CENTRE D'ETUDE
& DE VALORISATION

ALGAE TECHNOLOGY
& INNOVATION
CENTRE

PROGRAMME P1

Actions d’expertise scientifique, d'information
et de conseil technologique en faveur des
programmes de maitrise des marées vertes de
Bretagnhe

PERIODE 2020-2021
Avril 2021

Sylvain BALLU : Chef de Projet CEVA)‘\
Anthony LE BRIS : Ingénieur de PrOJe &

\

Marine LASBLEIZ : Chef de Projet CEVA) A\

Sophie RICHIER : Responsable de Pole « Eg#logie & Environnement »



Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

SOMMAIRE

INTRODUGTION ettt s s s s s e s s s s an 1
1. CoNtEXLE E1 ODJECLITS . .uuuiiiieie e e e e e e e e aaeaaaean 1
2. Contenu de la mission €t realiSatioNns ..........cocuieiiiiiiie e 2
2.1. Information générale sur les marées vertes, leurs causes et les moyens de lutte.................. 3
2.2. Appui aux collectivités : marées vertes et moyens de Iutte........cccveeeeciiieiiccieee e, 3
2.3. Participation aux différents cycles de réunions régionales sur I’eau et autres réunions ....... 4
2.4. Analyse des données de suivis de la marée verte et des paramétres climatiques
Folo] g =1 oo o F=1 1| cHS SRR 4
2.5. Veille thématique internatioNale .........ccuuei i e 18
2.5.1. ContexXte L ODJECEIT......oi i e e 18
2.5.2. Matériel €t METNOAES. ....c..ciiiiiiieee et reens 19
2.5.2.1. Veille dOCUMENTAINE .....eeiieiiieiieeee et e e st e b e e sre e e saeeeearees 19
2.5.2.2. Gestion et analyse de la base de dONNEES .......cccuveeeiiiiiiiiciiiee e 19
2.5.3. RESUITATS ...ttt ettt b e e bt st st s b e b e e e e sbe e e b e b e e neeree 19
2.5.3.1. Effets généraux de I'eutrophisation cotiere sur les équilibres biologiques..................... 19
2.5.3.2. Description des Proliférations macroalgales..........ccueeieciiieiieciieeeeciee e 20
2.5.3.2.1.  TAIAAETECTION. cc..ei ittt sttt et e r e et sre e e e e nree 20
2.5.3.2.2. Descriptions locales du phénomene des marées Vertes........ccccovcveeeeeceeeecccieeeeecveeeee e 25
2.5.3.2.3. Descriptions locales d’autres proliférations macroalgales..........ccccceeeviiieeeecieeiccciee e, 28
2.5.3.3. IMPacts des ProlifErations.......cceeecciiei it rr e e e s raae e e e 30
2.5.3.3.1. Sur les organismes et les populations SAUVAEES........cccvveeiiicieeeeeiiiee e e 30
2.5.3.3.2.  Surle milieu abiotiQUe.....ccccueiiiiieee et e e et ar e e e e 30
2.5.3.3.3.  Surles actiVites NUM@INES ......cocuiiiiiiiiieeee ettt et et sae e 32
2.5.3.4. Facteurs contribuant au développement des marées VErtes .........cccceevecveeeeciveeeeeceeeeenns 32
2.5.3.4.1.  Facteurs anthrOPiQUES..........iiiiiie ettt e e e e e e srrr e e e e e e e e santraeeeee e e e ennnsraeeeeeens 32
2.5.3.4.2. Facteurs environnementaux abiotiQUEeS........ccoeecuiiiiiiie i 33
2.5.3.5. o (ot YUl oY o] Lo Y= o [T TSP 35
2.5.3.5.1.  METADOIISMES ...ttt 35
Cimav P1 — rapport final juillet 2021 i




Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

2.5.3.5.2. Reproduction et cycles biologiQUES..........ueieiiiieeeiiiiiiieee et e 36
2.5.3.5.3. Compétitions et interactions biolOgIQUES ........cccceeiieiiiie i 36
2.5.3.6. Facteurs limitants le développement des marées VErtes .......ccccccvvvveeeiecveeecciveeeseciveeennns 38
2.5.3.6.1. Facteurs environnementauX abiotiqUES.......ccceeeicirieieiiieee et 38
2.5.3.6.2.  FaCteurs DiOlOZIGUES.......cccc ettt e e e e e e e e e e e e e n it raeaaaaaan 38
2.5.3.6.3. Gestion des marées vertes et actions anthropiques.........ccccceeeeeiiiieeeccieecccciee e, 39
2.5.3.7. Valorisation des algUES VEITES.........vii ittt e e e e eaee e e e 39
2.5.3.7.1.  Alimentation hUM@ine.......coc.eieiiiiie ettt s esane e 40
2.5.3.7.2. Agriculture, Aquaculture et Agroalimentaire.........cccccveeeeeecciieeeee e 40
2.5.3.7.3.  CosmMé&tiques/pPharmMacCEUEIGQUES ........c.eccveevreerreeieeeeeceeereeveeereeeteestresteesaseeseenseenseetesaseees 40
2.5.3.7.4. Energie / Bio-Charbon. ..ottt et ettt ettt ere e e 40
2.5.3.7.5.  BiO-iNICAtEUN ..eeeee ettt st s s e s nb e e st e s ne e s sae e e sreeen 41
2.5.3.7.6.  BiOremMEdIiation ...c...coeiiiiiiieieee e e st ne e 41
2.5.3.7.7. Valorisation d’autres macroalgues que les algues vertes .........ccoceeevcieeeeecceeecccieeeceenenn. 41
2.5.3.8. Caractérisation des algUES VEITES..........eiiiiciieee ettt et et 42
2.5.3.8.1. Génétique et BIOMOIECUIAINE.........ueiieiee et e e e e e 42
PR T Tt J07 N ©e 14 4] o To 1Y 1 4 [0 ] OO 42
2.5.3.8.3.  CYCIES B VI «uveieiciiiiiecee ettt ee st e e e e et e e e e e e e s bb e e e e e be e e e e anbae e e enraeeeeennres 42
3. CONCIUSION = PEISPECLIVES ..eeiieei ettt ettt te e e e ettt e e e e e e e st b e e e e e e e e e esstsbaeeeeeeeseanssnrnees 44
ANINEXES. ..ot ttttttttttttietttte ettt ee e ee e ee e eet et a e e st et e e et et st st e e e st et ettt e ettt 8ttt ettt ettt ettt n b e et nbnnnnnbee 46
21 o Lo d =T o] o 11O 47

Cimav P1 — rapport final juillet 2021 i




Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

TABLE DES ILLUSTRATIONS

Figures

Figure 1 : Flux moyens mensuels a I’exutoire des bassins versants concernés par les principales proliférations
(moyenne des flux mensuels des 7 cours d’eau alimentant les sites du programme « Prolittoral 2002-
2006 » + les trois cours d’eau du fond de baie de Saint Brieuc : Gouessant, Urne, Gouet + |'Horn + le
Guillec). Seules certaines années ont été sélectionnées sur ces graphiques, ainsi que les moyennes
pluriannuelles 2002-2019 et 2010-2019 (flux des années les plus récentes dont le niveau moyen est moins
élevé). La Figure 1a présente les flux sur 'ensemble de I'année tandis que la Figure 1b présente les flux
sur la période la plus sensible. 5

Figure 2 : Ecart de flux mensuel, annuel et saisonnier aux exutoires des BV AV par rapport aux années
antérieures (moyenne des sommes mensuelles pour tous les BV). Sur 'ensemble de la période annuelle le
flux est de 41 % supérieur a la moyenne 2010-2019 (excédents trés élevés en novembre et décembre) ;
sur la période sensible « mai-ao(t » le flux est proche de la moyenne 2010-2019 (- 4 % ; mai étant le plus
déficitaire avec -13 % et juin le plus fortement excédentaire avec + 11 %). Ces valeurs régionales sont
cependant assez variables selon les territoires. 6

Figure 3 : Evaluation des flux d’azote inorganique de chaque BV estimés sur I'année en moyenne 2002-2020
(Figure 3a) pour la partie du BV suivie (point exutoire du cours d’eau ; ce qui peut étre assez différent du
flux total du BV dans le cas ou plusieurs cours d’eau drainent les BV mais qui permet de visualiser la part
de chaque cours d’eau au flux total régional moyen sur 2002-2020 de 3 900 T décrit en Figures 1 et 2). La
Figure 3b présente le flux total d’azote inorganique de chaque BV sur la période mai-ao(t uniquement
(somme des apports journaliers sur mai-ao(t). Cela permet de mettre en évidence la contribution forte de
I’'Horn+Guillec (étiages soutenus et flux spécifiques annuels forts) surtout si on analyse la période estivale.
Le flux total en moyenne 2002-2020 sur « mai-ao(t » est estimé a 680 T. 6

Figure 4 : Flux annuel spécifique moyen (2002-2020) d’azote inorganique de chaque BV (pour la partie du BV
suivie ; point exutoire du cours d’eau, idem aux Figures 3 a et b). On percoit des flux spécifiques (par ha
de BV ou par ha de SAU) particulierement importants sur I’'Horn+Guillec et sur les cours d’eau de I'ouest
Bretagne de maniere plus générale. On estime en particulier un flux par ha total de BV de 70 kg pour
I’'Horn/Guillec contre 18 sur le BV de la Fresnaye (19 sur la baie de Saint Brieuc et sur le Yar). L'importance
de ces flux est en partie conditionnée par I'importance des lames drainantes des BV. 7

Figure 5 : Ecarts, par BV, entre flux d’azote inorganique dissous sur mai-ao(t 2020 et les flux pluriannuels 2010-
2019. Les différences observées s’expliquent principalement par les différences locales de pluviosité et les
contextes géologiques locaux (+ impact du traitement de I’azote inorganique sur la Step de Saint Brieuc
depuis 2006). Flux du Porzay a consolider (utilisation de données de débit de la station locale qui aurait
subi un détarage a compenser aprés de nouvelles mesures). 9

Figure 6 : Données MétéoFrance sur les différente stations, en pluviosité (a) et en ensoleillement (c) ; pas de
donnée disponible sur Ploumanac’h). Figure 6 (b) : pluviosité mesurée par MétéoFrance sur la station de
Saint Brieuc. 10

Figure 7 : Evolutions des concentrations en nitrates sur les cours d’eau suivis (moyennes mensuelles puis
annuelles afin d’avoir le méme poids pour chaque mois de I’'année), sur tous les cours d’eau intégrés au
suivi dans le cadre de ce rapport 11

Figure 8 : Flux d’azote sur la période sensible (moyenne des flux de mai a ao(t sur 8 baies du PLAV) et niveau
de surfaces couvertes par les algues vertes en fin de saison (surface en ao(t + septembre sur les plages
bretonnes). Les surfaces couvertes par des algues brunes (ou rouges) filamenteuses notamment en 2011,
2012, 2013, 2015 et 2017 en baie de Saint Brieuc, en 2016 a 2019 sur la baie de Douarnenez et depuis
2006 sur I'est du département des Cotes d’Armor) ne sont pas comptabilisées ici. 12

Figure 9 : Surfaces couvertes par les ulves en début de saison (avril+mai) et lien avec le niveau de couverture de
la fin de I'année n-1. Les niveaux plus faibles qu’attendus en 2006, 2007, 2010, 2013, 2014, 2015, 2016,
2018 et 2020 s’expliquent par : des températures de I’eau plus froides en hiver/printemps que la
moyenne (environ 1 mois de retard sur les températures de I'eau sur avril-mai-juin pour 2006, 2010 et
2013) ; le caractere particulierement dispersif de I’hiver (pour 2007, 2013, 2015, 2016, 2018, 2020 et

Cimav P1 — rapport final juillet 2021 iii




Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

surtout 2014 : 3 fois plus de jours de houle de plus de 3.5 métres qu’en moyenne). Le caractere plus
précoce qu’attendu en 2017 (cercle vert) s’explique par I’hiver le moins dispersif et parmi les plus
lumineux. La position de 2019 (encerclé de vert) est liée a une forte précocité en baie de Saint Brieuc et
faible précocité sur la plupart des autres sites importants en surface. 13
Figure 10 : Surfaces couvertes par les ulves en début de saison (avril+mai) et lien avec le niveau de couverture
d’octobre de I'année n-1. Les niveaux plus faibles qu’attendus en 2006, 2007, 2010, 2013, 2014, 2015, 2016 et
2018 s’expliquent par : des températures de I'eau plus froides que la moyenne (environ 1 mois de retard sur les
températures de I'eau sur avril-mai-juin pour 2006, 2010 et 2013) en hiver/printemps; le caractere
particulierement dispersif de I'hiver (pour 2007, 2013, 2015, 2016, 2018 et surtout 2014 : 3 fois plus de jours de
houle de plus de 3.5 metres qu’en moyenne). Le caractére plus précoce qu’attendu en 2017 s’explique par un
hiver des moins dispersifset parmi les plus lumineux. 14
Figure 11 (a), (b), (c) et (d) : caractéristiques des hivers. (a) houle du modéle GFS /Windguru pour le site de
Lannion par catégorie de hauteur de vague sur novembre a mars ; (b) mémes valeurs mais seuillées au-
dessus de 3.5 m de houle ; (c) données de température de I’eau en baie de Morlaix entre 2000 et mars
2020 sur le point Astan au fond -60m (données SOMLIT fournies par la Station Biologique de Roscoff : du
fait du Covid-19, aucune sortie en mer n’a pu étre réalisée depuis le 4 mars...) ; (d) pourcentage d’écart en
nombre d’heures d’ensoleillement sur les stations MétéoFrance littorales suivies pour ce bulletin. 15
Figure 12 : ensoleillement sur I’hiver 2020-2021 au 1°" mars sur les stations Météo-France 16
Figure 13 : données de température de I’eau en baie de Morlaix entre 2000 et septembre 2020 sur le point
Astan au fond -60m (données SOMLIT fournies par la Station Biologique de Roscoff (valeur de février :

uniquement le 5) 16
Figure 14 (a) et (b) : (a) houle du modéle WW3 a 100 km /Windguru pour le site de Lannion par catégorie de
hauteur de vague sur novembre a février ; (b) mémes données mais seuillées au dessus de 3.5 m. 17
18
Figure 15 : estimation des biomasses en ulves sur la baie de Saint Michel en Gréve utilisée comme « baie de
référence » régionale pour la précocité. 18

Figure 16. Distribution spatiale du risque a partir de I'indice CEl entre 1980 et 2016 dans la mer de Bohai. Les
couleurs bleu, verte, jaune, orange et rouge représentent les gradients croissants du risque et les étoiles *
représentent les occurrences des HAB. 20

Figure 17. lllustration des indices FAI (a), VB-FAH (Virtual Baseline Floating algae height) (b) et RGB-FAI (c). 21

Figure 18. Images hyperspectrales de la surface de I'eau du 17/12/2018, 22/03/2019 et 20/07/2019 (a gauche).

Distribution spatiale des concentrations en chlorophylle-a estimées (a droite). 22
Figure 19. Distribution spatiale et temporelle de la marée verte et de son aire d’influence globale (délimitée en

rouge) dans la mer Jaune en 2015. 23
Figure 20. Comparaison des mesures de réflectance des algues brunes (a), vertes (b) et rouges (c). 24
Figure 21. (a) Image Pléiades du 10/06/2019 montrant la nappe claire en Nouvelle Ecosse. (b) Photographie in

situ des méduses. (c) Exemple d’un bloom de méduses en Nouvelle-Guinée. 25

Figure 22. Issue de Zhang, Haibo, Su, Rongguo et al.(2020) : carte illustrant deux zones géographiques associées
a des phases de développement d’algues vertes distinctes en mer Jaune (DA : Zone de développement,
AA : Zone d’accumulation) et graphiques représentant I'apport en nutriments azotés et phosphorés utilisé
par les ulves pour leur développement dans chacune des deux zones identifiées. 26

Figure 23. Issue de Miao et al. (2020) -Abondance et composition spécifique des algues vertes « dérivantes » et
des micropropagules dans la région de Subei Shoal. Les lignes en pointillés indiquent la distribution des

radeaux d’aquaculture de Pyropia. 27
Figure 24. Photographie des quatre morphotypes de S. horneri observés en mer Jaune et mer de Chine dans le
cadre de I’étude de Zhuang et al. (2021) 29

Figure 25. Issue de Chen, Jing et al. (2020) — Photographie des marées vertes en mer Jaune (a gauche) et
graphique représentant les concentrations en COD, et I'abondance en bactéries au cours de la

dégradation d’U. prolifera (a droite). 31
Figure 26. Schéma issu de Zhao et al. (2011) représentant les différentes sources d’apports en nutriments dans
la zone cotiere de Subei Shoal. 33

Figure 27. Issue de Wang, Junjie et al. (2020) représentant la distribution verticale de la température (a gauche)
dans la zone Sud-Ouest de la mer de Chine, et I’évolution des flux de nutriments (DIN : azote inorganique

Cimav P1 — rapport final juillet 2021 iv




Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

dissous ; SiO3-Si : Silicates ; PO4-P : phosphates) générés par I'upwelling au cours de la saison selon les 5
dates (a droite). 34
Figure 28. Issue de Huo et al. (2021) — Graphiques représentant le pourcentage de germination des
parthénogametes d’U. prolifera en réponse a différentes conditions de température (A) et d’intensité
lumineuse (B), et photographie des parthénogametes d’U. prolifera obtenue au microscope. 36
Figure 29. Schéma tiré de Hao, Qu et al. (2020) représentant la possible contribution des algues vertes U.
prolifera fixées sur les radeaux de culture a la formation des marées vertes, en lien avec les
caractéristiques physiologiques particulieres de cette espece en comparaison a celles de Blidingia sp. 37
Figure 30. Schéma tiré de Yang, Xue et al. (2020) représentant la distribution verticale d’Ulva prolifera et de
trois micro-algues dans la région de Subei Shoal. 39

Tables

Tableau 1. Synthese des six études ayant séquencé le génome cytoplasmique d’Ulva sp. en 2020.................... 43

Cimav P1 — rapport final juillet 2021 v




Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

INTRODUCTION

Le CEVA conduit depuis 2008, en maitrise d’ouvrage, pour les partenaires de I'ex GP5 (CRB, AELB, 4 Conseils
départementaux), un programme en faveur de la reconquéte de la qualité des masses d’eaux littorales
dégradées par les phénomenes de marées vertes. La poursuite de ce programme est proposée pour 2020
sur une période de 12 mois (15 mars 2020 au 15 mars 2021).

L'action de reconquéte de la qualité de I'Eau est aujourd’hui particulierement engagée en application de la
Directive Cadre sur I'Eau. Elle implique les collectivités bretonnes, I’Agence de I'Eau et |'Etat, structures qui
sont sollicitées comme partenaires financiers de ce programme. Afin de limiter les moyens financiers a
mobiliser notamment par le CEVA, certaines actions, portées jusque-la par le CEVA ont été retirées en 2017
du programme CIMAYV, en particulier le programme de suivi complémentaire des proliférations (portage
depuis 2017 par I’Agence de I'Eau Loire Bretagne). Les deux projets de I'année 2020 proposés par la cellule
d’intervention sur les marées vertes (Cimav) du CEVA, sont listés ci-dessous.

- Projet 1: Actions d’expertise scientifique, d’information et de conseil technologique en faveur des
programmes de maitrise des marées vertes de Bretagne.

- Projet 2 : Amélioration de la modélisation écologique des proliférations macroalgales. Ce projet
n’est pas développé cette année.

- Projet 3 : Compléments d’études sur les processus biologiques, hydrologiques et
sédimentologiques impliqués dans les proliférations macroalgales.

- Projet 4 : Suivi des proliférations d’algues vertes sur le littoral breton en complément du controle
de surveillance DCE.

Ce projet n’est pas en maitrise d’ouvrage du CEVA cette année mais porté par I’Agence de I'Eau Loire
Bretagne ; les données issues de ce suivi sont cependant exploitées, pour la partie bretonne, dans le cadre
du présent rapport.

1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

Depuis 2002, début du programme Prolittoral, le CEVA s’est vu confier par les collectivités bretonnes et
I’Agence de I'Eau Loire Bretagne, une mission d’animation / coordination du programme Prolittoral. Cette
mission intégrait les grandes lignes suivantes :

- information sur le phénoméne des marées vertes et les moyens de lutte préventifs et curatifs,

- coordination du réseau des porteurs de programme de bassin versant Prolittoral,

- animation du « club des financeurs » de Prolittoral et notamment du comité de pilotage de ce
programme,

- veille thématique internationale sur les marées vertes,

- enquéte aupres des communes bretonnes sur les échouages et ramassages d’algues vertes.

Le nouveau contexte créé par la DCE et la réorganisation des politiques de I'’eau au niveau régional (« grand
projet 5 » du CPER) a conduit en 2008 a modifier la forme et réduire le périmétre de cette mission
(notamment au niveau de I'animation des programmes BV).
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Le phénomene de marée verte demeurant une préoccupation régionale majeure, une action adaptée
d’expertise scientifique, d’information et de conseil technologique restait nécessaire pour accompagner et
soutenir les projets de reconquéte de la qualité des masses d’eau cétiéres touchées par des phénomeénes
de marées vertes. Aussi, un nouveau projet « Actions d’expertise scientifique, d’'information et de conseil
technologique en faveur des programmes de maitrise des marées vertes de Bretagne » a été mis en ceuvre
en 2008.

N

Suite a l'accident survenu en juillet 2009 a Saint Michel en Greve, une commission d’enquéte
interministérielle a été mise en place, en vue d’élaborer un « plan d’urgence algues vertes ». Trés fortement
médiatisé, I'événement a imposé une réorientation du projet 2009, en cours d’année, pour mieux se mettre
a la disposition des différentes commissions mises en place, pour répondre aux sollicitations des médias et
des collectivités, notamment concernant le ramassage accru des algues et leur traitement. Ce surcroit de
demande, associé a une diminution du nombre de jour dédié a cette mission de soutien en 2009, a mis en
évidence un besoin croissant d’intervention du CEVA pour la communication d’informations.

Aussi, les programmes 2010 a 2013, comportaient une prévision globale d’intervention revue a la hausse
avec notamment un renforcement de la communication scientifique a destination principalement des
acteurs impliqués dans le Plan Gouvernemental Algues Vertes.

La réalisation du programme 2013 en dessous du prévisionnel, en partie du fait du manque de disponibilité
du CEVA, a incité a la définition de programmes pour les années 2014 a 2019 revus a la baisse, autour
d’actions dans la lignée des années précédente.

Pour I'année 2020, la proposition faite était de rester sur un niveau d’intervention comparable a ce qui était
proposé depuis 2014, et qui permet de répondre, dans les grandes lignes, aux sollicitations des collectivités
ainsi qu’aux acteurs impliqués dans la lutte contre les proliférations d’algues vertes. Comme cela avait été
le cas les trois années précédentes, le programme 2020 incluait un survol « d’avant saison » ainsi qu’une
estimation des stocks résiduels (actions antérieurement intégrées dans les suivis des biomasses du
programme Cimav P4), dont I'objectif est d’affiner les prévisions de la précocité du démarrage de la
prolifération.

2. CONTENU DE LA MISSION ET REALISATIONS

La mission du CEVA dans ce programme CIMAV P1 suppose une grande disponibilité pour répondre,
par mel ou téléphone aux interrogations, souvent « urgentes », des différents acteurs impliqués dans
la lutte contre les proliférations et plus particulierement des collectivités territoriales (communes,
syndicats intercommunaux ou communautés de communes, SAGEs, Conseils départementaux, Conseil
régional, services de |'Etat,...). Cette action passe cependant aussi par des moments plus formels, sous
forme d’interventions dans des réunions, ou de fournitures d’éléments de diagnostic local, de bulletins
sur I’évolution des marées vertes, de synthése sur les flux et la mise en relation de ceux-ci avec la marée
verte observée. En 2020, en plus de ces actions, le CEVA a réalisé une évaluation des stocks de
reconduction d’ulves pour consolider la perception de la précocité attendue des proliférations.
L’Annexe 1 reprend les principales interventions « formelles » du CEVA. Sur la période mars 2020 a
mars 2021, ces interventions répertoriées représentent plus de 110 interventions.
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2.1. Information générale sur les marées vertes, leurs causes et les
moyens de lutte

En 2020 les demandes ont été trés nombreuses de la part des médias. Notamment du fait de
nombreuses questions sur la précocité relevée par les associations sur les proliférations des vasiéres en
Sud Bretagne. La presse a été aussi demandeuse d’éléments de bilan des actions des PLAV. Enfin I'OEB
et les associations mais aussi les Chambre d’agriculture ont été également demandeuses
d’informations. Certaines sollicitations étaient liées a des travaux d’étudiant sur le sujet. Le nombre de
sollicitations sur cette rubrique « information » s’éleve a plus de 40.

Par ailleurs, un grand nombre de demandes, plus ponctuelles, font I'objet d’échanges (mel,
téléphone,...) qui ne peuvent étre reportées exhaustivement dans la liste proposée en annexe. Cette
action d’information objective, sur le phénoméne, son évolution et ses causes/moyens de lutte, semble
encore primordiale, compte tenu de la situation perturbée et trées médiatisée depuis 2009, et de
I'importance de la connaissance de la situation réelle et des leviers d’actions a disposition (préventif N
ou P, niveau a atteindre et actions pertinentes, curatif, ...) par les acteurs mais aussi le public. Les
anomalies dans les proliférations, avec certains sites touchés par d’autres algues que les ulves a
certaines périodes, ou la prolifération trés retardée sur certains secteurs en 2014 ou 2018, tres précoce
en 2017 et particulierement massive et précoce sur la Baie de Saint Brieuc en 2019 mais tardive ailleurs
doivent donc pouvoir étre expliquées et partagées en lien avec les mécanismes sous-jacents aux
proliférations. Le retard tres important, en 2020, sur la Cétes nord tandis que les vasiéres du sud étaient
précocement touchées a également d{ étre expliqué a de nombreuses reprise (pas un déplacement
des proliférations mais des conjonctions climatiques assez claires).

Les interventions principales sont reportées en Annexe 1.

2.2. Appui aux collectivités : marées vertes et moyens de |utte

Afin de fournir des informations actualisées aux structures en charge de la problématique algues vertes,
le CEVA, aprés chacun des 7 survols annuels (DCE surveillance et RCO) a réalisé une synthese des
observations effectuées. Cette synthese s’appuie sur une premiere analyse visuelle des clichés
(comparaison pour les sites en « suivi renforcé » du niveau de surface avec les 10 années antérieures
ou pré digitalisation « rapide » sur les baies principales) afin d’estimer, avant la phase de digitalisation
des dépots, un niveau approximatif des couvertures en ulves. Ce travail est chronophage mais permet
une mise a disposition rapide des informations mensuelles ; I'information « stabilisée », plusieurs
semaines ou mois plus tard étant jugée moins utile pour la gestion en partie « a chaud » par les
collectivités. Ces bulletins d’information sont destinés aux « initiés », de par leur rédaction rapide
(rédaction sans trop de « tournures de précaution »). Ces 7 bulletins mensuels ont été complétés par
un bulletin de synthese annuelle + perspectives de précocité de la saison suivante (bilan 2019 le 30
janvier 2020 consolidé le 4 mars puis bilan 2020 le 01/02/2021 consolidé le 02/03/2021).

Outre I'édition de bulletins d’information sur I'évolution de la prolifération, I'action d’appui aux
collectivités a représenté plus de 50 interventions formelles en 2020. Ce volet est d’autant plus lourd
en temps, que bon nombre des interventions nécessitent une phase de préparation en amont
(diagnostic local de la situation des territoires / problématiques de marées vertes) avec pour certaines
méme des visites de terrain pour analyser la situation locale, participation a des restitutions sous forme
de note de synthése ou de présentation orale. Les demandes en 2020 ont concerné les SAGE et d’autres
structure en lien avec la situation sur les vasieres du Morbihan (précocité et médiatisation) mais aussi
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des comités thématiques algues vertes créés dans le cadre du plan gouvernemental, le groupe
permanent de scientifiques en appui au PLAV et, dans une moindre mesure, des structures de bassin
versant et des collectivités bretonnes (Syndicats mixtes, communes, communautés de communes,
départements, région). La mise en place de I'évaluation environnementale conduite par la Cour des
Comptes sur la politique environnementale « Algues vertes » a demandé plusieurs rencontres et de
nombreux échanges de données en cours d’année. Cette action a représenté en 2020 plus de 50
réunions formelles.

L’Annexe 1 présente le détail des interventions répertoriées.

2.3. Participation aux différents cycles de réunions régionales sur I’eau et
autres réunions

Cette « rubrique » compte en 2020 environ 25 réunions. Les principales interventions sont reportées
en Annexe 1. Le CEVA est intervenu a de nombreuses reprises sur la thématique du ramassage innovant
(Efinor, MERL Consulting, « Defrenne Underwater », Arvorig) la valorisation des algues ou du H.S
(H2X/SDE22) mais aussi sur les problématiques de pollutions H,S (appui de la Direccte pour la mise a
jour du guide des pratiques de ramassage) ou en appui a des montages de thése ou autre projets de
recherche sur les Ulves.

A noter que les moyens humains limités pour répondre aux demandes ont parfois impliqué, comme
I'année précédente, des réponses succinctes ou différées dans le temps. Il semble néanmoins, en bilan
annuel, que I'absence du CEVA sur certaines rencontres ou les réponses parfois rapides n’a pas freiné
la mise en place d’actions de lutte contre les marées vertes.

2.4. Analyse des données de suivis de la marée verte et des parametres
climatigues correspondant

Afin de pouvoir alimenter les parties décrites ci-dessus de soutien aux collectivités dans la lutte contre les
marées vertes, le CEVA se doit de collecter puis d’analyser les parameétres qui interviennent dans les
proliférations, en particulier les données de flux d’azote, mais aussi les autres caractéristiques du milieu
(houle, température de I'eau, notamment pour décrire la dispersion hivernale mais aussi éventuellement
printaniere et estivale). Depuis 2011, les principaux cours d’eau parvenant aux différentes baies du Plan de
lutte contre les algues vertes font I'objet d’évaluation de flux (au moins un cours d’eau par baie de sorte a
avoir la « tendance nutritionnelle locale » de I'année par rapport aux années antérieures et moyennes).
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Figure 1 : Flux moyens mensuels a I’exutoire des bassins versants concernés par les principales proliférations
(moyenne des flux mensuels des 7 cours d’eau alimentant les sites du programme « Prolittoral 2002-2006 »
+ les trois cours d’eau du fond de baie de Saint Brieuc : Gouessant, Urne, Gouet + I’Horn + le Guillec). Seules
certaines années ont été sélectionnées sur ces graphiques, ainsi que les moyennes pluriannuelles 2002-2019
et 2010-2019 (flux des années les plus récentes dont le niveau moyen est moins élevé). La Figure 1a présente
les flux sur I'ensemble de I’'année tandis que la Figure 1b présente les flux sur la période la plus sensible.
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Figure 2 : Ecart de flux mensuel, annuel et saisonnier aux exutoires des BV AV par rapport aux années
antérieures (moyenne des sommes mensuelles pour tous les BV). Sur I'ensemble de la période annuelle le
flux est de 41 % supérieur a la moyenne 2010-2019 (excédents trés élevés en novembre et décembre) ; sur
la période sensible « mai-aolt » le flux est proche de la moyenne 2010-2019 (- 4 % ; mai étant le plus
déficitaire avec -13 % et juin le plus fortement excédentaire avec + 11 %). Ces valeurs régionales sont

cependant assez variables selon les territoires.
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Figure 3 : Evaluation des flux d’azote inorganique de
chaque BV estimés sur I’'année en moyenne 2002-2020
(Figure 3a) pour la partie du BV suivie (point exutoire
du cours d’eau ; ce qui peut étre assez différent du flux
total du BV dans le cas ou plusieurs cours d’eau
drainent les BV mais qui permet de visualiser la part de
chaque cours d’eau au flux total régional moyen sur
2002-2020 de 3900 T décrit en Figures 1 et 2). La
Figure 3b présente le flux total d’azote inorganique de
chaque BV sur la période mai-aolt uniquement
(somme des apports journaliers sur mai-aodt). Cela
permet de mettre en évidence la contribution forte de
I’Horn+Guillec (étiages soutenus et flux spécifiques
annuels forts) surtout si on analyse la période estivale.
Le flux total en moyenne 2002-2020 sur « mai-aolt »
est estimé a 680 T.
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Flux moyen d'azote inorganique par ha de bassin versant sur 2002-2020 (au point de suivi)
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Figure 4 : Flux annuel spécifique moyen (2002-2020) d’azote inorganique de chaque BV (pour la partie du
BV suivie ; point exutoire du cours d’eau, idem aux Figures 3 a et b). On percoit des flux spécifiques (par ha
de BV ou par ha de SAU) particuliérement importants sur I’Horn+Guillec et sur les cours d’eau de I'ouest
Bretagne de maniere plus générale. On estime en particulier un flux par ha total de BV de 70 kg pour
I’Horn/Guillec contre 18 sur le BV de la Fresnaye (19 sur la baie de Saint Brieuc et sur le Yar). L’importance
de ces flux est en partie conditionnée par I'importance des lames drainantes des BV.

Contrairement au cas de I'année 2019 (défaut de flux), le flux de I’'année hydrologique 2020 (Figure 2) est
nettement excédentaire par rapport a la situation moyenne (+ 41 % par rapport a 2010-2019 et +25 % par
rapport a 2002-2019). Cet excédent annuel est principalement lié aux trés forts excédents des mois de
novembre et décembre (+ 300 et + 130 % de flux) en lien avec des pluviosités trés excédentaires (60 a 125
% de pluie en plus que la normale sur les mois d’octobre et novembre 2019 sur chaque station météo
suivie). La tres faible pluviosité a partir du 15 mars entraine ensuite une forte diminution des flux mensuels
qui deviennent déficitaires sur avril et mai puis excédentaires en juin et « moyens » ensuite. Sur la
« période la plus sensible » aux proliférations, les niveaux sont proches des moyennes interannuelles : le
flux mai-aolt est de 4 % inférieur au niveau moyen 2010-2019 (24 % inférieur par rapport a 2002-2019).
Malgré ce niveau sur la période mai-ao(t, il convient de bien noter des disparités fortes avec une situation
de déficit marqué en mai (- 13 % sur le « niveau régional ») alors qu’en juin le flux moyen est excédentaire
de 11 %. Cela est lié a une pluviosité qui a d’abord été tres faible (15 mars-10 juin) puis trés soutenue du 9
au 18 juin (environ le double du niveau total mensuel attendu sur seulement 9 jours). De plus, ce niveau
moyen régional est en réalité assez disparate sur cette période avec des flux sur juin qui ont été trés élevés
sur I'est des Cotes d’Armor (+ 172 % sur la baie de la Fresnaye, + 15 % sur la baie de Saint Brieuc dont 30 %
sur le Gouessant), relativement élevés sur le centre et I'ouest des Cotes d’Armor (+ 26 % Binic et 36 % Yar )
mais « moyens » voire modérés sur le nord Finistere (-2 % sur le Douron, -11 % sur le Quillimadec, autour
de — 20 % sur la baie de Douarnenez et le Lesnevard ; mais + 11 % pour I’'Horn et le Guillec qui font figure
d’exception). La Figure 6 (b) montre que ces situations d’orages violents entrainant des exces
pluviométriques tres forts se retrouvent tous les ans depuis 2016 en juin ou parfois fin mai. Les 5 derniéres
années auront donc présenté des profils « trés défavorables » avec des pluies trés soutenues en juin,
période durant laquelle les ulves sont potentiellement limitées par I'azote et donc sensibles a ces apports
excédentaires (refertilisation importante a une période clé). D’aprés les spécialistes de météo France, cette
situation reléve du « hasard » et n’est pas une tendance liée au changement global.

Les mois suivants, les apports sont restés soutenus sur la baie de Saint Brieuc (+7 et + 29 % respectivement
en juillet et ao(t) comme sur la baie de Saint Michel en Gréve (respectivement + 11 et +8 % sur le Yar) alors
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que sur la plupart des autres cours d’eau les niveaux de flux sont redevenus « moyens » voire bas (- 7 et —
28 % sur la Fresnaye par exemple).

Ce niveau « moyen régional » mai-ao(t résulte donc de situations locales trés différentes (Figure 5) : ces
différences de comportement en flux sont en premier lieu a mettre en relation avec les différences de
pluviosité sur les différents secteurs avec notamment des pluies d’orages, en juin, qui ont été intenses sur
la baie de Saint Brieuc (également, mais dans une moindre mesure, sur le reste de la Bretagne). Sur la
station Météo France de Saint Brieuc on enregistrait 116 mm de pluie sur le mois de juin (dont 106 mm du
10 au 18 juin soit 2.4 fois la pluie mensuelle normale) soit plus du double (2.6 X +) de la pluviosité
« normale » mensuelle. Sur Dinard, la situation est encore plus excédentaire avec 132 mm sur juin (soit
160 % de + que la normale) alors que les stations plus a I'ouest présentent des excédents de 80 a 105 %. La
nature géologique des bassins versants intervient également dans la réaction des flux a ces pluviosités
(réaction plus rapide sur les BV schisteux et plus tamponnée sur les BV granitiques). Et enfin, I'évolution
des teneurs moyennes en nutriments ces dernieres années jouent également sur les séries de référence de
flux (en particulier sur 2002-2019).

La distribution de ces flux au cours de la saison est, elle aussi, variable selon les bassins versants comme
le présente I’Annexe 2 en lien avec des pluviosités et contextes pédogéologiques différents. Sur les bassins
versant des Cotes d’Armor les flux augmentent fortement entre mai et juin (X 2.5 sur la Fresnaye) alors
gu’en moyenne pluriannuelle ils diminuent (environ — 30 %). Les calculs de flux (en partie extrapolés) de
I’ensemble des cours d’eau de la baie de Saint Brieuc ne conduisent pas a une augmentation brute entre
mai et juin mais a une stabilité qui est due au Gouet dont les débits ne montent pas beaucoup (effet tres
probablement de la gestion du barrage de Ploufragan). Les flux arrivant en baie de Saint Brieuc et calculés
sur juin sont cependant supérieurs au niveau moyen 2010-2019 (+ 15 % alors qu’ils étaient 18 % inférieurs
en avril). Sur les cours d’eau finistériens, malgré les pluies soutenues de juin, les flux sont en diminution par
rapport a mai et proche ou inférieur au niveau moyen (sauf Horn+Guillec 10 % supérieur).

Les situations nutritionnelles sont donc différentes selon les secteurs avec toutefois des flux qui étaient
bas en tout début de saison (avril et mai inférieur aux moyennes mais période a priori toujours au-dessus
des limitations nutritionnelles) et un niveau qui devient élevé en juin sur les baies des Cotes d’Armor (baie
de la Fresnaye tout particulierement) a la faveur d’orages intenses. Alors que les flux restent « moyens »
ou inférieurs a la moyenne sur I'ouest. En juillet puis ao(t, on note des flux soutenus sur le Yar et la Baie de
Saint Brieuc quand les autres secteurs présentent des flux déficitaires.
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Figure 5 : Ecarts, par BV, entre flux d’azote inorganique dissous sur mai-aolt 2020 et les flux pluriannuels
2010-2019. Les différences observées s’expliquent principalement par les différences locales de pluviosité et
les contextes géologiques locaux (+ impact du traitement de I’azote inorganique sur la Step de Saint Brieuc
depuis 2006). Flux du Porzay a consolider (utilisation de données de débit de la station locale qui aurait subi
un détarage a compenser apres de nouvelles mesures).

La Figure 6 (a) présente la pluviosité sur 2019/2020 par rapport aux normales (1981-2010). Logiquement
les niveaux de pluviosité jouent directement sur les écoulements et flux présentés plus haut. Les déficits
de pluie de janvier a mai (sauf ponctuellement pour janvier sur Dinard et de -13.5 % a -30 % sur le cumul
janvier-mai suivant les stations) impliquent des débits qui sont devenus trés faibles au printemps (flux de
— 60 % a— 30 % inférieurs aux moyennes sur janvier a mai). Les pluies intenses en juin (en particulier sur la
station de Saint Brieuc avec un excédent de + 120 % par rapport a la normale : 102 mm de pluie au lieu de
45 mm, en grande partie entre le 5 et le 12 juin) engendrent des reprises d’écoulement et des flux qui
remontent partout et surtout sur les cours d’eau de la baie de Saint Brieuc (70 % de flux en plus sur juin
2020 gu’en moyenne 2010-2019). En juillet, les pluies sont fortement déficitaires alors qu’en ao(t et
septembre, les valeurs sont plus proches des normales (excédentaires a I'ouest et proche des normales
voire déficitaire sur I'est). En octobre puis novembre, les pluies sont nettement excédentaires (prés du
double de la normale). La Figure 6 (b) permet de percevoir un ensoleillement fortement excédentaire de
janvier a mai (de 15 % a 30 % sur le cumul des heures de janvier a mai, suivant les stations météorologiques).
L’ensoleillement est également fortement excédentaire en juillet (comme ce fut le cas I'année précédente),
proche des normales en juin, ao(t et septembre et nettement déficitaire sur octobre novembre.
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Figure 6 : Données MétéoFrance sur les différente stations, en pluviosité (a) et en ensoleillement (c) ; pas
de donnée disponible sur Ploumanac’h). Figure 6 (b) : pluviosité mesurée par MétéoFrance sur la station
de Saint Brieuc.

Le flux est également lié aux concentrations (nitrates et ammonium), méme si ces derniéres évoluent, a court
terme, dans des intervalles beaucoup plus étroits que les débits des cours d’eau. En 2020 (année hydrologique)
les concentrations en nitrates sont, sur la majorité des cours d’eau en hausse sensible par rapport a 2019
(Figure 7) qui était une année qui avait montré une diminution marquée par rapport a 2018. Six des 13 cours
d’eau suivis (Frémur, Ic, Douron, Gouet, Urne, Gouessant) présentent des hausses de concentration sensibles
par rapport a I'année 2019 mais pour une part restent a un niveau inférieur a I'année 2018. Ces hausses sont
tres probablement liées a I'importance des débits a I'automne hiver 2019-2020. Trois cours d’eau (Yar, Kerharo
et Lapic) sont « stables » ou en trés légere augmentation par rapport a 2019. Et 4 cours d’eau présentent de
légeres diminutions (Quillimadec, Lesnevard, Horn et Guillec). Les débits inférieurs aux moyennes sur I'année
hydrologique 2018-2019 expliquent probablement, en partie, la baisse plus importante des concentrations sur
la plupart des cours d’eau (en particulier les cours d’eau schisteux dont les concentrations baissent davantage
lors des étiages les plus séveres) et les débits supérieurs sur 2019-2020 expliquent en partie les hausses
mesurées. Si I'on calcule la « moyenne brute » de tous les cours d’eau (ce qui n’a pas grande signification sans
pondération par les débits déversés mais permet de donner une tendance « régionale », en gardant tous les
ans le méme panel de cours d’eau) on aurait une augmentation entre 2019 et 2020 de 4.5 % (29.6 mg/| en
2019 et 31 en 2020 alors que nous étions a 32 en 2018) aprés la diminution de 5.5 % entre 2018 et 2019. Outre
I’évolution des concentrations en nitrates sur les différents cours d’eau, il convient de noter, pour la baie de
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Saint Brieuc, le fort abattement depuis 2006 des fournitures en ammonium (NH4) par la Step de la ville de
Saint Brieuc (induisant une diminution de prés de 500 kg/jours des flux d’azote ce qui est considérable, surtout
dans le cas d’année séche).

[NOzJmg/!

Evolution des concentrations moyennes annuelles - années hydrologiques

(moyenne mensuelle puis annuelle)

100

90

80

70

—#— Fresnaye
—o—Ic

—o— Yar

—— Douron

~—#— Quillimadec (DDAF)

-~~~ Quillimadec (Kerozet)
Porzay (kerharo)
Porzay (Lapic)

—A— Lesnevard

— = — Gouet
Urne

— = — Gouessant
Horn (Kertanguy)
Guillec (exutoire Gui11)
Horn (exutoire HO13)

Figure 7 : Evolutions des concentrations en nitrates sur les cours d’eau suivis (moyennes mensuelles puis
annuelles afin d’avoir le méme poids pour chaque mois de I’'année), sur tous les cours d’eau intégrés au

suivi dans le cadre de ce rapport
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

Flux moyen d'azote inorganique pour les années 2002 4 2020 et niveau

de marée verte annuel régional (fin saison)
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Figure 8 : Flux d’azote sur la période sensible (moyenne
des flux de mai a aodt sur 8 baies du PLAV) et niveau de
surfaces couvertes par les algues vertes en fin de saison
(surface en aodt + septembre sur les plages bretonnes).
Les surfaces couvertes par des algues brunes (ou rouges)
filamenteuses notamment en 2011, 2012, 2013, 2015 et
2017 en baie de Saint Brieuc, en 2016 a 2019 sur la baie
de Douarnenez et depuis 2006 sur I'est du département
des Cétes d’Armor) ne sont pas comptabilisées ici.
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

Reconductions des marées vertes régionales :
relation sur 2002-2020 entre la précocité de la prolifération d'une année et le
niveau de fin de prolifération précédente

Variation annuelle des surfaces couvertes par les ulves en début de saison et fin de

saison précédente au niveau régional
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Reconductions des marées vertes régionales :
relation sur 2002-2020 entre la précocité de la prolifération d'une année et le
niveau de fin de prolifération précédente
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Figure 9 : Surfaces couvertes par les ulves en début de saison (avril+mai) et lien avec le niveau de couverture de
la fin de I'année n-1. Les niveaux plus faibles qu’attendus en 2006, 2007, 2010, 2013, 2014, 2015, 2016, 2018
et 2020 s’expliquent par : des températures de I'eau plus froides en hiver/printemps que la moyenne (environ
1 mois de retard sur les températures de I’eau sur avril-mai-juin pour 2006, 2010 et 2013) ; le caractéere
particulierement dispersif de I’hiver (pour 2007, 2013, 2015, 2016, 2018, 2020 et surtout 2014 : 3 fois plus de
jours de houle de plus de 3.5 metres qu’en moyenne). Le caractére plus précoce qu’attendu en 2017 (cercle vert)
s’explique par I'hiver le moins dispersif et parmi les plus lumineux. La position de 2019 (encerclé de vert) est liée

a une forte précocité en baie de Saint Brieuc et faible précocité sur la plupart des autres sites importants en
surface.

Le niveau de la fin 2001 a été estimé en se basant sur les suivis qui ne portaient, a cette époque, que sur le
littoral des Cotes d’Armor (suivis réalisés par le CEVA sur financement du Conseil Général des Cotes d’Armor).
La méthode d’estimation était différente : pour rendre compatibles les méthodes, c’est le ratio de la mesure
de mi-octobre 2001 sur le maximum annuel de 2001 qui a été utilisé.

Si I'analyse « régionale » proposées en Figure 8 et Figure 9 permet de voir «les grandes lignes » des
parametres explicatifs de la précocité des proliférations puis du maintien du phénomene en saison estivale a
un niveau important, il est clair que I’analyse plus fine doit étre réalisée par baie. En effet, les comportements
des bassins versants comme la pluviosité (surtout orages estivaux) conduisent a des niveaux relatifs des
apports qui peuvent étre tres différents. De plus, le poids en surface ainsi que la plus ou moins forte saturation
des sites vis-a-vis des flux d’azote implique alors, suivant les baies, des réactions aux flux annuels différents
(par ex. I'Horn + Guillec représentent en moyenne 40 % du « flux analysé » sur mai-aoQt mais la prolifération
locale, trés peu liée au flux représente 5 % de la surface régionale aolt + septembre). Il en est de méme pour
ce qui est de la reconduction hivernale avec des sites qui sont beaucoup plus sensibles a la dispersion du fait
de leur exposition a la houle (la baie de Saint Brieuc, vaste baie concentrant en moyenne 52 % des surfaces
d’octobre est largement moins exposée a la houle et montre certaines année de fortes reconductions que I'on
ne retrouve pas sur les autres sites plus exposés).
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

v Concernant la_précocité de démarrage 2020, le 27 avril 2020, les éléments ci-dessous étaient proposés :

e Les quantités présentes en fin 2019 étaient identiques a celles de 2018 et proches de la moyenne 2002-
2017 (-5%) mais sensiblement supérieures au niveau moyen des derniéres années 2010-2018 (+ 30%). Les
surfaces étaient surtout importantes en baie de Saint Brieuc (85 % de la surface totale régionale).

Variation annuelle des surfaces couvertes par les ulves en début de saison
et fin de saison précéd au niveau régional

100 : w | Figure 10 : Surfaces couvertes par les ulves en début
= | de saison (avril+mai) et lien avec le niveau de
t« | couverture d’octobre de I'année n-1. Les niveaux
plus faibles qu’attendus en 2006, 2007, 2010, 2013,
2014, 2015, 2016 et 2018 s’expliquent par: des
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e La température de l'eau, plutot inférieure a la normale jusqu’'en fin décembre (en moyenne de
décembre du réseau SOMLIT a Astan —60 m de fond : - 0.3 °C) devenant légerement supérieure sur janvier
et février (+ 0.5°C). En mars une seule valeur est disponible (le 4 mars puis plus de prélevement jusqu’en
mai du fait du Covid-19) et il est difficile de la confronter a la moyenne de mars. La température serait donc
« neutre » quant a la précocité de I'année 2020 (pas un facteur expliquant un caractére tardif a I'année).

o L’hiver (novembre a mars) est nettement dispersif : + 35 % de jour de houle au-dessus de 2.5 m et méme
+ 80 % pour ce qui est des épisodes les plus intenses (houle de +4.5 m ; 40 % si on considére les jours de
houle de + de 3.5 m). Sur novembre a mars, |'hiver 2019-2020 est donc parmi les plus dispersifs. Au
troisieme rang, nettement derriere 2013-2014 et avant ou aprés 2015-2016 et 2006-2007, suivant les
criteres considérés (perception probablement sous-estimée pour 2019-2020 par changement de
méthode d’archivage et d’analyse).

o L’ensoleillement a été déficitaire sur octobre, novembre, décembre sur la Bretagne (sauf Dinard et Saint-
Brieuc excédentaire en décembre) et globalement déficitaire sur novembre-février pour I'ouest Bretagne
(80 et 86 % de la normale) mais légérement excédentaire sur I'est (de 12 % sur St Brieuc et 4 % sur
Dinard). En mars, et surtout du fait de la deuxieme quinzaine, I'ensoleillement est, sur toutes les stations,
excédentaire. Ce qui est encore le cas sur la premiere quinzaine d’avril.

Les parameétres environnementaux (houle, lumiere) étaient donc défavorables a une reconduction des stocks
et en premier lieu le caractere dispersif de I'hiver. Ces parametres permettaient de prévoir, sur les baies
sableuses une prolifération 2020 retardée. La baie de Saint Brieuc, partant de stocks importants (octobre 2019)
aurait été la plus susceptible de repartir précocement mais I'hiver nettement dispersif sur cette baie et
I'expérience des années antérieures ayant présenté des hivers aussi dispersifs (2015-2016 ; 2013-2014 et 2006-
2007) nous permettait d’y prévoir une prolifération retardée.
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

Houle hivernale sur la baie de Lannion Houle hivernale sur la baie de Lannion
GFS-Wi 1L i amars é indguru-L i y e e a mars

mnb jours houle > 4,5m

mnd de jours de houle de +5,5m

90 @nb jours houle entre 3,5 et 4,5m
60 mnb de jours de houle entre 4,5-5,5m

80 @nb jours houle entre 2,5 et 3,5 @nb jours houle entre 3,5 et 4,5m

70

60

50

nombre de jours

40

30

20

o
2003- 2004- 2005- 2006~ 2007- 2008~ 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015~ 2016- 2017- 2018- 2019- ) 3 3 3 . 2
2004 2005 2006 2007 2008* 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 22%%3 22%%45 22%%% 22%%% ggg; i%%% 2;%01% 22%11? 22%1112 22001,% 22%113 e 22%112' 2;%13 22%1,78 22%11% 22%12%

* mars trés dispersif - 18 | >2,5 dont 10 >3,5 * mars trés dispersif - 18] >2,5 dont 10 >3.5

17 Température de Feau : données Somlit Astan au Fond - 60m (Roscoff) . Ensoleillement :automne 2012 et 2020/normale 1991-2010

2020 e

20
o .T‘
b\\

m Quimper = Brest Ploumanac'h m Sant Brieuc

Figure 11 (a), (b), (c) et (d) : caractéristiques des hivers. (a) houle du modele GFS /Windguru pour le site de
Lannion par catégorie de hauteur de vague sur novembre a mars ; (b) mémes valeurs mais seuillées au-dessus de
3.5 m de houle; (c) données de température de I'eau en baie de Morlaix entre 2000 et mars 2020 sur le point
Astan au fond -60m (données SOMLIT fournies par la Station Biologique de Roscoff : du fait du Covid-19, aucune
sortie en mer n’a pu étre réalisée depuis le 4 mars...) ; (d) pourcentage d’écart en nombre d’heures
d’ensoleillement sur les stations MétéoFrance littorales suivies pour ce bulletin.

v Concernant la_précocité de démarrage 2021, le 3 mars 2021, les premiers éléments ci-dessous étaient

proposeés :

Pour ce qui est de la prévision du démarrage de la prolifération 2021, la plus grande partie des épisodes
dispersifs devrait étre passé (statistiquement nov-février représente 86 % des jours de houle de plus de 2.5m).
Et les tendances actuelles devraient donc permettre de donner une indication relativement solide :

e Les quantités présentes en fin 2020 sont inférieures aux 4 années précédentes et environ 20 %
inférieures a la moyenne 2002-2019. De plus une partie des surfaces d’octobre se trouve sur des sites sur
lesquels la reconduction n’est pas liée aux stocks (Binic, Dossen, Guissény). Donc sur ce parametre la
configuration 2020 est plutot favorable.

o La température de I'eau serait proche de la situation « moyenne », plutét élevées (derniére valeur
SOMLIT disponible le 5 février, mais ensuite température semble « stable » d’aprés les données
satellitaires),

o L’hiver (manque encore la situation de mars) relativement peu dispersif. Les jours de houle utilisés pour
qualifier la dispersion (modéle NWW3 a 100km) donnent : un niveau proche de la moyenne pour les jours
de houle de + de 2.5 m (+ 4 %) ; mais trés inférieur sur les épisodes les plus dispersifs (- 65 % pour le
nombre de jours de houle supérieur a 4.5 m et—13 % pour les jours de houle de + de 3.5 m). Ce parameétre
est donc plut6t favorable a un démarrage précoce, pour les sites difficilement déstockables (grande taille
et peu exposés) et favorable a un démarrage retardé pour les sites facilement « dispersés » (petite taille,
exposés a des houles puissantes).
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

e L'ensoleillement a été, sur toutes les stations météo suivies (manque I'info de Quimper pour février),
proche du niveau moyen sur octobre a février, mais supérieur a la normale pour I'est des Cotes d’Armor
(+ 16 % sur nov-fév sur Saint Brieuc, notamment du fait de I'excédent de février : + 30 % sur Saint Brieuc
et + 25 % sur Dinard mais — 1 % sur Brest). La pluviométrie, en revanche est trés supérieure sur la méme
période (de +30 % a + 50 % suivant les stations, malgré un mois de février déficitaire partout).

Malgré des conditions de stocks a I'entrée de I'automne qui étaient plutot favorables pour un démarrage
retardé, les caractéristiques de novembre a février en terme de dispersion sont, a 'opposé, plutot favorables a
un démarrage précoce au moins pour les grand sites, les moins exposés a la houle. Cette situation semble
pouvoir engendrer des situations différentes suivant les sites : exposition plus ou moins importante a la houle,
taille et niveau de stock de 'année précédente. La houle assez « moyenne » sur les niveaux de + 2.5 m (+ 4 %)
pourrait étre suffisante pour une faible reconduction sur les sites les moins vastes et les plus exposés. En
revanche, 'absence d’épisode de houle vraiment intense (- 65 % sur les jours de + de 4.5 m) pourrait permettre
une reconduction importante sur les sites vastes et plus abrités, en premier lieu sur la baie de Saint Brieuc et
baies de I'Est des Cotes d’Armor. Il convient de noter que le mois de mars (et méme début avril) peut encore
jouer un réle primordial dans la reconduction : le mois de mars représente en moyenne 15 % des jours de plus
de 2.5 m de la période novembre-mars. De plus a cette période, I'ensoleillement et la température de I'eau sont
potentiellement limitant, donc un mois de mars calme et ensoleillé (comme en cette fin février/début mars)
pourrait engendrer une croissance importante des algues sur les sites qui en présentent déja quand un mois de
mars sombre et agité pourrait contenir le redémarrage des proliférations.

Ensoleillement: 2020-2021 /normale 1991-2010 Température de I'eau : données Somlit Astan au Fond - 60m (Roscoff)
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Figure 12 : ensoleillement sur I'hiver 2020-2021 au 1¢” mars Figure 13 : données de température de I'eau en
sur les stations Météo-France baie de Morlaix entre 2000 et septembre 2020 sur

le point Astan au fond -60m (données SOMLIT
fournies par la Station Biologique de Roscoff (valeur
de février : uniquement le 5)
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

Houle hivernale sur la baie de Lannion Houle hivernale sur la baie de Lannion
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Figure 14 (a) et (b) : (a) houle du modéle WW3 a 100 km /Windguru pour le site de Lannion par catégorie de
hauteur de vague sur novembre a février ; (b) mémes données mais seuillées au dessus de 3.5 m.

v Premiers éléments de perception de la reconduction 2020 — 2021 (point réalisé le 2 mars, suite au survol)

Aucune estimation surfacique n’est prévue durant I’hiver (novembre-avril). Une image satellitaire (Sentinel)
du 9 janvier semblait montrer des stocks (limités) encore présents en baie de Saint Brieuc (mais résolution un
peu grossiere et hauteur d’eau ne découvrant que le haut de I'estran). Cela est corroboré par des retours des
collectivités qui mentionnent la présence de petits échouages jusqu’en haut de plage certains jours. Le 29
janvier une image Sentinel de la baie de Saint Brieuc semble encore attester de la présence d’un rideau d’ulves
(mais prudence/ résolution et niveau de marée). Des images, le méme jour de la baie de Saint Michel en Gréve
et Douarnenez semblent indiquer I'absence d’ulves dans ces deux baies (mais simple indication... du fait de la
résolution et d’un niveau d’eau pas tres bas et d’une forte turbidité). Cela semblait cependant préfigurer,
suivant les conditions de février et mars des démarrages différenciés selon les secteurs comme cela était noté
ces derniéres années. Un rapide tour de baie de Saint Brieuc, le 5 février, attestait de la présence
« encore/déja » significative de petits fragments d’ulves en dép6t de bas d’estran et en rideau.

A partir du 25 février les conditions ont été particulierement favorables pour I’échouage d’algues
éventuellement présentes dans les baies. Le 1° mars, les conditions de plafond nuageux et d’échouages
étaient parfaites, ainsi que le coefficient de marée (106) idéal pour percevoir la présence d’algues dans les
baies. Un survol « rapide » des sites les plus instructifs a été réalisé ce jour. Il ressort, comme envisagé (plus
haut), une situation trés contrastée.

Aucune algue verte n’est percue sur la baie de la Forét, de Douarnenez, sur le Moulin Blanc, sur Guissény
(échouages probablement de goémon uniqguement, mais pas de contréle de terrain) du Dossen, de Locquirec,
de Saint Michel en Gréve (malgré un parcours approfondi de la baie le jour du vol, en interaction avec
I’'observation aérienne, aucune ulve, autre que petites ulves fixées sur les massifs d’hermelles n’a été trouvée),
I’'anse de Bréhec, de Binic. Sur ces sites, lors du vol, la situation est donc particulierement bonne avec, en ce
début mars, trés peu ou pas d’ulves présente. Les conditions, actuellement tres favorables a la croissance
(lumiere, peu de dispersion, température de I'eau) ne devraient pour autant par permettre un démarrage
précoce sur ces baies.
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

Saint-Michel-en-Gréve : approche des biomasses hivernales
(évaluation 1 jour donné, proche du minimum hivernal attendu)
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Figure 15 : estimation des biomasses en
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Sur la baie de Saint Brieuc, la situation est tout autre : les stocks de reconduction pergus en survol et sur le
terrain, le lendemain sont trés importants (surtout en bas d’estran et rideau dense), au centre de la baie et
également plus haut dans le Légué et en dendrites au nord du port. Ces algues, sur le terrain semblent en
parfait état physiologique (vert bouteille, de petite taille) et en pleine croissance. Il semble, méme si c’est
délicat de comparer entre elles les années, que les quantités présentes seraient méme supérieures a celles
vues en février 2019, qui avaient conduit a une année extrémement précoce (comme 2017, ces deux années
étant les plus précoces des 20 années de mesure et les surfaces d’avril de I'ordre de 6 fois plus importantes
gu’en moyenne 2002-2019). Sur cette baie, sauf changement radical et mois de mars qui deviendrait
extrémement tempétueux avec épisodes de houle tres intenses, ce qui est tres peu probable, il est donc a
craindre un démarrage trés précoce, des le mois d’avril, contrairement a la situation des autres baies, tardives,
comme cela avait été observé en 2019.

Enfin, les baies de I'est des cotes d’Armor présentent des échouages importants, mais qui semblent (depuis
I'avion) dominés, voire exclusivement constitués d’algues brunes filamenteuses, probablement de type
Ectocarpales. Les échouages et rideau en baie de Lancieux sont particulierement impressionnants.

2.5. Veille thématique internationale

2.5.1. Contexte et objectif

Cette veille thématique permet de suivre I'évolution du phénomeéne de prolifération des algues
opportunistes en dehors de la région Bretagne et de faire le point sur les avancées faites au niveau
de la connaissance du phénomene, des moyens de lutte possibles et éventuellement des
perspectives envisageables pour éliminer ou valoriser ces algues.

Ce travail poursuit la veille engagée dans le cadre du programme Prolittoral depuis 2002. La veille
concerne toutes les études internationales dont les résultats pourraient constituer un apport dans
la compréhension des marées vertes bretonnes.
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Programme d’intervention du CEVA en faveur de I’action régionale et interdépartementale pour la maitrise
des phénoménes de marées vertes. Période : mars 2020 — mars 2021

2.5.2. Matériel et méthodes

2.5.2.1. Veille documentaire

La veille documentaire a été réalisée a travers la consultation principalement des bases de données
suivantes : Science Direct, Google Scholar et via les moteurs classiques de recherche en ligne.

Les mots clés suivants ont été employés (seul ou en combinaison) pour pouvoir avoir un résultat
le plus exhaustif et pertinent possible : «green-tide», «golden tide», «bloom», «proliferation»,
«macroalgae», «seaweed», «Ulva», «Green algae», «Sargassum», «Solieria», «Asparagopsis»,
«Gracilaria».

La recherche documentaire a été effectuée sur la période du 1°" janvier au 31 décembre 2020 et
complétée par le début de I'année 2021. Au total, 116 articles pertinents ont été retenus pour
alimenter cette revue bibliographique.

2.5.2.2. Gestion et analyse de la base de données

Toutes les références bibliographiques ont été intégrées dans la base de données interne du CEVA
hébergée sous CITAVI, logiciel spécifiguement dédié a |‘organisation de la connaissance
bibliographique.

2.5.3. Résultats

2.5.3.1. Effets généraux de ['eutrophisation cotiere sur les équilibres biologiques

L’eutrophisation, déclenchée par des apports excessifs en nutriments dans les masses d’eau, se traduit par
une productivité intense des écosystémes aquatiques. L'une des principales conséquences est la
prolifération des producteurs primaires qui peut engendrer des blooms d’algues nuisibles (HAB : Harmful
Algal Bloom) et touche principalement les eaux cotieres anthropisées. C'est le cas de la mer de Bohai qui
est devenue la masse d’eau la plus eutrophisée de Chine avec la fréquence la plus élevée d’occurrence des
HAB. De nombreuses études ont permis de développer des indices écologiques pour évaluer la qualité des
masses d’eau, leur état d’eutrophisation et la prévention et le contréle du risque de ces HAB. Il est
cependant difficile d’établir des actions efficaces contre les HAB en raison du manque de lien entre
I’évaluation du risque écologique des HAB et les mesures prises. Lin et al. (2020) ont donc travaillé sur le
développement d’un indice d’eutrophisation composée (CEl) afin de proposer une méthode d’évaluation
du risque des HAB liée aux mesures de prévention et de controle des HAB.

La méthode développée est basée sur 5 étapes avec (1) le criblage des éléments d’eutrophisation, (2) la
construction de l'indice d’eutrophisation (CEl: Compound eutrophication index), (3) I'évaluation des
risques de blooms, (4) des mesures de conception et d’optimisation de la prédiction et du contrdle des HAB
et (5) des tests de fiabilité et d’optimisation. Les éléments de I'’eutrophisation sont décrits selon 4 origines
(zone cotiere, émission de polluants terrigénes, transport hydrodynamique et migration biogéochimiques).
Des mesures in situ ont été réalisées ainsi que I'analyse de données historiques, y compris d’images
satellitaires et ont permis de comparer les résultats obtenus depuis 1980. Une bonne corrélation a été
trouvée entre le CEl et la concentration en chlorophylle-a ainsi qu’avec I'évaluation du risque des HAB.
L’évaluation du risque a partir de I'indice CEl développé a montré des incertitudes plus faibles qu’avec
I'utilisation d’autres indices (Figure 16).
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Figure 16. Distribution spatiale du risque a partir de I'indice CEl entre 1980 et 2016 dans la mer de Bohai.
Les couleurs bleu, verte, jaune, orange et rouge représentent les gradients croissants du risque et les étoiles
* représentent les occurrences des HAB.

Lin et al. (2020) ont pu déterminer que la mer de Bohai, malgré les efforts pour réduire I'apport excessif
des nutriments, est en état de haut risque face aux blooms toxiques de phytoplancton (HAB) depuis 1989.
Cependant, la prévention et le contréle des HAB a partir des indices de qualité de nutriment et le statut
trophique des estuaires est difficile a optimiser en raison du manque de prélevements synchronisés avec
I’émission de polluants terrigénes ou cotiers. Pour les 51 HAB analysés, 37 ont présenté un risque moyen
avec une faible étendue pour une durée de moins de 5 jours, 9 ont présenté un risque élevé avec une durée
entre 5 et 12 jours et 5 ont présenté un risque extréme, avec des surfaces importantes et une durée
supérieure a 12 jours. Ces blooms a risque extréme se sont présentés lorsque I'eutrophisation a conduit a
une concentration en oxygene dissous inférieure a 4.6mg/L. Les résultats ont également montré que
I’émission des polluants terrigénes et des « reclamation area » (urbanisation et industrialisation du littoral),
contribuent a 91% de I'eutrophisation et les actions menées sur ces activités anthropiques seraient plus
efficaces pour la prévention et le contréle des HAB.

2.5.3.2.  Description des Proliférations macroalgales

2.5.3.2.1. Télédétection

La plupart des articles traitant de la télédétection des proliférations algales en 2020 ont été réalisés en
Chine, et plus particulierement en Mer Jaune ou en Mer de Bohai. Ces sites d’études sont confrontés a des
marées vertes annuelles depuis plus de 10 ans avec des épisodes plus ou moins importants et durables
selon les années (Zhang, Haibo, Wang, Guoshan et al. 2020). Ces phénomeénes causent des dégats
environnementaux et économiques, notamment lorsque les algues s’échouent sur les cotes ou dans les
zones cultivées en mer (radeaux de culture, filets et cordes de culture de Porphyra yezoensis). Ces zones
aquacoles peuvent constituer une biomasse importante et pourrait étre a 'origine des marées d’algues
vertes (Jiang, Gao et Gao 2020).
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Parmi toutes ces études, trois ont développé de nouvelles méthodes de détection des proliférations algales
a partir de drones. C’est le cas de Jiang, Gao et Gao (2020) qui ont utilisé des images drone en complément
des images satellites afin de construire un indice de végétation (RGB-FAI) basé sur les bandes RVB du
capteur drone (Figure 17) et comparé a 5 autres indices plus couramment utilisés (EXG, NGBDI, NGRDI,
RGBVI, VDVI).
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Figure 17. lllustration des indices FAI (a), VB-FAH (Virtual Baseline Floating algae height) (b) et RGB-FAI (c).

Ce nouvel indice a une précision élevée (kappa = 0.950), mais d’autres indices ont montré des résultats
similaires. Cet indice a été appliqué aux différentes phases de la dynamique des marées vertes et est
particulierement robuste lors de la phase de déclin, méme par temps brumeux (en comparaison des autres
indices). Les résultats ont été comparés a des images MODIS qui surestiment de 21 % la surface des algues
vertes. D’autre part, I'utilisation des drones permet d’acquérir des images avec des pas de temps inférieurs
aux images satellites, ce qui a permis de calculer précisément la vitesse et la direction de dérive des algues
(0.26 m/s vers le nord-est) et permet donc de suivre I'évolution des algues et d’aider dans les mesures de
prévention.

Gai et al. (2020) ont monté un capteur hyperspectral (400-1000 nm avec une résolution spectrale de 2.1
nm) sur un drone (DJI Matrice 600) afin d’améliorer un modele de quantification de la chlorophylle a dans
les eaux turbides cétieres. Ce modeéle permet d’améliorer la précision de la quantification de la Ch/ A et a
été appliqué a plusieurs acquisitions afin de cartographier les variations des concentrations (Figure 18). Les
variations de concentrations sont liées a la matiere en suspension de la colonne d’eau, au vent et a la
présence d’aquaculture, tandis que les évolutions temporelles sont liées a la température de surface, a la
salinité et aux activités humaines.
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Figure 18. Images hyperspectrales de la surface de I'eau du 17/12/2018, 22/03/2019 et 20/07/2019 (a
gauche). Distribution spatiale des concentrations en chlorophylle-a estimées (a droite).

Enfin, Kim et al. (2020) ont utilisé des images RVB drone pour cartographier les marées vertes a la surface
a partir de différentes méthodes de classifications (Mahalanobis (MHD), Maximum likehood (MLH),
Minimum distance (MID), Artificial Neural Network (ANN)) sur une zone de 1 km? a 250 m d’altitude pour
une résolution spatiale de 4.86 cm. La zone d’étude a été divisée en 4 classes (ulves, sable, eau et ulves
immergées). Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les méthodes ANN et MLH, mais pour cette
derniere, de nombreux pixels n’ont pas été classés.

Les autres études menées dans la mer de Chine ont employé des images satellitaires, notamment a partir
des capteurs (GaoFen) et du satellite géostationnaire GOCI afin d’exploiter la haute résolution spatiale
(Super-resolution optical mapping of floating macroalgae from geostationary orbit) ou temporelle (Jiang,
Binbin et al. 2020). Ces caractéristiques sont adaptées a I'’étude des eaux cétiéres et offshore dont les
parametres environnementaux peuvent évoluer rapidement et a des échelles réduites (Wei et al. 2020;
Wang et Gao 2020).

Cao et Han (2020) ont utilisé ces données avec les indices NDVI et LDMMP (Linear Decomposition Model of
Mixed Pixels) pour étudier la distribution des marées vertes et leur dérive en fonction du typhon « Chan-
hom » survenu en 2015 qui a déplacé les algues vers les cOtes de Lianyungang (Figure 19). L’avantage de
GOCl est sa haute résolution temporelle qui permet d’évaluer les dynamiques a I'échelle de I’heure.
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Figure 19. Distribution spatiale et temporelle de la marée verte et de son aire d’influence globale
(délimitée en rouge) dans la mer Jaune en 2015.

Ces données font parfois I'objet de comparaisons avec d’autres capteurs tels que Landsat, MODIS, Sentinel
(ZHENG et al. 2020) voire avec d’autres types d’imageries telles que les techniques Radar qui peuvent étre
appliquées quelles que soient les conditions météorologiques (Liang et al. 2020 ; Yu et al. 2020).

D’autres études ont été menées dans des localisations différentes. C’'est le cas de Brisset et al. (2021) qui
ont réalisé un suivi de la dynamique des proliférations d’algues vertes dans des petits atolls en Nouvelle-
Calédonie. L'un des enjeux principaux de cette étude est de réussir a cartographier des petits atolls
caractérisés par une variabilité spectrale importante qui dépend de la diversité et de la densité des algues,
des substrats sous-jacents et de la profondeur de la colonne d’eau. A partir d'images Sentinel-2, qui
proposent une résolution spatiale suffisante et requise pour ce genre d’espaces réduits, deux zones ont été
cartographiées en employant deux types de méthodes. Une méthode non supervisée et une supervisée
suivant une segmentation des images ainsi que des indices de végétation pour évaluer des biomasses
algales. L'utilisation d’'un NDVI modifié a donné les meilleurs résultats par rapport aux autres indices testés.
La méthode supervisée, bien que nécessitant des pré-traitements complexes qui requiérent des
compétences en traitements d’images, donne de meilleurs résultats. Cette étude a permis d’une part
d’étudier la dynamique des biomasses d’algues vertes, et d’autres parts de mettre en évidence I'origine de
ces marées vertes (prolifération locale et non alimentée par des algues dérivantes) grace des données
terrains. Les auteurs ont proposé un indice de risque afin d’évaluer 'abondance des algues en fonction de
leur croissance et d’anticiper les échouages massifs. Ceci dans le but de définir un plan de gestion et de
suivi de ces algues et d’identifier les sources potentielles d’intrants nutritifs dans I'atoll.
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Sur les cotes de Patagonie en Argentine, (Olmedo-Masat et al. 2020) ont élaboré une nouvelle librairie
hyperspectrale qui inclut 28 espéces de macroalgues brunes, rouges et vertes. Une description de la
variabilité spectrale intraspécifique est réalisée en considérant les différents tissus de kelp et I'impact de la
profondeur (Figure 20). La variabilité peut étre due a une spécificité intrinseque d’un individu (tissus
cellulaire, épaisseur des tissus, contenu cellulaire, densité des chloroplastes, contenus pigmentaires), aux
conditions environnementales et géographiques (populations subtidales versus intertidales). Une analyse
statistique sur I’ensemble de la gamme des spectres a été réalisée afin d’identifier des clusters d’algues qui
partagent les mémes caractéristiques. Cela a également permis d’identifier 18 bandes d’intérét qui
permettent de classer des spectres d’algues avec une précision de 85 %. Ces données ont été simulées pour
de I'imagerie hyperspectrale acquise par un drone et les capteurs AISA et HySpex.

Reflectance (%)

Wavelength (nm)
Figure 20. Comparaison des mesures de réflectance des algues brunes (a), vertes (b) et rouges (c).

Une deuxieme étude réalisée par Mora-Soto et al. (2020) sur les cbétes sud-américaines (Chili) afin de
cartographier les foréts de Kelp géants (Macrocystis pyrifera) de petits fonds et d’algues vertes intertidales
a partir de données Sentinel-2. Plusieurs indices de végétation ont été testés (FAI, NDVI, KD : Kelp
Difference) et des données terrain ont permis de définir des seuils de détection. Des images
supplémentaires acquises par drone permettent de valider les cartographies qui ont des précisions
supérieures a 88 % (kappa > 0.64). L'indice KD donne les meilleurs résultats et a été utilisé pour une
cartographie globale sur plusieurs éco-régions.

Une autre étude menée par Qi et al. (2020) a été réalisée a une échelle plus globale a partir des données
d’imagerie mondiale reconstituées par la NOAA Ocean Color Viewer. Plusieurs secteurs ont été étudiés afin
d’inspecter les nappes colorées a la surface des mers et océans. Ces nappes peuvent étre causées par des
macroalgues (algues vertes dérivantes, blooms de Sargasses), microalgues (Noctiluca,
Trichodesmium, Microcystis) ou encore par des rejets de pétrole ou des colonies de méduses (Figure 21). A
partir des données de plusieurs capteurs satellitaires (OLI, MSI, DOVE, WorldView, Pléiades), ces blooms et
nappes ont été caractérisés selon leur forme et réflectance spectrale afin d’alimenter une base de données.
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Figure 21. (a) Image Pléiades du 10/06/2019 montrant la nappe claire en Nouvelle Ecosse. (b)
Photographie in situ des méduses. (c) Exemple d’un bloom de méduses en Nouvelle-Guinée.

2.5.3.2.2. Descriptions locales du phénomene des marées vertes

Les publications sur la période ciblée concernant la description du phénomeéne des marées vertes ont
principalement concerné les proliférations d’algues vertes en Chine.

Evolutions spatiales et temporelles des marées vertes

Zhang, Haibo, Su, Rongguo et al.(2020) ont suivi les variations spatio-temporelles des proliférations d’algues
vertes et des nutriments en mer Jaune au cours du printemps et de I'été 2017, afin d’évaluer le role des
nutriments dans le développement des marées vertes. L'étude met en évidence deux zones géographiques
associées a des phases de développement distinctes (Figure 22) : (1) la « zone de développement » (DA)
localisée au sud de la latitude 35°N, caractérisée par une rapide expansion de la marée verte et de fortes
concentrations en nutriments; (2) la « zone d'accumulation » (AA), localisée au nord de la latitude 35°N,
caractérisée par une forte surface de couverture d’U. prolifera et de faibles concentrations en nutriments
inorganiques. L'étude estime que la zone de développement fournit 96 % de I'azote et 87 % du phosphore
utilisés pour le développement des marées vertes en 2017, et qu’ils étaient principalement sous forme
d'azote inorganique dissous (DIN) et de phosphore organique dissous (POs*-P). Les composés azotés et
phosphorés de la zone d'accumulation étaient principalement sous forme organique dissous (DON, DOP).
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Figure 22. Issue de Zhang, Haibo, Su, Rongguo et al.(2020) : carte illustrant deux zones géographiques
associées a des phases de développement d’algues vertes distinctes en mer Jaune (DA : Zone de
développement, AA : Zone d’accumulation) et graphiques représentant I'apport en nutriments azotés et
phosphoreés utilisé par les ulves pour leur développement dans chacune des deux zones identifiées.

Selon Zhang, Haibo, Wang, Guoshan et al.(2020), le développement des ulves en mer Jaune suit trois phases
successives : (1) une phase de latence, (2) une phase de croissance exponentielle (3) une phase de
stabilisation. La phase de croissance exponentielle génere approximativement 80 % de la biomasse d’algues
vertes, et se situerait principalement dans la zone comprise entre les latitudes 34,5°N et 35,5°N, qui se
caractérise par de fortes concentrations en nutriments, des températures douces et une forte intensité
lumineuse. L'apport en nutriments au cours de la phase exponentielle, de mai a juin, conditionnerait
I'intensité de la marée verte.

A partir des observations in situ réalisées de 2009 a 2018, Xiao et al. (2020) ont documenté la variabilité
saisonniére et interannuelle des proliférations d’U. prolifera dans la région de Subei Shoal. Leurs
observations suggérent que la biomasse d’ulves constituant les marées vertes proviendrait du centre de
cette région de mi-avril a fin avril. En mai et juin, cette biomasse augmenterait ensuite rapidement,
dériverait et s’étendrait au large. lls constatent également une augmentation générale de la biomasse
d’algues vertes produite chaque année, méme si des variations inter-annuelles sont observées.

Hao, Guan et al. (2020) ont ciblé la phase de déclin des proliférations d’U. prolifera dans la région de Subei
Shoal et de Qingdao afin d’identifier les changements physiologiques associés a cette phase. lls démontrent
gu’en fin de saison, le déclin de la biomasse algale serait induit par I'augmentation des températures et les
fortes intensités lumineuses, qui engendrent la diminution des capacités photosynthétiques d’U. prolifera
et la destruction de son systéme anti-oxydant.

Li, Dongxue et al. (2020) se sont intéressés a |’évolution spatiale des marées vertes dans les eaux cotieres
de Rongcheng de 2013 a 2018 (en mer Jaune) au moyen de données satellitaires, de suivis par drones, et
de campagnes in situ. Leurs résultats montrent que la marée verte a, de maniére générale, dérivé vers le
nord au cours des années pour atteindre la latitude de 37,662°N en 2014. La variabilité inter-annuelle de la
position la plus au nord de la marée verte serait induite par I'action du vent.
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Composition spécifique des proliférations d’Ulva spp.

L'identification des espéces d’ulves se développant dans les eaux chinoises a été réalisée sur la base de
I'outil moléculaire au cours d’une période d’investigation de 10 ans (Xie et al. 2020). L'étude met en
évidence six nouvelles especes exotiques d’'Ulva sp. : U. simplex, U. splitiana et U. partita présentes dans
les eaux tempérées de Chine, et trois espéces subtropicales, U. meridionalis, U. tepida et U. chaugulii,
dominant les marées vertes au sud de la mer de Chine, mais se développant aussi dans les eaux tempérées.

Miao et al. (2020) ont mené une campagne dans la région de Subei Shoal au cours de la phase d’initiation
de la marée verte de 2016, afin d’identifier et d’évaluer la distribution spatiale des algues vertes et
micropropagules (Figure 23). Principalement étendue au nord de la région de Subei Shoal, la marée verte
était dominée par I'espéce U. prolifera (a 91,2%), majoritairement sous la forme « dérivante ». En
comparaison, les micropropagules étaient plus abondantes autour des radeaux d’aquaculture et, cette
abondance diminuait avec la distance aux radeaux. Les micropropagules étaient principalement composées
des especes U. linza (48,5 %) et U. prolifera (35,1%). Ces résultats n’indiquent pas une directe contribution
des micropropagules a la biomasse d’ulves composant les marées vertes : la distribution spatiale des algues
vertes en début de bloom résulterait de I'origine de la biomasse algale et des facteurs environnementaux
de la zone (i.e. intensité lumineuse), tandis que I’'abondance des micropropagules serait étroitement liée a
la proximité des radeaux d’aquaculture.
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Figure 23. Issue de Miao et al. (2020) -Abondance et composition spécifique des algues vertes « dérivantes »
et des micropropagules dans la région de Subei Shoal. Les lignes en pointillés indiquent la distribution des
radeaux d’aquaculture de Pyropia.
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Modélisation

Quatre études de modélisation ont été publiées sur la période ciblée pour évaluer I'impact des parameétres
abiotiques (e.g. température, lumiére, nutriments dont les apports terrigénes) et biotiques (e.g. biomasse
d’algues vertes présente en début de saison) sur le développement d’U. prolifera en mer Jaune. Plusieurs
modeles ont été développés et validés a partir de données in situ ou d’expérimentations en conditions
controlées de laboratoire: un modéle hydrobiogéochimique associé a la phase d'initiation des
proliférations d’U. prolifera sur la cote de Jiangsu (Chen, Yanan et al. 2020), deux modeles de croissance
(Wang, Changyou et al. 2020; Sun, Ren et al. 2020) ainsi qu’un modéle de croissance couplé a un modéle
hydrodynamique (Sun, Sun et al. 2020). Wang, Changyou et al. (2020) ont notamment développé leur
modele de croissance en prenant en considération |'effet combiné des niveaux de lumiére et de nutriments.
Ces études ont notamment mis en évidence 1) I'importance de limiter les apports terrigénes en mer Jaune,
car ces apports peuvent jouer un réle dans le déclenchement et le développement des marées vertes dans
cette région (Chen, Yanan et al. 2020) ; 2) que l'intensité de la marée verte est principalement contrélée
par la biomasse initiale d’algues vertes et la disponibilité en nutriments, en particulier I’azote inorganique
dissous (Sun, Ren et al. 2020) ; 3) que la zone de culture de Porphyra pourrait jouer un réle clé dans
I'intensité du bloom saisonnier (Sun, Sun et al. 2020; Wang, Changyou et al. 2020).

2.5.3.2.3. Descriptions locales d’autres proliférations macroalgales

Aucun article n’a été trouvé concernant la description locales des proliférations de Pylaiella spp., de Solieria
spp., et d’Asparagopsis sp.

Sargassum spp.

Quatre articles ont étudié les mécanismes de formation des proliférations de sargasses au niveau des cotes
sud-coréennes et chinoises (mer Jaune, mer de Chine). Zhuang et al. (2021) ont réalisé une vaste campagne
d’échantillonnage dans ces zones afin d’identifier I'origine des marées brunes. Les analyses moléculaire et
morphologique des thalles de sargasses ont démontré que tous les individus prélevés correspondaient a
I’espece Sargassum horneri, et que quatre morphotypes pouvaient étre distingués (Figure 24). Par ailleurs,
une faible diversité génétique a été mise en évidence entre les individus prélevés au sud de la Corée, au
sud de la mer Jaune, et a I'est de la mer de Chine. Leurs résultats suggérent que les populations de
Sargassum horneri de I'est de la mer de Chine seraient responsables de la formation des marées brunes en
mer Jaune.
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Figure 24. Photographie des quatre morphotypes de S. horneri observés en mer Jaune et mer de Chine
dans le cadre de I'étude de Zhuang et al. (2021)

Choi et al. (2020) ont investigué la dynamique des proliférations de S. horneri sur deux sites de la céte sud-
coréenne (Jundo et Tle de Jeju). lls montrent que leur cycle saisonnier suit I’évolution de la température de
I’eau : les thalles sont recrutés de septembre a novembre, ils se développent de décembre a avril (avec un
pic de biomasse entre janvier et mars), et déclinent en juillet. Une expérimentation en conditions
controlées, menée par Yong Wang et al. (2021), a d’ailleurs permis de montrer que les fortes températures
et les faibles intensités lumineuses exercaient un effet négatif sur la croissance et les capacités
photosynthétiques de S. horneri.

A partir des observations in situ réalisées de 2009 a 2018, Xiao, Fan et al. (2020) ont documenté la variabilité
saisonniére et inter-annuelle des proliférations d’U. prolifera et de S. horneri dans la région de Subei Shoal
(mer Jaune), ou les proliférations printanieres de sargasses ont été observées en 2013, 2017 et 2018 en
parallele de celles des ulves. Au cours de ces années, les biomasses de S. horneri formées étaient
significativement supérieures a celles des ulves. La dynamique de formation et de développement des
proliférations de ces deux espéeces au cours de I'année 2017 a été plus spécifiquement décrite par Xiao,
Wang et al. (2020). Selon leurs observations, 'origine des proliférations massives de S. horneri serait
différente de celle des ulves : les biomasses de S. horneri seraient a la fois issues de la reconduction des
algues résiduelles formées au cours de la saison précédente, et du transport vers le sud des thalles
provenant du large. Les causes du développement de S. horneri dans cette région de la mer Jaune restent
néanmoins a étre déterminées.

Gracilaria sp.

Les proliférations de Gracilaria vermiculophyllum ont été confirmées dans les eaux de la République
d’Irlande a partir d’images satellites historiques, de I'outil moléculaire et d’une année de suivi de la
biomasse algale et des conditions environnementales (Bermejo et al. 2020). Dans cette région du monde,
la premiére prolifération de G. vermiculophyllum a été observée en 2014. L’étude indique que la lumiére,
la température et le phosphore sont des facteurs essentiels a son développement, et non la disponibilité
en azote. Cette espéce est capable de se développer dans des zones ou les especes natives ne le peuvent
pas, et de produire de fortes biomasses au cours de la saison, pouvant créer des éveénements anoxiques.
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Cette espece pourrait ainsi avoir un effet négatif sur la biodiversité locale et le fonctionnement des
écosysteémes dans le contexte du changement climatique.

Chaetomorpha sp.

Li-hong et al. (2020) ont décrit I'évolution saisonniere des blooms de Chaetomorpha valida, qui sont
régulierement observés dans les bassins de culture d’Apostichopus japonicus, un concombre de mer, au
nord de la Chine. L’étude montre une corrélation positive entre le niveau d’azote du milieu et la croissance
de C. valida. Cette algue verte est capable d’utiliser différentes formes d’azote dans son environnement
pour soutenir son rapide développement.

2.5.3.3.  Impacts des proliférations

2.5.3.3.1. Sur les organismes et les populations sauvages

L'impact des proliférations d’U. prolifera sur les communautés microbiennes dans la zone de Qingdao a fait
I'objet de deux études en 2020 (Qu et al. 2020; Wang, Jianhua et al. 2020). Au moyen de I'outil moléculaire,
Wang, Jianhua et al. (2020) ont analysé I’évolution de la diversité des communautés microbiennes dans la
zone cotiere au cours du bloom saisonnier d’U. prolifera. Ils montrent que l'initiation de la marée verte
s’accompagne d’une augmentation de la diversité de ces communautés et de I'abondance de certaines
bactéries. Avec le déclin d’U. prolifera, la diversité des communautés microbiennes semble revenir a son
état initial pré-bloom. Au large de Qingdao, Qu et al. (2020) montrent, a I'inverse, que l'initiation de la
marée verte engendre une réduction de la diversité et de 'abondance des communautés bactériennes,
induisant une modification de la diversité fonctionnelle des communautés.

L'impact des proliférations algales sur I’écologie des poissons a également été traité par deux articles de
2020 (Jones et al. 2020; Nordheim et al. 2020). Jones et al. (2020) se sont intéressés aux conséquences sur
les poissons plats (e.g. turbots, plies, sole) au stade juvénile au niveau des zones sableuses de I’Atlantique
Nord-Est sur une zone impactée (Baie de Douarnenez) et non impactée (Presqu’ile de Crozon, Mer d’lroise).
L'étude indique que les proliférations d’algues vertes ont modifié leur comportement et régime
alimentaire ; cette modification étant différente d’une espéce de poisson plat a I'autre. En mer Baltique,
Nordheim et al. (2020) ont investigué I'effet des proliférations d’Ulva intestinalis et Pylaiella littoralis sur la
survie des ceufs d’harengs (Clupea harengus). A partir d’expérimentations in situ et en conditions contrdlées
en laboratoire, ils démontrent que Pylaiella littoralis induit un fort taux de mortalité des ceufs de harengs,
tandis qu’Ulva intestinalis n’a aucun effet sur ce paramétre.

Enfin, Gao, Hong et al. (2020) ont mis en évidence que les thalles d’U. prolifera en phase de déclin
produisaient de nombreux composés allélopathiques (i.e. acides gras, énols), avec un effet toxique
significatif sur la diatomée Skeletonema costatum.

2.5.3.3.2. Sur le milieu abiotique

Le cycle du carbone

Chen, Jing et al. (2020) ont décrit la réponse des communautés microbiennes au déclin de la prolifération
saisonniére d’U. prolifera en mer Jaune, ainsi que son impact sur le cycle du carbone (Figure 25). A partir
du suivi de la dégradation de cette algue verte sur une période de 520 jours, ils montrent qu’au cours de la
premiere semaine, son déclin engendre un relargage de carbone organique dissous (COD) qui favorise la
croissance rapide de bactéries. La portion labile du COD produit est progressivement utilisée par les
bactéries sur un mois, tandis que la dégradation du COD semi-labile/-réfractaire se déroulent sur une
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période de 6 mois. Le COD réfractaire représente 1,6 % de la biomasse carbonée des algues et, étant
résistant aux bactéries, reste stable pendant 10 mois. Les auteurs concluent, de fait, que les marées vertes
impactent le cycle de carbone et peuvent avoir un effet cumulatif important localement sur le stock de COD
réfractaire.
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Figure 25. Issue de Chen, Jing et al. (2020) — Photographie des marées vertes en mer Jaune (a gauche) et
graphique représentant les concentrations en COD, et I’'abondance en bactéries au cours de la dégradation
d’U. prolifera (a droite).

Les nutriments

En mer Jaune, Zhang et al. (2021) ont évalué I’évolution des processus d’absorption, de métabolisation et
de conversion de I'azote ayant lieu chez U. prolifera au cours de sa croissance et de son déclin, afin d’évaluer
I’effet de son cycle de vie sur le cycle de I'azote. lls montrent qu’en phase de croissance, U. prolifera agit
comme une « pompe a azote » en absorbant de grandes quantités de nitrates dans le milieu. En revanche,
la décomposition d’U. prolifera se caractérise par un important relargage d’ammonium et d’azote
organique dissous. Ces résultats suggerent que le cycle croissance-déclin d’U. prolifera impacte les stocks
de nutriments azotés localement. Dans les eaux cotiéres de d’Haiyang (mer Jaune), Zhang et al. (2020)
montrent également que la décomposition d’U. prolifera s’accompagne d’un relargage de nutriments, et
remarquent que ce relargage favorise la croissance du phytoplancton.

Les microplastiques

Deux articles publié en 2020 ont analysé les interactions existant entre les proliférations d’algues vertes et
les pollutions en microplastiques en mer de Chine (Feng et al. 2020; Gao, Fenglei et al. 2020). Les deux
études ont démontré que la quantité de microplastiques piégés dans les thalles d’Ulva prolifera était
beaucoup plus élevée (595-3917 fois) que celle mesurée dans I'eau de mer. Les microplastiques piégés
avaient une taille comprise entre 2-5 mm et correspondaient principalement a du polystyréne et du
polyéthylene téréphthalate. En revanche, les microplastiques n‘ont pas eu d’effet sur les propriétés
physiologiques d’U. prolifera. Les auteurs avancent donc qu’en agissant comme un piege a plastiques, les
marées vertes participent a réduire les pollutions en microplastiques dans le milieu en mer de Chine.

La composition des sédiments

Gubelit et al. (2020) ont montré que les tapis d’algues vertes sur le littoral du Golfe de Finlande modifiaient
la distribution en métaux (zinc, cadmium, plomb) des sédiments de surface, avec une contamination plus
élevée dans les zones affectées par des échouages massifs d’algues vertes. lls concluent que les blooms de
macro-algues, qui sont susceptibles de s’intensifier avec le changement climatique, pourraient engendrer
d’importantes contaminations du sédiment par les métaux.
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Les composés sulfurés

Dans la zone de Qingdao, deux études ont investigué I’évolution des composés biogéniques sulfurés (i.e. le
diméthylsulfide (DMS), I'acide acrylique et le diméthylsulfoniopropionate) au cours des proliférations
saisonniéres d’U. prolifera de 2015 et 2018 (Han et al. 2021; Liu, Chun-Ying et al. 2020). En comparant les
flux de ces composés sulfurés a I'interface air-mer, ils démontrent que les blooms d’U. prolifera en mer
Jaune engendrent des émissions de DMS dans I'atmospheére significativement plus élevées que dans les
zones non-touchées par les marées vertes.

Senga et al. (2020) se sont également intéressés a I'impact du déclin des ulves sur les composés sulfurés au
niveau de la vasiére de Yatsu (au Japon), ou ils relevent de fortes concentrations en sulfides au niveau des
tapis d’ulves a la suite du pic de biomasse. A partir d’'une expérimentation en conditions contrdlées, ils
montrent que les composés sulfurés ne sont détectés qu’en présence d’Ulva spp., ce qui leur permet de
conclure que les ulves impactent le cycle du souffre sur la vasiere de Yatsu.

L’oxyde nitrique

A partir d’expérimentation en conditions contrdlées, Wang, Ke-Ke et al. (2020) montrent que, pendant sa
phase de croissance, U. prolifera peut produire et relacher de I'oxyde nitrique (NO) dans le milieu, tandis
gue pendant sa phase de déclin, elle I'absorbe. Le suivi des concentrations en NO dans les eaux cotieres de
Qingdao en parallele de la prolifération saisonniere d’U. prolifera de 2018 indique que (1) les fortes
concentrations en NO observées en fin de bloom proviennent principalement d’U. prolifera, et que (2) la
zone d’étude représente une source nette de NO vers I'atmosphere, qui s’intensifie au cours de la marée
verte.

2.5.3.3.3. Sur les activités humaines

Une évaluation économique des dommages causés par les proliférations d’U. prolifera en Chine a été
réalisée par Xu et al. (2020) a partir d’'une analyse colits-avantages. Un sondage réalisé aupres des résidents
chinois a indiqué qu’ils seraient préts a payer en moyenne 54,98 CNY (soit 7 €) par an, pour la gestion
marées vertes. L’étude analyse le concept de perception des risques, I'utilisation des médias et la théorie
du comportement planifié pour comprendre leurs effets sur les choix réalisés par les résidents.

2.5.3.4. Facteurs contribuant au développement des marées vertes

2.5.3.4.1. Facteurs anthropiques

En 2020, Wang et al. (2020) ont publié un article visant a synthétiser et analyser les études de la littérature
traitant des marées vertes et les hypothéses avancées pour expliquer leur mécanisme de formation. lls
mettent en évidence que I'apport excessif en nutriments azotés favorise la production d’oxyde nitrique, qui
est un composé essentiel a la sporulation d’Ulva spp. lls soulignent également que la présence d’un substrat
de fixation pour Ulva spp. (e.g. radeaux de culture) est un facteur supplémentaire pouvant jouer un réle
significatif dans le formation des marées vertes.

Han, Fan et al. (2020) se sont d’ailleurs intéressés a la contribution des thalles d’U. prolifera fixés aux
radeaux de culture de I'algue rouge Pyropia a la formation des marées vertes dans la région de Subei Shoal,
en Chine. A partir de la caractérisation des ulves fixées, ils suggérent que les ulves libres associées au bloom
saisonnier pourraient provenir du détachement des thalles d’U. prolifera fixés sur les radeaux de culture,
qui possedent une bonne flottaison et de fortes vitesses de croissance.
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L'impact de la culture de palourdes sur la formation des marées vertes dans le lagon Sacca di Goro, en ltalie,
a également fait I'objet d’une étude en 2020 (Naldi et al. 2020). A partir d'une expérimentation en
mésocosme, I'étude a démontré que la présence des palourdes stimulait clairement la croissance des ulves
et engendrait une augmentation de leur contenu tissulaire en chlorophylle-a, azote et phosphore. Les
auteurs confirment I'hypothese que la filtration de la matiere particulaire en suspension par les palourdes
accroit le recyclage des nutriments azotés et phosphorés, et réduit simultanément la biomasse de
phytoplancton, facilitant alors la croissance des macro-algues.

Enfin, une étude s’est intéressée aux flux de nutriments associés aux décharges d’eau souterraine en mer
(SGD) dans la région de Subei Shoal (Zhao et al. 2021). Elle démontre que ces flux représentent la principale
source de nutriments pour les algues vertes dans cette région, en comparaison aux flux en nutriments issus
des cours d’eau, des dépots atmosphériques et des activités anthropiques (e.g. mariculture). De fait, les
auteurs concluent que cette zone est susceptible d’étre impactée par des proliférations algales, méme si
les flux terrigénes sont limités (Figure 26).

Atmospheric deposition

Macroalgae bloom

SGD Sea floor
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Figure 26. Schéma issu de Zhao et al. (2011) représentant les différentes sources d’apports en nutriments
dans la zone cétiere de Subei Shoal.

2.5.3.4.2. Facteurs environnementaux abiotiques

Quatre études visant a étudier I'impact des facteurs abiotiques (nutriments, température des eaux de
surface, intensité lumineuse, cycle des marées) sur les proliférations d’ulves en mer Jaune ont été publiées
en 2020 (Jiang, Binbin et al. 2020; Zhang, Guangzong, Wu, Mengquan, Zhang, Anding et al. 2020) :

e En combinant I'imagerie satellitaire (Geostationary Ocean Color Imager, GOCI) pour le suivi des
algues vertes et un nouveau modeéle d’estimation de biomasse, Jiang, Binbin et al. (2020)
parviennent a documenter la dynamique de la biomasse d’algues vertes en mer Jaune a I'échelle
de I'heure. Cela leur permet de mettre en évidence que les changements de biomasses a court
terme sont fortement influencés par le PAR (Rayonnement Photosynthétiquement Actif) et le cycle
des marées, mais moins impactés par la température des eaux de surface.
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Zhang, Guangzong, Wu, Mengquan, Zhang, Anding et al. (2020) ont mis en relation la distribution
spatio-temporelle d'Ulva prolifera en mer Jaune (a partir d'images satellites) sur la période 2011-
2018 avec les données de PAR et de température des eaux de surface enregistrées sur la méme
période. L'étude montre que 1) la surface couverte par les proliférations d’algues vertes s’est
étendue progressivement chaque année et 2) que le déclenchement du bloom saisonnier était
étroitement lié a la température des eaux de surface, au PAR mais aussi a la disponibilité en
nutriments.

Shao et al. (2020) ont exploré les impacts du fer et du carbone inorganique dissous (CID) sur les
blooms d'Ulva prolifera en mer Jaune en combinant les outils de la télédétection, un monitoring in
situ et des expérimentations en conditions contrélées. L’étude montre que les proliférations d'Ulva
prolifera sont favorisées par des concentrations en fer et CID élevées et par un pH relativement
faible.

Les caractéristiques hydrologiques du sud-ouest de la mer de Chine ont également été investiguées
au cours de la saison 2017 (avril-septembre) dans le but d’identifier leur potentiel impact sur le
transport des nutriments (Wang, Junjie et al. 2020). Cette région se caractérise par des fronts de
nutriments, de salinités et de températures (Figure 27). Les flux de nutriments (azote inorganique
dissous, phosphates et silicates), associés a I'upwelling créé au niveau du front, augmentent d’avril
a fin juin, et diminuent dés début septembre. Ces nutriments apportés par upwelling pourraient
contribuer a la formation de la marée verte locale mais aussi a la croissance de phytoplancton
pendant la période printemps-été.
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Figure 27. Issue de Wang, Junjie et al. (2020) représentant la distribution verticale de la température (a
gauche) dans la zone Sud-Ouest de la mer de Chine, et I'évolution des flux de nutriments (DIN : azote
inorganique dissous ; SiO3-Si : Silicates ; PO4-P : phosphates) générés par I'upwelling au cours de la saison
selon les 5 dates (a droite).

Trois articles de 2020 ont étudié, a partir d’expérimentations en conditions contrélées, I'impact des
parametres abiotiques sur la physiologie des ulves dans I'optique d’anticiper I'effet du changement
climatique sur les proliférations saisonnieres d’algues vertes en Corée et en Chine (Kambey, Kang et Chung
2020; Lee et Kang 2020; Zhong et al. 2020) :

Kambey, Kang et Chung (2020) ont évalué les réponses physiologiques d'Ulva australis a différentes
combinaison de parametres abiotiques, qu’étaient la température (10°C, 20°C et 30°C), le pH (7,80
et 8,20) et la concentration en ammonium (4 et 120 umol.L?). L'étude montre que la température,
la concentration en ammonium et le pH ont un impact significatif sur les vitesses d'absorption en
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nutriments et les vitesses photosynthétiques. Les résultats suggérent que, dans le contexte du
changement climatique, les proliférations d'U. australis devraient se poursuivre dans les eaux
cOtieres coréennes, qui seront caractérisées par une température et un pH plus élevés ainsi que
par de forts niveaux de concentration en nutriments.

Lee et Kang (2020) ont étudié I'effet combiné de différents niveaux de températures (15°C, 20°C,
25°C et 30°C) et de concentrations en ammonium (4, 60 et 120 pumol.L'?) sur les propriétés
physiologiques d'Ulva linza, qui prolifere notamment en Corée. L'étude montre que la température
impacte ses vitesses photosynthétiques et d'absorption en ammonium, et que I'augmentation des
concentrations en ammonium augmente, en plus de ces deux parameétres, son efficacité
photosynthétique ainsi que son contenu tissulaire en azote et son rapport C:N.

Afin d’évaluer I'effet de 'augmentation de la température de I'eau et de la pollution en métaux
lourds sur les proliférations d’Ulva prolifera en mer Jaune, Zhong et al. (2020) ont analysé ses
réponses physiologiques (i.e. vitesses de croissance, vitesses photosynthétiques et de respiration)
a une combinaison de gradient de températures (15, 20, 25 °C) et de concentrations en Zn** (0,
0,0026, 0,026, 0,26, et 0,52 mg.L?). Les résultats suggérent que I'augmentation de la température
de l'eau, attendue dans le contexte du changement climatique, devrait accroitre les effets
d'inhibition des métaux lourds sur les performances physiologiques d'U. prolifera.

2.5.3.5.  Facteurs biologiques

2.5.3.5.1. Meétabolismes

Trois articles parus en 2020 ont étudiés les processus métaboliques des ulves associés au processus
d’absorption et d’assimilation en nutriments :

Chai, Wang et Ge (2020) se sont intéressés aux processus d’absorption, d’accumulation et
d’utilisation en nutriments chez U. prolifera pour comprendre comment cette algue pouvait
maintenir sa croissance lorsque les niveaux en nutriments du milieu sont bas. A partir d’une
expérimentation en conditions contrb6lées testant la réponse physiologique d'U. prolifera a
différentes concentrations en nutriments dans le milieu, ils montrent qu'U. prolifera absorbe et
stocke les nutriments en exces en milieu enrichi, ce qui lui permet, lorsque le milieu s’appauvrit en
nutriments, de puiser dans ses réserves pour poursuivre sa croissance.

Dans le méme objectif, Yang, Juanjuan et al. (2020) ont étudié les processus métaboliques de I'azote
chez U. prolifera en analysant les réponses enzymatiques a une limitation en azote. lls montrent
gue la limitation en azote déclenche I’activation des MAP-kinases (mitogen-activated protein
kinases), et augmente la nitrate réductase, la nitrite réductase, et la glutamine synthase chez U.
prolifera. Il semble que I'activation des MAP-kinases permette a U. prolifera de s’adapter aux
fluctuations de niveaux d’azote observées sur de courtes échelles de temps.

Fan et al. (2020) ont ciblé les processus d’absorption en ammonium, nitrates et phosphates chez U.
linza en réponse a des variations de températures et de concentrations en nutriments.
L’expérimentation en conditions contrélées montre que ces deux parametres ont un effet sur les
vitesses d’absorption en nutriments d’U. linza ; 'optimum de température se situant a 15 °C et celui
en nutriments s’élevant a 1399 umol.L™* d’ammonium, 710 pmol.L™? de nitrates, et 231 pmol.L™! de
phosphates.

En 2020, une étude investiguant les voies métaboliques de fixation de carbone d’U. prolifera a également
été publiée (Liu, Dongyan et al. 2020). Cette étude montre qu’U. prolifera utilise plusieurs voies différentes:
le cycle de Calvin-Benson (principalement pour I'absorption du dioxyde de carbone (CO,)), le cycle de Hatch-
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Slack (dans le cas de fortes intensités lumineuses) et un mécanisme de déshydratation de I'ion bicarbonate
par I'enzyme anhydrase carbonique (dans le cas de bas niveaux de concentration en CO;). La capacité d'U.
prolifera a utiliser plusieurs voies métaboliques pour fixer le carbone pourrait lui conférer un avantage
physiologique, les amas d’algues flottant a la surface de I’eau étant soumis a de fortes intensités lumineuses
et une limitation en CO,.

Une étude s’est également intéressée aux modifications physiologiques et biochimiques d'U. pertusa
pendant sa phase de sporulation (Park 2020). Le passage de sa forme végétative a sa phase de sporulation
s’est caractérisé par une augmentation de son contenu en chlorophylles a et b, et en caroténoides ainsi que
par une diminution de ses performances photosynthétiques. L'étude suggere que les caroténoides sont
impliqués dans I'initiation et/ou la maturation des spores, ainsi que dans leur photoprotection

2.5.3.5.2. Reproduction et cycles biologiques

Huo et al. (2021) ont évalué I'impact d’un gradient de températures et d’intensités lumineuses sur la
germination et la croissance des parthénogametes d’Ulva prolifera en mer Jaune (Figure 28). Ils montrent
que les parthénogametes d'U. prolifera ne peuvent pas germer a 5°C et 35°C, et a toute température dans
des conditions d'obscurité. En revanche, une forte germination et une croissance élevée ont été observées
a des températures comprises entre 15-25°C et des intensités lumineuses de 80-160 umol.m™2.s7%. Ces
résultats mettent en évidence que les parthénogameétes d'U. prolifera doivent contribuer a la formation
des marées vertes en mer Jaune, de par leurs fortes vitesses de germination et de croissance, et leur
capacité a survivre a des stress environnementaux.
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Figure 28. Issue de Huo et al. (2021) — Graphiques représentant le pourcentage de germination des
parthénogameétes d’U. prolifera en réponse a différentes conditions de température (A) et d’intensité
lumineuse (B), et photographie des parthénogamétes d’U. prolifera obtenue au microscope.

2.5.3.5.3. Compétitions et interactions biologiques

Afin d’identifier I'avantage compétitif d'Ulva prolifera sur Blidingia sp. au niveau des radeaux d'aquaculture
de Pyropia dans la région de Subei Shoal, Hao, Qu et al. (2020) ont évalué les caractéristiques physiologiques
de ces deux espéces sur la période d’initiation du bloom saisonnier (en mars et mai). L'étude montre
gu'entre mars et mai, U. prolifera accroit son pouvoir compétitif par rapport a Blidingia sp, en augmentant
ses vitesses de croissance, son contenu en chlorophylle, son efficacité photosynthétique ainsi que son
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activité anti-oxydante, tandis que cette activité diminue significativement chez Blidingia sp. Les auteurs
estiment également que la morphologie d’Ulva prolifera lui permet d’avoir une meilleure flottabilité que
Blidingia sp., ce qui pourrait lui permettre, une fois détachée des radeaux de culture, de se développer sous
forme libre a la surface de I'eau (Figure 29).
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Figure 29. Schéma tiré de Hao, Qu et al. (2020) représentant la possible contribution des algues vertes U.
prolifera fixées sur les radeaux de culture a la formation des marées vertes, en lien avec les caractéristiques
physiologiques particulieres de cette espéce en comparaison a celles de Blidingia sp.

Nakamura et al. (2020) se sont également intéressés aux phénomeénes de compétition pouvant exister entre
deux especes d’ulves, Ulva ohnoi et Ulva pertusa, en étudiant leurs réponses physiologiques (vitesses de
photosynthése respiration et de croissance) spécifiques a différents niveaux d'intensité lumineuse (O -
1000 pumol.photons.m™.s71) et de température (de 5 a 35°C). Les résultats montrent qu'U. ohnoi posséde
de plus fortes vitesses photosynthétiques maximales qu'U. pertusa quelles que soient les conditions, ainsi
que de plus fortes vitesses de croissance aux températures élevées. Les caractéristiques physiologiques d'U.
ohnoi pourraient donc expliquer son succes écologique dans les eaux peu profondes par rapport a U.
pertusa.

Les interactions entre Ulva sp. et les bactéries composant son microbiome ont fait I'objet d’une troisieme
étude en 2020 (Ghaderiardakani, Quartino et Wichard 2020). Cette étude a évalué la dépendance d'Ulva
sp. a deux de ses bactéries en réponse a une variation de parameétres environnementaux (i.e. lumiére,
température, nutriments, micropolluants). Les résultats obtenus suggérent que le microbiome d’Ulva sp.
I'aide a s’adapter a un stress environnemental.
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2.5.3.6. Facteurs limitants le développement des marées vertes

2.5.3.6.1. Facteurs environnementaux abiotiques

Jiang, Jianan et al. (2020) ont analysé les effets d’'une température et d’une intensité lumineuse élevées
(30°C et 400 umol.m™2s™) sur les propriétés physiologiques et biochimiques d'U. prolifera.
L’expérimentation en conditions contrélées a montré que I'élévation de la température (de 20 a 30°C)
réduisait significativement la croissance d’U. prolifera. En revanche, cette limitation de croissance a
température élevée s’est considérablement atténuée lorsque les thalles étaient soumis a une forte
intensité lumineuse.

2.5.3.6.2. Facteurs biologigues

En 2020, deux études se sont intéressées a I'impact des interactions allélopathiques sur la physiologie d’U.
prolifera, dans le but d’identifier des composés pouvant étre utilisés pour limiter le développement des
marées vertes. La premiere étude a analysé I'effet de quatre composés naturels pouvant étre relachés dans
le milieu par d’autres especes algales (i.e. I'eugénol, le B-myrcéne, I'acide nonanoique et le citral) sur la
croissance, le systéme anti-oxydatif et la photosynthese d’U. prolifera (Li, Tong et Glibert 2020). L’étude
montre que les quatre composés ont eu un effet négatif sur la croissance de I'algue, le B-myrcéne étant le
composé ayant eu le plus d’effet. Ce composé a aussi engendré une inhibition du systeme anti-oxydatif et
photosynthétique d’U. prolifera, et de ses mécanismes de photoprotection. La deuxiéme étude a mis en
évidence I'effet allélopathique induit par la bactérie Bacillus cereus (BE23) sur Ulva prolifera (Li, Naicheng
et al. 2020). L'expérimentation montre en effet, qu’en présence de ces bactéries, la croissance d’U. prolifera
est inhibée et une diminution de I'efficacité photosynthétique, des vitesses de transport d'électrons et des
teneurs en chlorophylle a et b est observée. Le composé allélopathique responsable a été identifié comme
étant le Cyclo-(L-Pro-L-Pro), un dérivé de dicétopipérazine.

L'interaction entre U. prolifera et trois especes de micro-algues (Skeletonema costatum, Prorocentrum
donghaiense, et Njtzschia closterium) dans la région de Subei Shoal a également été étudiée en 2020, pour
comprendre la distribution verticale des especes dans la colonne l'eau et identifier les éventuelles
compétitions inter-espéeces (Yang, Xue et al. 2020). La croissance des algues a été déterminée, en cultures
mono- et multi-spécifiques, a différentes intensités lumineuses suivant le gradient in situ imposé par la
profondeur de la colonne d’eau. L'étude montre qu’U. prolifera est adaptée a un plus grand intervalle
d'intensités lumineuses que les trois micro-algues, qui occupent des profondeurs différentes (Figure 30).
Yang, Xue et al. (2020) suggérent que la distribution verticale des espéces dans la région de Subei Shoal est
controlée, selon les différentes intensités lumineuses de la colonne d’eau, par les phénomeénes de
compétition sur la ressource en nutriments et les interactions allélopathiques.
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Figure 30. Schéma tiré de Yang, Xue et al. (2020) représentant la distribution verticale d’Ulva prolifera et de
trois micro-algues dans la région de Subei Shoal.

2.5.3.6.3. Gestion des marées vertes et actions anthropiques

En Chine, le développement de I'algue verte U. prolifera sur les radeaux de culture de Pyropia induit une
diminution de son rendement de production et de sa qualité, causant alors une perte économique
considérable pour les producteurs. Liu, Xuehua et al. (2020) proposent une nouvelle méthode permettant
d'éliminer les algues U. prolifera attachées aux structures de culture, et consistant a soumettre les algues a
de I'acide citrique pendant 3h sous forte intensité lumineuse (1200 umol photons m2 s?) puis a les
immerger dans de I'eau de mer pendant 24h.

Une étude visant a évaluer le potentiel d’utilisation de I'argile pour inhiber la croissance d'Ulva spp. est
parue dans la littérature en 2020 (Li, Jing et al. 2020). A partir d’'une expérimentation en mésocosme menée
dans la région de Subei Shoal, les auteurs démontrent que l'argile est capable de supprimer les
micropropagules d'Ulva sp. dans la colonne d'eau et de diminuer significativement (> 75%) leur adhésion
et leur germination sur les cordes de nylon utilisées en mariculture.

2.5.3.7.  Valorisation des algues vertes

Sur la période ciblée, plusieurs reviews ont été publiées dans la littérature concernant le potentiel de
valorisation des algues vertes dans des domaines divers, tels que I'énergie, I'agriculture, I'alimentation
(humaine et animale), la biorémédiation et la santé (Cindana Mo’o et al. 2020; Lakshmi et al. 2020; Mantri
et al. 2020; Renita et Kumar 2020). Deux de ces reviews se sont plus particulierement focalisées sur les
propriétés physico-chimiques et activités biologiques des ulvanes (Cindana Mo’o et al. 2020; Lakshmi et al.
2020), qui possederaient un potentiel de valorisation dans le domaine de I'alimentation et du biomédical.
En parallele, seize études ciblant un domaine de valorisation particulier ont été répertoriées.
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2.5.3.7.1. Alimentation humaine

En 2020, un protocole de transformation des polysaccharides des ulves en solvants furfurals, pouvant
notamment étre utilisés dans la production d’aromes alimentaires a été proposé par Zhou et al. (2020). Par
ailleurs, a partir de la caractérisation de la composition en carbohydrates, protéines, et acides gras,
minéraux et métaux lourds de différentes souches d'Ulva lactuca, Roleda et al. (2021) ont démontré que
cette algue possédait un fort potentiel de valorisation pour I'alimentation humaine, de par sa haute valeur
nutritionnelle (comparable a certains fruits, végétaux, noix ou graines) et ses faibles concentrations en
métaux lourds ne posant pas de risques pour la santé humaine.

Moreira et al. (2020) se sont intéressés aux composés lipidiques (lipides totaux, acides gras estérifiés et des
lipides polaires) d’Ulva rigida ; ces composés ayant une forte valeur commerciale notamment dans
I'alimentaire. lls ont évalué les variations saisonniéres de la composition lipidique d’ulves cultivées au sein
d'un systeme d'aquaculture multitrophique intégré, dans le but de sélectionner les périodes de collecte les
plus propices.

2.5.3.7.2. Agriculture, Aquaculture et Agroalimentaire

Une étude, menée en Australie en 2020, a évalué le potentiel d'utilisation d'Ulva lactuca au sein d’un
systeme d’aquaculture multitrophique intégré pour la culture de la crevette Litopenaeus vannamei, a |a fois
pour nourrir les crevettes et pour épurer I'eau de culture (Mangott et al. 2020). L'étude montre que
I'utilisation d'Ulva lactuca dans ce systéme a permis de doubler les vitesses de croissance des crevettes, de
favoriser la production de bactéries probiotiques et de diminuer le développement des pathogéenes.

Une deuxieme étude, portée par la Chine, a mis en évidence le potentiel d’utilisation d’Ulva prolifera (issus
de déchets industriel ou des biomasses échouées in situ) comme milieu de culture pour des rhizobactéries
favorisant la croissance des plantes (Yuan et al. 2021).

2.5.3.7.3. Cosmétiques/pharmaceutiques

Afin d’évaluer le potentiel de valorisation de Pyropia yezoensis et d'Ulva sp. dans le domaine de la santé,
Kurakake, Itakura et Nakano (2021) ont caractérisé leur composition en caroténoides et composés
phénoliques et estimés leurs activités anti-oxydantes, d’inhibition de I'enzyme de conversion de
I'angiotensine (ACE, controle de la tension artérielle) et d’inhibition de I'activité de I'a-glucosidase et de la
sucrase (contrdle du niveau de sucre dans le sang). lls démontrent que les deux especes ont peu d’effet
d’inhibition sur I'a-glucosidase et de la sucrase, que Pyropia yezoensis possede une forte activité anti-
oxydante et que l'ulve a une activité d’inhibition de I’ACE plus élevée que Pyropia yezoensis.

2.5.3.7.4. Energie / Bio-charbon

En 2020, trois reviews concernant le potentiel de production de biofuels a partir des macro-algues marines
(dont les algues vertes) ont été recensées. Celles-ci traitent notamment de la nature et de la composition
chimiques des bioproduits formés, des techniques de traitement de la biomasse algale ainsi que de la
productivité et de la rentabilité des systémes de production (Filote et al. 2020; Gao, Guang et al. 2020;
Jerold, Arockiasamy et Sivasubramanian 2020). Une étude a plus particulierement ciblé le potentiel d’Ulva
lactuca pour produire du biofuel (Kocer et Ozcimen 2021). A partir d’une caractérisation de leurs propriétés
de combustion, I'étude montre que la combustion d’Ulva lactuca transformée sous forme de biocharbon
demande moins d’énergie que la matiére algale brute.

Deux études ont également mis en évidence le potentiel d'utilisation d’Ulva sp. pour la production de
biohydrogene (Margareta et al. 2020) et de biocharbon magnétique a faible toxicité biologique (Wang, Yue
et al. 2020) ; et proposent des protocoles optimisés.
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2.5.3.7.5. Bio-indicateur

Rybak (2021) met en évidence le potentiel d’utilisation d’U. pilifera comme bio-indicateur du niveau
trophique d’étangs en Pologne. Cette espece aurait plusieurs avantages : 1) elle possede un thalle de grande
taille qui peut atteindre une longueur supérieure a 1 m, 2) elle est facile a identifier, méme pour les non-
experts, 3) elle apparait en masse en conditions eutrophisées, créant des blooms trés repérables.

2.5.3.7.6. Bioremédiation

En plus d’une review générale sur les récentes techniques de biorémédiation d’une large variété d’effluents
(Jerold, Arockiasamy et Sivasubramanian 2020), plusieurs études publiées en 2020 ont mis en évidence le
potentiel d’utilisation des ulves pour épurer divers types d’eaux chargées en composés chimiques
indésirables. El Gammal (2020) montre que cing espéces d’ulves (Ulva fasciata, U. intestinalis, U. flexusa,
U. lactuca, U. Chaetomorphalinum, U. intestinalis ) responsables des marées vertes dans le Golf Arabique
sont capables de réduire significativement les concentrations en azote des eaux usées issues de
I'aquaculture. El-Nagger et al. (2020) démontrent les capacités de biosorption en métaux lourds d’Ulva
lactuca pour épurer une solution binaire. Les propriétés phytoépuratoires d’Ulva prolifera ont également
été mises en évidence pour I'épuration des effluents issus de la cokéfaction, chargés en métaux lourds et
éléments nutritifs (Gu et Wang 2020). Enfin, Rosa et al. (2020) montrent que I'utilisation d’Ulva sp. dans un
systeme d’aquaculture multitrophique intégré pour la culture de poissons permet de réduire les
concentrations en antibiotiques (I’enrofloxacine) ajoutés au milieu.

Le potentiel d’utilisation des ulves pour controler les blooms de micro-algues nuisibles au Japon a
également été mis en évidence par Inaba et al. (2020). L'étude démontre en effet que les bactéries
composant le biofilm d’U. pertusa étaient capables de limiter la croissance de cing espéces de micro-algues
nuisibles (Alexandrium catenella, Chattonella antiqua, Heterosigma akashiwo, Heterocapsa
circularisquama, Karenia mikimotoi).

2.5.3.7.7. Valorisation d’autres macroalgues que les algues vertes

Deux reviews sont parues en 2021 concernant le potentiel et les limites des voies de valorisation des
sargasses, qui s’échouent massivement chaque année sur les cotes caribéennes, américaines et africaines
(Amador-Castro et al. 2021; Saldarriaga-Hernandez et al. 2020). Amador-Castro et al. (2021) mettent en
évidence le potentiel de la bioraffinerie pour valoriser cette algue tandis que Saldarriaga-Hernandez et al.
(2020) mettent I'accent sur le domaine de la biorémédiation ; méme si un effort de développement est
encore nécessaire dans les deux cas. Dans cette optique d’identification des voies de valorisation des
sargasses, une troisieme étude (Davis et al. 2021) a analysé la composition biochimique et élémentaire
(métaux, composés phénoliques, polysaccharides, mannitol, alginate) de plusieurs espéces/morphotypes
responsables des marées brunes en Atlantique (Sargassum fluitans et deux morphotypes de Sargassum
natans). Les auteurs mettent en évidence que, méme si la composition de certains composés varie d’une
espece a l'autre, I'ensemble des individus analysés est caractérisé par de fortes concentrations en arsenic
ainsi que par un faible rendement d’extraction en alginates en comparaison a ceux actuellement obtenus
dans l'industrie pour d’autres algues brunes. De fait, les auteurs écartent la possibilité de valoriser les
sargasses dans le domaine de I'alimentaire ainsi que pour la production industrielle d’alginates.

En 2020, une étude a réalisé la caractérisation des profils et activités biologiques des acides gras issus
d'algues rouges (Gracilaria gracilis, Palmaria palmata et Porphyra dioica), brunes (Fucus vesiculosus) et
vertes (Ulva rigida et Codium tomentosum) cultivées au sein d’un systéeme d'aquaculture multitrophique
intégré (Lopes et al. 2020). Les résultats mettent en évidence le potentiel de valorisation de ces macro-
algues dans le domaine de I'alimentaire et de la santé.
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2.5.3.8. Caractérisation des algues vertes

2.5.3.8.1. Génétique et Biomoléculaire

La complexité d’identification taxonomique des ulves en lame a partir de criteres morphologiques a motivé
deux études en 2020, visant a étudier la diversité génétique de souches d’ulves a thalles distromatiques
foliaires originaires du littoral Atlantique Nord-Est (Irlande, Bretagne, Pays-Bas, Portugal, Royaume-Uni,
Espagne). A partir de I’analyse de 295 souches via la technique du barcoding, la premiére étude a permis
de mettre en évidence sept espéces d’ulves distinctes (U. australis, U. fenestrata, U. gigantea, U.
laetevirens, U. ohnoi, U. pseudorotundata, , U. rigida), et qu’un certain nombre de souches ne pouvait étre
identifié a partir de la banque de données mondiale NCBI (Fort, McHale, Cascella, Kevin et al. Elisabete da
Costa et al. 2020). La deuxieme étude a séquencé le génome cytoplasmique (chloroplastes et
mitochondries) de 110 souches d’ulves en lame, ce qui a permis de distinguer 6 especes avec une forte
diversité génétique inter-spécifique (U. rigida, U. laetevirens, U. gigantea, U. australis, U. pseudorotundata
et U. fenestrata) et de mettre en évidence une diversité génétique intra-spécifique relativement faible (Fort,
McHale, Cascella et al. 2020). Une identification moléculaire d’U. prolifera a également été réalisée en
Indonésie au moyen de la technique du barcoding en utilisant le marqueur nucléaire rbcl (Kepel, Mantiri et
Sahami 2020).

Sauriau et al. (2021) ont également utilisé I'outil moléculaire pour différencier les populations introduites
d’U. australis sur la cote Atlantique Frangaise. Ils montrent que la présence de cette espece résulterait
d’introductions d’origines multiples ; les transferts d’huitres historiques réalisés du Japon en Colombie
Britannique n’expliquant que partiellement les tendances génétiques mises en évidence.

En 2020, quatre études se sont intéressées a identifier les genes impliqués dans le métabolisme d’Ulva
prolifera et Ulva linza (tels que les processus d’absorption en composés azotés, phosphorés et carbonés
(Fan et al. 2020; Wang, Yu et al. 2020), de production de caroténoides (He, Ye et Shen 2020) ou encore
d’accumulation en triglycérides (Zhang, Xiaowen et al. 2020) et a étudier leur réponse a un stress
thermique, nutritif, lumineux, de pH et de salinité. Deux autres études ont caractérisé des génes pouvant
jouer un role dans les mécanismes moléculaires permettant aux ulves d’étre tolérantes a de fortes
variations de salinité, de température et de concentration en azote (Xing et al. 2020; Yang, Yu et Shen 2020).

Enfin, six études ont publié des résultats de séquencage du génome des chloroplastes ou des mitochondries
des especes d’ulves responsables des marées vertes en Chine, aux Etats-Unis et au Japon (Tableau 1).

2.5.3.8.2. Composition

Une review a été publiée en 2020 concernant la composition en caroténoides d’Ulva spp., leur réponse aux
facteurs environnementaux, et les méthodes utilisées pour isoler et extraire ces composés (Eismann et al.
2020). Cette étude démontre que la quantité de caroténoides est positivement corrélée a la croissance des
ulves, et que l'application de certains facteurs abiotiques (i.e. intensité lumineuse, concentration en
nutriments, température, salinité) permet d'augmenter le contenu tissulaire en caroténoides des ulves.

2.5.3.8.3. Cycles de vie

Mantri et al. (2020) ont publié une review trés compléte sur le cycle de vie, I'écologie et la biologie des
algues vertes du genre Ulva sp.
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Tableau 1. Synthése des six études ayant séquencé le génome cytoplasmique d’Ulva sp. en 2020.

Auteurs

lone

géographique

Espéce d'algue

Objet

Principaux résultats

Han, Yan et al.
(2020)

Kang et al.
(2020)

Liu, Feng et al.
(2020)

Liu, Jinlin et al.
(2020)

Liu, Manman
et al. (2020)

Mitsuhashi,
Teramura et
Shimada
(2020)

Chine

Chine

Chine, Etats-

Unis

Chine, Japon

Chine

Japon

Ulva pertusa

Ulva meridionalis

Ulva compressa

(trois morphotypes)

Ulva meridionalis

Ulva lactuca

Ulva pertusa

Séguencage du
génome des
chloroplastes

Séguencage du
génome des
mitochondries

Séquencage du
génome des
mitochondries

Séguencage du
génome des
chloroplastes

Séguencage du
génome des
mitochondries

Séguencage du
génome des
chloroplastes

Le génome comprend 104,380 paires de base, incluant 71 genes codant pour des
protéines, 26 tARN et 2 rARN. L'analyse phylogénétique indique qu'U. pertusa apparait
génétiquement le plus proche de l'espéce U. fasciata.

Le génome a une taille de 62,887 paires de base, dont 28 génes codants et 29 génes
tARN. L'analyse phylogénétique indique qu'U. meridionalis est génétiquement proche
d'Ulva flexuosa.

L'étude présente le premier cas de variations intraspecifiques multiples au sein des
mitogénomes des Ulvophyceae, et indique que le mitogénome serait un outil potentiel
pour comprendre 'origine d'espéces cosmopolitaines du genre Ulva.

Le génome a une taille de 88,653 paires de base. Il code pour 113 génes, incluant 80
geénes codant des protéines, 27 génes tARN et 6 genes ARN ribosomiques. L'analyse
phylogénétique montre qu'U. meridionalis est génétiquement le plus proche d'Ulva
linza.

Le mitogénome d'individus d'U. lactuca prélevés en Chine a pour taille 62,021 paires
de base, soit 407 bases plus long que celui trouvé aux Etats-Unis. Les différences de
séguences sont probablement induites par des mutations de duplication ou
d'insertion/suppression de courtes séquences d'ADN. L'analyse phylogénétique révéle
que les trois échantillons d'U lactuca forment un groupe monophylétique robuste.

Deux polymorphismes structurels au sein du génome des chloroplastes d'Ulva pertusa
ont été détectés. Cette espece a été classifiée dans des groupes monophylétiques
d'U. lactuca et d'U. ohnoi, suggérant une évolution divergente d'U. pertusa par rapport
a ces especes.
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3. CONCLUSION — PERSPECTIVES

L'action d’expertise, d’information et de soutien aux collectivités dans la lutte contre les
marées verte s’est poursuivie sur un rythme soutenu en 2020 en particulier pour répondre aux
SAGEs, aux acteurs du PLAV plus particulierement dans le cadre de la mise en place du PLAV2
mais aussi des socio professionnels et du grand public (via les médias) et du milieu éducatif. En
particulier cette année, les demandes ont été tres nombreuses de la part des médias.
Notamment du fait de nombreuses questions sur la précocité relevée par les associations sur
les proliférations des vasieres en Sud Bretagne. La mise en place de ['évaluation
environnementale conduite par la Cour des Comptes sur la politigue environnementale
« Algues vertes » a demandé également plusieurs rencontres et de nombreux échanges de
données en cours d’année. En 2020, le CEVA est intervenu a de nombreuses reprises sur la
thématique du ramassage innovant la valorisation des algues ou du H;S mais aussi sur les
problématiques de pollutions H,S.

Une part importante de ce programme est dédiée a la premiéere analyse « en temps réel » des
proliférations de I'année en cours et la mise a disposition des acteurs impliqués dans les
programmes de reconquéte « algues vertes » de ces informations. En 2020, en plus de ces
actions, le CEVA a réalisé une évaluation des stocks de reconduction d’ulves pour consolider
la perception de la précocité attendue des proliférations.

Les flux, ont été en 2020 globalement excédentaires par rapport a la situation moyenne (+ 41
% par rapport a 2010-2019 et +25 % par rapport a 2002-2019). Cet excédent annuel est
principalement lié aux tres forts excédents des mois de novembre et décembre (+ 300 et +
130 % de flux) en lien avec des pluviosités trés excédentaires (60 a 125 % de pluie en plus que
la normale sur les mois d’octobre et novembre 2019 sur chaque station météo suivie). La trés
faible pluviosité a partir du 15 mars a entrainé ensuite une forte diminution des flux mensuels,
déficitaires sur avril et mai puis excédentaires en juin. Ce niveau moyen régional est en réalité
assez disparate sur cette période avec des flux sur juin qui ont été tres élevés sur I'est des
Cotes d’Armor (+ 172 % sur la baie de la Fresnaye, + 15 % sur la baie de Saint Brieuc dont 30
% sur le Gouessant), relativement élevés sur le centre et 'ouest des Coétes d’Armor (+ 26 %
Binic et 36 % Yar ) mais « moyens » voire modérés sur le nord Finistére (-2 % sur le Douron, -
11 % sur le Quillimadec, autour de — 20 % sur la baie de Douarnenez et le Lesnevard ; mais +
11 % pour I'Horn et le Guillec qui font figure d’exception). Il est a noter que ces situations
d’orages violents, entrainant des exces pluviométriques trés forts, se retrouvent tous les ans
depuis 2016 en juin ou parfois fin mai.

Les 5 dernieres années auront donc présenté des profils « tres défavorables » avec des pluies
tres soutenues en juin, période durant laquelle les ulves sont potentiellement limitées par
I’'azote et donc sensibles a ces apports excédentaires (refertilisation importante a une période
clé). En 2020, les concentrations en nitrates sont, sur la majorité des cours d’eau en hausse
sensible par rapport a 2019 qui était une année qui avait montré une diminution marquée par
rapport a 2018.
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Ce programme 2020 a également permis d’analyser la reconduction attendue sur 2020-2021.
Les données recueillies ont permis d’annoncer une prolifération 2021 avec un démarrage
différé selon les secteurs, a savoir un démarrage trés précoce en baie de Saint Brieuc et
retardé sur les autres sites.

Le volet « Veille » a permis, encore en 2020, de répertorier les publications (de Rang A)
nationales et internationales sur les phénomeénes de proliférations algales liés a des conditions
d’eutrophisations des eaux marines cotieres. Cette veille a pour objectifs d’identifier i) les
dernieres avancées sur la connaissance des proliférations et ii) les moyens mis en ceuvre pour
la reconquéte de la qualité de I'eau.
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Annexe 1

(principales interventions de mars 2020 a mars 2021)
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Principales interventions dn CEVA dans le cadre le la mission « expertise, information et conseil
technologique en faveur des programmes de maitrise des marées vertes de Bretagne ».

(15/ 03/2020 an 15/03/2021)

Appui aux collectivités sur les marées vertes et moyens de lutte

19 03 2020 : a la demande du Syndicat Mixte de 'Horn : rédaction du bilan de la prolifération sur I'anse du
Dossen et contexte régional 2019.

16 04 2020 : OEB : mise au point/cotrection des fiches-indicateurs pour le suivi des baies PLAV

07 05 2020 : information MIRE sur les indicateurs de ramassage collectés par le CEVA et différences avec
données des préfectures et surfaces par site.

13 05 2020 : information du syndicat de 'Horn au sujet des objectifs a atteindre dans I'anse du Dossen et
possibilité techniques de réalisation de modélisation écologique.

15 05 2020 : réponse a la demande de la Cour des Compte d’actualisation des données de surfaces et
précisions sur ces données.

19 05 2020 : réunion baies PLAV + Clé organisée par CRB : présentation point situation AV et prévision
saisonniere.

26 05 2020 : Comité stratégique de la baie de Saint Brieuc convoqué par la préfecture des Cotes d’Armor.

08 06 2020 : situation AV sur les vasieres du territoire LTC (Lannion Trégor) et G3A (Guingamp-
Paimpol) : Paimpol, Lédano/Ttieux, Jaudy. Diagnostic et fourniture des informations maillées.

12 06 2020 : réunion de crise Préfecture Morbihan + CRB / situation AV sur le littoral 56, possibilité de
ramassage, danger...

15 06 2020 : mairie Sarzeau : situation de leur littoral et de la dangerosité des échouages et putréfaction AV
et AR.

16 06 2020 : production d’une note de synthése sur la situation AV du littoral 56 sur sites sableux et
vasicres a la demande du Préfet et des services.

25 06 2020 : fourniture diagnostic AV pour profil vulnérabilité de Bréhec.

01 07 2020: Rennes/visio Paris: Comité évaluation de la Cour des Comptes sur la politique
environnementale AV en Bretagne.

07 07 2020 : CAR a Quimper : appui des préfectures sur les av et dangerosité et notamment informations
issues du rapport IZAR

16 07 2020 : Morlaix communauté : demande d’information sur le Moulin de la Rive pour étude par
modélisation de ce secteur et lien potentiel avec anse de Locquirec.

17 07 2020 : Sage du Bas Léon : information AV pour établissement du tableau de bord du SAGE

28 07 2020 : SMRE + Sage Golfe Ria Etel: situation AV ? Indicateur, extension actions AV sur la
thématique des vasicres » Pertinence, objectifs a atteindre ?? actions a envisager. ..

17 08 2020 : demande de la commune de Richardais d’informations sur les dangers liés aux putréfactions
sur vasicre en lien avec plainte de riverains de 'anse des Grandes Rivieres. Mesure sur place quelques
jours plus tard, suite au survol.

20 08 2020 : demande du SAGE Golfe du Morbihan Ria d’Etel d’analyse des flux 2015 considérés pour la
modélisation des objectifs et comment ceux-ci ont été calculés.

11 09 2020 : Saint Brieuc : réunion acteurs de la baie de Saint Brieuc et présentation connaissance AV et
modélisations couplée INRAE-SCHEME/CEVA.

15 09 2020 : réunion pilotage étude « Moulin de la Rive »: quels info AV et Flux pour aborder la
modélisation...

02 10 2020 : Sage Golfe Ria Etel : échanges sur les flux et données prises en compte pour leur évaluation +
conséquences modélisation

06 10 2020 : DD'TM Saint Brieuc + ARS : réunion de travail « groupe ouverture/fermeture des plages » et
aide a la décision des communes.

15 10 2020 : note sur I'évolution des proliférations sur les sites sableux et vasiere pour la Cour de Comptes
dans le cadre de leur évaluation de la politique publique Algues vertes. ..

2210 2020 : Rennes, réunion du groupe d’appui scientifique au PLAV

28 10 2020 : avec SAGE Baie de Saint Brieuc : analyse des flux N a la baie pour la CLE et relation MV



30 10 2020 : diagnostic mis a jour de la situation de 'anse de Guissény et relation avec les flux du
Quilimadec.

06 11 2020 : Rennes : comité d’évaluation de la Cour des Comptes / politique publique de lutte contre les
algues vertes en Bretagne.

17 11 2020 : Lesneven : comité de pilotage baie de Guissény : présentation algues vertes en 2020.

18 11 2020 : groupe d’appui scientifique au PLAV

24 11 2020 : demande de bilan AV sur le territoire départemental pour « Observatoire de I'Eau du
Morbihan ». Synthése de la situation sur les années 2010-2018.

30 11 2020 : CLE de la baie de Douarnenez : point connaissances sur les proliférations AV sur la baie et
Bretagne. Reprise information sur les phénomenes pour les nouveaux élus et études antérieures
mencées.

08 12 2020 : Production carte actualisée pour la Cour des Comptes sur le littoral « baie de somme Oléron ».
Puis pm, comité d’évaluation de la Cour des Comptes sur la politique environnementale AV en
Bretagne.

12 01 2021 : Pour SAGE baie de Douarnenez : fourniture données de surfaces couverte et éléments pour
le calcul des EQR ; application au cas de la baie.

13 01 2021 : Pour Syndicat Ria d’Etel et SAGE : fourniture des données de max de surfaces couvertes
actualisées jusqu’a 2019 pour évaluation des évolutions et impact sur les EQR.

13 01 2021 : pour SAGE baie de Saint Brieuc : éléments sur les ramassages et interpellations du SAGE et
des collectivités par les associations qui contestent les ramassages et gestion des algues (épandage,
sécurité des opérateurs...).

14 01 2021 : pour la DREAL : données sur les zones putréfiantes (IZAR) pertinentes a intégrer dans le
dataviz pour accessibilité au public ; format des données...

18 01 2021 : pour DREAL : données sur les indicateurs DCE a actualiser puis transmission des données.

22 01 2021 : SAGE Golfe Ria Etel : échanges et réponses sur les éléments pris en compte pour les calculs
des flux arrivant dans le golfe.

22 01 2021 : SAGE baie de Douarnenez : reprise éléments de calcul EQR et analyse des différences avec
les valeurs calculées par la structure.

27 01 2021 : Pour SAGE / Parc naturel baie de Beaussais (D. Melec) : information sur la thématique AV
sur le secteur et diminution ulves au profil Pylaiella et significations.

28 01 2021 : réunion Région + baies bretonnes concernées par le PLAV : présentation situation AV bilan
2020 et éléments de prévision sur 2021. Echanges sur les travaux de la cour de comptes et premieres
sorties.

03 02 2021 : fourniture données a ’ORS Bretagne : situation sur Lorient, vasieres et site sableux de Larmor
Plage pour article sur les proliférations dans le Tableau de Bord Santé Environnement (TBSE).

03 02 2021 : pour SAGE de la Baie de Saint Brieuc (CLE), reprise des calculs des flux apportés a la baie
pour le tableau de bord du SAGE suite a la consolidation des données de débit de I'Urne et du
Gouessant.

05 02 2021 : Hillion : CLE de la baie de Saint Brieuc : présentation aux nouveaux élus des mécanismes,
facteurs de controle, cas particulier de la baie....

10 02 2021 : Sage Golfe du Morbihan Ria d’Etel : note sur les calculs EQR du Golfe du Morbihan et de la
Ria d’Etel, poids des métriques et de la note finale entre les 2 métriques.

12 02 2021 : a la demande de la Cour de Comptes, actualisation des données pour inclure les valeurs 2020
sur les sites bretons en suivi renforcé.

16 02 2021 : Commission AV du SAGE de la baie de la Forét : situation AV et programme d’action.

18 02 2021 : a la demande du SAGE Sud Cornouailles : point sur les note EQR algues opportunistes de la
ME de la baie de la Forét (FRGC29) et travaux de modélisation.

08 et 15 03 2021 : Eau du Ter : information sur les proliférations sur les vasicres de la rade de Lorient et
impact potentiel de la suppression des vannes entre les étangs amonts. Analyse des photos IGN
historiques qui montrent des proliférations présentes en 1970 voire 1955 (mais interprétation sur photo
noir et blanc a prendre avec précautions).

09 03 2021 : pour BV du Quillimadec : fourniture photos de la baie et de I’étang du Pont pour analyse des
éventuels blooms de phytoplanctons.

15 03 2021 : Comité d’évaluation de la Cour des Comptes au sujet de la politique publique de lutte contre
les algues vertes.



Autres réunions et rencontres techniques

16 03 2020 : a la demande du Service de 'eau du CRB et Mire, échanges avec merl consulting (Brian
Mitchell) au sujet des outils de ramassage des algues vertes, notamment solution déployée par les
Turques par bateaux et spécificité du phénomene en Bretagne.

03 04 2020 : étudiants marseillais (licence) / concours IGEM et valorisation éthanol ou méthane des algues
vertes.

06 04 2020 : Ifremer : demande d’information pour démarrage d’une thése sur les populations de virus qui
colonisent les ulves au cours de la saison. Info pour choix de site pertinent pour faire un suivi sur 2 ans.

12 05 2020 : information du Lemar en partenariat avec la Réserve de la baie de Saint Brieuc au sujet des
proliférations d’algues vertes en baie de Saint Brieuc et impacts sur la chaine trophique de la baie.
Traitement de données de taux de couverture (par anse de la baie) et fourniture des données
correspondant aux besoins du Lemar.

26 05 2020 : réunion Viralga (Patrick Rambeau et E. Loret) : projet d’utilisation de virus méditerranéen
pour controler les MV bretonnes + valorisation des ulves comme maticre premicre.

02 06 2020 : Merl Consulting : projet de ramassage des algues vertes par pompage.

23 07 2020 : en appui a la MIRE, rencontre de la société Efinor, chantier naval disposant de barges de
dépollution probablement adaptables pour le ramassage des AV en vasicre ou rideau. Visite chantier et
possibilité d’essai de ramassage.

07 09 2020 : réunion INRAE Schéme sur modélisations AV et pratiques agricoles. Analyse des données de
suivi et relation AV et flux N + hiver.

21 09 2020 : information MIRE sur relation ou pas entre les surfaces d’échouage mesurées par le CEVA et
les volumes de ramassage cumulés en Bretagne. Détermination des biais liés a ces données.

05 10 2020 : Ifremer (Célia Ouedraogo) : fourniture données et explication pour évaluation du calcul de
Iindicateur DCE Bloom opportuniste et vérification adéquation avec résultats publiés CEVA.

04 11 2020 : réunion Direccte Bretagne : prévention des risques liés au H2S pour les ramasseurs d’AV et
utilisateurs du milieu, mise a jour du « guide des bonnes pratiques »

17 11 2020 : réunion avec Rémi Dupas (INRAE) pour contribution au projet d’analyse des liens historiques
entre qualité de 'eau en proliférations AV

04 12 2020 : réponse aux €lus de la baie de la Forét / signification de la présence massive de Solieria sur les
plages de la baie «a la place des ulves » habituellement observées. Pertinence du ramassage, risques
sanitaires de ces algues a cette saison.

08 12 2020 : société H2X + SDE22 / valotisation batrage Pont Rolland pour production électrique/H2 et
utilisation de ’'O2pour améliorer la qualité du milieu (lacustre, estuarien...) et limiter les émanations
H2S.

21 01 2021: dans le cadre de sa these (UBS), échange avec Sauvann Paulino Le Deun sur lieu
potentiellement a suivre pour analyser les communautés bactériennes associées aux ulves, si possible ne
site sableux et si possible dans le sud Bretagne.

12 02 2021 : échanges avec société « Defrenne underwater » qui propose des solutions (?) de dragage,
hachage, enfouissement des AV a 'aide de turbines.

18 02 2021 : SAS MERL-CONSULTING : échanges sur possibilit¢ d’utilisation de solution contre les
algues vertes a base de barrages flottants.

12 03 2021 : Dr Arjan Gosal, School of Geography, Faculty of Environment, University of Leeds et Iwan
Le Clec’h : données disponible pour évaluer I'importance des proliférations par date afin de les mettre
en relation avec les images postées sur les réseaux sociaux et donc la fréquentation des plages.
Difficultés que posent de telles approches. ..

Information sur les Marées vertes et le les moyens de lutte

24 03 2020: Observatoire de I’Environnement de Bretagne: trituration puis export des données
surfaciques sur tous les sites bretons pour intégration dans le « dataviz » algues vertes. Tableau de Bord
Interactif des proliférations.



26 03 2020 : équipe d'étudiants marseillais (licence des sciences de la vie a Marseille) dans le cadre de la
compétition internationale iGEM (concours de biologie synthétique qui vise a trouver des solutions a
des problemes sociétaux par le biais de la biologie synthétique). Volonté de travailler sur la valorisation
des algues. Contraintes, atouts....

01 04 2020 : OEB (E Savelli + E. Bardon) : dossier de vulgarisation AV + datviz AV + indicateurs
ramassage

16 04 2020 : interview Ouest France sur situation AV en Bretagne

28 04 2020 : interview France Bleu Breizh Izel

30 05 2020 : Commission algues vertes de 'association Eau et Rivieres de Bretagne : point de situation AV,
outils de suivis, perspectives, classement DCE....

02 06 2020 : information Chambre Agriculture de la situation AV en Bretagne et plus particuliecrement en
baie de Saint Brieuc.

02 06 2020 : interview TBO : situation démarrage tres tardif AV en Bretagne et surtout nord et évolutions
prévisionnelles. ..

09 06 2020 : Interview Ouest France : situation AV sur le littoral de Lorient et vasiéres Morbihan

11 06 2020 : France 3 sur situation AV cote Nord et cotes Sud morbihannaises.

12 06 2020 : interview RCF Sud / av sur Morbihan

13 06 2020 : interview TBO sud Bretagne sur la situation AV sur le littoral morbihannais.

16 06 2020 : interview radio Bro Gwened : situation AV dans le Morbihan

17 06 2020 : interview TF1 sur la vasiere Lézardrieux au sujet des proliférations observées sur les vasieres
(surtout du Morbihan).

19 06 2020 : interview France Bleu Armorique

25 06 2020 : interview Ouest France sur situation AV sur Finistére nord.

02 07 2020 : Association « de la Source a la Mer » : information situation AV 2 Binic =, baie de Saint Brieuc
et Bretagne

27 08 2020 : info AV pour OEB : actualisation situation de ’'année pour mise en ligne sur le site.

01 09 2020 : Canard Enchainé : demande d’info sur situation AV car entendu qu’un « bilan » avait été fait.
Fourniture de quelques éléments de « pédagogie »

02 09 2020 : interview de Ouest France Lamballe sur situation AV et explications particularité de 'année
2020.

07 09 2020 : interview « Le Trégor » sur situation AV locale et régionale.

09 09 2020 : Interview « la terre au carré » de France Inter (Antoine Li) : reportage sur AV sur la baie de
Saint Michel en Gréve, suivis, actions....

14 09 2020 : interview AFP, OF, France Bleu, France 3 / suivis AV et perspectives saison

15 09 2020 : Interview France Bleu Armorique, LE Télégramme, RCF

07 10 2020 : réunion INRAE (Rémy Dupas) : information sur les données disponibles historiques et plus
récentes sur les AV pour travail de post doc sur les relations entre évolutions des parametres N et P et
MV.

08 10 2020 : France 3 Bretagne : point situation AV et perspectives évolutions.

14 10 2020 : Rédaction synthese de la situation sur la baie de Binic 2020 et comparaison avec situation Baie
de Saint Brieuc et Bretagne pour bulletin de ’association « de la source a la mer ».

28 10 2020 : étudiant de Master 2 Sciences de la Mer a Boulogne sur Mer : Montage d’'un SIG sur les

marées vertes en Bretagne et impacts économiques.... Données disponibles, significations des
données,...

09 11 2020 : réponse a Ouest France + France 3 sur la situation de Cap Coz : gros échouages d’algues
rouges (Solietia chordalis) et signification /absence d’ulves .... Et impacts sanitaires...

13 11 2020 : projet d’étudiants (prépa BCPST) sur 'eutrophisation et cas particulier des AV.

20 11 2020 : interview France Agricole sur situation AV et actions de lutte.

01 12 2020 : « Le Parisien » : info sur la situation de bilan AV.

04 12 2020 : réponse a demande riverains de Tresmeur sur impact de la putréfaction d’algues et de
sédiment.

13 01 2021 : réponse étudiant prépa biologie au Lycée Saint Louis / TIPE sur les AV et eutrophisation :
facteur de contréle N/P, actions efficaces, actions mises en place, ...

20 01 2021 : pour LTC (Lannion Trégor Communauté) : article sur les proliférations d’algues vertes, leur
suivi, évolution, lien au ramassage. ...



04 02 2021 : interview vidéo pour le Télégramme : proliférations, évolutions, mécanismes, facteur sde
controle, dangerosité....

09 02 2021 : AFP : demandes sur la situation AV en Bretagne, bilan 2020, etc.

10 02 2021 : France 3 : interview sur le bilan 2020 et facteurs explicatifs de la situation observée ....

15 02 2021 : Travaux d’étudiant de Paris Saclay : AV et impact sur les écosystemes, valorisation, suivis,
ramassage, ...

24 02 2021 : Agrocampus ouest: conférence pour les étudiants de 2eme année du Master « Milieux
aquatiques » : prolifération en Bretagne, caractéristiques, moyen de lutte, impacts, ....

12 03 2021 : Etudiants Master gestion des territoires et développement local UBO : données pour qualifier
I'impact des algues vertes sur les territoires des 7 EPCI du littoral du Finistere.

15 03 2021 : réponse a la Chambre d’Agriculture des Cotes d’Armor au sujet des proliférations en baie de
Saint Brieuc : situation, tendances et prévision de précocité 2021.
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