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Suite a4 la mortalité de poissons par anoxie, survenue durant 1'été 1982,
EEEEEE la demande en oxygéne des sédiments de la baie de Vilaine a été étudicge
durant la belle saison. Elle est d'importance modérée et assez peu mocdulée dans|
1l'espace et dans le temps. Une liaison significative avec la teneur en carbone
organique du sédiment n'a pu &tre mise en évidence.

La respiration de l'eau sus~jacente a été abordée. Elle s'avére glcobalement plus
importante que celle du sédiment et serait susceptible de variations trés
importantes, pouvant conduire d des hypoxies prononcées, notamment lors des
Elooms phytoplanctoniques.

ABSTRACT After the fish mortality through an anoxia, which occcured during the
summex of 1982 in the bay of Vilaine, the oxygen consumption of the sediment was
investigated during spring and summer. It was found moderately important,
submitted to limited evolutions along time and on different zones. A significant
correlation with the organic carbon content of sediment could not be established.

&he oxygen consumption of the bottom waters was approached. In the bay of Vilaine
as a whole, it was found more important than the sediment consumption. It could |

ary in a wide range, till leading to pronounced hypoxias, especially during l
phytoptardctomrbtiooms:

consumption - water oxyvgen consumption - organic matter |
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‘ respiration de la phase liquide - matiére organique. i
iKey'“Drds . Coastal waters - dissolved oxygen - anoxia - sediment oxygen
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AVANT - PROPOS

Suite a des mortalites massives de poissons survenues dans la
baie de Vilaine durant l'ete 1982, il a ete lance en 1983 une serie de
travaux scientifiques destinés a comprendre les mecanismes et les
causes du phenomene et, dans la mesure du possible, a proposer des
mesures visant a en prevenir le retour. Depuis lors, l'apparition plus
ou moins réguliere dans cette zone de l'espece phytoplanctonique

Dinophysis acuminata, responsable d'intoxications diarrheiques par

l'intermediaire des moules, a conduit a elargir le champ des

investigations.

Les travaux ont ete finances initialement ﬁér le Secretariat
d'Etat a la Mer, auquel d'autres partenaires se sont joints depuis
lors (Secretariat d'Etat a l'Environnement, Agence Financiere de
Bassin Loire-Bretagne, Etablissements Publics Régionaux de Bretagne et
des Pays de Loire, Conseils Généraux du Morbihan et de Loire
Atlantique). La coordination des travaux a eté confiee a l'Association

Halieutique du Mor Bras qui a eté creee a cette occasion.

De par sa mission, 1'IFREMER était directement concerné par les
evenements precites, et a eté amene a autofinancer la plus grande
partie des travaux qu'il a effectués. Au contraire des preécedents, ce

travail a ete cofinance par l'Association Halieutique du Mor-Bras.



INTRODUCTION

Durant l'ete 1982, une mortalite importante de poissons de fond
est survenue en baie de Vilaine. Plusieurs indices conduisaient a
penser qu'il s'agissait d'un phenomene d'anoxie *, ou d'hypoxie **
severe des eaux de fond (faune endogée inerte a la surface du
sediment, récupération rapide de poissons pechés en état de faiblesse,:
apres une breve stabulation en eau aéree, etc .) (MAGGI, 1982). C'est
egalement l'explication avancée par ROSSIGNOL-STRICK (1985) qui
attribue cette anoxie a la stratification haline engendree par les
importantes quantités d'eau douce delivrees peu avant les mortalites
par la Vilaine et le barrage d'Arzal. Durant les étés 1983 et 1984,
1L'IFREMER a realisé en baie de Vilaine des enregistrements en continu
de plusieurs parametres (oxygene dissous, temperature, salinite,
courants) et ceci en surface et au fond. Ces enregistrements ainsi que
des mesures hydrologiques discretes effectuees durant les annees 1983,
1984 et 1985 ont permis de verifier que l'oxygene dissous des eaux de
fond etait effectivement susceptible d'atteindré.des valeurs tres
basses durant la periode estivale (L,05 ml 1 =L en juin et en aout
1983) (1ml 0, = 1,429 mg 02).

Nous avons pu observer egalement que la dessalure des eaux
superficielles, en empéchant la réoxygenation des eaux de fond a
partir de la surface, jouait effectivement un role important dans

l'abaissement de la teneur en oxygene dissous pres du fond.

Sur un plan general le schéma n° 1 illustre de fagon simplifiee
les facteurs influengant directement la concentration d'oxygene

dissous dans les eaux de fond. .

Il apparait aussi important de tenter de cerner la demande en
oxygene au niveau du fond, que d'étudier les facteurs de
r‘éoxygénation. Quelle est l'importance de la consommation que l'on
peut constater ? Selon quelles modalitées cette consommation

évolue-t-elle dans le temps et dans 1'espace, notamment en fonction de

* Absence d'oxygene dissous.

** Teneur en oxygene dissous inferieure a la teneur de saturation.
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la teneur en matiere organique du sediment ? Peut-on avoir une idée de
l'importance relative de la demande de l'eau de fond et de celle du
sediment ? Ce sont les réeponses a de telles questions que le present

travail s'est attache a fournir.

Apres avoir exposé comment les observations de terrain ont ete
realisees, nous en presenterons les résultats que nous analyserons, en
separant ceux concernant les sediments de ceux concernant l'eau de

fond.

I - SITES ET METHODES

1) Site (figure 1)

Au débouche de l'estuaire de la Vilaine, la baie du meme nom
correspond a une indentation de la cote ouverte-aux influences du
sud-ouest. Situee a une trentaine de kilometres au nord-ouest de
1l'embouchure de la Loire, elle est limitée a l'ouest par la Pointe du
Grand-Mont et au sud par la Pointe du Castelli. Dans le présent
travail, la zone d'étude qui sera dénommee ci-apres "Baie de Vilaine"
est un peu moins éetendue. Du cote du large, sa limite est constituée
par la ligne joignant la Pointe de St Jacques, la roche de

Locmariaquer sur le plateau de la Recherche, 1'1le Dumet, et la Pointe
du Castelli.

Les profondeurs y sont assez faibles (64 % des fonds sont
compris entre 5 et 15 m). La profondeur moyenne est de 7,1 m. Lors
d'une maree de vive-eau moyenne (coeff. 95) le marnage est de 4,75 m ;
il est de 2,4 m lors d'une morte—-eau moyenne (coeff. 45). Le niveau
moyen est situe a 3,0 m au dessus du zéro des cartes marines. A la

belle saison, on observe assez frequemment une pycnocline * situee a

* Discontinuite de densite liée a la superposition de 2 couches d'eau
de salinite differente, la couche la moins salée étant situee au

dessus de l'autre.
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une profondeur de 6 metres sous la surface, profondeur qui demeure
relativement stable au cours de la marée. Le tableau I indique les
aires moyennes et les volumes liquides moyens situés sous la

pycnocline, lorsque celle-ci est dans sa position la plus habituelle.

Les fonds meubles sont de loin les plus fréquents ; ils sont
essentiellement constitués de sédiments vaseux et sablo-vaseux. Des
sables fins peuvent etre observés aux tres faibles profondeurs situees
devant l'embouchure de la Vilaine et devant l'exutoire des marais de
Mesquer. Des fonds de graviers existent dans l'est-sud-est de l'lle
Dumet. Une etude de bionomie benthique de la Baie de la Vilaine a ete
recemment effectuee par LE BRIS (1986), et on pourra s'y reporter pour

plus de précisions concernant la nature des fonds.

Le debit moyen de la Vilaine est de 68 o = (crue >
400 mss -1 . étiage < 10 mss -1 ). Des données Supplémentaires ayant
trait a la Vilaine, a son bassin versant, a son estuaire et au barrage
d'Arzal sont disponibles dans les documents suivants : SRAE (1984),

SAUNIER Eau et Environnement (1985), et MERCERON (1985).

2) Methodes

a) Principe

Pour mesurer la consommation d'oxygene, le principe le plus
couramment utilise, consiste a incuber le substrat etudie (sediment et
eau, ou eau seule) dans une enceinte close, et a ¥y observer la

diminution de la teneur en oxygene dissous en fonction du temps.

Pratiquement, l'incubation peut etre réalisee de deux fagons,
in situ ou en laboratoire. Dans le premier cas, on utilise un
respirometre constitue schematiquement d'une cloche que 1l'on enfonce
partiellement dans le sédiment et dont l'oxygéne de l'eau emprisonnée
est dose periodiquement. Les enceintes utilisées peuvent etre de forme
et de volume variables. La deuxieme meéthode consiste a prelever sur le
terrain des carottes de sédiment que l'on met en incubation le plus

rapidement possible dans un bac thermostaté. La premiére methode



TABLEAU I - AIRES MOYENNES ET VOLUMES

LIQUIDES MOYENS SITUES SOUS LA PYCNOCLINE

(L'épaisseur de la pycnocline a ete prise pour 6 m a partir du niveau
moyen : les aires et les volumes ont donc eté comptabilisés sous le

niveau - 3 m par rapport au zeéro des cartes marines (C.M.)).

ZONE INTERNE ZONE EXTERNE

I I I | I
| | Prof. | Hauteur | | |
Isobathes |moyenne | sous | Aire | Volume | Aire |[Volume |
[(mC.M.) |pycnocline] | | A |
I | (m) (x 10%m%) | (x10%n) | (x10%0%) | (x10%n°) |
I I I ! I I
de 3a5m| 4 | 1 24,55 | 24,55 | - -
I I I I 1 I
de 5 a | 7,5 | 4,5 49,10 | 220,96 | 21,32 | 95,93 |
10 m I I I | | I
o I | | I I
de 10a | 12,5 | 9,5 | 7,35 | 69,83 | 52,19 | 495,81 |
| 15 m I | | | I ]
I I I I I I |
>15m | 15,5 | 12,5 | - I - | 13,97 | 174,57 |
I I I I I I |
I I | I I
TOTAL | 81,00 | 315,34 | 87,48 | 786,31 |
I I I I I

Volume moyen sous pycnocline = 1081,6 x losm3

6 2

Aire moyenne H it 168,5 x 10m

It

Hauteur moyenne " " = 6,4 m



presente l'avantage de ne perturber le sédiment qu'au minimum, et de
ne pas necessiter de bateau important (pas de carottier, ni d'enceinte
thermoregulée). La deuxieme methode permet de ne rester sur station

que le temps du carottage et de faire un plus grand nombre de mesures.

Une premiere comparaison de la validite des deux methodes,
faite par PAMATMAT (1971), faisait ressortir une sous-estimation de la
consommation d'oxygene en laboratoire de 16 a 69 % par rapport aux
mesures effectuées in situ. Le tube de carottage utilisé s'étant
revelé perméable a l'oxygene, l'auteur a modifié son matériel et a
effectue une deuxieme comparaison donnant des résultats identiques

pour les deux meéthodes.

EDBERG et HOFSTEN (1973) ont egalement proceéedé a une
comparaison des deux meéthodes sur des fonds mous. L'imperméabilité a
l'oxygene du matériel ayant ete verifiée, ils ont observe une
sous~-estimation des mesures en laboratoire plus imﬁortante que celle
notee par PAMATMAT lors de sa premiere comparaison. Ils attribuent ce
déficit a la perturbation par le carottage de la structure du
sediment, et par consequent de son activite biologique. Des mesures
realisées par EDBERG et HOFSTEN sur une serie de carottes,
immédiatement apres leur prelevement, puis régulierement pendant une
semaine ou deux, montrent qu'apres ce temps de stockage, les
consommations se stabilisent a des niveaux a peu pres doubles des
niveaux initiaux ; durant cette peériode, le sediment avait recouvre
une activite biologique stable. L'hypothese de EDBERG et HOFSTEN
parait donc fondée, et on peut logiquement penser que les deficits de
consommation observes en laboratoire puissent etre différents selon
les sediments et meme négligeables dans certains cas. Pour éviter une
sous-estimation de la consommation d'oxygéne du sédiment, nous avons

opté pour la méthode de mesure in situ.
b) Mateériel

Le matériel que nous avons utilisé se composait d'une cloche

metallique de section carree (0,0625 m2) et d'une sonde a oxygene



(ORBISPHERE) couplee a un enregistreur analogique (RUSTRACK) la

sonde et l'enregistreur etaient inclus dans un container installé sur
un trépied métallique (cf. photo). Pour faciliter l'évacuation
d'éventuelles bulles d'air, le toit de la cloche etait légerement
pyramidal et l'orifice acceptant le tete de sonde etait situé a son

sommet.

c) Mise en oeuvre

Apres la descente du matériel sur le fond, la cloche etait
mise en place dans le sediment a l'aide de plongeurs (*).
Ceux-ci,aprés avoir verifie l'absence de bulles d'air dans la cloche,
l'enfongaient lentement dans le sédiment de fagon a le perturber le
moins possible. Ils mesuraient la hauteur d'eau dans la cloche a
l'aide d'une regle graduee, et y installaient la téte de sonde.
Celle-ci etait munie d'un agitateur tournant servant a prévenir une
stratification sous la cloche, sans remettre le sédiment en
suspension. Le volume d'eau dans la cloche a varie de 5,51a12,51
selon les mesures. La consommation d'oxygéne par la sonde elle-meme

etait negligeable par rapport a celle du sediment.

Au méme moment, de l'eau de fond etait prélevée avec une
bouteille a renversement. Sa temperature était notée et des
echantillons etaients conserves pour le dosage ultérieur de la
salinite et de l'oxygene dissous. Un flacon supplementaire de cette
eau etait installé pour incubation a l'obscurité, sur le trépied du
respirometre, durant le temps de mesure de la consommation d'oxygene

du sediment. Cette durée a varie de 3,5 a 47 heures.

Lors de chaque mesure, un echantillon de seédiment a éte
preleve pour l'analyse ultérieure de la granulometrie et le dosage de

la matiere organique.

(*) Nous tenons a remercier les sapeurs—pompiers de la Ville de Vannes

qui ont effectue les plcngées necessaires aux mesures de terrain.



Respirométre utilisé. A gauche, la cloche métallique surmontée

du capteur de la sonde & oxygéne (ORBISPHERE). A droite le

tripode qui surmonte :

- le container abritant l'oxymétre et l'enregistreur couplé,

- un flacon de type Winkler enrobé de papier aluminium, en
situation d'incubation (cf. texte).



Pour des raisons techniques, il n'a pas ete possible de
disposer comme prévu d'un respirometre specialement adapté a la mesure
de la consommation d'oxygene de l'eau sus—jacente. En conséquence, les
mesures de consommation d'oxygene par l'eau ont ete obtenues

simplement par comparaison des flacons d'eau de fond cites plus haut.

d) Depouillement des resultats

L'évolution de l'oxygéne au cours d'une mesure est
representee sous sa forme brute par un trace régulier et décroissant
plus ou moins rapidement en fonction du temps (cf. figure 2). Au
demarrage d'une mesure, apres la mise en place de 1'appareillage sur
le fond, un déelai d'un quart d'heure environ est nécessaire pour une

équilibration correcte de la sonde a oxygene.

Le calage des valeurs d'oxygene fournies par la sonde est
effectué a l'aide du dosage d’oxygéne dissous effectué sur l'eau de
fond prelevee au debut de la mesure. Il se traduit par l'addition (ou
la soustraction) d'une valeur constante pour chaque mesure. La courbe
ainsi obtenue correspond a la demande en oxygéne du sediment et de
1'eau isoles par la cloche. La demande en oxygene du sediment seul est
obtenue par différence entre la demande totale et la demande de l'eau.
Cette derniere est elle-meme obtenue par différence entre la teneur en
oxygene dosee dans le flacon fixé en debut de mesure, et celle dosee
dans le flacon incube a l'obscurité durant le temps de la mesure. En
fait, la consommation par l'eau s'est avéree tres faible par rapport a

la consommation totale. Elle a donc ete négligée.

e) Expression des resultats

L'évolution des teneurs en oxygéne observees montre une
allure exponentielle décroissante (cf. figures 2 et 3). Ceci est en
conformité avec le fait que la consommation des animaux marins diminue
(selon des modalitées diverses) lorsque la concentration d'oxygene

dissous baisse dans le milieu ambiant (PERSON-LE RUYET, 1985 ; MANGUM
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et VAN WINCKLE, 1973 ; SUBRAHMANYAM, 1980). Nous formulerons cette

relation de la fagon suivante

CoS . = kC,

ou COS . est la consommation d'oxygene du sediment,
C est la concentration d‘oxygéne dissous (ml 1 =1

)y

k est le coefficient de prOportionnalité que 1l'on recherche.

On peut evaluer k en éecrivant un bilan d'oxygéne dans

l'enceinte du respirometre

soit Qo = VC,
ou Qo est la quantite d'oxygene dissous (ml),

V est le volume liquide isolé sous la cloche (ms).
La variation de Qo est donnee par la relation suivante

dQo = VdC , puisque V est constant durant chaque mesure.
dt dt

La consommation par le sediment lors de chaque mesure est

donnee par la relation suivante :

consommation = k C . 5,

ou S est la surface de sédiment emprisonnée sous la cloche

(= 0,0625 m2).

Puisque, par hypothese, la variation de la quantite d'oxygéne
sous la cloche lors de chaque mesure resulte de la consommation

d'oxygene par le sediment, on a :

dC = - S kC ; et par integration il vient
dt v
C=Coe 2 s

v
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ou Co correspond a la valeur initiale de C,
- K=-58k . K est obtenu par ajustement exponentiel de la
v .
courbe d'evolution de la concentration d'oxygene dissous en fonction
du temps. K est determiné pour chaque mesure a partir de l'expression
Ci=Cioe % . Dol k=K. V.
S

Cependant, la quasi totalite de la litterature scientifique
traitant de cette question assimile cette courbe a une droite et
exprime la consommation d'oxygéne par une constante. L'approximation
est valable dans la mesure ou les temps d'expérience ne dépassent pas
quelques heures, et ou les teneurs ambiantes en oxygéne dissous ne
diminuent pas trop. Pour faciliter les comparaisons, nous exprimerons
egalement les consommations d'oxygene du sédiment sous la forme d'une
constante , correspondant aux cing premiéres heures de mesure au plus.
En chaque station, la quantité d'oxygene dissous-disponible sous la
cloche s'écrit toujours Qo = V . C. Mais, la consommation d'oxygene
par le sediment est alors égale a CoS - S

L ?

ou COS L est la consommation d'oxygene par le sediment

- . -2 -1
concerne, prise comme une constante (ml m h ).

Le bilan devient donc

dC = - COS . S

at R

dC = a, et represente la pente de la droite de régression des
dt concentrations d'oxygene dissous en fonction du
temps, obtenue a chagque station.

D'ou il vient, COS , =-a.V

Dans l‘exposé des résultats et leur interpretation, nous

traiterons la consommation d'oxygene du sediment selon les deux
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modeles preécités, consommation constante (décroissance linéaire des
concentrations) et consommation proportionnelle a la concentration

(decroissance exponentielle).

f) Deux campagnes ont eté effectuees

* en 1984 d'avril a octobre en une meme station (OXYMOR 2)
situee au milieu de la baie (profondeur = 8 m CM), neuf mesures ont
ete effectuées pour tenter de discerner l'influence de la temperature

sur la respiration du sediment (figure 1) ;

* en 1985 une dizaine de stations reparties dans la baie de
la Vilaine ont fait l'objet d'une mesure. L'emplacement des stations
(figure 1) a été choisi a l'aide de la carte de bionomie benthique
nouvellement etablie par LE BRIS et aimablement communiquée. Les

mesures se sont déroulées entre la mi-juin et le début de septembre.

g) Analyses

Les dosages d‘oxygéne en flacon ont ete effectuees par la

méthode de WINKLER au Laboratoire Municipal de Brest.

Les analyses granulométriques du sediment ont eté realises a
1'IFREMER/Centre de Brest (DERO/EL) selon le schéema suivant
séparation du sediment en 2 fractions sur un tamis de 63 um. La
fraction de taille superieure a 63 um a eté passée sur une colonne de
tamis simplifiee (100, 200, 500 et 2000 um). La fraction fine a fait
l'objet d'une analyse microgranulométrique a l'aide d'un compteur de
particules COULTER couple a un logiciel de traitement specifique. Ce
logiciel permet de calculer tous les indices classigues en
granulométrie et de figurer les volumes occupés par chaque classe de

taille, ainsi que la courbe cumulative correspondante.

La matiere organique du sediment a ete dosée par

l'intermédiaire du carbone organique contenu (le ratio est de l'ordre
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de 2,0/1) * . Celui-ci a eté dose par le Laboratoire Municipal de
Brest par la methode de ANNE, par oxydation par le bichromate de
potassium en milieu sulfurique. Les resultats sont exprimés en
milligrammes de carbone organique par gramme de sediment sec, total,

non tamise.

II - RESULTATS ET INTERPRETATIONS

A) Consommation d'oxygene du sediment

1) Campagne 1984

Elle concerne la station OXYMOR 2.

Consommation constante en fonction du temps. Ces consommations

ont eté calculées pour les cing premieres heures au plus. Elles sont

indiquees dans le tableau II.

Entre les mois d'avril et d'octobre, la consommation d'oxygene
du sediment (= COS , ) au point OXYMOR 2 a évolue dans une gamme
comprise entre 17,9 et 59,5 ml m . h =k . Ce maximum de consommation
correspond a une mesure lors de laquelle le respirométre a ete

installée sur une concentration tres dense d'invertébrés benthiques

(Pennatulides). Cette valeur particuliere mise a part, la COS L@
atteint un maximum de 31,3 ml m g h = , et la moyenne a ete de
24,4mlm 2h "L (5= 4,8).

Les valeurs de COS L que l'on peut trouver dans la litterature
sent nombreuses. Nous avons restreint la comparaison aux régions
subissant plus ou moins réguliérement des anoxies ou des hypoxies des
eaux de fond. Nous y avons selectionne les mesures effectuées in situ
et correspondant a des conditions de profondeur, et
d'hydroclimatologie relativement proches de la baie de Vilaine
(tableau III). On cconstate que les valeurs observees a OXYMOR 2
correspondent plutot a la partie inférieure de la gamme de ce qui est

observe ailleurs dans des conditions similaires.

* Ce rapport est compris entre 2,3 et 2,5 pour les glucides, entre
1,2 et 1,5 pour les lipides, et entre 1,8 et 2,2 pour les protides
et les acides humiques (communication personnelle de A, AMINOT).



TABLEAU II

| Duree

Date | totale
(h)

18/04/84 2,5

16/05/84 12,5
19 au 20/06/86 12
24 au 25/07/84| 12
25/07/84 5

27/07/84 | 3,5

| ©5/09/84 6,5
05 au06/09/84| 22
08 au 10/10/84 47

CONSOMMATION D'OXYGENE DU SEDIMENT

CAMPAGNE 1984 - VALEURS CONSTANTES (COS L )

| Carbone | Maxi et cos . (a) |
- Volume Tempéra- Salinite organi?ue % fines mini oxyg. (m& |
| sous cloche ture fond | (mg g de | (< 63 um) observes P | r (a) (b) |
(1) fond (g kg ) sediment (ml 1 ) h )
i (ec) ~ sec_totdl) (a)
6,8 9,6 33,12 12,4 - 6,12-5,60| 22,8 0,999
8,4 11,0 33,62 - - 6,00-4,85| 21,3 0,999
8,7 | 11,7 33,19 14,3 97,6 5,80-4,85 17,9 0,995
12,5 16,0 34,33 10,8 7,1 (c)| 6,00-5,15| 23,4 0,992
10,6 14,3 34,60 13,1 36,8 6,50-4,00| 59,5(d) 0,999
|
9,3 14,1 34,49 12,3 54,2 3,70-2,90| 22,6 0,994
10,0 18,4 34,26 13,3 94,3 6,95-5,40| 31,9 0,989
8,7 17,0 34,40 11,5 86,4 5,00-3,35 31,3 0,998
6,8 14,5 34,43 13,3 83,2 7,70-6,05| 24,1 0,997
_ ' H

(a) Durant les cing premieres heures au plus.

(b) Coefficient de correlation empirique de la régression de la concentration d‘oxygéne

(c) Tres nombreux fragments coquilliers.
(d) Tres nombreux pennatulides sous la cloche.

dissous sur le temps.

b1



TABLEAU 111

CONSOMMATIONS D'OXYGENE DU SEDIMENT (= COS L )
TIREES DE LA LITTERATURE
Duree Consommation
de mesure d'oxygene du Observations
Sites Auteurs Saison (h) sediment
(mlm 2 n1
KEMP et BOYNTON (1981) |6 mesures/an 1 - 3 de 8,3 a 146 Maximum en juin
PHOEL et al (1981) ete 3 -19 de 33,0 a 72 Pour des concentrations
Chesapeake Bay ambiantes f'oxygene
- ~ >2ml 1
BOYNTON et KEMP (1985) mai et aout 1 - 3 de 43,7 a 90,4 Pas de difference evidente | _
entre mai et aout “u
I
SMITH et al (1974) 4 saisons 2 - 4 | de 28,0 a 53,2 | Zone de rejets de matiere
| organique
New York Bight | | de 11,2 a 36,4 | Hors zone de rejets
| I
| ROWE et al (1977) ete - de 14,3 a 34,1 |
I I
| Limfjorden JORGENSEN (1980) eté 1 - 2 10,3 | Anoxie tous les 2 ou 3 ans
L I
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L'evolution de la COS L a OXYMOR 2 au cours du temps est
representee sur la figure 4. La valeur de 59,5 ml m 2ht Gtant
mise a part, la méthode de mesure montre sa tres bonne
reproductibilité a l'occasion des observations rapprochées de la fin
du mois de juillet et du debut de septembre. Le tracé correspond a une
demande relativement stable d'avril a fin juillet, suivie d'une hausse

jusqu'en septembre, elle meme suivie d'une diminution en octobre.

Des correlations ont été testées entre le COS L © t divers
parametres du milieu & priori susceptibles de l'influencer
température et teneur initiale en oxygéne dissous de l'eau de fond,
pourcentage de matieres fines et de carbone organique du sediment. La
variation de la salinite de (33,12 a 34,60 °/ «o ) a ete jugee trop
faible pour pouvoir jouer un role significatif, et ce paramétre n'a
pas ete teste. Le pourcentage de matieres fines ainsi que la teneur en
carbone organique du sédiment ne présentent. pas de liaison avec la
Ccos . Bien qu'assez paradoxale, l'absence de liaison apparente entre

L

matiere organique et COS a etée egalement observee par plusieurs

auteurs (EDBERG et HOFSTEN ; HARGRAVE ; THOMAS gt_a_l}. I1 est possible
que le carbone organique constitue un parametre trop global,
recouvrant des substances organiques de nature et de dégradabilité
tres differentes. De plus, a OXYMOR 2, la teneur en carbone organigue
du sediments varie relativement peu durant la période considérée. En
revanche, l'absence de corrélation entre la COS L © t l'oxygene
ambiant semble imputable a l'influence prépondérante de la temperature
qui la masque ; en fait, cette liaison existe bien comme nous le

verrons plus loin.

Entre le COS = et la temperature, nous avons testé différents
types de relation : exponentiel, logarithmique, puissance, lineaire.
Toutes ces relations sont significatives avec une probabilité d'erreur
comprise entre 1 et 5 %. On observe d'ailleurs dans la littérature que
chaque type de relation a ete utilise par un auteur ou par un autre.
La meilleure adequation de telle ou telle relation dépendrait de la
position de la gamme des températures concernées par rapport a

L'optimum thermique du systeme etudie (EDBERG et HOFSTEN, 1973). La
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respiration augmenterait d'autant moins vite avec la temperature que
l'on se rapproche de l'optimum thermique. Pour notre part, nous avons
choisi la relation lineaire, car elle presentait le meilleur

coefficient de correlation (figure 5).

COS | = 1,247 t + 6,901 (r = 0,796 ; n = 8).
A OXYMOR 2 le COS | est donc de 29,3 ml m 2hl 3 18°C et
de 16,9 ml m “2h ! 3 8°C (mesure du 25.7 mise a part). Le Q10

calcule entre ces deux températures (gamme annuelle des temperatures
au fond) est de 1,74. Pour des plages de temperature comparables a
celles rencontrées en baie de Vilaine, THOMAS et al observent dans le
New-York Bight Apex un Q10 de 1,3 a 2,3, tandis que SMITH (1974) en
note un de 1,64 et GARSIDE et MALONE un de 2,38. En eau douce, EDBERG
et HOFSTEN indiquent 2,1, Mc DONNEL et Hall 1,9, et HARGRAVE (1969)
25

Consommation en fonction de la concentration en oxygene dissous

Il n'est pas possible d'appliquer aux basses teneurs en oxygene
les consommations linéaires calculées a partir des premieres heures de
mesure. La figure 3 montre qu'en extrapolant ainsi, la duree
d'épuisement de l'oxygene sous la cloche est de 24 heures, alors
qu'elle fut en realite de 37 heures environ. Une expression linéaire
simple de la consommation n'est donc pas utilisable sur une gamme
etendue de teneurs en oxygene ; elle est mal adaptée en particulier a

la modelisation des phénoménes d'anoxie/hypoxie.

Le trace des observatiqns 1984 au point OXYMOR 2 en coordonnees
semi-logarithmiques permet de verifier le caractere exponentiel de
l'evolution des concentrations d'oxygene dissous au cours du temps
(figures 6 et 7). La pente de chaque mesure est le coefficient K a
partir duquel nous obtenons k, coefficient de proportionnalité entre
consommation et concentration d'oxygene (k = K . V). Les difféerentes
valeurs de k sont groupées dans le tableau IV. S Le coefficient k est
exprimé en metres par jour, les concentrations d'oxygene (C) le sont
en millilitres par litre, et si elle etait exprimée,la Ccos - ;e

serait en millilitres par metre carre et par jour (COS = 107kC).

E
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Pour certaines mesures ou l'enregistrement a ete un peu
prolonge, le trace des concentrations en fonction du temps correspond
a une succession de courbes exponentielles de pentes différentes. Les
premiers changements de pente se produisent généralement a des teneurs
en oxygéne inférieures a 3,5ml 1 =k . Plusieurs explications peuvent
etre avancéees. On peut supposer que cette modification de la
consommation correspond au démarrage de différents stades de la
transformation de la matiere organique dégradable, ou a un changement
de la respiration du benthos. D'autre part, il a pu etre note que
l'addition algebrique d'une valeur constante d'oxygene durant la
totalite de la mesure permet de linéariser le trace et de transformer
la relation en une exponentielle unique. On pourrait donc aussi
incriminer un calage déefectueux de la sonde. Les k successifs

correspondants ont ete portés sur le tableau IV (k2,_k3, etc.).

L'ensemble des coefficients k est represente sur la figure 8 en
fonction des teneurs en oxygene correspondantes. Pour les teneurs
ambiantes superieurs a 2,5 ml 1 =% , les valeurs de k sont assez
comparables et se situent entre 0,09 et 0,25. Puis lorsque l'oxygene

diminue encore, k augmente de plus en plus rapidement.

Globalement, les mesures effectuées en 1984 a OXYMOR nous
apprennent que les facteurs primordiaux réglant la consommation
d'oxygene du sediment sont la teneur ambiante en oxygene, la
température, et l'abondance de la biomasse benthique dont 1'importance

a ete apergue a une occasion.

2) Campagne 1985

Les mesures ont etée effectuées en 9 stations localisees sur la

figure 1. Elles se sont deroulées entre la mi-juin et la mi-septembre.

- Consommation constante en fonction du temps (COS

)

L

Elle a ete calculée a partir des cing premieres heures de

mesure au plus (cf. Tableau V).



TABLEAU IV

FACTEUR k AU POINT FIXE OXYMOR 2 (1984)

] Gamme | Gamme | Gamme Gamme
| k1 oxygene k2 oxygene k3 oxygene k4 oxXygene
5 = . - . -1 . -
Date (m j )| 1 (m j 1 (m j . (m j 1) 2
(ml ) (ml 1 ) (ml 1 ) | (ml 1 )
18/04 0,084 6,1 5,6
16/05 0,130 4,2 3,5 0,177 3,6 -2,6 0,213 2,6 - 2,2
19 et 20/06 0,110 4,1 2,7
24 et 25/07 0,139 4,2 2,9
25/07 * 0,411 4,6 - 2,8
| 27/07 0,229 | 2,6 - 2,0
| I
05/09 0,104 4,9 4,5 | 0,234 4,5 - 3,5
| 05 et06/09 0,251 3,5 242 0,357 2,2 — 1,0 0,548 0,9 - 0,5 1,086 0,5 - 0,1
I I
|08 au 10/10 0,131 5,4 -2,5| 0,225 2,56 - 1,1 0,431 0,9 - 0,4 0,909 0,4 - 0,1
|

* Tres nombreux Pennatulides.

61



TABLEAU V

CONSOMMATION D'OXYGENE DU SEDIMENT

CAMPAGNE 1985 - VALEURS CONSTANTES (COS L )

12

31
26
29
18
35

Baie de
Quiberon

Etang
du Fret

Etang
du Fret

Paort de
Brest

] | Volume | Tempe- | Salinite | Carbone | Biomasse | Maxi et mini oxyg. I [
| | Duree sous | rature | fond1 organjque | % Fines |(g mat.seche | observei (a) | |
| Date | totale cloche (°c) (g 1 (ng g de](< 63 pm) | 2 | (ml 1 ) | r (a) (b)]
| | (h) (1) sediment | | m ) | | |
| sec total) | (c) | | |

I I I l

17/06 | 16,0 9,3 11,7 35,04 10,5 98,5 | > 20 3,67 - 2,27 | 0,996 |

I I I I

19/06 | 11,0 10,6 16,2 32,04 9,8 87,5 | 1 6,96 - 5,39 | 0,998 |

I I I I I
| 20/06 10,5 10,6 14,9 33,59 1,6 2,97 | 5 6,26 - 5,21 | 0,998 |
| I I I I

21/06 11,0 6,8 13,5 34,61 53 | 31,4 | < 10 3,81 - 1,64 | 0,997 |

I I I I

04/07 5,5 8,7 16,3 33,85 2,1 | 39,0 | 4 | 6,23 -5,07 | 0,999 |

I | I | I |

04 et 5/07| 14,0 5,5 16,4 33,83 4,1 | 48,7 | 4 6,30 - 3,53 | 0,998 |
I : I I I I
[10 et 11/9] 10,5 8,7 18,5 33, 80 9.0- | 40,1 | <10 5,25 - 3,01 | 0,991 |
| I I I I I |
[11 et 12/9] 13,0 6,8 19,8 34,21 14,0 | 33,8 | > 30 5,06 - 2,87 | | 0,99 |
I I I I I I
| 12/09 | 5,5 8,7 17,9 34,43 | 8,8 | 33,5 | 22 4,37 - 3,04 | | 0,990 |
I I I I I I I I I
| 21/06/85 | 5,0 14,4 34,56 | 6,1 | 29,4 | | 6,37 -3,60 | | 0,999 |
I I I I I | I I l
I I I | I I I I I
| 22/08/84 | 4,5 21,5 35,15 | 88,9 | 66,1 | | 4,93 -1,8 | | 0,99 |
| I I I I a I | I I
I I I l I I | I |
| 22 et 23 | 14,5 21,5 | 35,06 | - 55,8 | | 6,8 - 3,43 | | 0,996 |
| o8/8s | | I I | l I | I
I | I I I I I I I
| 20/09/84 | 5,0 16,1 | 3507 | 21,2 52,7 | | 5,39 - 2,90 | | 0,997 |
| | I I | | I I

| | I I I I I I

I
I

a) Durant les cinq premieres heures au plus.
b) Coefficient de correlation empirique de la regression de la concentration d'oyxgéne dissous sur le temps.
c) D'apres une carte provisoire des biomasses de LE BRIS (non publiee).

014
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Pour les différentes stations de la Baie de Vilaine, la

consommation minimale observee a eté de 32,1 mlm =e h =% , e t la
valeur maximale de 51,7 ml m & h = ; la moyenne des observations est
de 43,4 ml m 2npt (s a 7,5). Le minimum observe en 1985 est

légerement superieur au maximum mesure a OXYMOR 2 en 1984. Pour des
raisons materielles, il ne nous a pas eté possible de refaire en 1985
une mesure a OXYMOR 2 pour effectuer un calage interannuel. En
revanche, les valeurs observees en 1985 en Baie de Vilaine sont tres
comparables aux mesures effectuées a l'étranger et listées au tableau

III.

Les consommations observees en Baie de Vilaine restent
cependant inférieures a ce que nous avons pu mMesurer nous-memes

ailleurs avec le meme appareil

-~ en Baie de Quiberon, sur le parc d'élevage expérimental
d'huitres de 1'IFREMER (69,8 ml m 2 h T ),

- dans le Port de Brest a environ 300 metres de l'exutoire de

la station d'epuration de Brest-Port (48,8 ml m 24 L ),

- dans l'étang du Fret, étang cotier de la rade de Brest, tres

eutrophisé (64,4 et 73,3 ml m 2y,

Il aurait étée intéressant de normaliser en tempéerature les
cos L de la baie de Vilaine a partir de la relation extraite des
resultats d'OXYMOR 2 (cf. figure 9). Mais rien de permet de choisir la
modalite de correction : faut-il conserver la pente de la droite et
faire varier d'ordonnee a l'origine ou inversement ? Nous n'avons pas
trouve dans la littérature de traitement de ce type. Par ailleurs, on
constate sur la figure 9 que la variation de 1aCOS | induite a
OXYMOR 2 par l'effet de la temperature (12 ml m =2 h =1 ), est
nettement inférieure a la variation entre stations a température égale
(20mlm 2 h "l ). Cette dernidre variation peut etre imputée a une
difference de biomasse des divers compartiments benthiques (macro,
méio et microbenthos), de la consommation d'origine biochimique, de la

concentration d'oxygene ambiante. Pour ces raiscns, nous n'avons pas

effectue de normalisation en temperature.
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Des corrélations ont été testées entre la COS L d'une part, et
d'autre part le pourcentage de matieres fines, la teneur en carbone
organique des sediments, la salinité de l'eau de fond, des données
provisoires de la biomasse seche du sediment, aimablement fournies par
LE BRIS (non publiées). Seule une régression linéaire de la
Cos [, avec le pourcentage de matieres fines presente un coefficient de

corrélation a la limite de la significativité (0,05 < p < 0,1).

Par ailleurs, sur la fraction granulométrique de taille
inféerieure a 63 um, des microgranulometries ont ete systématiquement
effectuees. Sur l'ensemble des stations (OXYMOR 2 compris), le
diametre moyen des grains est compris entre 28 et 49 um (10 < S < 16).
En fait, la tres grande majorite des observations se situe entre 30 et
40 um.

D'un point de vue global, la consommation d'oxygene du sédiment
en baie de Vilaine a pu etre estimee, en multipliant la COS [ des dif-
ferentes stations par l'aire des uniteés de peuplements correspondants
incluse dans la zone (figure 10, d'apres LE BRIS). L'evaluation est
effectuee dans le tableau VI. La demande en oxygene du sediment situe
sous la pycnocline est de 6944 m3 d'oxygene par heure. Cela correspond
a une consommation moyenne pondéree du seédiment en Baie de Vilaine de
44,0 ml m d2r1—l . Cette COS L moyenne se trouve etre quasiment
identique dans la zone interne et dans la zone externe. Ces
estimations ne sont évidemment utilisables que pour des teneurs en
oxygene ambiant moyennes ou élevées (par exemple > 50 % de la valeur

de saturation).

- Consommation en fonction de la concentration en oxygéne

dissous

L'evolution temporelle des concentrations d'oxygene dissous
aux différentes stations de la Baie de Vilaine a été tracée dans un
repere semi-logarithmique (figure 11), mettant ainsi en évidence sa

forme exponentielle. Comme a OXYMOR 2, on note qu'en une meme station,
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TABLEAU VI
CONSOMMATION D'OXYGENE DU SEDIMENT
(COS | ) DE LA BAIE DE VILAINE ( > 3 metres CM)
| I I [ ZONE INTERNE (I) | ZONE EXTERNE (II) |
I I | I i I
I I | cos | | AIRE | DOS g | AIRE | DOS y ¥ I
| Peuplement | Station 2 i [ > | 3 -1 I 5 I 3 < |
I | (ml m h )| (xm®) | (m” h [ (xkm®) | (m® h 77 ) |
I | I I I I I
I I ! I I | I
I IV | 38 51,5 | 0,88 | 45,3 | - | - |
I I | | I | l
! v | 31 32,1 | 2,65 | 8,1 | - | - |
| I I | I I ' I
I VI | 26 | 49,8 | 29,98 | 1493,0 | - | -
| I I I l I I I
| VII | 35 I 35,0 | 7,56 | 64,6 | - | - |
I I I I I I I I
I VIII | 29 | 51,7 | 15,00 | 775,55 | 6,32 | 326,7 |
I | | | I I I I
[ IX | 18 et 7 | 43,9 | 0,88 | 38,6 | 55,13 | 2420,2 I
I I I I I I | |
| X I 12 | 46,4 | - | - | 8,53 | 395,8
I I I I ' I I
| Graviers de| 34 | 36,1 17,20 | 620,9 | - | - i
| Piriac | | | | |
| | | | | |
| Autres [ 35 | 35,0 | pem. | - | 13,67 | 478,4 I
| (# vII) | I I I I I I
I I I I I
I I I |
I TOTAUX | 74,15 | 3323,0 83,65 | 3261,1 I
I I | | I
* DOS | : Demande en oxygene du sediment (d'apres modele "lineaire").
DOS de la Baie de Vilaine : 6944,1 o "

L
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des pentes successives (K) peuvent exister lors d'une mesure
prolongée. Les valeurs de k qui en sont issues (kl1, k2, etc.) ont ete
regroupees dans le tableau VII, Les hypotheses explicatives sont les
meémes que celles proposées pour la campagne 1984. Les différentes
valeurs de k en fonction des teneurs en oxygéne dissous sont

representees sur la figure 12.

La décroissance exponentielle de 1l'oxygene dissous a ete .
globalisee a l'échelle de la totalité de la baie de Vilaine (tableau
VIII). Pour cela, nous avons pratiqué une uniformisation des k aux
stations 7, 12, 26, 29 et 18, a l'aide d'un recalage numerique
constant de K comme indiqué a propos de la campagne 1984, Les k des
differents stations ont été ponderés par les superficies des unites de
peuplement benthique correspondantes. Le k moyen ainsi obtenu pour
l'ensemble de la baie de Vilaine est de 0,246. On peut alors estimer
un temps moyen d'abattement de l'oxygene de l'eau de fond suivant

1l'expression suivante

soit t = h (Log Cmo - LogCm),
0,246

Cm = Cmo e 2

ou - Cmo est la concentration initiale d'oxygene de l'eau de fond
Gl 1 7% Yo

- Cm est la concentration finale d'oxygene de l'eau de fond
mL 171y,

- h est la hauteur d'eau de fond (en metres) concernee par la
consommation du sediment (= & priori la hauteur d'eau situee sous
la pycnocline),

- t est le temps nécessaire pour abaisser la valeur du Cmo a Cm (en

jours).



TABLEAU VII

Station

38

34

12

3L

26

29

18

35

kl

(m j

0,378
0,203
0,155
0,433
0,134
0,220
0,274
0,292

0,214

-1 )

FACTEUR k EN BAIE DE VILAINE (1985)

| |
Gamme k2 Gamme k3 | Gamme | k4 |  Gamme
oxygene B oxygene 5 |  oxygene | . | oxygene
4 m ) - (m j | 4 m ) g
(ml 1 ) (ml 1 ) | (m11 ) (ml 1 )
|
3,67 - 1,15] 0,450 1,15 - 0,59 |
|
6,96 — 4,02 I l
6,26 - 4,20
3,81 - 1,82 0,559 1,82 - 0,70 | 0,781 | 0,70 - 0,38
6,23 - 4,97
6,30 - 4,90| 0,294 4,90 - 2,80 | 0,422 | 2,80 - 1,40| 0,646 1,40 - 0,56
| |
5,25 - 3,25 0,184 3,25 - 2,45 | i | |
5,04 - 2,41 0,154 2,41 - 1,68
| |
4,37 - 2,97]| | |

S¢
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TABLEAU VIII

GLOBALISATION DE LA DECROISSANCE EXPONENTIELLE
DE L'OXYGENE DISSOUS A L'ECHELLE DE LA BAIE DE VILAINE

I ] ! | < | |

| Unite de | Aire | Station | i | kxaA
| peuplement |(km~) = A | correspondante | (m j ! |
I |
I |
v | 0,88 38 0,203 | 0,179 |
I I I I
| v | 2,65 | 31 | 0,134 | 0,355 |
I I I I I
| VI | 29,98 | 26 0,209 | 8,266 |
I I | I I I
| VII | 7,56 | 35 I 0,214 | 1,818 |
l I I | I I
| VIiIr | 21,32 | 29 | 0,488 | 10,404 |
| | | I I I
I IX | s6,01 | 18 et 7 | 0,209 | 11,706 |
I I I I I I
| X | 8,53 | 12 I 0,326 | 2,781 |
I I I I I I
| Graviers de| | | | I
| Piriac | 17,20 | 34 | 0,155 | 2,866 |
| I I I | |
| Autre I I I I I
| (# VII) | 13,67 | 35 | 0,214 | 2,925 |
| | I I I |

=1 =
L, = 157,80 22 38,300
L2=%k=0,246

[
=
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On suppose evidemment le systeme simple et isolé, c'est-a-dire
sans advection, sans autre source ni puits d'oxygene. La consommation
d'oxygene par l'eau elle-méme est supposee nulle, et la diffusion

d'oxygéne a travers la pycnocline également.

Dans les faits, les observations montrent que la couche
mélangée situee au-dessus de la pycnocline a tres souvent une
epaisseur voisine de 6 metres. Le niveau moyen de la surface de l'eau
etant situé a 3 metres au-dessus du zéro des cartes marines, c'est
donc en moyenne, la hauteur d'eau située sous l'isobathe - 3 m (C.M.)
qui sera concernée par la COS L (cf. fig. 13). Celle-ci a ete estimee
a 6,4 m pour l'ensemble de la baie de Vilaine (Tableau I). En prenant

une concentration initiale d'oxygene dissous de 5,4 ml 1 = (valeur
-1

de saturation a 18°C et 35°/ -0 ), et une valeur finale de 1 ml 1
le temps nécessaire pour que le sediment abaisse ainsi la concen-
tration de l'oxygene dissous peut etre évalué a 44 jours. En
choisissant une valeur finale de 0,55 ml 1 -1 (seuil létal pour les
juveniles de mulets, bars, turbots), le temps nécessaire devient 60

jours.

Une autre fagon d'apprehender le temps necessaire a
l'abattement de la teneur en oxygene de l'eau de fond par le sediment
est envisageable. Elle consiste a calculer ce temps séparément pour
chaque unité de peuplement (Tableau IX), puis a représenter pour
chaque unité (donc pour chaque durée) l'aire concernée par cet
abattement. La figure 14 represente cette relation sous une forme

cumulative.

Finalement, les valeurs de la consommation d'oxygene du
sediment (COS . ) sous forme lineaire, que l'on a pu observer en
plusieurs points de la baie de Vilaine, sont relativemet peu modulees
selon les unités de peuplement. La seule liaison mise en evidence l'a
été avec la teneur en matieéres fines du sédiment. L'étude de la
décroissance exponentielle de l'oxygéne par le sediment seul nous a
permis d'estimer des temps d'abattement de 1'oxygene dissous de l'eau

de fond. Dans ces conditions et pour l'ensemble de la baie de Vilaine,
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TABLEAU IX
ESTIMATION DES TEMPS D'ABATTEMENT

DE L'OXYGENE AU FOND POUR CHAQUE UNITE DE PEUPLEMENT
DE LA BAIE DE VILAINE

1 ] 1 k h sous |
Unite de Airﬁ Station 1 t (a) en jours

| peuplement (km™) correspondante | (m j )| = 3 m (CM)

v 0,88 38 0,203 | - -

v 2,65 31 0,134 - -

VI 29,98 26 0,209 | 2,8 22,6
| VII 7,56 35 0,214 2,0 15,8
| VIII 21,32 29 } 0,488 5,0 17,3

IX { 56,01 J 18 et 7 0,209 10,0 80,9
| X I 8,53 12 0,326 12,0 62,2
Graviers de Piriaei 17,20 34 0,155 | 4,0 | 43,6 ;
I Autres (# VII) ; 13,67 35 ! 0,214 2,0 i 15,8 |

(a) t = temps d'abattement de la concentration en oxygene dissous de 1'eau de fond de
) - = = - :
5,4 ml 1 almll]l sous l'effet du sediment seul, (h.est la hauteur d'eau moyenne

sous la pycnocline).

LZ



FIG—14-
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44 jours sont nécessaires pour que cette teneur en oxygéne soit

abaissee de 5,4 a 1 ml 1 o

. Cette duree peut etre consideree comme
assez longue, d'autant que pour cette estimation, la pycnocline est
supposee interdire toute reoxygenation a partir de la surface, ce qui

n'est pas le cas dans la realite.

B) Consommation d'oxygéne de l'eau

Remarques meéthodologiques

Il faut rappeler que de véritables mesures en continu de la
consommation d'oxygene de l'eau n'ont pas pu etre pratiquees en baie
de Vilaine pour des raisons techniques. Les resultats présentés
ci—aprés s'appuyent simplement sur la différence entre deux dosages
d'oxygene dissous de l'eau de fond. L'un a ete pratique au debut de la
mesure de la respiration du sediment, et l'autre concerne la meme eau
mais apres incubation a l'obscurite pres du r‘espir_ométre, durant la
mesure sur le sediment. Les concentrations d'oxygene dosees ont
toujours ete supérieures a 2,60 ml 1 " . A partir de deux points, il
n'est evidemment pas possible d'inférer la forme de la consommation
d'oxygéne de 1l'eau. Nous nous en tiendrons a une formulation constante

de la consommation d'oxygene de l'eau (= COE). Elle se trouve donc a

priori inapplicable aux basses concentrations ambiantes d'oxygene.

Par ailleurs, on aurait pu penser que le phytoplancton contenu
dans le flacon d'eau présenterait une certaine inertie dans les
processus de photosynthese, apres sa mise en incubation a l'obscurite.
Cela l'aurait conduit a produire de l'oxygéne durant le debut de la
période obscure. En fait, MARRA (1978 et 1980) dans une expérience de
photosynthése en éclairement discontinu, a mis en evidence un arret
quasi-immediat de la production d'oxygene lors du passage de la

lumiere a l'obscurité.
Résultats

Le résultats de la conscmmation d'oxygene par l'eau de fond (COE)

sont presentes dans les tableaux X et XI.
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TABLEAU X
CONSOMMATION D'OXYGENE DE L'EAU DE FOND (= COE)
OXYMOR 2 - 1984
| | Concentration | Concentration | | COE I
| | oxygene | oxygene | duree | 8 o I
|  Date |  initiale | finale | d'incubation | (ml m h )
I | =y | 4 | (heures) | I
| | (m1"7) | (m17) | | I
| | | | | |
| I I | | |
| 18/04 | 6,12 | 6,09 | 2,5 | 12,0
| I | | I |
| 16/05 J 4,20 I * | 13,0 | - |
| I I | I I
|19 au 20/06| 4,06 I 3,99 | 18,5 | 3,8 |
I I | | | I
|24 au 25/07| 4,20 | 4,09 | 13,0 | 8,5
I | I | |
| 25/07 | * I * | 6,0 | - I
| | I | I I
| 27/07 | 2,59 | 2,62 I 4,0 | (- 7,5) *
I | I | | I
| 05/09 I 4,86 | 4,83 ! 7,0 ‘ 4,3 |
I | I I | I
| 05 au 6/09]| 3,50 | 3,46 : 23,0 I 1.7 I
| I ! I | |
|08 au 11/10]| 5,39 | 5,25 | 70,5 | 2,0
1 | | | I |
| 21/06 #** | 4,13 I 4,13 | 5,5 | 0,0
| I | I | I

* Limite de préecision du dosage

** Mesure effectuee entre l'lle Dumet et la pointe du Castelli.



TABLEAU XI

CONSOMMATION D'OXYGENE DE L'EAU DE FOND

(= COE) BAIE DE VILAINE - 1985

Concentration | Concentration COE
oxygene oxygene duree
Station date initiale finale d'incubation
-3, -1
1 1 (en heures) (ml m h
(ml 1 ) (ml 1 )
7 17/06 3,67 * 16,0 -
38 19/06 | 6,96 6,75 11,0 19,1
34 20/06 6,26 6,09 10,5 16,2
12 27/06 | 3,81 3,67 11,0 12,7
31 04/07 6,23 5,60 6,5 96,9
26 04 au 05/07 6,30 6,23 15,0 4,7
I I I I
| 29 10 au 11/09 5,25 * 11,5 -
I I
| 18 11 au 12/09 5,04 4,30 13,5 54,8
I I
| 35 | 12/09 | 4,37 4,41 6,0 (- 6,67)
| I
| Baie de 21/06 | 6,37 6,23 5,5 25,4
| Quiberon | i
I |

* Limite de précision du dosage

0t
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On constate que les consommations sont fréequemment faibles a tres
faibles, notamment en 1984. La différence entre les concentrations
d'oxygene dissous avant et apres incubation est souvent équivalente a

1 .
). Les consommations

la précision pratique de la mesure (0,03 ml 1
négatives relevées en 1984 et 1985 sont d'ailleurs vraisemblablement
imputables a une imprécision de la mesure. En 1985, les COE sont plus
élevées, et le 04/07 a la station 31, on observe un maximum de

96,9 ml m =2 h -; .

Discussion

Soit par exemple une COE de l'eau de fond de 8,5 ml m =2 h =1

analogue a celle observee du 24 au 25/07/84 a OXYMOR 2. En appliquant
cette consommation au volume d'eau de la baie de Vilaine situé sous la

pycnocline (1082 x 106 ma), on obtient une demande globale d'oxygene

de 9200 moh ~* par l'eau de fond. La demande globale d'oxygene du
sédiment, exprimée elle aussi comme une constante, a eté estimée a
6944 m3 h -1 . On constate donc que pour l'ensemble de la baie de
Vilaine, une COE meme faible constitue une demande d'oxygene
supérieure a celle exercee par la COS  Mmoyenne. Les estimations de
COE que nous avons pu realiser ne concernent pas des périodes de bloom
intense ; il est extremement probable qu'a de telles peéricdes, les COE
et les demandes en oxygene correspondantes doivent etre largement plus

elevees.

Ceci est a rapprocher d'observations que nous avons pu effectuer
lors des enregistrements en continu de l'oxygene dissous a OXYMOR 1 en
1983 et a OXYMOR 2 en 1984 (figures 15 et 16). Elles concernent l'eau
de fond en période de bloom printanier ou post-printanier. En 1983,

lors d'un bloom secondaire de Diatomées (Nitzschia, Rhizosolenia et

Chaetoceros), on a pu observer entre le 29.5 et le 2.6 une serie de

chutes tres brutales et tres importantes d'oxygene dissous, suivies la
plupart du temps de remontées aussi rapides des concentrations. Les
oscillations ont dure de 1 a 6 heures et ont occasionné des chutes
allant jusqu'a 2,55 ml 1 =1 . Les concentrations sont descendues tres

temporairement a 1,05 et 1,15 ml 1 =i au cours d'une journee.
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En 1984, l'immersion des enregistreurs a OXYMOR 2 s'est effectuée

en plein bloom de diatomées (1.5.].06 Skeletonema costatum par litre le

11/04). L'eau etait de couleur marron f‘oncé, et l'enregistrement
d'oxygene en surface montre une sursaturation allant jusqu'a 173 % a
ce moment. Les toutes premiér‘es mesures enregistrées au fond montrent
une chute de l'oxygene dissous de 1,75 ml 1 1 en 3 h, suivie d'une
remontée plus lente. Tout ceci tend a prouver que la COE peut
effectivement augmenter de fagon importante, notamment en periode de

bloom intense.

Dans la demande totale en oxygene, la COS et la COE additionnent
leurs effets. En baie de Vilaine, la COE semble bien tenir une place
préeponderante, particulieérement lorsque se produisent des chutes
importantes d'oxygene dissous, susceptibles de provoquer des hypoxies
ou des anoxies. Ceci rejoint les conclusions de plusieurs auteurs.
CHRISTENSEN et PACKARD (1976) ont étudié a ce propos un fjord de
l'etat de Washington, et estiment que la part de la COE dans la
demande totale est comprise entre 70 et 85 %. Dans la baie de
Chesapeake, TAFT et al (1980) concluent egalement a la nette
prepondéerance du role de la colonne d'eau de fond sur celui du
sediment. BOYNTON et KEMP (1985) completent les données des auteurs
préecédents en chiffrant la part de la COE a 50-84 % de la demande

totale en oxygene du systeme.

Il s'avere donc tres intéressant d'etudier plus précisément la
respiration de l'eau et ses modalités en baie de Vilaine. Cette
consommation de la colonne d'eau de fond est probablement tres
fluctuante, et de nombreux facteurs sont susceptibles d'influer sur
elle (biomasse planctonique, especes phytoplanctoniques, stade de
croissance de la population, éclairement, taux de broutage, bicmasse
du zooplancton, composition spécifique, etc.). Pour appréhender les
modalites de la respiration de l'eau susceptibles d'induire des
phenomenes d'anoxie-hypoxie, il serait préférable de situer les
investigations au long d'un bloom phytoplanctonique, et lors du

developpement zooplanctonique qui lui succede genéeralement.



III - CONCLUSIONS

Les mortalités massives de poissons survenues en baie de Vilaine
en juillet 1982 avaient pu etre imputées a une anoxie des eaux de
fond. Il avait pu etre egalement prouve qu'une baisse de la
concentration de l'oxygene dissous dans l'eau de fond etait
fréquemment en relation avec une stratification. Celle-ci empéechait
l'approvisionnement en oxygene des eaux de fond a partir des niveaux
superficiels. Il restait a mieux connaltre la consommation d'oxygene
au niveau du fond durant la période de risque maximum (printemps,
eté), son importance, son origine, ses modalités. C'était l'objectif

de la présente etude.

Dans ce but, il a étée effectuée en 1985 des mesures de
consommation d'oxygene en une dizaine de stations. Ces stations ont
eté reéparties entre les diverses unités de peuplement benthique de la
baie de Vilaine, telles qu'elles ont ete cartographj;ées recemment par
LE BRIS. Ces mesures avaient eté precédées en 1984 d'une campagne
d'une dizaine de mesures également realisees en un meme point (OXYMOR
2). Cette premiere campagne avait permis de tester la reproductibilite
de la methode employee et d'evaluer l'effet de la temperature sur la

conscmmation d'oxygene du sediment.

Chaque mesure a consisté a isoler une certaine surface de
sediment dans une cloche et a suivre l'effet de sa consommation
d'oxygéne sur la concentration en oxygene dissous de l'eau
sus-jacente. Cette concentration a eté suivie grace a une sonde de
type polarographique couplée a.un enregistreur. La duree des mesures a
presque toujours ete supérieure as neures, et a ete prolbngée a une
occasion jusqu'a pres de trois jours. Nous avons preféere cette methode
in situ a celle consistant a pratiquer les incubations en laboratoire,
a cause des risques importants de sous-estimation de la consommation

d'oxygene que presente cette derniere meéthode.
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Simultanement aux mesures de respiration du sediment, quelques
parametres potentiellement explicatifs ont eéte mesures dans le but de
cerner les causes de sa variation (temperature, salinité,

granulométrie et teneur en matiere organique du sediment).

Il etait initialement prévu de ne mesurer que la respiration du
seédiment. Nous avons cependant voulu mesurer également celle de l'eau
de fond. Mais, faute de disposer du matériel adéequat, nous avons du
restreindre l'abord de cette question aux deux mesures d'oxygéne de
l'eau de fond effectuees pour le calage de chaque mesure de

respiration du sediment.

Les résultats de consommation d'oxygene du sediment ont ete

exprimes selon deux modeles

- l'un exprimant la consommation par une constante indépendante
de la teneur en oxygéne et correspondant a une decroissance linéaire
de celle-ci en fonction du temps ; seuls les resultats des cing
premieres heures de mesure ont eéte alors pris en compte. Ce modele
etait destine a situer nos resultats par fapport a ceux obtenus
ailleurs dans des zones également critiques. Il nous a egalement servi

a comparer la respiration du sediment avec celle de l'eau.

- l'autre, dans lequel la consommation d'oxygene du sédiment est
fonction de la teneur en oxygene dissous (decroissance exponentielle
en fonction du temps). Il représente plus fidelement la réalité, et
peut etre utilisé dans des modeles couvrant les basses concentrations

d'oxygene, contrairement au precedent.

La consommation de l'eau de fond, quant a elle, n'a eté formulée

que sous la forme d'une constante.
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Les principaux resultats de cette etude sont les suivants

- dans l'hypothese d'une consommation constante,la demande en

oxygene du sediment de la baie de Vilaine situé sous la pycnocline est
3, -1

de 6944 m"h ; cela correspond a une consommation moyenne d'oxygene
par le seédiment de 44 0 ml m . h 5 . Cette moyenne recouvre une
gamme de valeurs s'échelonnant de 34,4 a 55,4 ml m 2hpl . A point

fixe (OXYMOR 2), nous avons pu determiner le Ql0 * qui est de 1,74
entre 8 et 18°C. Ces données sont comparables a celles observées par
d'autres auteurs dans des sites analogues ;

- dans l'hypothese d'une consommation fonction de la
concentration en oxygéne dissous, le facteur de proportionnalite (k)
entre ces deux valeurs a eté déterminé pour chaque type ce peuplement
benthique. Une globalisation a l'échelle de la baie de Vilaine a été
effectuee en calculant un k moyen ponderé par les aires des differents
peuplements benthiques (k moyen = 0,246). Avec lui, il a pu etre
calculé un temps moyen theorique d'abattement de .l'oxygéne sous la
thermocline (h = 6,4 m), en supposant que le systeme fonctionne de
fagon totalement isolée, sans autre perte ni approvisionnement en
oxygene, et sans advection. Dans ces conditions, pour que le sédiment

abaisse la concentration d'oxygéne de l'eau de fond de 5,5 ml 1 =

(saturation a 18° et 35 °/ oo ) 2a 1,0 et 2 0,55 ml 1 -t , le temps
moyen requis a eteé estimé respectivement a 44 et a 60 jours. La
concentration de 1,0 ml 1 = serait atteinte sur l'ensemble de l'aire

concernee en 8l jours. Toutes ces durees semblent tres longues.

Outre la relation établie entre respiration du sédiment d'une
part, et la température et ;foxyg,éne dissous d'autre part, il a pu
etre mis en évidence une liaison avec le pourcentage de matieres fines
du sediment. Par contre, en ce qui concerne l'influence de la biomasse
macrozoobenthique et celle du taux de matiere organique du sediment,
elles n'apparaissent clairement que ponctuellement pour des

accroissements tres importants de ces parametres.

* Quotient de l'intensite d'une activité physiologique (ici 1la
consommation d'oxygene du seédiment) mesurée a une temperature donnee

"B

t°, par l'intensite de la meme activité mesurée a t°- 10°C.
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La consommation d'oxygene de l'eau de fond a pu etre estimée au

point fixe en 1984 (de 0,0 a 12,0 ml m =% h =~ ), et en divers points

de la baie en 1985 (de 4,7 a 96,9 ml m = hnl). si 1a consommation
de l'eau enfermee sous la cloche s'est revelee negligeable par rapport
a celle du sédiment, il en est autrement lorsque cette consommation
est appliquée au volume d'eau situé sous la pynocline. Ainsi, a une

valeur (plutat basse) de 8,5 ml m =S h S correspond une demande

31‘1 -1

globale d'oxygene en baie de Vilaine de pres de 9200 m
redevable a l'eau de fond. Cette valeur est supérieure a la demande
provenant du sediment. Encore, nos mesures de respiration de l'eau
n'ont-elles pas concerné des periodes de bloom phytoplanctonique
intense, lors desquelles les valeurs augmentent probablement de fagon
tres importante. C'est du moins ce que l'on peut penser en observant
les chutes extremement importantes et brutales de l'oxygene dissous
que nous avons pu enregistrer au point fixe au fond en 1983 et en
1984, lors de periodes de bloom intense de diatomées. Il faut rappeler
que les mortalites de 1982 auraient eté precédées d'un bloom analogue,

selon les témoignages des pgcheurs locaux rapportes par MAGGI (1982).

La consommation d'oxygene par l'eau serait sous la dependance
d'un certain nombre de facteurs au nombre desquels la production
planctonique in situ jouerait un role particulierement important.
Cette respiration serait susceptible de présenter des variations
spatiales tres brusques, probablement en relation avec la distribution
du plancton en taches. Une variation temporelle, plus progressive, a
l'échelle de la baie entiere pourrait s'y superposer. Elle
correspondrait a l'evolution de la biomasse planctonique globale et sa
période serait alors de l'ordre de une a quelques semaines. Il serait
intéressant d'examiner ces hypotheses dans le cadre d'un étude
traitant de la relation entre respiration de l'eau et plancton,

effectuee de preférence en periode de bloom.
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Cependant, il est a noter que d'une fagon générale, l'intensité
des blooms phytoplanctoniques est favorisée par la stabilité verticale
de la masse d'eau et par une augmentation de la concentration des sels
nutritifs, deux conditions qui sont sous l'influence directe des
apports d'eau douce. En baie de Vilaine, a la belle saison, il y aura
donc frequemment conjonction de l'apparition d'un bloom intense avec
celle d'une stratification dont on sait qu'elle tend a s'opposer a la
réoxygenation du fond. A une situation de demande en oxygsene augmentee
ou exacerbée, correspondra souvent le facteur aggravant d'une

stratification.

En définitive, on peut schematiser la demande globale en oxygéne
subie par les eaux de fond de la baie de Vilaine comme la somme de

deux demandes presentant des caractéristiques differentes :

- la demande d'origine sédimentaire, d'importante moderee,
relativement peu modulée dans l'espace et dans le temps, et

indépendante de la présence de la pycnocline,

- la demande de l'eau elle-meme, plus importante semble-t-il,
beaucoup plus variable dans l'espace et dans le temps, probablement
susceptible d'atteindre des niveaux tres élevés en période de blcom
phytoplanctonique. Elle serait alors couplée avec l'installation ou le
renforcement de la pycnocline. Il serait intéressant d'approfondir nos

connaissances a son propos.

Dés a present, on peut cependant penser qu'une diminution de
l'importance du bloom, ou une réduction de sa brutalité serait
susceptible de favoriser une meilleure oxygenation des eaux de fond en
baie de Vilaine. QUEGUINER et al ont montre que les sels nutritifs
limitant la production primaire durant la belle saison etaient les
phosphates. Une reduction des disponibilités en phosphates, si elle
est possible, peut donc constituer une des voies conduisant au but

poursuivi.
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