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Résumé :

L’étude avait pour but d’examiner la qualit¢ de I’eau de mer alimentant la ferme Marine de Douhet,
¢écloserie de daurade royale, du marais-réservoir d’eau de mer jusqu’a ’entrée de I’écloserie. Le bassin
réservoir d’eau de mer n’est pas stratifi¢ dans la zone du pompage. En conséquence, les mesures faites en
surface au droit du ponton de pompage donnent, une bonne évaluation de la qualité de I’eau de mer pompée
en profondeur. La grande sensibilit¢ des larves de daurade durant les deux premiéres semaines de vie
larvaire au pH de I’eau, et les valeurs mesurées dans le circuit semblent étre un parametre explicatif des
mortalités signalées. L’eau alimentant [’écloserie conserve aprés pré-traitement, une variabilité
nycthémérale du pH, avec des maxi en fin de journée, pouvant dépasser fréquemment le seuil limite de 8,0-
8,2 recommand¢é pour la bonne survie des larves (Parra et Yufera, 2002). Il est fortement recommandé
d’effectuer une campagne de suivi quotidien du pH de I’eau, en fin de journée (16H-17H), dans les bacs
d’¢élevage larvaire, pour connaitre les valeurs maxi du pH de 1’eau en contact direct avec les larves. Si
besoin, un systéme de régulation du pH de 1’eau du bac tampon alimentant les bacs larvaires, devra étre mis
en place pour maintenir au niveau des larves des valeurs inférieures a 8,0 pendant leurs 2 premiéres
semaines de vie.
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1. Objectifs

La Ferme Marine de Douhet (FMD) a demand¢ a I’Ifremer d’étudier les variations
de la qualité de I’eau de mer qu’ils utilisent, de facon (i) a pouvoir expliquer les
mauvais résultats cycliques sur la partie « élevage larvaire » de 1’écloserie-nurserie
de dorade royale (Sparus aurata), (ii) a proposer des solutions permettant
d’améliorer cette qualité.

1.1. Programme de travalil

Le programme de travail, signé par les 2 parties, inclus au devis du 19/06/2006
(annexe 1) était le suivant :

A. Examen et interprétation des données acquises par FMD sur les réserves d’eau
depuis 2003,

B. Etude de la variabilité journaliére de la qualité de 1’eau alimentant la ferme au
niveau de la station de pompage (surface et fond), et dans le circuit de
traitement-distribution de la ferme (mesures discretes faites par FMD).

C. Discussion et proposition d’un plan d’amélioration.

1.2. Méthode proposée

A. Traitement des données acquises, discussion des parameétres observés,
réunion de restitution.

B. Mise en place durant 10 jours (du 22 juin au 3 juillet 2006) de 2 sondes Y SI
multiparametres (dans la lagune-réservoir au point de pompage, une en
surface et une au fond).

C. Réunion de restitution des résultats et propositions de solution pour
améliorer la qualit¢ de I’eau (études complémentaires sur la lagune,
traitement de I’eau d’alimentation).

1.3. Livrables
A. Fiche synthése des données hydro fournies
B. Comparaison graphique des données acquises sur les deux stations de
mesure (prise d’eau, et cuve de téte!)
C. Rapport d’expertise

1 A la réception du programme-devis, FMD a souhaité remplacer la station de mesure « cuve de téte »
par une station supplémentaire a la prise d’eau en surface de la lagune-réservoir (en plus de celle
de fond déja prévue), et réaliser elle-méme des mesures discrétes sur leur réseau d’alimentation
d’eau de mer, y compris dans la cuve de téte.
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2. Etude documentaire

Il a semblé indispensable avant de proposer un programme de travail, d’examiner les
travaux scientifiques internationaux disponibles sur le sujet qui ont fait 1’objet de
publications.

Plusieurs travaux signalent que la survie au stade larvaire de Sparus aurata est
conditionnée par des seuils limites sur deux parametres de la qualité de ’eau :

- le pH (Hussenot et al., 1991; Parra and Yufera, 2002),

- et ’azote ammoniacal (Parra and Yufera, 1999).

2.1. le pH

Brownell (1980) signalait déja il y a plus de 25 ans ’effet de pH 1égeérement basique
sur la mortalité des larves de daurade. Les essais menés par I’Ifremer (Hussenot et
al., 1991) pour promouvoir des productions extensives de juvéniles de bar et de
daurade en marais avaient montré la possibilité technique de réduire les mortalités
massives en abaissant le pH par un ajout d’acide sur les deux premicres semaines de
I’¢levage larvaire (démarrant a 1’ouverture de la bouche de la larve). Ces auteurs
conseillaient de maintenir un pH inférieur a 8,4 dans le marais d’élevage.

Les récents travaux de Parra et Yufera (2002) sont clairs et nets (ficure 1) et
montrent que le maintien durant 24 heures a des pH de 8.6 a 12 jours. et 8.9 a
52 jours apreés D’éclosion, entrainent une mortalité de 50% des larves en 24
heures.

La fisure 1 montre qu’il serait souhaitable de maintenir un pH inférieur a 8.0-
8.2 pour éviter toute risque de mortalité liée 2 un pH basique sur les larves de
daurade rovyale.

Pour les pH acides, les seuils (la DL50 a 12 jours est a pH 5,55) sont trés inférieurs
aux valeurs relevées dans le milieu naturel. Kikkawa et al. (2004) signalent que
I’effet sur les larves de Pagrus major, d’une baisse de pH n’est pas du tout la méme
si elle est produite par un apport de gaz carbonique ou une acidification par HCL. A
pH 6,2 elle est de 61.2% avec un apport de CO2, et seulement de 1,6% avec un
apport de HCI. A pH 5,9, elle est de 100% (CO2) avec un apport de CO2, et
seulement de 5,0 % avec un apport de HCI. En conséquence un abaissement de pH
sera préférentiellement effectué avec de I’acide plutot que du CO,.
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Figure 1 Corrected mortality in 12 (a). 23 (b) and 52 ic)
DAH larvae of gilthead seabream. Sparus aurata (L.) after a

24-h test with different water pH.

2002 Blackwell Science Ltd. Aguaculture Research, 33, 747-752

Figure 1 : Mortalité corrigée a 12 (a), 23 (b) et 52 jours (c) apres 1’éclosion de larves de daurade
royale, Sparus aurata (L.) aprés un test de 24 heures dans des eaux de différents pH, d’aprés Parra

et Yufera (2002).
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Table 2 Summary of tolerance regression models obtained in 8. qurdta and S. senega-
lensis larvae exposed to different pH values during larval development. The 24-h pH 50
values and the 95% confidence limits are included

Age Regression 24-h pH 50 (95% CL)
5. aurata
Low pH 12 ¥ =1528- 1381X 5.55 (5.24-5.87)
r* =0.73; n = 6; P =0.0269
20 ¥ =113.01-11.73 X 4,82 (4.48-5.16)
* =0.63; n = 13; P=0.0007
52 ¥ =19.34-20.18 X 5.13 (4.83-5.34)
r* =0.68; n = 12; P=0.0007
High pH 12 ¥ ==107.52+120 X B.66 (B.B0-872)
r? =0.87;n=7, P =0.1061
20 ¥ =—56.99+8412 X 9.28 (9.14-9.38)
= =0.61; n=11; P=0,0043
52 ¥ =—21.14+28 81 X 8.75 (B.50-9.00)

P =0.75; n= 14, P=0.0005

5. senegalensis

Low pH 7 ¥ = 24502565 X 5.76 (5.65-5.86)
r? =0.73; n=5; P =0.0666
20 ¥ =1452-13.48 X 5.08 (4.78-5.40)
P =067 n=9; P=0.0077
a2 ¥ =18,13-19.16 X 4.88 (4.67-5.89)
r* =0.56; n=T; P =0.0277
High pH 7 ¥=—T7285+8181X 894 (B.90-8.98)
r* =0.76; n = 4; P =0.1366
20 ¥ =-—3133+37.03 X 9.57 (9.36-9.79)
F =0.70; n=10; P=0.0030
32 ¥=-3278+3883 X 9.40 {9.20-9.60)

# =0.50; n = 10; P =0.0280

i 2002 Blackwell Science Ltd, Aguaculture Research, 33, 747-752

Figure 2 : Tableau de Parra et Yufera (2002) indiquant les doses du pH provoquant 50% de
mortalité en 24 heures (24h-DL 50) et les intervalles de confiance a 95%, pour les larves de
daurade royale et sole sénégalaise (lire dans le tableau reproduit de I’article original 24-h LCs, au
lieu de 24-h pH 50).

2.2. 'azote ammoniacal

La larve de daurade royale est également beaucoup plus sensible a I’azote
ammoniacal que la larve de sole sénégalaise . Les travaux de Parra et Yufera
(1999) ont démontré que seulement 0,24 mg/L de N-NH; (forme non-ionisée de
I’azote ammoniacal total) entrainait une mortalité de 50% des larves de 12 jours
de daurade royale en 24 heures (DL50-24h.,voir figures 3 et 4). Le seuil limite
tolérable de N-NH; pour la larve de daurade est d’apres ces auteurs <0,024 mg/L
de N-NHj.
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Figure 3 : Mortalité en 24 heures (24h DL50) de larves de daurade royale (Sparus aurata) agées de
12 jours apres 1’éclosion pour des essais menés dans une eau a température de 19,5°C , salinité de
33 g/kg et pH de 8,2 d’apres Parra et Yufera (1999).

Table 1 Summary of tolerance regression models
obtained in 5. aurata and 8. senegalensis larvae exposed to
different non-ionized ammonia (NH,) and nitrite (NO5™)
concentrations

Regression 24-h LCgq (95% CL)

5. aurata

MH4 Yy =227 % +6.42; 0.24 (0.19-0.30)
r=0.71; n=25

MO,” y=3.64 % -7.02; 1997 (1714-2238)
r=0.85; n=19

5. senegalensis

MH2 y=11.51 X +3.63; 1.32 (1.18-1.46)
r=0.88; n=12

The 24-h LCsy values (p.p.m.) and the 95% confidence

SOy

limits (95% CL) are included.

Figure 4 : Mortalité en 24 heures (24h DL50) de larves de daurade royale (Sparus aurata) agées de
12 jours aprées 1’éclosion et de larves de sole sénégalaise (Solea senegalensis) agée de 7 jours pour
des essais menés dans une eau a température de 19,5°C , salinité de 33 et pH de 8,2 avec une

exposition a différentes concentrations d’azote ammoniacal non-ionisé et de nitrite, d’apres Parra
et Yufera (1999).
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Le pH et I’azote ammoniacal sont donc deux paramétres de la qualité de 1’eau
primordiaux a surveiller dans 1’élevage larvaire de la daurade rovale pour
permettre une bonne survie des jeunes larves.

2.3. la qualité de I'eau de la réserve mesurée par FMD depuis
2004

FMD nous a fourni les données acquises sur la réserve, qui sont faites
quotidiennement au niveau du pompage en surface vers 14H-15H. De ce tableau
nous avons essay¢ de voir les relations avec la survie larvaire, indiquée par FMD
sous forme d’une appréciation de type « ok », « survie moyenne », « survie faible »,
« gros probléme », et que nous avons transcrit arbitrairement en 3 classes de taux de
survie de la facon suivante :

Ok = 80% survie, moyen ou faible = 40% survie, gros probléme = 10% survie

D’autre part il a été calculé la valeur moyenne de la salinité et du pH, ainsi que la
valeur maxi (& 14-15H) du pH de ’eau de la réserve, sur les 3 premiéres semaines
des ¢levages larvaires qui correspondent a la plus grand sensibilité des larves, selon
les travaux présentés précédemment. Les données sur 1’azote ammoniacal faites par
FMD sont trop peu nombreuses pour les exploiter.

Il ressort de ces données que la tendance est a une augmentation des risques de
mortalité :

1. lorsque la salinité diminue :

Sunie en fonction de la salinité moyenne de la résernve mesurée a 14H-15H
(données FMD, cycles C1-04 a C4-06)

37
35 :
i . *
33 | s :
*
QL
£ 314 .
I
(%)
29 4
27 4
25 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Survie
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2. lorsque le pH maxi pris sur les 3 premieres semaines atteint ou dépasse dans la
réserve le seuil de 8,4 vers 14-15H :

Sunvie en fonction du pH maxi de la résene mesurée a 14H-15H
(données FMD, cycles C1-04 & C4-06)

8.5

8.48 . .
8.46
8.44
8.42

premiéres semaines
©
IS
L

™ 836 -

Survie

Nous n’irons pas plus loin dans I’exploitation de ces données, mais I’effet du pH
maxi, démontré dans les travaux de Parra et Yufera (2002), est une piste a regarder
de trés pres sur tout le circuit d’eau qui traverse la ferme, de la réserve jusqu’aux
bassins larvaires. Et cela semble d’autant plus important, que les pH de fin de
journée sont toujours plus ¢€levés en fin de journée (18h-19h), en raison de
I’assimilation maximale du CO; dissous par les phénomenes de photosynthése dans
la lagune.

Ifremer octobre 2006
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3. Matériels et méthodes

3.1. Les mesures en continu a I'aide de sondes
multiparametres YSI

2 sondes multiparametres ont été mises en place par I’équipe IFREMER / LER-PC
apres une procédure compléte de calibration au laboratoire. Elles ont permis de
recueillir avec un pas de 5 minutes, des données en surface(0,50m) et au fond de
la lagune-réservoir de FMD, au niveau de la prise d’eau principale de la ferme ,
sur :

- la température

- lasalinité

- lepH

- D’oxygene dissous

- laturbidité

- la biomasse chlorophyllienne (fluorescence in vivo)

- lapression (niveau de la sonde de fond, sous la surface)

L’immersion a été effectuée le jeudi 22 juin, et la sortie de 1’eau le 03 juillet 2006,
comme cela était prévu dans la proposition acceptée par FMD.

Les spécifications de la sonde sont données en Annexe 2

3.2. Les analyses discretes sur le circuit d’alimentation
mesureées par I'équipe FMD

Des valeurs discretes sur le circuit d’eau d’alimentation de la ferme entre la prise
d’eau et le bac tampon de I‘¢levage larvaire, ont également été réalisées, par
I’équipe de FMD elle-méme, qui nous a transmis les résultats. L’étalonnage du
pHmétre de FMD, modele WTW a été vérifié par le technicien de I’Ifremer lors de
I’immersion et de la sortie de I’eau des sondes YSI.

Les points de mesures ont été, dans le sens de circulation de I’eau du marais vers
la ferme :

- surface de la lagune-réservoir au ponton de la prise d’eau (comme les
mesures faites quotidiennement depuis plusieurs années, station
« lagune-FMD »)

- sortie des bassins décanteurs, avant reprise par le pompage distribuant
I’eau vers la cuve de téte (station « raceways-FMD »)

- sortie des filtres a sable de pré-traitement de 1’eau neuve (station « filtre-
FMD)

fremer octobre 2006
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bac de cuve de téte succédant a une petite colonne de dégazage sur
anneaux (station « cuve-FMD »)

bac tampon de la serre d’¢levage larvaire (B111) qui reprend a la fois
I’eau neuve circulante de la conduite principale, et le complément d’eau
de mer compensant la consommation vers les bacs larvaires (station
« tampon-FMD »)

Les analyses mesurées sur ces points étaient :

la température

la salinité

le pH

I’oxygene dissous

le prélévement de I’azote ammoniacal total a la station « cuve de téte »
seulement.

3.3. L'analyse de I'azote ammoniacal total par I'lfremer

Les prélévements filtrés a 0,5 um puis congelés sur place, ont été regus
par I’lfremer pour analyse. Le CRELA de L’Houmeau a analysé les
échantillons sur autoanalyseur Skalar selon les méthodes d’Aminot et
Kérouel (2004). Les résultats d’azote ammoniacal total ont été convertis
en N-NH3 (forme non ionisée toxique) en tenant compte de la
température, la salinité , et le pH de 1’eau in situ (fichier Excel de calcul
«NH3calc.xls » disponible sur le CD et générateur de tableau
«ammonia_swt.xls » comme celui présenté en annexe 4 pour une salinité
de 35).

3.4. Le renouvellement en eau de mer de la réserve

La campagne de mesure a été calée pour voir I’effet du renouvellement en eau de
mer sur les modifications de la qualité de 1’eau, en démarrant les mesures en fin de
période non-renouvelée. Le tableau 1 indique les renouvellements d’eau effectués
sur la lagune.

Les analyses ont commencé le 22 juin apreés-midi soit plus de 5 jours apres la fin
d’un renouvellement d’eau, réalis¢é uniquement par pompage en raison de la
petitesse du coefficient de marée. L’ouverture de la porte durant 48 heures entre le
24 et le 26 juin a permis de faire « varanguer? » le grand marais, puis le plein du
bassin a ensuite été complété par un pompage durant 2,5 jours.

2 Boire et déboire
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Tableau 1 : Mouvements d’eau effectués sur le grand marais servant de réservoir d’eau de mer

Date Heure Intervention
13/06/2006 22h00 Mise en pompage
17/06/2006 08h30 Arrét pompage
24/06/2006 05h00 Ouverture porte
26/06/2006 07h30 Fermeture porte
26/06/2006 07h30 Mise en pompage
26/06/2006 14h00 Arrét pompage
30/06/2006 05h45 Mise en pompage
03/07/2006 16h00 Arrét pompage

La superficie du grand marais a été estimée par numérisation sous Systeme
d'Information Géographique (SIG) sur photo aérienne (BDORTHO IGN, CIADT
2000-2001, photo 1). Le traitement informatique appliqué aux prises de vue
permet de les inclure dans un systéme cohérent a référence métrique. La
numérisation du marais est alors réalisable sous SIG. La résolution est de I'ordre
de 0,5 m. (un pixel représente 50 cm au sol), la précision de la numérisation est

donc d'ordre métrique en linéaire.

Photo 1 : Numérisation (trait noir) du grand marais sur l'orthophoto littorale IGN.

Le dispositif d'immersion des sondes maintenait celle du fond a 0,84 m du sol.
Cette valeur a été ajoutée a la hauteur de la colonne d'eau mesurée par la sonde (de
précision sub-centimétrique) pour obtenir la hauteur totale de la colonne d'eau. La
multiplication par la surface obtenue précédemment donne le volume instantané

présent dans le marais.
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4. Résultats du suivi hydrologique du 22 juin au 03
juillet 2006

4.1. Conditions météorologiques durant les observations

Les conditions météorologiques et les hauteurs d’eau de la réserve, durant la
campagne de mesures, ont été¢ observées par 1’équipe FMD en place sur le site.
Elles nous ont été transmises comme suit :

- 23/06 : Soleil, vent nul, hauteur d'eau a 18h00: 1.35m

- 24/06 : Nuageux, vent faible, hauteur d'eau a 18h00: 2.15m

- 25/06 : Nuageux + vent d'ouest =10 noeuds environ orienté dans le sens du
marais ( présence de MES importantes sur une largeur de 2m a partir des
bords du marais), 2m d'eau a 18h

- 26/06 : Nuageux, vent faible, 2.10m d'eau a 18h00

- 27/06: ....7

- 28/06 : Beau temps, vent d'ouest 10noeuds, présence MES en bord de
marais.1.55 m d'eau a 18h00

- 29/06 : Beau temps, vent faible, hauteur d'eau : 1.20 m d'eau a 18h00

- 30/06 : Beau temps,vent faible, hausse importante des températures1.40 m d'eau
a 18h00

- 01/07 : Beau temps, vent faible, hauteur d'eau a 18h00 : 1m70

- 02/07 : Pluie légere en journée, baisse des températures, hauteur d'eau : 2.30 m

La présence de vent d'ouest (dominant) , orienté dans le sens de la longueur du marais,
remet en suspension les sédiments déposés sur les bords du marais et les envoie
directement sur le point de pompage. De plus, le trop plein du pompage est rejeté au vent
de celui-ci, et remet beaucoup de MES dans l'eau . Le vent pousse alors ces MES sur le
point de pompage.

4.2. Température de I'eau

4.2.1. le marais réservoir
Les deux capteurs de température des sondes YSI ont bien fonctionné, et montrent

une superposition des signaux presque parfaite, avec une faible baisse de
température en profondeur (figure 5).

fremer octobre 2006



| 22

Il est & noter des variations nycthémérales qui peuvent dépasser 2°C d’amplitude
entre le matin (mini vers 7H30-8H30) et le soir (maxi vers 18H-19H), en surface
comme au fond.

La présence d’un temps nuageux et peu ensoleillé durant 1’échange par ouverture
de la porte de I’écluse entre les 24 et 26 juin, et d’un beau temps ensoleillé durant
le pompage du 30 juin au 03 juillet ne permet pas de voir I’effet du type de
renouvellement d’eau sur la température de 1’eau. A noter que la température de
fond est 1égerement inférieure durant le pompage final, probablement en raison de
I’augmentation de la hauteur de I’eau durant cette période.

La température ne montre pas de stratification thermique de la colonne d’eau.
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25+

24|

23+

22+
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21+

20
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18 L_am - L ! L~ !
22/06 24406 26/06 28/06 30/06 02/07 0407

Figure 5 : Températures de 1’eau (°C) du marais-réservoir en surface et profondeur, mesurées par
les deux sondes multiparametres in situ

4.2.2. 'eau prétraitée distribuée a la serre « écloserie »

La température de 1’eau qui arrive a la cuve de téte suit les mémes variations que
I’eau du marais (figure 6). Par contre 1’eau du bassin tampon de I’écloserie montre
un abaissement de température significatif probablement dii & une certaine
régulation de la température de 1’air ambiant dans la serre et a la circulation en
boucle de I’eau neuve sur le bac tampon. Il est a noter toutefois que les variations
nycthémérales de I’eau du marais ne sont pas supprimées mais seulement
atténuées.
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Figure 6 : Mesures discrétes de la température de 1’eau et comparaison avec les données de la
lagune aux mémes heures d’observation.

4.3. Salinité de I'eau

4.3.1. le marais réservoir

Le capteur de salinité de fond a dérivé rapidement, alors que celui de surface a
bien fonctionné, mis a part une courte période (01/07 et 2/07) de
dysfonctionnement de ce dernier (figure 7).

La salinité augmente légerement durant les périodes de non alimentation de la
réserve, en raison probable de phénoménes d’évaporation a cette époque de
I’année. Les variations hautes et basses s’accentuent lors des échanges d’eau. La
partie initiale du signal, sans dérive du capteur de fond, ne montre pas de
différence significative entre les deux sondes. Il n’y a donc pas de stratification
haline dans la réserve au point de mesure.
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Figure 7 : Salinité de I’eau (psu) du marais-réservoir en surface et profondeur, mesurées par les
deux sondes multiparamétres in situ

4.3.2. 'eau prétraitée distribuée a la serre « écloserie »

Les salinités mesurées par FMD sont tres 1égérement inférieures au capteur Ysi de
surface (figure 8). Le salinométre utilis¢ par FMD n’avait pas été inter-calibré
avec les sondes YSI, cette mesure n’étant pas considérée comme majeure vis a vis

du probléme posé.
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Figure 8 : Mesures discrétes de la salinité de 1’eau (psu) et comparaison avec les données de la
lagune aux mémes heures d’observation.
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4.4. Oxygene dissous de l'eau

4.4.1. le marais réservoir

Le capteur d’oxygene de surface a dérivé a partir du 27 juin (figure 9). Les taux de
saturation de I’oxygene dissous peuvent étre considérées comme non différentes
entre la surface et le fond, comme le montre le signal avant dérive. La température
et salinité de ces deux couches d’eau ne I'é¢tant pas non plus. Il est & noter la
sursaturation importante (161 % sat) en fin de journée (19H-20H) lors des
journées ensoleillées de la deuxiéme période de la campagne d’observation.
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Figure 9 : Oxygene dissous de I’eau (% saturation) du marais-réservoir en surface et profondeur,
mesurées par les deux sondes multiparamétres in situ

4.4.2. 'eau prétraitée distribuée a la serre « écloserie »

Les différents pré-traitements, et en particulier le passage dans les raceways
décanteurs éliminent efficacement la sursaturation en oxygene dissous de I’eau de
mer pompée dans la lagune (figure 10). Le passage dans les filtres a sable
abaissent le niveau d’oxygene. Cela laisse penser qu’une certaine activité
bactérienne s’y développe, participant a une activité minéralisante de la maticre
organique et/ou a une activité nitrifiante de 1’azote ammoniacal, toutes deux
consommatrices d’oxygene.
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Figure 10 : Mesures discrétes de ’oxygene dissous de 1’eau (% sat) et comparaison avec les
données de la lagune aux mémes heures d’observation.

4.5. Turbidité de I'eau

4.5.1. le marais réservoir
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Figure 11 :Turbidité fond(f), surface (s), et hauteur d'eau.

Les deux capteurs de turbidité ont bien fonctionné aprés vérification. L'incertitude de
mesure de ces capteurs est de 1.5 NTU, ce qui explique les valeurs inférieures a zéro.
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Les valeurs sont trés faibles, et montrent une cohérence importante entre le fond et la
surface (figure 11). A partir du 28 juin, et sur les jours suivants, une légere remise en
suspension se note au voisinage du fond, et qui disparait deés que le niveau d'eau remonte
dans le marais. Il s'agit d'un événement transitoire, di a la conjonction de la faible
hauteur d'eau et d'un vent d'ouest. Dés que les 2 métres d'eau sont atteints, les deux
signaux se superposent a nouveau.

4.6. Biomasse chlorophyllienne de l'eau

4.6.1. le marais réservoir
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Chlorophylle (eq. Formazine)

Figure 12 : Chlorophylle fond, surface (équivalent Formazine) et hauteur d'eau

La chlorophylle, mesurée en équivalent formazine, ne montre pas de différence surface-
fond. Pour le calibrer en pg de chlorophylle, des prélévements discrets auraient été
nécessaires, mais l'équivalent formazine donne des résultats trés proches de la
chlorophylle. Les niveaux atteints ici sont tres faibles, les blooms phytoplanctoniques a
Boyardville atteignent des niveaux trois fois plus ¢élevés a cette période
(www.ifremer.fr/lerpc). Le signal (figure 12) a été corrigé des erreurs de justesses
initiales, et l'incertitude de mesure des capteurs est de 0,6 unités. Ce parametre ne
montre pas non plus de stratification de la colonne d'eau au point de mesure.
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4.7. pH de l'eau

4.7.1. le marais réservoir

La dérive des capteurs au cours du temps semble la méme (figure 13). La
calibration en fin de mesure a montré une baisse du pH de 0,3 unités pH sur le
capteur de surface. Les valeurs obtenues sont donc minorées par la dérive, et ont
da approcher de 8,6 en fin de campagne. Le capteur de fond, qui a été cassé avant
la calibration finale, n'a pu étre vérifié¢ sur le banc de calibration. Ce dernier, avait
toutefois ét¢ comparé¢ avec le pH meétre de FMD et montrait une différence
imperceptible de 3/100° d’unité pH. La différence observée sur le graphe n’est pas
significative, le capteur de fond ayant des le départ montré une diminution de
valeur de 0,2 unité pH. L'incertitude de mesure de ces capteurs est également de
0,2 unités. Il n'y a donc pas de stratification verticale au point considéré, mais cela
ne signifie pas qu'il n'y en a pas ailleurs, la variabilité spatiale n'ayant pas été
estimée.

Les variations nycthémérales sont visibles, mais restent relativement limitées
(amplitude de 0,2 a 0,3 unit¢ pH, proche de l'incertitude), comparées a des
réserves moins profondes, ou plus riches en phytoplancton. Dans certains marais
de la zone les amplitudes journaliéres de pH peuvent atteindre prés de 1 unité pH,
avec des pics dépassant 9,0 en fin de journée. Les maxima s’observent vers 19H-
20H.
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Figure 13 : pH de I’eau du marais-réservoir en surface et profondeur, mesurées par les deux sondes
multiparameétres in situ.

FMD explique les valeurs basses de pH constatées en début d’enregistrement, avant
renouvellement, par les travaux effectués sur leurs forages situés en bordure de la
réserve d’eau de mer. L’injection de plusieurs centaines de litres d’acide pur, qui ont pu
se mettre en communication avec les eaux du marais-réservoir aurait entrainé une
acidification de I’eau de mer.

Globalement il faut retenir que si, en début de campagne, pendant la période ou le
marais varangue, le pH oscille autour de 8, il augmente ensuite réguliérement pendant la
période sans renouvellement. Le remplissage du marais par pompage ne semble pas
limiter la hausse, mais cependant minimise apparemment 'amplitude nycthémérale. Le
pH se situe en fin de période a des niveaux préjudiciables a la survie des larves de
daurades selon le § 2.1.

4.7.2. 'eau prétraitée distribuée a la serre « écloserie »
Les variations nycthémérales de pH constatées dans la lagune-réservoir (figure 13)

se retrouvent avec une amplitude légérement accentuée (0,4 unité d’amplitude)
dans le bassin tampon (figure 14).
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Il est a noter que le pH de I’eau est le plus ¢levé, de toutes les différentes stations
observées, a la sortie des raceways. Par rapport a I’eau de la réserve 1’¢élévation est
en moyenne de 0,2 unités de pH. Les raisons de cette ¢lévation de pH apres les
raceways devraient étre mieux appréhendées. Il faudrait en trouver I’origine, et
voir s’il serait possible de la supprimer. Des mesures plus rapprochées en entrée et
sortie du pompage principal, et le long des raceways-décanteurs permettraient
probablement de mieux localiser le phénomene.
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Figure 14 : Mesures discrétes du pH de I’eau et comparaison avec les données de la lagune aux
mémes heures d’observation.

Il n’est pas impensable d’imaginer qu’a d’autres périodes que celle observée, le
pH maxi de fin de journée puisse dépasser les valeurs mesurées dans notre
campagne, notamment si la lagune-réservoir s’enrichit en microalgues ou
macroalgues. En effet la photosynthése de ces algues peut provoquer des montées
de pH liées a la consommation du gaz carbonique dissous de la lagune.

Il est indéniable que des valeurs supérieures aux limites proposées au
chapitre 2 pour limiter la mortalité des larves, peuvent étre atteintes dans
I’eau de mer distribuée dans la partie larvaire.
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4.8. Azote ammoniacal de I'eau prétraitée

4.8.1. l'eau prétraitée distribuée a la serre « écloserie »

L’eau n’a été prélevée qu’en fin de pré-traitement, soit au niveau de la cuve de téte
qui distribue a 1’écloserie. Les valeurs des analyses chimiques ont été transformées
en mg/L de NHj3, forme toxique.

La figure 15 montre que tous les prélevements sont treés inférieurs au seuil
considéré comme acceptable pour les larves de daurade royale, agées de 12 jours
selon Parra et Yufera (1999).

AZOTE AMMONI ACAL NON | ONI SE NH 3

(mg/ L)
seuil limte acceptable 0.024 nmg/L
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Figure 15 Concentration de 1’azote ammoniacal non-ionisé¢ dans I’eau prétraitée

En considérant que le seuil limite acceptable de la forme non ionisée de
I’ammoniaque NH3 est de 0,024 mg/l, il faudrait dépasser 0,2 mgN/L d’azote
ammoniacal total a 26°C, 35 psu de salinité, et a pH de 8,5 pour étre dans une
zone a risque.

4.9. Le renouvellement en eau de mer de la réserve

La superficie du marais-réservoir, estimée d'aprés photo aérienne, est de 16772
m?. Le résultat de calcul du volume instantané est présenté (figl6). Le débit est
positif quand le marais s'alimente, négatif quand il se vide, par ouverture des
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portes ou pompage. Le cas de figure ou il est alimenté et pompé en méme temps
est évidemment indécelable sur le graphe, les renouvellements représentés sont
donc les débits minimaux.
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Figure 16 : Volume instantané et débit d'alimentation/pompage (m’/minute).

La période ou la réserve est alimentée par la marée, et ou elle varangue, montre
des différences de niveau de l'ordre de 10 000 m® par marée sur un volume
maximum de 46 000 m® , soit un renouvellement de 21 % par marée, donc de 42
% par jour.

La période ou la réserve n'est pas alimentée nous permet une estimation de la
consommation moyenne horaire de I'écloserie. Celle ci a consommé, entre le 26
juin 13H45 et le 30 juin 17H50, un volume total de 13963 m’, en 100 heures soit
un débit horaire moyen de 140 m>/heure.

D'autre part, apres reprise de l'alimentation, le 30 juin a 17 h 50, sur une période
de 24 heures, on observe

« une premiére hausse de niveau correspondant a un volume de 2916 m’,
* une baisse par pompage de l'écloserie, de 1213 m’,

« un second apport de 2477 m’,

* une autre consommation de 962 m”.

Ces volumes correspondent a 5392 m’ dapport d'eau neuve, 2175 m’ de
consommation de 1'écloserie. Le calcul précédent donnait une estimation de 140
m’/h de I'écloserie, donc un volume théorique sur 24 h de 3360 m>/24 h.
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La différence (3360 m*>-2175 m® =1185m” ) peut probablement étre attribuée au
pompages simultanés, alimentation du marais et écloserie. L'apport d'eau neuve
journalier en période de pompage peut alors étre estimé a :

1185+5392=6577 m°.

Cela correspond a un apport de 20% du volume initial de la réserve en début des
24 h considérées, soit pratiquement deux fois moins que l'alimentation gravitaire.
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5. Discussion et recommandations

5.1. Qualité des eaux de la lagune-réservoir

La lagune, malgré sa profondeur pouvant atteindre prés de 3 métres, ne montre pas
de variations significatives de qualité dans la zone de pompage entre la sub-
surface et le fond, et n’est donc pas stratifiée dans cette partie. On se gardera de
généraliser a I’ensemble de la lagune, notamment dans 1’extrémité ouest, moins
brassée par 1’aspiration de la pompe, ou par les échanges par 1’écluse placée a
I’Est.

La turbidité est faible (< 4 NTU) méme en période d’alimentation en eau de mer
par pompage comme par gravité, 1’effet de vents d’ouest de 10 nceuds n’entraine
pas de turbidité élevée.

La biomasse microalgale était limitée ( <3 pg/L de chlorophylle) durant la période
de suivi de juin 2006. II est conseillé d’éviter de faire rentrer une eau trop riche en
sels nutritifs3 (Azote, Phosphore) pour ne pas développer un bloom micro- ou
macro-algal qui aurait le désavantage de pouvoir faire monter de facon plus
importante le pH de la lagune.

L'alimentation par gravité, deux fois plus importante que par pompage sur la
période d'étude, semble stabiliser le pH moyen journalier, ce qui n'est pas le cas de
celle par pompage, qui ne I’empéche pas d’augmenter régulierement. Il parait
donc judicieux d'envisager une amélioration de la capacité de renouvellement de
la réserve, avec évacuation partielle de 1'eau stagnante.

II est probable que la variabilité spatiale de la qualité d'eau est plus importante que
la stratification horizontale. En particulier, la zone Est Sud-Est doit présenter des
variations plus importantes, étant moins bien renouvelée que la zone située entre
le canal et la pompe d'alimentation de I'écloserie. En période sans renouvellement,
la variabilité spatiale pourrait contribuer a 1'évolution des parametres physico-
chimiques de I'eau pompée. Il pourrait étre envisagé d'améliorer le renouvellement
par vidange partielle dans le marais contigu (marais palourdes) dans le coin Sud
Est, qui, utilisé comme "réserve basse" permettrait d'optimiser les renouvellements
gravitaires et d'homogénéiser l'ensemble de la masse d'eau de la lagune-réservoir.

3 une baisse de salinité de I'eau implique souvent une augmentation des sels nutritifs, car 'eau

douce en contient généralement des concentrations beaucoup plus importantes que celles
contenues dans 'eau de mer.
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5.2. Qualité des eaux arrivant a I'écloserie

Les variations nycthémérales de pH constatées dans le marais-réservoir, sont
également retrouvées au niveau de 1’eau ayant traversé le systeme de pré-
traitement. Il y a un réel risque de mortalité vis a vis des jeunes larves de daurades
royales, lorsque le pH dépasse 8,2. L’azote ammoniacal, par contre, aux
concentrations détectées, garde un niveau tout a fait acceptable.

Nous recommandons d’examiner précisément, EN FIN DE JOURNEE (16 heures
ou plus), le pH simultanément dans le bac tampon de 1’écloserie et dans les bacs
larvaires, en notant bien 1’heure de mesure. Le pH meétre devra étre étalonné
quotidiennement, ou du moins vérifi¢ sur le tampon basique.

Si les pH des bacs larvaires peuvent dépasser en fin de journée (18-20h) des
valeurs de 8,2, il est conseillé fortement de mettre en place sur le réseau de la serre
larvaire un systeme de régulation de pH par ajout d’acide chlorhydrique
commercial, pour maintenir en permanence un pH < 7,8 et éviter un risque de
mortalité di a un pH trop basique, comme le recommande Parra et Yufera (2002).
Un systéme de pompe-doseuse combinée a un pHmetre, avec ralentissement de
I’injection d’acide lorsque 1’on approche de la valeur de régulation est disponible
sur le marché (photo 2). Un test pourrait étre fait avec un tel systéme, en
comparant, sur des larves provenant d’une méme ponte, des bassins traités et des
bassins témoins.

Photo 2 : pHmeétre pilotant une pompe doseuse pour correction de pH

Si, et seulement si, aprés cette disposition, les mortalités de larves persistent
encore, il faudra se tourner probablement vers une analyse plus compléte de la
chimie et de la biologie de I’eau de mer de la lagune.

La réunion de restitution des résultats a eu lieu a FMD le 27 septembre 2006 avec
la participation pour I’'IFREMER de Olivier Le Moine et Jérdme Hussenot, et pour
FMD de Olivier Flahou et Sophie Cariou.
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7. ANNEXES

7.1. ANNEXE 1 : Programme de travail retenu dans le devis du
19 juin 2006.

Ifremer DEVIS

19 Juin 2006/JH v3

IFREMER
Théme Aquaculture
Programme « Durabilité»

Ferme Marine de Douhet SA
BP 4
17840 La Brée les Bains
Objet : Qualité de I’eau alimentant la ferme marine
Suite aux visites sur site le 30 mai et le 15 juin 2006 de Jérdme Hussenot, vous
trouverez une proposition de programme de travail a réaliser par I’Ifremer qui nous

I’espérons répondra a votre demande. Elle entre dans le cadre de la lettre-contrat de
collaboration FMD-IFREMER en cours de renouvellement.

Programme de travail

D. Examen et interprétation des données acquises par FMD sur les réserves d’eau
depuis 2003

E. Etude de la variabilité jour/nuit de la qualité de I’eau alimentant la ferme.

F. Discussion et proposition d’un plan d’amélioration.
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M¢éthode proposée

D. Traitement des données acquises, discussion des parameétres observés,
réunion de restitution.

E. Mise en place durant 10 jours du 22 juin au 3 juillet 2006) de 2 sondes Y SI
multiparametres (dans la lagune-réservoir au point de pompage, une en
surface et une au fond).

F. Réunion de restitution des résultats et propositions de solution pour
améliorer la qualit¢ de I’eau (études complémentaires sur la lagune,
traitement de I’eau d’alimentation).

Livrables
D. Fiche synthétique de présentation des données hydro fournies
E. Comparaison graphique des données acquises sur les deux stations de

mesure (prise d’eau, en surface et au fond)
F. Rapport technique
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7.2. ANNEXE 2 :Spécifications de la sonde YSI 6600

Typical Performance Specifications
Dissay ed Oxygen Hange (e 500%

% Satwration Resohution 0.1%
Accuracy 0o 2007%: = 2% of reading or 2% ar saturation, whichever s greater,
H0010 5005 285 of rading
Ussobved Oxygen Range Oro50mg/L
my/l Resalation o m;?
Accuracy 0o 20 mg/L: 22% of readling or 0.2 mg/L. whichever s greater;
20 to S0 mgL: 25% of mading
Conductity t Range O to 10O mS/em
Resokitton 0001 tn 0.1 mSem (rangs-dependent)
Accuracy =0.5% of reading + 0001 mS/em
Tarperaine Range Swm+i5C
Resakuion 0o1'C
Accuracy 0.15°C
pH Range Oto 14 units
Resabstion 0.00 unit
Acarxy =0.2 unit
ORP Hange G o + 208 m
Fesolutian 0.1mV
Accuray =X mV
Sdlinity Range e 70 ppe
Resahtion 001 ppt
Accircy =1% of mading or 0.1 ppt. whichever Is greater
Shallow Depth Range 0o 30 feet (D109 m)
Resolution 0001 feet (0001 mi
Acauracy =0.06 feet {=0.02 m)
Nedun Dapth Range 010 200 feet 104 61 m)
Resobaton 0001 free (0.001 )
Accuracy =04 feet [=0.02 m)
Deep Depth Range 0o £56 fest (010 200 m)
Resakmion 0001 feee (0001 ml
Acciracy =1 feet (=0.3m)
Vented Level Range 012 20 feet (D109 m
Fesalution Q001 feet (CLODIT )
Acaurmy =0.0] feet 10.008 m)
Turkidhry Range Oto 1,000 NTU
Resolution 0.1NTU
Acarxy =£5% of mading or 2 NTL whichever is greater
Depth 00 feet (6056 m)
Chbreghd Range 0o 400 pg/L
Resabimon 0.1pg'L ‘:ehl.' D%FS
[Dlepth 20 foet (60,56 m)
Ehadarrine Range 010200 jg/Lo0 w 1005 FS
Resoluion 0.1 pgL01%FS
Accuracy =10 gL 5% of reading
Depth 200 feet 180.96 m)
Bnrmarien Range Ot 200mg/L-N
Aonmania® Fesolution 0001 to | mgyL-N (rangs-dependent)
Accuracy =10% of reading or 2 mg'l, whichever s greater
Depth S0 feet (15.2 m)
Hitrare * Fange 0to 200mg/L-N
Resabuion 0001 to | mg/L-N {range-dependent)
Arcuracy £10% cf reading or 2 maL, whichever (s greater
Depth 50 feet (15.2 m)
Chbarde * Range Oto 1,000 mg'L
Besobtion 0001 o 1 mg'L {rangs dependent)
Acouracy =15% cf reading or S ma’L, whichever s greater
Depth 200 feet (5096 mi)
Open-Channd Flow Calaulated meanremere. requires vented level
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7.3. ANNEXE 3 :Fichiers fournis sur le CDRom

- Rapport final au format pdf

- Fichier des données acquises :

- Fichier complémentaire de mesures discrétes :

- Calcul de la fraction de 1’azote ammoniacal non-ionisé :

- Générateur de tableau de la fraction d’azote ammoniacal
non-ionisée pour différentes salinités :

publication de Parra et Yufera (1999) tolérance de NH3
Publication de Parra et Yufera (2002) tolérance du pH

a3 |

RapFMD-Ifr_oct06
fmdtot.xls

FMD mes_discr.xls
NH3calc.xls

ammonia_ swt.xls
parral 999.pdf
parra2002.pdf
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7.4. ANNEXE 4 :Table permettant de calculer la fraction molaire
de I'azote ammoniacal total 4 correspondant a la forme non-
ionisée N-NH 5 pour une salinité fixe de 35 psu

La table est générée par le fichier Excel « ammonia_swt.xIs » établi par Colt. Ce
fichier est fourni sur le CDRom joint a I’étude. Il permet de produire les tables
pour d’autres salinités

Mole Fraction of Un-ionized Ammonia

(Percent = Mole Fraction X10U)

Salinity = 35 kg (or ppt)
Temp pH

[(e] 7.0 7.1 1.2 7.3 7.4 75 7.6 77 7.8 7.9 8.0 8.1 §.2 83 84 85
0 4.44E-04 559E-04 7.04E-04 8.86E-04 1.12E-03 1.40E-03 1.77E-03 2.22E-03 2.80E-03 3B2E-03 443E-03 5BTE03 T.00E-03 879E-03 0.011 0.014
1 4.83E-04 6.09E-04 7.66E-04 9.64E-04 1.21E-03 15h3E-03 1.92E-03 2.42E-03 3.04E-03 3.83E-08 481E-08 6.06E-03 761E-08 9B6E-03 0.012 0.015
2 5.26E-04 6.62E-04 8.33E-04 1.06E-03 1.32E-03 1BBE-03 2.09E-03 2B3E-03 3.31E-03 4.16E-08 5.28E-08 B668E-08 8.27E-08 1.04E-02 0.013 0018
3 B671E-04 7.19E-04 9.06E-04 1.14E-03 1.43E-03 1.80E-03 227E-03 2.86E-03 3.68E-03 452E-08 b BBE-03 7.16E-08 8.86E-03 1.13E-02 0.014 0.018
4 6.21E-04 781E-04 9.83E-04 1.24E-03 1.66E-03 196E-03 247E-03 3.10E-03 3.90E-03 491E-03 6.17E-03 7.76E-03 9.76E-03 1.22E-02 0018 0019
5 6.74E-04 §.48E-04 1.07E-03 1.34E-03 1.69E-03 2.13E-03 268E-03 5.37E-03 4.24E-03 5.33E-03 6.70E-03 841E-03 1.06E-02 1.35E-02 0.017 0.021
5 7.31E-04 9.20E-04 1.16E-03 1.46E-03 1.83E-03 231E-03 290E-03 3.65E-03 453E-03 B.78E-08 7.26E-08 9.12E-08 1.16E-02 1.44E-02 0.018 0.023
7 7.92E-04 9.97E-04 1.26E-03 1.68E-03 1.99E-03 2b0E-03 3.16E-03 3.96E-03 4.98E-03 6.26E-03 787E-08 988E-03 1.24E-02 1 BGE-02 0.020 0.024
8 8.68E-04 1.08E-03 1.36E-03 1.71E-03 2.16E-03 271E-03 341E-03 4.29E-03 5.39E-03 6.78E-08 862E-08 1.07E-02 1.34E-02 1 BAE-02 0.021 0.026
9 9.30E-04 1.17E-03 1.47E-03 1.86E-03 2.33E-03 2 93E-03 3B8E-03 4.64E-03 6.84E-03 7.34E-08 9.22E-08 1.16E-02 1.46E-02 1.82E-02 0.023 0.028
10 1.01E-03 1.27E-03 1.59E-03 2.01E-03 2B52E-03 5.18E-03 599E-03 5.02E-03 6.32E-03 T94E-03 997E-03 1.25E-02 1567E-02 197E-02 0.025 0.031
1 1.09E-03 1.37E-03 1.72E-03 217E-03 2.73E-03 343E-03 4.32E-03 5.43E-03 6.83E-03 8B8E-03 1.08E-02 1.36E-02 1.70E-02 2.13E02 0.027 0.033
12 1.18E-03 1.48E-03 1.86E-03 2.35E-03 2.95E-03 371E-03 467E-03 5.87E-03 7.38E-03 927E-08 1.16E-02 1.46E-02 1.83E-02 2.30E-02 0.029 0.038
13 1.27E-03 1.60E-03 2.01E-03 253E-03 3.19E-03 401E-03 6.04E-03 6.34E-03 797E-03 1.00E-02 1.26E-02 168E-02 188E-02 2 48E-02 0.031 0.039
14 1.37E-03 1.73E-03 217E-03 274E-03 3.44E-03 433E-03 6.44E-03 6.86E-03 8.60E-03 1.08E-02 1.36E-02 1.70E-02 2.13E-02 2B7E-02 0.033 0.042
15 1.48E-03 1.87E-03 2.3BE-03 296E-03 3.72E-03 4B67E-03 6388E-03 7.39E-03 9.28E-03 1.17E-02 1.46E-02 1.83E-02 2.30E-02 28BE-02 0.036 0.045
16 1.60E-03 2.01E-03 253E-03 3.19E-03 4.01E-03 B504E-03 6.34E-03 T9BE-03 1.00E-02 1.26E-02 188E-02 1.98E-02 2.48E-02 3.10E-02 0.039 0.048
17 1.72E-03 217E-03 2.73E-03 3.43E-03 4.32E-03 5.43E-03 6.83E-03 858E-03 1.08E-02 1.36E-02 1.70E-02 2.18E-02 266E-02 3.33E-02 0.042 0.062
18 1.86E-03 234E-03 294E-03 3.70E-03 4 66E-03 586E-03 736E-03 9.24E-03 1.18E-02 1.46E-02 1.83E-02 228E-02 287E-02 3B8E-02 0.045 0.066
19 2.00E-03 2562E-03 3.17E-03 3.99E-03 6.01E-03 6.30E-03 792E-03 9.95E-03 1.26E-02 157E-02 197E-02 2 46E-02 3.08E-02 3.86E-02 0.048 0.060
20 2.1BE-03 271E-03 3.41E-03 4.29E-03 6.39E-03 6.78E-03 §bH2E-03 1.07E-02 1.34E-02 168E-02 2.11E-02 26B6E-02 331E-02 4.13E-02 0.061 0.064
21 2.532E-03 2.92E-03 3.67E-03 4.62E-03 5.80E-03 T29E-03 917E-03 1.15E-02 1.44E-02 181E-02 227E-02 2.84E-02 3B5E-02 4. 43E-02 0.055 0.068
22 2.49E-03 3.14E-03 3.95E-03 4 96E-03 6.24E-03 784E-03 98BE-03 1.24E-02 185E-02 1.95E-02 2.44E-02 3.06E-02 381E02 475E-02 0.059 0.073
23 2.68E-03 3.37E-03 4.24E-03 5.33E-03 6.70E-03 8.43E-03 1.06E-02 1.33E-02 167E-02 2.09E-02 262E-02 3.27E-02 4.09E-02 B.09E-02 0.063 0.078
24 2.88E-03 3.62E-03 4 6BE-03 5.73E-03 7.20E-03 9.06E-03 1.14E-02 1.43E-02 1.79E-02 2.24E-02 281E-02 3b1E-02 4.38E-02 5.46E-02 0.068 0.084
25 3.09E-03 3.89E-03 4.89E-03 6.16E-03 7.73E-03 971E-03 1.22E-02 153E-02 182E-02 2.40E-02 3.01E-02 3.76E-02 4 BAE-02 b.B3E-02 0072 0.088
26 3.532E-03 4.17E-03 5.25E-03 6.60E-03 §.30E-03 1.04E-02 131E-02 1.64E-02 208E-02 2B8E-02 322E-02 4.02E-02 B.OTE-02 6.23E-02 0.077 0.096
27 3B6E-03 4.48E-03 5.63E-03 7.08E-03 §90E-03 1.12E-02 1.40E-02 1.76E-02 220E-02 276E-02 3.4BE-02 4.30E-02 5.36E-02 6.66E-02 0.082 0.102
28 3.82E-03 4.80E-03 6.04E-03 7.69E-03 964E-03 1.20E-02 15B0E-02 1.88E-02 2.38E-02 296E-02 3.69E-02 4.60E-02 B.73E-02 7I0E02 0.088 0.108
29 4.09E-03 5.16E-03 6.47E-03 8.13E-03 1.02E-02 1.28E-02 181E-02 2.02E-02 253E-02 3.16E-02 3.96E-02 492E-02 6.11E-02 7B8E-02 0.094 0116
30 4.38E-03 6561E-03 6.93E-03 8.71E-03 1.08E-02 137E-02 1.72E-02 2.16E-02 270E-02 3.38E-02 4.22E-02 b.26E-02 662E-02 8.06E-02 0.100 0122
31 4.69E-03 6.90E-03 7.42E-03 9.32E-03 1.17E-02 1.47E-02 1.84E-02 231E-02 2.89E-02 361E-02 4 BOE-02 b BOE-02 6.96E-02 8.60E-02 0.106 0130
32 5.02E-03 6.52E-03 7.94E-03 9.97E-03 1.26E-02 157E-02 197E-02 247E-02 5.09E-02 386E-02 481E-02 5.98E-02 T41E-02 9.16E-02 0113 0.138
33 5.37E-03 6.76E-03 8.49E-03 1.07E-02 1.34E-02 168E-02 211E-02 264E-02 3.30E-02 4.12E-02 5.13E-02 6.37E-02 7.89E-02 9.73E-02 0120 0148
34 5.75E-03 7.22E-03 9.08E-03 1.14E-02 1.43E-02 180E-02 2.26E-02 2.82E-02 3.52E-02 4.39E-02 b.46E-02 6.78E-02 8.39E-02 1.08E-01 0127 0.165
35 6.14E-03 772E-03 9.70E-03 1.22E-02 1.63E-02 192E-02 2.40E-02 3.00E-02 3.76E-02 4 B8E-02 b.82E-02 7.22E-02 8.92E-02 1.00E-01 0.134 0.163
36 6.66E-03 8.2bE-03 1.04E-02 1.30E-02 1.63E-02 2.06E-02 2BBE-02 3.20E-02 4.00E-02 4 98E-02 6.20E-02 7BBE-02 9.46E-02 1.16E-01 0.142 0173
37 7.01E-03 8.81E-03 111E-02 1.39E-02 1.74E-02 2.18E-02 273E-02 3.42E-02 4.26E-02 B31E-02 669E-02 8.16E-02 1.01E-01 1.23E-01 0.181 0.182
38 7.48E-03 9.40E-03 1.18E-02 1.48E-02 1.88E-02 233E-02 291E-02 364E-02 454E-02 BBBE-02 T01E02 8.66E-02 1.07E-01 131E-01 0.159 0192
39 7.98E-03 1.00E-02 1.26E-02 1.68E-02 1.98E-02 248E-02 3.10E-02 3.88E-02 4.83E-02 6.01E-02 7.44E-02 9.19E-02 1.18E01 1.38E-01 0.168 0.203
40 8561E-03 1.07E-02 1.34E-02 1.68E-02 211E-02 2B4E-02 330E-02 4.12E-02 6.14E-02 6.38E-02 790E-02 9.76E-02 120E-01 1.46E-01 0177 0213

4 Tanalyse chimique donne la somme N-NH; + N-NH4*
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