des 
agriculteurs, etc.). 
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5.2 Adaptations envisageables 
 
L'application du score de fragilité n'ayant été effectuée que sur un nombre limité de bassins 
versants, nous ne disposons pas du recul nécessaire à l'évaluation complète de la fiabilité 
de cette démarche. Le score de fragilité a permis d'obtenir des résultats cohérents sur les 
quatre bassins test. Mais la pertinence du choix des indicateurs à partir desquels il est 
établi reste à confirmer. On pourrait intégrer des informations supplémentaires dans les  
formules de calcul et tester leur effet sur le score de fragilité. Par exemple, l'influence des 
vents dominants ou des pluies torrentielles pourrait être ajoutée aux indicateurs de niveau 
1.  
On peut également citer les travaux d'une équipe de chercheurs anglais validant un modèle 
prédictif des concentrations en germes fécaux dans l'eau à partir du type dominant 
d'utilisation des sols du bassin versant (prairie, zone construite, etc.). Ce modèle, qui exclut 
des informations difficiles à évaluer telles que les chargements animaux, pourrait être 
adapté aux bassins français (Crowther et al., 2001 à 2003). Toutefois, il ne concerne que 
les sources animales de contamination microbiologique et devrait être complété par des 
données concernant les pressions humaines. 
 
D'autre part, on peut discuter le poids de chaque indicateur, attribué en fonction des 
données bibliographiques et parfois de manière arbitraire. Les seuils et les nombres de 
points fixés pourront être ajustés et pondérés à l'aide d'applications à d'autres bassins, 
notamment de la façade atlantique (ex. Marennes-Oléron) et des résultats de nouvelles 
études ou travaux de recherche.  
 
Les limites des quatre classes de fragilité (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.) 
pourraient enfin être adaptées à la distribution statistique d'un plus grand nombre de 
résultats, en fonction de la dispersion de l'effectif de chaque classe (RBDE, 2000). 
L'application à un bassin témoin soumis à de très faibles pressions anthropiques permettrait 
de plus un meilleur ajustement du modèle (par exemple au large de Quiberon). 
 
Les temps de concentration Tc évalués pour trois des bassins versants test indiquent le 
délai nécessaire au transfert d'une molécule d'eau jusqu'à l'exutoire littoral. Les valeurs de 
Tc obtenues par la formule de Passini sont homogènes et peuvent justifier le découpage en 
bandes de distance à la côte. Par exemple, sur le bassin versant de St-Vaast-La-Hougue, Tc 
est de 4h30 pour la zone immédiate et de 12h30 pour la zone éloignée  (Tableau 15). 
Dans tous les cas, Tc est inférieur au T90 en eau douce d'E. coli et très inférieur à celui des 
virus (cf.  2.3.2). Ces résultats laissent supposer qu'une grande partie des microorganismes 
rejetés sur les bassins versants étudiés peut parvenir jusqu'à la zone conchylicole. 
Cependant, le paramètre Tc ne concerne que les molécules d'eau, alors que les 
microorganismes sont pour en majorité associés aux particules fines et sédimentent sur le 
lit des cours d'eau. La part des sédiments remis en suspension renseignerait donc plus 
justement sur le taux de transfert des microorganismes vers le littoral (Crenn et al., 1999). 
 

Tableau 15. Temps de concentration Tc calculés par la formule de Passini et longueur du plus long 
talweg pour les bassins versants test. 

Bassin versant Tc (heures) Longueur du plus long 
talweg (km) 

Côtier  4h30 4,5 
St-Vaast 

Sinope 12h30 9,5 

Daoulas 8h30 15 

Vanne-Auray 12h40 11,5 
Thau - 15,5 
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Conclusion 
 
Cette étude entre dans le cadre d'une démarche exploratoire d'appréciation de la fragilité 
microbiologique du littoral. Le système d'évaluation conçu se veut être un outil générique 
applicable à tous les bassins versants littoraux. Le score de fragilité microbiologique, 
construit sur la base d'indicateurs synthétiques, constitue un outil de diagnostic des facteurs 
favorisant la contamination des eaux littorales. Il permet d'obtenir une image représentative 
des pressions anthropiques et de leur répartition sur le bassin versant. 
 
L'application à quatre secteurs conchylicoles a permis de vérifier le caractère opérationnel 
de la démarche. Le recueil des données est réalisable à l'échelle d'un bassin versant et 
permet de disposer d'informations nécessaires à la maîtrise des pollutions 
microbiologiques. L'application de cette méthode constitue l'occasion pour les organismes 
de la profession conchylicole de mobiliser un réseau d'interlocuteurs privilégiés sur les 
secteurs d'étude ; d'autant que l'on peut rencontrer des difficultés lors de la collecte des 
données, comme cela a été le cas lors de l'application à l'étang de Thau. Les acteurs du 
bassin versant pourront dès lors être plus amplement impliqués dans une démarche 
préventive de maintien durable de la qualité des eaux littorales.  
 
Le score de fragilité des zones d'élevage conchylicole peut permettre de cibler en priorité 
les actions correctives sur les secteurs les plus sensibles aux contaminations 
microbiologiques. Au niveau de ces secteurs, le score de fragilité peut constituer un outil 
d'aide à la décision. Les mesures de gestion doivent concerner les points critiques 
identifiés afin de prévenir la contamination des eaux conchylicoles. On peut ainsi 
envisager la mise en place de systèmes de surveillance des points critiques sur le modèle 
de la démarche HACCP. La télésurveillance des stations d'épurations et la veille 
épidémiologique devraient par exemple faire partie du système de surveillance et d'alerte. 
En période critique (dysfonctionnement de STEP, épidémie de gastroentérite), des 
recommandations de gestion permettraient de se prémunir d'éventuels problèmes sanitaires 
: délai avant mise à la consommation des coquillages, recherche de virus dans les lots 
isolés, etc. 
 
Le système de score de fragilité microbiologique s'appuie sur des valeurs seuils non 
définitives et demande à être testé sur un plus grand nombre de bassins aux caractéristiques 
géographiques et d'occupation humaine et animale variées (ex. Marennes-Oléron) afin d'en 
améliorer la fiabilité et la sensibilité.  
Toutefois, cette approche de diagnostic, fondée sur l'appréciation d'indicateurs, présente 
l'avantage de rassembler des paramètres habituellement étudiés de façon indépendante par 
d'autres organismes (Agence de l'Eau, SATESE, etc.). Le score de fragilité associe en effet 
les caractéristiques du milieu littoral aux pressions anthropiques et aux caractéristiques 
physiques du bassin versant. Enfin, cette démarche privilégie l'approche préventive qu'il 
est nécessaire de suivre pour une maîtrise de la qualité des eaux littorales et un 
développement durable de l'activité conchylicole. 
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Annexe 1. Organismes porteurs et/ou cibles des principaux microorganismes retrouvés dans les coquillages et 
symptômes provoqués chez l'homme (Forsythe, 2002 ; Dupray, 1999 ; Martel, 1996 ; Baylet R., 1993).  

Famille - Genre Espèce Organisme porteur/cible Maladie provoquée chez 
l'homme 

BACTERIES 
Salmonella spp. non typhiques H, B, P, V, O Gastro-entérite fébrile 
Listeria monocytogenes H, B, P, OV, E, C, V 

 
Fièvre septicémique, 
méningite 

Campylobacter jejuni 
(C. coli, C. fetus) 

H, B, P, OV, E, C, V, O Gastro-entérite, diarrhée 
sanglante 

- Vibrio parahaemolyticus* 
 
- Vibrio cholerae non O1* 
- Vibrio vulnificus* 

- H 
 
- H, B 
 

- Gastro-entérite, diarrhée 
sanglante ou sécrétoire 
- Diarrhée, avortement 
- Fièvre septicémique 

Yersinia enterocolitica - H, B, P, OV, E, C, V, O Diarrhée sanglante 
Escherichia coli 
entéropathogènes : 
- EIEC entéoinvasif 
- ETEC entérotoxinogène 
- EHEC entérohémorragique 
(dont E. coli O157:H7) 
- EPEC entéropathogène 

 
 
- H 
- H 
- H, B, OV, P 
 
- H 

 
 
- Colite dysentérique 
- Diarrhée sécrétoire 
- Colite hémorragique 

Clostridium perfringens 
Clostridium botulinum* 

- H, B, P, OV, E, C, V 
- H, B, V 

- Diarrhée sécrétoire 
- Botulisme 

Klebsiella pneumoniae H Pneumonie 

 

Shigella spp. H Dysenterie, gastro-entérite 
fébrile 

VIRUS 
Picornaviridae  
- Entérovirus 
 
 
 
 
 
- Hépatovirus 

 
- Entérovirus 68 à 71 
 
 
 
- Virus polyomyélitique 
 
- Virus de l'hépatite A 

 
 
 
 
 
- H 
 
- H 

 
- Méningite, encéphalite, 
atteinte des voies 
respiratoires, conjonctivite 
hémorragique 
- Paralysie, méningite, fièvre 
- Hépatite infectieuse 

Caliciviridae 
- Norovirus 
(Norwalk-Like) 
- Saporovirus  

 
- Virus de Norwalk 
- Virus de l'hépatite E 
- Virus Sapporo-like 

 
- H, B? 
- H, P, B? 
- H 

 
- Gastro-entérite 
- Hépatite infectieuse 
- Gastro-entérite 

Astroviridae 
 

Astrovirus humains 
 

H, V Symptômes respiratoires, 
gastro-entérite, conjonctivite, 
cystite, éruptions 

Reoviridae Rotavirus humains A et C H, B, P Gastro-entérite 
Adenoviridae 
- Mastadenovirus 

 
Adénovirus humains 40-41 

 
H 

 
Infection respiratoire, 
conjonctivite et gastro-
entérite 

PROTOZOAIRES 
 Cryptosporidium parvum H, B, P, OV, MS Entérite, diarrhée 
 Giardia spp. H, B, P, OV, E, MS Entérite, diarrhée 

H : humain, B : bovin, OV : ovin, P : porcin, V : volaille, C : caprin, E : équin, O : oiseaux, M(S) : mammifères 
(sauvages). 
* Naturellement présents dans le milieu marin (Hervio-Heath et al., 2002). 
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Annexe 2. Période d'incubation, durée des maladies associées aux principaux pathogènes et 
période d'excrétion (Le Guyader et al., 2002 ; Forsythe, 2002 ; Baylet R., 1993 ; Nicand et al. 
1998 in Cohen, 200111). 
 

Microorganisme Période d'incubation Durée clinique Période d'excrétion 
Salmonella spp. 16-72 heures 2-7 jours 3 mois 

Listeria 
monocytogenes 

3-70 jours variable  

Campylobacter jejuni 3-5 jours 2-10 jours plusieurs semaines 
Shigella spp. 16-72 heures 2-7 jours  

Vibrio 
parahaemolyticus 

8-12 heures    

Yersinia enterocolitica 3-7 jours 1-3 semaines  
E. coli 

       ETEC 
       EPEC 
      EIEC 

       EHEC 

 
12-72 heures  
16-48 heures 
16-48 heures 
72-120 heures 

 
3-5 jours 
2-7 jours 
2-7 jours 
2-12 jours 

 
 
 
 

21 jours [5-124] 
Hépatite A 3-60 jours ; 15-45 jours 2-4 semaines 1-6 mois 
Hépatite E 20-60 jours   2 semaines 

Virus Norwalk-like 12-48 heures 1-3 jours 3-18 jours 
Calicivirus 24-72 heurs 0-8 jours 3-18 jours 
Rotavirus 24-72 heures 4-6 jours 10 jours 
Astrovirus 1-2 jours 2-4 jours 12 jours 

Adénovirus 40-41 8-10 jours 5-12 jours 10-14 jours 
Giardia 9-15 jours    

 

                                                           
11 COHEN J. (2001). Influence du portage animal sur la qualité des eaux littorales. Proposition d'études pour la 
convention IFREMER/INRA. 
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Eaux littorales 

Population  
- prévalence de pathogène,  
- effectif sédentaire et saisonnier, densité de population, 
- densité de l'habitat diffus proche, 
- proximité du cours d'eau et du littoral… 

Eaux usées brutes 

Eaux pluviales 

Eaux usées 
épurées 

Eaux 
pluviales 

1) Pression 
humaine 

Facteurs aggravants  
- débordements ou fuites des réseaux, 
déversoirs d'orages, bassins tampons, 
- déficience des postes de relèvement, 
- épisode épidémique, 
- by-pass en entrée de STEP, 
- déficience du traitement, 
- habitations non raccordées, 
- erreurs de branchement… 

Transit fonction de : 
débit, temps de transfert, 
sédimentation, 
coefficient de marée

Port, mouillages  

Eaux superficielles  
- conditions météorologiques,  
- géomorphologie du bassin versant, 
- temps de réponse du bassin versant, 
- débit de crue et d'étiage, 
- proximité du littoral, 
- abattement dans l'eau, 
- type de pathogène… 

Assainissement urbain 
- collectif ou autonome, 
- réseau unitaire ou séparatif, 
- taux de collecte des eaux usées, 
- STEP : âge, capacité, procédé, désinfection, 
abattement, 
- âge du réseau, 
- type et lieu de rejet (mer, rivière ou fossé), 
- nombre de déversements et de by-pass, 
- épandage des boues, 
- conditions météorologiques…

Autres 
- campings, 
hôpitaux, 
thalassothérapie 
- rejet : type, flux
- proximité… 

Annexe 3. Etapes et principaux facteurs influant sur le transfert de microorganismes au niveau du 
bassin versant (source humaine (1) et animale (2)) et du milieu littoral récepteur (3).  
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Elevage  
- prévalence de pathogène, 
- effectif et densité du cheptel, 
- type de cheptel, 
- proximité des cours d'eau et du littoral… 

Facteurs aggravants 
- épisode épizootique, 
- fuite ou débordement de fosse,
- épandage en période à risque, 
- déversements sauvages, 
- épandage sans stockage, 
- bâtiments non aux normes… 

Epandage, stockage au champ et pâturage 
- quantité et type d'effluents, 
- capacité et durée de stockage, 
- respect des normes du PMPOA, 
- pratiques agricoles : période et lieu d'épandage, 
enfouissement, traitement épuratoire, surface 
épandable, 
- conditions météorologiques, 
- abattement dans l'effluent… 

Eaux littorales  

Eaux superficielles  
- conditions climatiques, 
- géomorphologie du bassin versant,  
- temps de réponse du bassin versant, 
- débit de crue et d'étiage, 
- proximité du littoral, 
- abattement dans l'eau 
- type de pathogène… 

Eaux souterraines 

Percolation 
Infiltration 
Lessivage 

Transit par : 
ruissellement 
et érosion 

Transfert au milieu aquatique  
- couverture végétale : type et sens du semis, 
- topographie : pente, 
- pédologie, 
- présence de haies, talus ou zones tampons, 
- conditions météorologiques, 
- abattement dans sol, 
- type de pathogène… 

Effluents 

Effluents / 
Sol / Eau 

Milieu 
aquatique Transit fonction du débit, 

du temps de transfert, de 
la sédimentation, du 
coefficient de marée… 

2) Pression 
animale 

Autres 
- IAA, abattoir, élevage 
industriel, animaux 
domestiques 
- épuration, 
- rejet : type et flux 
- proximité… 
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Eaux littorales 
- niveau de contamination : "bruit de fond" + apports + dysfonctionnement 
- conditions météorologiques, 
- ouverture du milieu et géomorphologie, 
- topographie : profondeur et type de fond, 
- orientation par rapport à la houle, aux vents et courants, 
- stratification des eaux et temps de renouvellement des eaux marines, 
- coefficient de marée, 
- survie et abattement en eau de mer, 
- type de pathogène… 

Bassin conchylicole 
- proximité des rejets et rivières, 
- classement sanitaire, 
- type de coquillage et d'élevage, 
- stade de l'élevage, 
- facteur de concentration, 
- saison, état physiologique du coquillage… 

Dilution 
Sédimentation 
Remise en suspension Transfert depuis un autre bassin 

- classement sanitaire, 
- type de coquillage, 
- type d'élevage, 
- stade de l'élevage… 

Transfert vers un autre bassin  
- classement sanitaire 
- type de coquillage et d'élevage, 
- stade d'élevage… 

Purification  
- procédé, 
- abattement, 
- contamination initiale…

Mise à la consommation  
- concentration en pathogènes,  
- quantité, durée et période de consommation 
- DMI, facteurs physiologiques individuels

Mise en marché 
- affinage, finition, stockage, 
- tri, calibrage, conditionnement, 
- entreposage, 
- expédition, transport… 

3) Milieu 
récepteur 
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A
nnexe 4. Liste d'indicateurs potentiels de la fragilité m

icrobiologique des bassins versants situés à l'am
ont des zones conchylicoles (en grisé les données 

nécessaires au calcul du score de fragilité. 

 
T

hém
atique 

Indicateur 
N

iveau 
N

om
bre 

de points
E

ffet 
saison 

Source d'inform
ation 

Fiabilité 
☺

 .
 /

 
superficie 

superficie du bassin versant 
i 

 
  

  
  

superficie des com
m

unes incluses dans le B
V

 
i 

 
  

  

  
nom

bre de com
m

unes incluses dans la zone d'étude
i 

 
  

  

  
surface de la bande des 500 m

 
i 

 
  

  
  

surface de la bande de 1 km
 

i 
 

  
  

form
e 

étroit / large 
3 

 
  

C
artes IG

N
 

  
cours d'eau 

densité du réseau hydrographique 
3 

 
  

IG
N

, D
D

E, D
D

A
F 

  
  

nom
bre de rejets côtiers rivière 

i 
 

  
  

  
débits m

oyens (m
/s) 

3 
 

* 
  

  
présence de barrage ou retenue 

3 
 

  

A
gences de l'Eau, R

N
D

E/D
IR

EN
, 

C
SP, D

D
A

F, C
Q

EL/D
D

E, D
D

A
SS 

  
transfert au littoral 

tem
ps de concentration m

oyen 
i 

 
* 

 cf. partie 3.1.2 
  

couverture du sol 
SA

U
 com

m
unales dans la bande étudiée (ha) 

i 
 

  
  

 
%

 de SA
U

 en Surface Fourragère Principale (SFP) 
2 

 
  

  
  

%
 de SFP occupée par du m

aïs  
2 

 
  

  

  
%

 de SA
U

 occupée par du m
aïs  

2 
 

  

R
G

A
 2000 

  
  

%
 de la zone toujours en herbe (STH

/surf. zone) 
i 

 
  

R
G

A
 2000 

  

  
%

 de sol nu en hiver 
2 

 
* 

photographies aériennes 
  

  
%

 de SA
U

 en terres labourables (TL)  
3 

 
  

  
  

%
 de SA

U
 en céréales  

3 
 

  
R

G
A

 2000 
  

  
surface de forêt / surface de la bande étudiée 

3 
 

  
  

  
%

 sol couvert / nu 
3 

 
  

  
  

linéaire de (haies, talus, zone enherbée, zone 
tam

pon, bois) / SA
U

 
3 

 
  

  

  
surface urbanisée 

3 
 

  

C
artographie, R

G
A

, D
SV

, D
D

A
F, 

C
A

, SC
EES, R

IC
A

, photographies 
aériennes,  B

D
 carto (IG

N
), B

D
 

C
arthage 1996 C

orine Land C
over 

  

Caractéristiques du bassin versant

topographie 
pente m

oyenne des versants 
i 

 
  

C
artes IG

N
, m

odèle num
érique de 

terrain 
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pourcentage de surface dont la pente est >5 %

 
2 

 
  

  

 
altitude m

oyenne 
3 

 
  

C
artes IG

N
, m

odèle num
érique de 

terrain 
  

facteurs 
pédologiques 

nature du sol 
i 

 
 

D
D

A
F, cartes géologiques 

 

 
%

 d'hum
idité du sol 

3 
 

* 
 

 
sol hydrom

orphe 
3 

 
  

 

 
sol im

perm
éable 

3 
 

  

D
D

A
F, M

étéo France, C
ham

bre 
d'A

griculture, cartes géologiques 
 

ruissellem
ent 

coefficient m
oyen de ruissellem

ent 
1 

 
  

à partir de pente, %
STH

 et nature du 
sol (cf. tableau 6) 

  

sensibilité aux 
inondations 

%
 surf. inondable dans la bande 1 km

 
1 

 
* 

B
D

 carto (IG
N

), D
D

E, D
D

A
F 

  

  
nom

bre d'alertes inondation / an 
2 

 
  

  
particularités 

zone m
arécageuse 

3 
 

  
  

  
terrain karstique 

2 
 

  

D
D

E (service des crues), com
m

une, 
D

R
IR

E, cartes géologiques 
  

 

  
autre 

3 
 

  
  

  

TO
TA

L B
assin versant 

  
  

  
 

  
nb de jours de pluies > 10 m

m
 / an 

1 
 

* 
M

étéo France  
  

nb de jours de pluies > 15 m
m

 / an 
2 

 
  

  
nb de jours de pluie / an 

2 
 

* 
  

pluviom
étrie annuelle 

2 
 

* 
  

intensité m
oyenne des pluies 

3 
 

* 
  

durée m
oyenne des pluies 

3 
 

* 

M
étéo France 

  

pluviom
étrie 

nb de séquences 10 j sans pluies > 1 m
m

 
1 

 
* 

M
étéo, C

SP, A
A

PPM
A

, D
IR

EN
 

  
tem

pérature 
tem

pérature m
oyenne annuelle 

3 
 

* 
  

  
tem

pérature m
inim

ale quotidienne 
3 

 
* 

  
  

tem
pérature m

axim
ale quotidienne 

3 
 

* 
  

ensoleillem
ent 

nb annuel d'heures d'ensoleillem
ent 

2 
 

* 
  

nb de jours de gel / an 
3 

 
* 

  
nb de jour de vent > 100 km

/h 
3 

 
* 

  

Météorologie

conditions extrêm
es 

nb de jour de chaleur / an (T>25°C
) 

3 
 

* 

M
étéo France 
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densité hum
aine 

nom
bre total d'habitants 

1 
 

 
IN

SEE (R
P 1999) 

  

  
densité de population (hab/ km

²) 
1 

 
  

IN
SEE (R

P 1999) 
  

  
apports de fécès hum

ains en EqH
 

2 
 

  
  

  
variabilité 
saisonnière 

population saisonnière / pop. sédentaire 
3 

 
* 

IN
SEE (R

P 1999), C
om

ité 
D

épartem
ental du Tourism

e 
  

assainissem
ent 

individuel 
 %

 assainissem
ent individuel 

1 
 

  
D

D
E, SA

TESE, B
ureaux d'études, 

études de zonage 
  

  
part de population dispersée 

2 
 

  
  

  
âge m

oyen des m
aisons non raccordées  

2 
 

  
IN

SEE, cartes IG
N

, com
m

une, loi 
littoral 

  
assainissem

ent 
collectif * ST

E
P 

âge de la STEP 
1 

 
  

D
D

E, SA
TESE, B

ureaux d'études, 
études de zonage 

  

  
com

m
unes raccordées à la STEP 

i 
 

  
  

  
capacité nom

inale (EH
) 

i 
 

  
  

  
procédé : B

A
A

P / lagunage / B
A

FC
 

i 
 

  
  

  
présence de traitem

ent III (désinfection) 
i 

 
  

  

  
nom

bre annuel de dysfonctionnem
ents 

2 
 

  
  

  
nom

bre annuel de by-pass de la STEP 
2 

 
* 

  
  

taux de bilans conform
es pour M

ES 
3 

 
  

  
  

taux d'extraction des boues 
3 

 
  

  
  

nom
bre de déficiences de l'abattem

ent 
3 

 
  

  
  

épandage des boues sur la zone 
3 

 
  

D
D

E, SA
TESE, B

ureaux d'études, 
A

gence de l'Eau, IN
SEE, police de 

l'eau, D
D

A
F, D

D
A

SS, études de 
zonage (PLU

) , sociétés ferm
ières 

  
* réseau 

âge du réseau 
1 

 
  

D
D

E, SA
TESE, B

ureaux d'études, 
études de zonage 

  

  
%

 de réseau séparatif  
2 

 
  

  
  

taux de collecte des eaux usées 
2 

 
  

  
  

%
 erreurs de branchem

ent 
3 

 
  

  

 * rejets 
longueur du réseau de collecte 

2 
 

  
  

TO
TA

L M
étéo 
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nb annuel de débordem

ents d'effluents 
2 

 
* 

 
  

  
nom

bre de postes de refoulem
ent et relèvem

ent 
dans la bande [0-1km

] 
i 

 
  

  

  
nom

bre de déversoirs d'orage dans la bande [0-
1km

] 
i 

 
  

  

  
nom

bre de bassins tam
pons dans la bande [0-1km

] 
i 

 
  

  
 

nom
bre d'exutoires pluviaux avec rejet au littoral 

dans la bande [0-1km
] 

i 
 

 
 

  
type de rejet en m

er de la STEP 
i 

 
  

D
D

E, SA
TESE, B

ureaux d'études, 
A

gence de l'Eau, IN
SEE, police de 

l'eau, D
D

A
F, D

D
A

SS, PLU
, 

sociétés ferm
ières 

  

  
nom

bre de rejets directs / surface de la bande [0-
1km

] en km
² (postes de refoulem

ents + déversoirs 
d'orage + exutoires pluviaux + rejet STEP)   

1 
 

  
C

Q
EL/D

D
E, D

IR
EN

, SA
TESE, 

B
ureaux d'études, A

gence de l'Eau 

  

autres activités dans 
la bande 1 km

 
présence d'un port de plaisance (ou com

m
erce) non 

raccordé 
1 

 
  

A
ESN

, D
D

A
M

, D
D

E, C
C

I 
  

  
nom

bre d'établissem
ents conchylicoles non 

raccordés 
1 

 
  

SR
C

 
  

  
présence de cam

ping non raccordé 
1 

 
  

A
gence de l'Eau, D

D
A

M
, D

D
E 

  

  
présence d'une thalassothérapie 

1 
 

* 
  

  
  

présence d'hôpital, m
aison de retraite, école 

m
aternelle 

i 
 

  
D

D
A

SS 
  

 

  
présence d'une zone de baignade 

i 
 

  
D

D
A

SS 
  

TO
TA

L Pression hum
aine 

  
  

  
 

  
pratiques agricoles 

nom
bre total d'élevages 

i 
 

  
  

  
nom

bre d'IC
PE (soum

ises à A
 et D

) 
2 

 
  

  
 

nom
bre d'élevages hors-sol 

3 
 

 
 

 
nom

bre d'élevages au R
SD

 
3 

 
 

 
 

nom
bre d'exploitations agricoles 

2 
 

 

D
D

A
F, R

G
A

 2000, D
SV

, C
ham

bre 
d'A

griculture, D
D

A
SS 

 
  

%
 d'élevages aux norm

es = nb d'élevages aux 
norm

es / nb d'élevages soum
is à autorisation 

1 
 

  
D

D
A

F, D
SV

, A
gence de l'Eau 

  

Pression animale

cheptel 
effectif de bovins en U

G
B

  
2 

 
  

R
G

A
 2000 
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effectif de bovins  

2 
 

  
  

  
dont effectif de vaches laitières 

3 
 

  
  

  
effectif de veaux 

3 
 

  
  

  
effectif de volailles 

2 
 

  
  

  
effectif de porcins 

2 
 

  
  

  
effectif d'ovins 

2 
 

  
  

  
effectif d'équidés 

2 
 

  
  

  
effectif d'autres anim

aux 
2 

 
  

 

  
  

effectif total d'anim
aux d'élevage (en EqH

om
m

e) 
i 

 
  

 cf. tableau 7 pour les valeurs d'EH
o 

par espèce 
  

chargem
ent, 

intensification 
effectif anim

al total en EH
o / ha SA

U
 

1 
 

  
  

  

  
bovin : U

G
B

 / ha de SFP ou effectif / ha SA
U

 
i 

 
  

  

  
porcin : effectif / ha de SA

U
 

i 
 

  
  

  
volaille : effectif / ha SA

U
 

i 
 

  

    R
G

A
 2000 

  
  

gestion des effluents 
SA

U
 / surface de la bande étudiée 

1 
 

 
R

G
A

 2000 
 

 
surface épandable dans la bande 1 km

 
2 

 
  

  
  

surface d'épandage dérogée sur bande 1 km
 

2 
 

* 
D

D
A

F, cartes IG
N

, terrain 
  

  
classem

ent en ZES 
2 

 
  

  
  

vol d'effluents / capacité de stockage 
3 

 
* 

  
  

enfouissem
ent ou non des effluents 

3 
 

  
  

  
existence de traitem

ent épuratoire 
3 

 
  

  

pâturage 
pâturage en prés salés 

2 
 

  
  

  
effectif m

is en pâture 
3 

 
* 

  
  

nom
bre de m

ois de m
ise en pâture 

3 
 

* 

D
D

A
F, D

IR
EN

, A
gence de l'Eau, 

C
ham

bre d'A
griculture, Préfecture 

(arrêtés) 

  
autres activités 

nom
bre d'IA

A
 parm

i les IC
PE 

i 
 

  
  

  
nom

bre d'abattoirs parm
i les IC

PE 
i 

 
  

D
D

A
F, D

R
IR

E 
  

 

  
âge de la STEP autonom

e raccordée 
1 

 
  

D
D

E, D
D

A
SS, SA

TESE 
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volum

e d'effluents 
3 

 
  

D
D

E, D
D

A
SS, SA

TESE 
  

  
présence de haras ou centre équestre 

3 
 

  
D

D
A

F 
  

 

  
littoral zone d'étape pour oiseaux m

igrateurs 
3 

 
  

D
IR

EN
 

  

TO
TA

L Pression anim
ale 

  
  

  
 

  
m

orphologie 
exposition du m

ilieu (baie ; anse ou aber ; lagune) 
1 

 
  

  

hydrodynam
ism

e : 
capacité de dilution 

courant résiduel (taux de renouvellem
ent des eaux) 

1 
 

  

IFR
EM

ER
, A

gence de l'Eau, 
D

D
A

M
, SH

O
M

, cartes IG
N

 et 
m

arine  
  

  
zone littorale sensible à l'eutrophisation 

2 
 

  
D

IR
EN

, IFR
EM

ER
 

  
  

indice de stratification (m
élange eau douce/m

er) 
1 

 
* 

IFR
EM

ER
, A

gence de l'Eau, 
SH

O
M

 
  

  
m

arnage 
2 

 
* 

SH
O

M
 

  
  

exposition à la houle 
2 

 
  

IFR
EM

ER
, A

gence de l'Eau, 
SH

O
M

 
  

exposition aux vents 
et courants 

apports éventuels d'eaux  m
arines contam

inés 
1 

 
* 

IFR
EM

ER
, A

gence de l'Eau, 
SH

O
M

 
  

  
exposition / vents dom

inants 
2 

 
* 

SH
O

M
, M

étéo France 
  

type de fond 
granulom

étrie 
2 

 
  

  
  

pente m
oyenne 

2 
 

  
  

  
profondeur m

oyenne 
3 

 
  

IFR
EM

ER
, D

D
A

M
, SH

O
M

, carte 
géologique  

  
m

asse d'eau 
possibilité de dessalures (doucin) 

2 
 

* 
  

  
tem

pérature m
oyenne annuelle 

3 
 

* 
  

  
turbidité 

3 
 

* 
  

  
ensoleillem

ent m
oyen 

3 
 

* 
  

Milieu récepteur

  
exondation de la zone d'élevage 

3 
 

* 

IFR
EM

ER
, SH

O
M

, M
étéo France 

  

TO
TA

L M
ilieu littoral 
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A
nnexe 5. G

rille d'indicateurs pour le bassin du C
ul de Loup (St-V

aast-La-H
ougue). 

 
 

Zone du bassin versant 

 

Param
ètre 

Indicateur 
N

iveau 
zone 

im
m

édiate 
nb de 
points

zone 
rapprochée  

nb de 
point

s 
zone éloignée 

nb de 
points 

E
chelle 

de tem
ps 

Source 
d'inform

ation 
Fiabilité 

superficie 
superficie bassin versant (ha) 

i 
B

V
 côtier : 2800

  
B

V
 Sinope : 72000 

  
  

  
  

superficie de la zone (ha) 
i 

2997 
  

3091 
  

4071 
  

  
  

  
  

nb de com
m

unes incluses dans la 
zone d'étude 

i 
8 

  
10 

  
6 

  
  

  
  

  
surface de la bande des 500 m

 
i 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

surface de la bande de 1 km
 

i 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

form
e 

étroit / large 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
topographie 

coefficient m
oyen de ruissellem

ent 
1 

0,5 
0,8 

0,23 
0 

0,23 
0 

  
  

  
  

pente m
oyenne des versants 

2 
7,25%

 
  

5,65%
 

  
5,65%

 
  

  
  

  
  

%
age de surf. dont la pente >5 %

 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

altitude m
oyenne 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

cours d'eau 
densité du réseau hydrographique 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
longueur du linéaire 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb de rejets côtiers rivière 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
débits m

oyens (m
/s) 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
présence de barrage ou retenue 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

transfert au 
littoral 

tem
ps de concentration m

oyen 
i 

4h20  
12h30 

  
  

  

couverture du sol 
%

 Surface Fourragère Principale 
(SFP) 

2 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 

  
%

 surf. de m
aïs (dans SFP) 

2 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

surf. occupée par du m
aïs en %

 SA
U

 
2 

10%
SA

U
 

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

%
 surf. toujours en herbe (dans SA

U
 

des exploitations) 
2 

62 %
 SA

U
 

  
73%

 SA
U

 
  

66%
 SA

U
 

  
  

  
  

  
%

 surf. de la zone toujours en 
herbe (ST

H
/surf zone) 

1 
42%

 
0 

61%
 

0 
47%

 
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
%

 sol nu en hiver 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

SA
U

 des exploitations (ha) 
i 

2069 
  

2604 
  

2890 
  

  
  

  
  

SA
U

 com
m

unales (ha) 
i 

2126 
  

2468 
  

2871 
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
surface de terres labourables (TL)  

3 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

surface céréales (dans TL) 
3 

  
  

  
  

  
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
surface de la zone occupée par forêt 

3 
3 km

²=10,7%
 

  
0 

  
1,5km

²=2%
 

  
  

  
  

Caractéristiques du bassin versant 

  
%

 sol couvert / nu 
2 
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sens du sem

is 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

linéaire de (haies, talus, zone 
enherbée, zone tam

pon, bois) / SA
U

 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  
surface urbanisée 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 surf. inondable  

1 
<10 %

 
0 

<10 %
 

0 
<10 %

 
0 

  
  

  
sensibilité aux 
inondations 

nb d'alertes inondation / an 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
particularités 

zone m
arécageuse 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
terrain karstique 

2 
non 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
autre 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 d'hum

idité du sol 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
profondeur du sol 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nature du sol 
3 

lim
on  

  
 

  
  

  
  

  
  

sol hydrom
orphe 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

facteurs 
pédologiques 
        

sol im
perm

éable 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  

T
O

T
A

L
 B

assin versant 
 

 
zone im

m
édiate

0,8 
zone rapprochée 

0 
zone éloignée 

0 
 

 
 

nb jours de pluies > 10 m
m

 / an 
1 

67 j. 
1 

  
  

  
  

m
oy. 97-

2002 
Station m

étéo St 
V

aast 
1 

nb de j de pluies > 15 m
m

 / an 
2 

26 j. 
  

  
  

  
  

1 
nb de j de pluie / an 

2 
214 j. 

  
  

  
  

  
1 

pluviom
étrie annuelle 

2 
982 m

m
 

  
  

  
  

  

m
oy. 97-

02 
Station m

étéo St 
V

aast 
1 

intensité m
oyenne des pluies 

3 
  

  
  

  
  

  
m

oyenne 
  

  
durée m

oyenne des pluies 
3 

  
  

  
  

  
  

m
oyenne 

  
  

pluviom
étrie 

nb séquences 10 j sans pluie>1m
m

 
1 

 2,3 
 0 

  
  

  
  

 97-2002 
 Station StV

aast 
 1 

tem
pérature 

tem
pérature m

oyenne 
3 

  
  

  
  

  
  

m
oyenne 

  
  

  
tem

pérature m
inim

ale quotidienne 
3 

5 °C
 

  
  

  
  

  
2 

  
tem

pérature m
axim

ale quotidienne 
3 

19°C
 

  
  

  
  

  
2 

ensoleillem
ent 

nb d'heures annuel d'ensoleillem
ent 

2 
1650 h. 

  
  

  
  

  

Station m
étéo 

C
herbourg 

2 
nb jours de gel / an 

3 
38 j. 

  
  

  
  

  
Station m

étéo 
C

aen 
2 

nb de jour de vent > 100 km
/h 

3 
  

  
  

  
  

  
M

étéo France 
  

Conditions météorologiques 

conditions 
extrêm

es 

nb de jour de chaleur / an (T>25°C
) 

3 
7 j. 

  
  

  
  

  

m
oy. 61-

90 

Station m
étéo 

C
herbourg 

2 

T
O

T
A

L
 M

étéo 
 

 
1 

 
 

 
nb total d'élevages 

i 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 

2 

nb d'exploitations agricoles 
2 

  
  

  
  

  
  

  
R

G
A

 
  

%
 d'élevages aux norm

es 
1 

15%
 

0,5 
15%

 
0,5 

15%
 

0,5 
  

R
G

A
 

2 

%
 IC

PE (A
 ou D

) 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
%

 d'élevages hors-sol 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  

Pression animale 

pratiques 
agricoles 

nb d'élevages au R
SD

 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  



 

V
alérie D

ER
O

LEZ - M
ém

oire de l’École N
ationale de la Santé Publique - 2003 

 

cheptel 
effectif de bovins en U

G
B

  
2 

  
  

  
  

  
  

  
IG

P 
  

  
effectif de bovins en têtes et (EH

o) 
2 

2898(20952) 
  

3871(27984) 
  

4351(31455) 
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
dont effectif de vaches laitières 

3 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

effectif de veaux 
3 

  
  

  
  

  
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
effectif de volailles 

2 
1265(316) 

  
4458(1114) 

  
6485(1621) 

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

effectif de porcins 
2 

1000(65190) 
  

0 
  

154(10008) 
  

  
R

G
A

 2000 
3 

  
effectif d'ovins 

2 
182(1095) 

  
112(676) 

  
191(1152) 

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

effectif d'équidés 
2 

90(16,2) 
  

160(29) 
  

47(8) 
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
effectif autres 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif total d'anim

aux  (en EH
o) 

i 
87569 EH

o 
  

29803 EH
o 

  
44244 Eho 

  
  

  
1 

  
nb d'anim

aux ds ferm
es aux norm

es  
2 

  
  

  
  

  
  

  
IG

P 
1 

  
       ''    dans ferm

es non aux norm
es 

2 
  

  
  

  
  

  
  

IG
P 

1 
chargem

ent, 
intensification 

effectif anim
al total / ha SA

U
 

com
m

unale 
1 

41 E
H

o/ha SA
U

1 
12 E

H
o/ha SA

U
 

1 
15 E

ho/ha SA
U

 
1 

  
  

  

  
bovin : nb / ha de SA

U
 com

m
unale 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
porcin : nb / ha de SA

U
 com

m
unale 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
volaille : nb / ha SA

U
 com

m
unale 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

surface épandable dans bande 1 km
 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
3 

gestion des 
effluents 

SA
U

 / surface de la zone 
1 

71%
 

0,5 
80%

 
0,5 

71%
 

0,5 
  

R
G

A
 2000 

1 

  
surface d'épandage dérogée sur 
bande 1 km

 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  
classem

ent en ZES 
2 

non  
  

 non 
  

non  
  

  
  

  
  

nb m
ois interdits pour l'épandage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
capacité de stockage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
vol d'effluents / capacité de stockage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ratio lisier / fum

ier 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

durée de stockage 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb débordem
ents de fosse 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ajout continu de fum

ure 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

enfouissem
ent ou non effluents 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
existence traitem

ent épuratoire 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
pâturage 

pâturage en prés salés 
2 

non  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

effectif m
is en pâture 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb m

ois de m
ise en pâture 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

autres activités 
nb IA

A
 parm

i les IC
PE 

i 
  

  
  

  
  

  
  

D
R

IR
E 

1 
  

nb abattoirs parm
i les IC

PE 
i 

0  
  

0  
  

 0 
  

  
  

  
  

âge de la ST
E

P raccordée 
1 

néant 
0 

  
0 

  
0 

  
  

  

  
vol. d'effluents 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
présence de haras ou centre équestre 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

  
zone d'étape pour oiseaux m

igrateurs
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
T

O
T

A
L

 Pression 
anim

ale 
 

 
zone im

m
édiate

2 
zone rapprochée 

2 
zone éloignée 

2 
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densité hum
aine 

nom
bre total d'habitants 

i 
2935 

  
1152 

  
1617 

  
  

R
P 1999 

1 
  

densité de population (hab/ km
²) 

1 
98 

1,2 
37 

1 
40 

1 
  

R
P 1999 

1 

  
apports de fécès hum

ains en EqH
 

2 
  

  
  

  
  

  
  

R
P 1999 

1 
variabilité 
saisonnière 

population saisonnière /  sédentaire 
3 

  
  

  
  

  
  

  
R

P 1999 
1 

 %
 assainissem

ent individuel 
1 

25%
 

0,1 
25%

 
0,1 

25%
 

0,1 
  

  
  

part de population dispersée 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
assainissem

ent 
individuel 

âge m
oyen des m

aisons non 
raccordées  

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

âge de la ST
E

P 
1 

1978 
0,4 

> 10 ans 
0,4 

? 
0 

  
D

D
E

 
D

D
E

 

com
m

unes raccordées à la STEP 
i 

M
orsalines, 

Q
uettehou, St 

V
aast 

  
Q

uineville  
  

  
  

  
  

capacité nom
inale (EH

) (hiver-été) 
i 

5000-10000 
  

350 
  

  
  

  
  

procédé : B
A

A
P / lagunage / B

A
FC

 
i 

B
A

 avec zone 
d'anoxie 

  
lagune 

  
  

  
  

  

présence de traitem
ent III 

(désinfection) 
i 

lagune III 
  

  
  

  
  

  

D
D

E 

  

nb anuel de dysfonctionnem
ents 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb annuel de by-pass de la STEP 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
taux de bilans conform

es pour M
ES 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

taux d'extraction des boues 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb de déficiences de l'abattem

ent 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  

assainissem
ent 

collectif * ST
E

P 

épandage des boues sur la zone 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
* réseau 

âge du réseau 
1 

>10 ans 
0,4 

? 
0,4 

? 
0,4 

  
D

D
E

 
  

  
%

 de réseau séparatif  
2 

  
  

  
  

  
  

  
D

D
E 

  
  

taux de collecte des eaux usées 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 erreurs de branchem

ent 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

taux d'eaux parasites (en séparatif) 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
* rejets 

nb de rejets directs /km
² de surf de 

la zone 
1 

8+1ST
E

P +5 P 
=14/28=0,5 

0,05 
> 0,5 

0,05 
? 

0 
  

D
D

E
 

  

  
longueur du réseau de collecte 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb annuel de débordem

ents 
d'effluents 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb de postes de refoulem

ent et 
relèvem

ent avec rejet au littoral 
i 

8 
  

  
  

  
  

  
D

D
E 

  

  
nb de déversoirs d'orage 

i 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb de bassins tam

pons 
i 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb d'exutoires pluviaux avec rejet au 
littoral 

3 
5 

  
  

  
  

  
  

D
D

A
SS 

  

Pression humaine 

  
type de rejet en m

er de la STEP 
i 

dans le port 
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présence d'un port (plaisance ou 
com

m
erce) non raccordé 

1 
oui 

0 
  

  
  

  
  

  
  

établissem
ents conchylicoles non 

raccordés 
1 

oui 
0,05 

  
  

  
  

  
  

  

présence de cam
ping non raccordé 

1 
oui 

0,05 
  

  
  

  
  

  
  

présence d'une thalassothérapie 
1 

non 
0,05 

  
  

  
  

  
  

  

présence d'hôpital, m
aison de 

retraite, école m
aternelle 

i 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
autres activités 
dans la bande 1 
km

 

présence d'une zone de baignade 
i 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
T

O
T

A
L

 Pression 
hum

aine 
 

 
zone im

m
édiate

2,49 
zone rapprochée 

1,95 
zone éloignée 

1,5 
 

 
 

type de m
ilieu 

exposition du m
ilieu (baie ; anse 

ou aber ; lagune) 
1 

anse abritée 
1,2 

  
  

  
  

  
IFR

E
M

E
R

 
1 

courant résiduel (taux de 
renouvellem

ent des eaux)  
1 

m
oyen 

0,6 
  

  
  

  
m

oyen 
IFR

E
M

E
R

 
1 

zones sensibles à l'eutrophisation 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
indice de stratification (m

élange 
eau douce/m

er) 
1 

faible 
0 

  
  

  
  

  
IFR

E
M

E
R

 
1 

m
arnage 

2 
  

  
  

  
  

  
  

2 

hydrodynam
ism

e 
: capacité de 
dilution 

exposition à la houle 
2 

  
  

  
  

  
  

  
SH

O
M

 (St 
V

aast) 
  

exposition aux 
vents et courants 

panache fluvial; apports éventuels 
d'eaux  m

arines contam
inés 

1 
baie des V

eys 
0,4 

  
  

  
  

  
IFR

E
M

E
R

 
1 

  
exposition / vents dom

inants 
2 

protégé des vents ouest 
  

  
  

  
  

IFR
EM

ER
 

  
type de fond 

granulom
étrie 

2 
sable, vase 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
pente m

oyenne 
2 

0,40%
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
profondeur m

oyenne 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
m

asse d'eau 
possibilité de dessalures (doucin) 

2 
oui  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
tem

pérature m
oyenne 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
turbidité 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ensoleillem

ent m
oyen 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Caractéristiques du milieu récepteur 

  
exondation de la zone d'élevage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

T
O

T
A

L
 M

ilieu littoral 
 

 
2,2 

 
 

 
TO

TAL PAR
 ZO

N
E 

  
  

Z
1 =  

5,29 
Z

2 =  
3,95 

Z
3 = 

3,5 
  

  
  

SC
O

R
E D

E 
FR

AG
ILITE  

  
SF =

12,305 
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A
nnexe 6. G

rille d'indicateurs pour la baie de Lanveur (rade de B
rest). 

  
valeurs et nom

bre de points par zone 
  

zone im
m

édiate 
zone rapprochée 

zone éloignée 

  

Param
ètres 

Indicateurs 
N

iv 
valeurs 

N
b 

points 
valeurs 

N
b 

points 
valeurs 

N
b 

points

Sources 
d'inform

ation 
Fiabilité 

superficie du bassin versant (ha) 
i 

1515 
  

4249 
  

5546 
  

D
aoulas : 563 

  
D

irinon (2/3) : 830 
  

La M
artyre : 1072 

  
D

irinon (1/3) : 415 
  

Irvillac : 1894 
  

Le Tréhou : 2264 
  

Loperhet : 237 
  

St U
rbain : 1525 

  
Pencran : 2 

  
Logonna : 300 

  
Ploudiry : 662 

  
St Eloy : 371 

  
Sizun : 199 

  

superficie des com
m

unes incluses 
dans le B

V
 (ha) 

i 

  
  

  
  

Tréflévénez : 976 
  

R
éseau R

A
D

E - 
C

U
B

 
1 

nb com
m

unes incluses ds zone  
i 

4 
  

3 
  

7 
  

carte IG
N

 
1 

surface de la bande des 500 m
 

i 
  

  
  

  
  

  
  

1 

superficie 

surface de la zone im
m

édiate (ha) 
i 

1515 
  

  
  

  
  

  
1 

form
e 

étroit / large 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

coefficient m
oyen de ruissellem

ent 
1 

0,50 
0,8 

0,50 
0,8 

0,50 
0,8 

cf. tableau  
1 

pente m
oyenne 

i 
5-10%

 
  

5-10 %
 

  
5-10 %

 
  

carte IG
N

 
2 

%
 de la surf. dont la pente >5 %

 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

topographie 

altitude m
oyenne (m

) 
3 

60 
  

90
  

130
  

  
2 

Longueur du réseau hydrographique 
3 

13 km
 

  
30 km

 
  

44 km
 

  
R

éseau R
A

D
E - 

C
U

B
 

1 

nb de rejets côtiers (rivières) 
3 

  
  

  
  

  
  

 sortie sur le 
terrain 

1 

débits m
oyens 

3 
  

  
  

  
  

  
Syndicat M

ixte de 
l'Elorn 

1 

cours d'eau 

présence de barrage ou retenue 
3 

  
  

  
  

  
  

terrain 
1 

transfert au littoral 
tem

ps de concentration m
oyen 

i 
8h30 

cf.  PA
SSIN

I 
2 

%
 de SA

U
 en Surface Fourragère 

Principale (SFP) 
2 

69%
 

  
52%

 
  

56%
 

  
1 

%
 de SFP occupée par du m

aïs 
2 

20%
 

  
33%

 
  

38%
 

  
1 

%
 de SA

U
 occupée par du m

aïs 
2 

14%
 

  
17%

 
  

21%
 

  
1 

%
 de SA

U
 toujours en herbe 

(STH
/SA

U
) 

i 
23%

 
  

9%
 

  
20%

 
  

1 

%
 sol nu en hiver 

2 
  

  
  

  
  

  
  

D
aoulas : 344,21 

D
irinon (2/3) : 397,02 

La M
artyre : 775,01 

D
irinon (1/3) : 198,51 

Irvillac : 1915,02 
Le Tréhou : 1139,89 

Loperhet : 147,40 
St U

rbain : 955,05 
Pencran : 0 

Logonna : 194,85 
Ploudiry : 503,15 

Caractéristique du bassin versant 

  

SA
U

 com
m

unale (ha) 
i 

  

  

  

  

St Eloy : 100,15 

  

D
D

A
F - Q

uim
per 

1 
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Tréflévénez : 732,77 
 

 
 

surface de terres labourables (ha) 
3 

449,03 
  

2976,18 
  

2721,39 
  

  
1 

surface céréales (ha) 
3 

136,09 
  

948,54 
  

1029,41 
  

  
1 

surface de forêt (détenue par les 
agriculteurs) (ha) 

3 
12,38 

  
97,88 

  
100,05 

  
  

1 

%
 de sol couvert / sol nu 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
sens du sem

is 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

linéaire de (haies, talus, zone 
enherbée, zone tam

pon, bois) / SA
U

 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

 

surface urbanisée 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 surf. inondable dans zone 

im
m

édiate 
1 

< 10 %
 

0 
< 10 %

 
0

< 10 %
 

0
sortie terrain 

2 
sensibilité aux 
inondations 

nb d'alertes inondation / an 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

zone m
arécageuse 

3 
oui 

  
  

  
  

  
sortie terrain 

2 
terrain karstique 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
particularités 

autre 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 d'hum

idité du sol 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

profondeur du sol 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

nature du sol 
i 

 lim
on? 

  
  

  
  

  
  

  
sol hydrom

orphe 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

facteurs 
pédologiques 

sol im
perm

éable 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

 

T
O

T
A

L
 

B
assin V

ersant 
  

zone im
m

édiate 
0,8 

zone rapprochée 
0,8 

zone éloignée 
0,8 

  
  

nb jours de pluies > 10 m
m

 / an 
1 

45 
1 

  
  

  
  

nb de j de pluies > 15 m
m

 / an 
2 

25 
  

  
  

  
  

nb de j de pluie / an 
2 

247 
  

  
  

  
  

pluviom
étrie annuelle 

2 
1334 

  
  

  
  

  

Syndicat M
ixte de 

l'Elorn 
1 

intensité m
oyenne des pluies 

3 
  

  
  

  
  

  
  

1 
durée m

oyenne des pluies 
3 

  
  

  
  

  
  

  
1 

pluviom
étrie 

nb séquences 10 j sans pluie >1m
m

 
1 

 <4 
0 

  
  

  
  

  
2 

tem
pérature m

oyenne annuelle 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

tem
pérature m

inim
ale quotidienne 

3 
6 °C

 
  

  
  

  
  

tem
pérature 

tem
pérature m

axim
ale quotidienne 

3 
19,5 °C

 
  

  
  

  
  

ensoleillem
ent 

nb d'heures annuel d'ensoleillem
ent 

2 
< 2000 h 

  
  

  
  

  
nb jours de gel / an 

3 
< 40 j 

  
  

  
  

  
nb de jour de vent > 100 km

/h 
3 

  
  

  
  

  
  

conditions extrêm
es 

nb de jour de chaleur / an (T>25°C
) 

3 
< 60 j 

  
  

  
  

  

M
étéo France 

2 

Conditions météorologiques 

T
O

T
A

L
 

M
étéo 

  
1 

  
  

nb total d'élevages IC
PE 

i 
8 

  
19 

  
44 

  
1 

nb d'exploitations agricoles 
2 

31 
  

56 
  

88 
  

D
D

A
F - Q

uim
per 

1 
%

 d'élevages aux norm
es 

1 
25%

 
0,2 

50%
 

0 
42%

 
0 

D
SV

 -Q
uim

per 
1 

%
 IC

PE (A
 ou D

) 
2 

26%
 

  
34%

 
  

50%
 

  
  

1 

Pression
animale

pratiques agricoles 

%
 d'élevages hors-sol 

3 
  

  
  

  
  

  
D

D
A

F Q
uim

per 
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nb d'élevages au R

SD
 

3 
23 

  
37 

  
44 

  
2 

effectif de bovins en U
G

B
  

2 
  

  
  

  
  

  
  

effectif de bovins (EH
o)  

2 
51767 

  
25196 

  
34032 

  
1 

dt effectif de vaches laitières (EH
o) 

3 
557 

  
7888 

  
8199 

  
1 

effectif de veaux 
3 

  
  

  
  

  
  

  
effectif de volailles (EH

o) 
2 

45241 
  

46119 
  

95812 
  

 

1 
effectif de porcins 

2 
254371 

  
863767 

  
2440779 

  
  

1 
effectif d'ovins 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif d'équidés 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif autres 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif total d'anim

aux (en EH
o) 

1 
304789 

  
935083 

  
2570623 

  
D

D
A

F Q
uim

per 
1 

nb d'anim
aux dans les ferm

es aux 
norm

es (EH
o) 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  

cheptel 

nb d'anim
aux dans les ferm

es non 
aux norm

es (EH
o) 

2 
  

  
  

  
  

  
D

D
A

F - Q
uim

per 
  

effectif anim
al total (en E

H
o) / ha 

SA
U

 
1 

405 
1 

286 
1 

740 
1,2 

D
D

A
F - Q

uim
per 

1 

bovin : nb / ha SA
U

 
2 

1 
  

1,1 
  

1,4 
  

1 
porcin : nb / ha de SA

U
 

2 
5 

  
4 

  
11 

  
1 

chargem
ent, 

intensification 

volaille : nb / ha SA
U

 
2 

241 
  

56 
  

110 
  

D
D

A
F - Q

uim
per 

1 
surface épandable dans la zone 
im

m
édiate 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  

SA
U

/surf secteur 
1 

50%
 

0,2 
77%

 
0,5 

63%
 

0,2 
D

D
A

F Finistère 
1 

surface d'épandage dérogée sur bande 
1 km

 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

com
m

unes dans canton classé en ZES
2 

D
irinon  

  
- 

  
Treflenez, Le Trehou, 

Ploudiry 
  

  
  

nb m
ois interdits pour l'épandage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
capacité de stockage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
vol d'effluents / capacité de stockage 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
ratio lisier / fum

ier 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

durée de stockage 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

nb débordem
ents de fosse 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
ajout continu de fum

ure 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

enfouissem
ent ou non effluents 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  

gestion des effluents 

existence traitem
ent épuratoire 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
pâturage en prés salés 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif m

is en pâture 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

pâturage 

nb m
ois de m

ise en pâture 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

nb IA
A

 parm
i les IC

PE 
i 

0 
  

0 
  

0 
  

D
R

IR
E - Q

uim
per 

1 
nb abattoirs parm

i les IC
PE 

i 
0 

  
0 

  
0 

  
D

SV
 - B

rest 
1 

âge de la ST
E

P raccordée 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

cf. ci-dessus 
2 

vol. d'effluents 
3 

  
  

  
  

  
  

cf. ci-dessus 
  

 

autres activités 

présence de haras ou centre équestre 
3 

  
  

  
  

  
  

sortie sur le terrain 
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zone d'étape pour oiseaux m

igrateurs 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

 
T

O
T

A
L

 
Pression anim

ale 
  

zone im
m

édiate 
1,4 

zone rapprochée 
1,5 

zone éloignée 
1,44 

  
1 

nom
bre total d'habitants 

1 
2842 

  
2436 

  
1284 

  
R

éseau R
A

D
E - 

C
U

B
 

1 

densité de population (hab/ km
²) 

1 
188 

1,3 
57 

1 
23 

1 
R

éseau R
A

D
E

 - 
C

U
B

 
1  

densité hum
aine 

apports de fécès hum
ains en EH

 
2 

  
  

  
  

  
  

variabilité 
saisonnière 

population saisonnière / pop. 
sédentaire 

3 
C

aravaning 
  

  
  

  
  

R
éseau R

A
D

E - 
C

U
B

 
1 

 %
 assainissem

ent individuel 
1 

44%
 

0,1 
47%

 
0,1 

68%
 

0,1 
m

airies 
2 

part de population dispersée 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

assainissem
ent 

individuel 
âge m

oyen des m
aisons non 

raccordées  
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

âge de la ST
E

P 
1 

> 10 ans 
0,4 

> 10 ans 
0,4 

5-10 ans 
0,2 

m
airies 

2 
com

m
unes avec STEP + rejet dans 

B
V

 
i 

D
aoulas, D

irinon 
  

St U
rbain, Irvillac 

  
La M

artyre, Ploudiry 
  

D
aoulas : 1500 

  
St U

rbain : 800 
  

La M
artyre : 350 

  
capacité nom

inale (EH
) 

i 
D

irinon : 1700 
  

Irvillac : 600 
  

Ploudiry : 700 
  

D
aoulas : lagunage 

  
St U

rbain : B
A

 
  

La M
artyre : lagunage 

  
procédé : B

A
A

P / lagunage / B
A

FC
 

i 
D

irinon : lagunage 
  

Irvillac : lagunage 
  

Ploudiry : lagunage 
  

m
airies 

2 

présence de traitem
ent III 

(désinfection) 
i 

aucun 
  

aucun 
  

aucun 
  

  
1 

nb anuel de dysfonctionnem
ents 

2 
> 0 j/an 

  
> 0 j/an 

  
> 0 j/an 

  
  

2 
nb annuel de by-pass de la STEP 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
taux de bilans conform

es pour M
ES 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
taux d'extraction des boues 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
nb de déficiences de l'abattem

ent 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

assainissem
ent 

collectif * ST
E

P 

épandage des boues sur la zone 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

âge du réseau 
1 

> 10 ans 
0,4 

> 10 ans 
0,4 

5-10 ans 
0,2 

m
airies 

2 
%

 de réseau séparatif  
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

taux de collecte des eaux usées 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 erreurs de branchem

ent 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

* réseau 

taux d'eaux parasites (en séparatif) 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

nb de rejets directs /km
2 de zone 

1 
0,5-1 

0,1 
0,5 

0,1 
0,5 

0,1 
sortie terrain 

3 
longueur du réseau de collecte 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
nb annuel de débordem

ents 
d'effluents 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  

D
aoulas : 5 

Saint-U
rbain : 2 

Ploudiry : 1 
  

nb de postes de refoulem
ent et/ou de 

relèvem
ent  

i 
  

  
  

  
Le Tréhou : 1 

  
nb de déversoirs d'orage 

i 
0 

  
0 

  
0 

  
nb de bassins tam

pons 
i 

0 
  

0 
  

0 
  

m
airies 

3 

nb d'exutoires pluviaux  
i 

D
aoulas : 5 

  
  

  
  

  
  

3 

* rejets 

type de rejet de la STEP 
i 

2 
  

2 
  

2 
  

  
1 

Pression humaine 

autres activités dans 
présence d'un port  

1 
non 

  
  

  
  

  
sortie terrain 

1 
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nb d'établissem
ents conchylicoles 

1 
2 

  
  

  
  

  
A

ffaires 
M

aritim
es - B

rest 
1 

présence de cam
ping non raccordé 

  
oui 

0,05 
  

0 
  

0 
sortie terrain 

2 
présence d'une thalassothérapie 

1 
non 

  
  

  
  

  
m

airies 
1 

présence d'hôpital, m
aison de retraite, 

école m
aternelle 

i 
non 

  
  

  
  

  
sortie terrain 

2 

la zone im
m

édiate 

présence d'une zone de baignade 
i 

non 
  

  
  

  
  

cf. carte IG
N

 
  

 

T
O

T
A

L
 

Pression hum
aine 

  
zone im

m
édiate 

2,65 
zone rapprochée 

2 
zone éloignée 

1,6 
  

  

type de m
ilieu 

exposition du m
ilieu (baie ; anse ou 

aber ; lagune) 
1 

abrité 
1,2 

  
  

  
  

1 

courant résiduel (taux de 
renouvellem

ent des eaux)  
1 

m
oyen 

0,6 
  

  
  

  

A
gences de l'eau, 

IFR
E

M
E

R
 

1 

zones sensibles à l'eutrophisation 
2 

  
  

  
  

  
  

  
1 

indice de stratification (m
élange 

eau douce/m
er) 

1 
fort 

1,2 
  

  
  

  
SH

O
M

 
1 

m
arnage 

2 
  

  
  

  
  

  
  

hydrodynam
ism

e: 
capacité de dilution 

exposition à la houle 
2 

abrité 
  

  
  

  
  

A
gences de l'eau, 

IFR
EM

ER
 

1 
apports éventuels d'eaux  m

arines 
contam

inés 
1 

non 
0 

  
  

  
  

Agences de 
l'eau, IFR

EM
ER

 
1 

exposition aux vents 
et courants 

exposition / vents dom
inants 

2 
non bénéfique 

  
  

  
  

  
SH

O
M

, M
étéo 

France 
  

granulom
étrie 

2 
vaseux  

  
  

  
  

  
sortie sur le terrain 

  
pente m

oyenne 
2 

  
  

  
  

  
  

  
  

type de fond 

profondeur m
oyenne 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
possibilité de dessalures (doucin) 

2 
  

  
  

  
  

  
  

  
tem

pérature m
oyenne annuelle 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
turbidité 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  
ensoleillem

ent m
oyen 

3 
  

  
  

  
  

  
  

  

m
asse d'eau 

exondation de la zone d'élevage 
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

Milieu littoral 

T
O

T
A

L
 

M
ilieu littoral 

  
3  

  
  

  
T

O
T

A
L

 PA
R

 Z
O

N
E

 
  

 Z
1 =  

4,85 
Z

2 =   
4,3 

Z
3 =   

3,84 
  

  

SC
O

R
E

 D
E

 FR
A

G
IL

IT
E

 T
O

T
A

L
 

SF = 
13,012 
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A
nnexe 7. G

rille d'indicateurs pour l'est du G
olfe du M

orbihan (rivières M
arle et V

incin). 

 
Zone du bassin versant 

 
Param

ètre 
Indicateur 

B
assin versant 

zone 
im

m
édiate 

nb de 
points 

zone 
rapprochée  

nb de points
zone éloignée 

nb de 
points 

E
chelle 

de tem
ps 

Source 
d'inform

ation 
Fiabilité 

superficie 
superficie bassin versant (ha) 

13127 
3988 

  
6409 

  
2730 

 
  

1 
  

superficie de la zone (ha) 
  

2997 
  

3091 
  

4071 
  

  
B

D
 C

arto 
  

 1 
  

nb de com
m

unes incluses dans la 
zone d'étude 

9 
5 

  
5 

  
4 

  
  

  
  

  
surface de la bande des 500 m

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

surface de la bande de 1 km
 

3988 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

form
e 

étroit / large 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
topographie 

coefficient m
oyen de ruissellem

ent 
  

0,5 
0,8 

0,21 
0 

0,27 
0,4 

  
  

  
  

pente m
oyenne des versants 

  
5%

 
  

3%
 

  
8%

 
  

  
IG

N
 

3 
  

%
age de surf. dont la pente >5 %

 
  

 
 

 
 

 
  

  
  

  
  

altitude m
oyenne 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

cours d'eau 
densité du réseau hydrographique 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  
longueur du linéaire 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  
nb de rejets côtiers rivière 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  
débits m

oyens (m
/s) 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  
présence de barrage ou retenue 

  
 

 
 

 
 

  
  

  
  

transfert au 
littoral 

tem
ps de concentration m

oyen 
  

T
c=12h40 (pente talw

eg=0,95%
 pour 11,5 km

)  
  

IG
N

, Passini 
 2 

couverture du sol 
%

 Surface Fourragère Principale 
(SFP) 

  
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 

  
%

 surf. de m
aïs (dans SFP) 

  
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

surf. occupée par du m
aïs en %

 SA
U

 
19%

 SA
U

 
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
  

%
 surf. toujours en herbe (dans SA

U
 

des exploitations) 
  

19%
 SA

U
 

  
73%

 SA
U

 
  

66%
 SA

U
 

  
  

  
  

  
%

 surf. de la zone toujours en 
herbe (ST

H
/surf zone) 

  
10%

 
  

51%
 

  
24%

 
  

  
R

G
A

 2000 
2 

  
%

 sol nu en hiver 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

SA
U

 des exploitations (ha) 
7311 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

SA
U

 com
m

unales (ha) 
6760 

  
  

  
  

  
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
surface de terres labourables (TL)  

39%
 SA

U
 

  
  

  
  

  
  

  
R

G
A

 2000 
1 

  
surface céréales (dans TL) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
surface de la zone occupée par forêt 

  
0 

  
0 

  
50%

 (16 km
²) 

  
  

IG
N

 
2 

  
%

 sol couvert / nu 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

sens du sem
is 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Caractéristiques du bassin versant 

  
linéaire de (haies, talus, zone 
enherbée, zone tam

pon, bois) / SA
U
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surface urbanisée 

  
46%

 
  

29%
 

  
5%

 
  

  
B

D
 C

arto 
2 

%
 surf. inondable  

  
<10 %

 
0 

<10 %
 

0 
<10 %

 
0 

  
B

D
 C

arto 
2 

sensibilité aux 
inondations 

nb d'alertes inondation / an 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
particularités 

zone m
arécageuse 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
terrain karstique 

  
non 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
autre 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

%
 d'hum

idité du sol 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
profondeur du sol 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nature du sol 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
sol hydrom

orphe 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

 

facteurs 
pédologiques 
        

sol im
perm

éable 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

T
O

T
A

L
 B

assin versant 
 

 
  

zone 
im

m
édiate 

0,8 
zone 

rapprochée 
0 

zone 
éloignée 

0,4 
  

  
 

nb jours de pluies > 10 m
m

 / an 
64 j 

  
1 

  
  

  
  

m
oy. 97-

2002 
Station m

étéo 
V

annes 
1 

nb de j de pluies > 15 m
m

 / an 
31j 

  
  

  
  

  
  

1 
nb de j de pluie / an 

211j 
  

  
  

  
  

  
1 

pluviom
étrie annuelle 

850 m
m

 
  

  
  

  
  

  

m
oy. 97-

02 
Station m

étéo 
V

annes 
1 

intensité m
oyenne des pluies 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

durée m
oyenne des pluies 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

pluviom
étrie 

nb séquences 10 j sans pluie >1m
m

 3,8 
 <4 

 0 
  

  
  

  
  

  
  

tem
pérature 

tem
pérature m

oyenne 
  

  
  

  
  

  
  

m
oyenne 

  
  

  
tem

pérature m
inim

ale quotidienne 
3°C

 
  

  
  

  
  

  
2 

  
tem

pérature m
axim

ale quotidienne 
22°C

 
  

  
  

  
  

  
2 

ensoleillem
ent 

nb d'heures annuel d'ensoleillem
ent 

2000 h 
  

  
  

  
  

  

Station m
étéo 

V
annes 

2 
nb jours de gel / an 

34 j 
  

  
  

  
  

  
Station m

étéo 
V

annes 
2 

nb de jour de vent > 100 km
/h 

  
  

  
  

  
  

  
M

étéo France 
  

Conditions météorologiques 

conditions 
extrêm

es 

nb de jour de chaleur / an (T>25°C
) 

36 j 
  

  
  

  
  

  

m
oy. 61-

90 

Station m
étéo  

2 

T
O

T
A

L
 M

étéo 
 

 
1 

 
 

 
nb total d'élevages 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb d'exploitations agricoles 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
%

 d'élevages aux norm
es 

25%
 

  
0,2 

  
0,2 

  
0,2 

  
D

D
A

F 56 
1 

%
 IC

PE (A
 ou D

) 
5A

 et 14D
 

  
  

  
  

  
  

  
D

D
A

F 56 
1 

%
 d'élevages hors-sol 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

pratiques 
agricoles 

nb d'élevages au R
SD

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
cheptel 

effectif de bovins en U
G

B
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
effectif de bovins en têtes et (EH

o) 
7621(55100) 

  
  

  
  

  
  

  
1 

  
dont effectif de vaches laitières 

  
  

  
  

  
  

  
  

1 

Pression animale 

  
effectif de veaux 

  
  

  
  

  
  

  
  

R
G

A
 2000 

1 
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effectif de volailles 

274349 (68587) 
  

  
  

  
  

  
  

1 
  

effectif de porcins 
4601 (299939) 

  
  

  
  

  
  

  
1 

  
effectif d'ovins 

123 (740) 
  

  
  

  
  

  
  

1 
  

effectif d'équidés 
  

  
  

  
  

  
  

  

 

1 
  

effectif autres 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

effectif total d'anim
aux  (en EH

o) 
424367 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb d'anim
aux ds ferm

es aux norm
es  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
       ''    dans ferm

es non aux norm
es 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

chargem
ent, 

intensification 
effectif anim

al total / ha SA
U

 
com

m
unale 

63 E
ho/ha SA

U
 

  
1 

  
1 

  
1 

  
  

  

  
bovin : nb / ha de SA

U
 com

m
unale 

1,13 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
porcin : nb / ha de SA

U
 com

m
unale 

0,68 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
volaille : nb / ha SA

U
 com

m
unale 

41 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

surface épandable dans bande 1 km
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

gestion des 
effluents 

SA
U

 / surface de la zone 
  

53%
 

0,2 
70%

 
0,5 

36%
 

0 
  

B
D

 C
arto 

2 

  
surface d'épandage dérogée sur 
bande 1 km

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  
classem

ent en ZES 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb m
ois interdits pour l'épandage 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
capacité de stockage 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
vol d'effluents / capacité de stockage 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ratio lisier / fum

ier 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

durée de stockage 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

nb débordem
ents de fosse 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ajout continu de fum

ure 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

enfouissem
ent ou non effluents 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
existence traitem

ent épuratoire 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
pâturage 

pâturage en prés salés 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

effectif m
is en pâture 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
nb m

ois de m
ise en pâture 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

autres activités 
nb IA

A
 parm

i les IC
PE 

  
  

  
  

  
  

  
  

D
R

IR
E 

1 
  

nb abattoirs parm
i les IC

PE 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

âge de la ST
E

P raccordée 
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