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.o« carly man was onzz capable of hunting
the zobsphenre and exploiting the phytosphere ; soon came
societies capable of changing the pedosphere and mining
the Lithosphere. Contemponary society is already taming,
and polluting, the hydro- and atmosphere. (Let us hope
that oun attemps to change cosmospheric cunditions wifl
remain primitive for a waize since thene seems to be no
mone effective way of destroying our fundament than by
changing cosmosphene),

ve. We shatl have to §ind a balance between
nodspheric gain and biospheric Loss of neguntropy.

Van der Maanef, 1975



Une vie harmonieuse de l'homme avec la nature, suppose entre autres
impératifs une exbloitation judicieuse des écosystémes et un profond respect
de 1'individu pour son environnement. '

Ce respect de la nature, sur lequel est fondé depuis deg mi;lénaires
1'éthique de quelques sociétés privilégiées d'Asie du Sud-Est, a bien peu
marqué les cultures matérialistes occidentales.

En cette fin du XXe sidcle, les sociétés des pays industrialisés per-
sistent & concevoir la rentabilité é&conomique, sous un angle qui en fait
1'antinome des exigences de l'environnement. Les économistes se gardent bien
encore d'intégrer dans leurs modéles prévisionnistes, les facteurs qui régis-
sent les équilibres de nos écosystémes, qu'il s'agisse des écosystémes terres-
tres, fluviaux, lacustres, marins ou du cas pariiculier que constituent les
grandes adglomérations.

En France, comme dans les pays industtialisés, 1'essor économique des
années 60, a eu pour corollaire une accélération fulgurante des processus de
dégradation qui assaillent de toute part notre patrimoine. Le Nord, pfemier
département industriel frangais, a royalement sacrifié durant les années fastes
sur l'autel du développement. Ceci lui vaut une place de choix parmi les
régions ol la dégradation de l'environnement a &té menée le plus loin et avec
le plus aveugle acharnement. Le développement fulgurant et souvent anarchique
des zones d'urbanisation et des zones industrielles, qui s'est déclenché voici
une vingtaine d'années, n'a &té suivi que de tres loin par celui de la cons-
truction de réseaux d'assainissement et de stations d'épuration réellemeﬁt
Performantes. Faute d'étre doublé de collecteurs appropriés, les cours d'eau
servent directement de réceptacles aux multiples effluents bruts ou insuffisam-
ment traités, des nombreuses usines et agglomérations qui jalonneﬁt leurs par-
cours. Recevant une charge polluante supérieure & leurs capacités d'autoépura-
tion, les eaux superficiélles se trouvent fortement dégradées, cependant que
les nappes profondes qui devraient &tre réservées 1 l'alimentation en eau des
agglomérations, sont surexploitées par 1l'industrie et atteignent un niveau
Cfitique.

Malgré son trés dense réseau hydrographique et ses importantes réser-
Ves souterraines, le Nord manque d'eau utilisable. Celle-ci devient le facteur
limitant du développement industriel et exerce un “feed-back" négatif sur
1'é&conomie de la région. ‘

La pollution des eaux superficielles a des répercussions dramatiques
Sur les écosystémes estuairiens et littoraux. Cependant, en regard du saécage du
littoraL auquel se livrent 3 coup de dérogations les promoteurs, les industriels
Ou les communes elles-mémes, en regard ées multiples dégradations irréversibles
qui frappent les agroécosystémes, en regard enfin de l'état glarmant de la pol-
lution athmoéphérique, cet aspect de la pollution de l'eau'pour si dramatique

qu'il soit, ne constitue peut—é&tre qu'un élément mineur d'un dossier trop chargé.



INTRODUCTION : NATURE DES PROBLEMES ET HISTORIQUE

Le choix d'une étude 3 caractére écologique portant sur des biotopes
aussi déshérités que la Lys, l'Escaut, la Deule ou les bassins de stabilisation
peut surprendre. Il peut paralitre tout aussi téméraire que contestable, vu
la complexité et l'extréme instabilité qui caractérisent ces systémes ouverts.
L'orientation du sujet répond cependant & de fortes motivations d'ordre régio-
nal, écologique (nécessité de préciser l'influence de la pollution sur les élé-
ments du plancton, le rdle de ces éléments dans les processus d'épuration, le
spectre é€cologique des espéces, ou les spectres équivalents...) et pratique

(concernant notamment 1l'intérét des traitements extensifs d'épuration).

A) INTERET REGIONAL ET GENERAL DE CETTE ETUDE

L'intérét régional et général d'une étude biologique sur
les riviéres canalisées reléve des 3 faits suivants :
1 - La particularité du réseau hydrographique des ré&gions Nord-Picardie
essentiellement constitué  par des rividres & cours trés lent et de trés nom-

breux canaux.

2 - L'état alarmant de la pollution de ces diverses voies d'eau.
3 -Le peu . d'intérét marqué par les Hydrobiologistes pour les eaux
douces du Nord de la France.

Que la limnologie ait vu le jour sur les bords du Leman avec les
TYemarquables travaux de FOREL (1892-1904) explique peut-&tre le long engoue-
ment des limnologistes frangais pour les lacs. PACAUD (1939) dans l'introduction
de sa "contribution A 1'écologie des Cladocéres" remarquait : "la plupart des
recherches relatives 4 1l'écologie des eaux douces et en particulier des orga-
nismes planctoniques ont été effectuées dans les lacs." Il regrettait le manque
d’attrait qu'exercent les petites pidces d'eau "cependant fort dignes d'intérét..
et qui dans la campagne frangaise... couvrent des provinces entidres d'un réseau
extrémement serré... leur ensemble présente a coup sidr dans 1l'économie générale
des eaux douces du pays une importance plus grande que celle des lacs". Ce qui
Ne saurait, moins que jamais &tre dénié.

A propos des eaux courantes, BERTHELEMY faisait encore remarquer
en 1966 combien jusqu'alors ces biotopes avaient été peu en faveur en France.
Nombre de travaux ultérieurs ailaient, il est vrai, pallier cette lacune, en ce
qui concerne les invertébrés benthiques.

Contrairement 4 la Belgique, 3 la Hollande, & l'Allemagne ou a la
Tchécoslovaquie, la littérature hydrobiologique frangaise ne comptait jusqu'a
ces 10 derniéres années qu'un nombre assez limité de travaux consacrés aux
"microorganismes benthoniques ou héléoplanctoniques des petites collections d'eau

Ou des riviéres A faible courant.



Pour le Nord de la France, les premiéres études sont dues &
COZETTE (1903) avec son catalogue des algues terrestres et d'eau douce, puis
4 SCHODDUYN (1909, 1923, 1925) qui donne de précieux renseignements sur la na-
ture du plancton et du périphyton des canaux, wateringues, fossés et watergangs
de la Flandre frangaise. LEFEVRE (1925) ,étudiant les étangs et marécages de 1la
' Somme nous donne entre autres travaux une importante contribution & la flore
d'eau douce du Nord de la France. Les premiéres données portant sur le zoo§lanc-
ton sont sans doute dues aux travaux de VIVIER, URBAIN, MANGUIN et PAQUET
(1943-45) sur lés étangs de la Haute Somme. ,
WURTZ,qui fut un pionnier et un précurseur de 1l'étude biochimique
des vases et des rapports physiologiques entre les algues d'eau douce et les
bactéries, nous a léissé,outre ses nombreuses observations sur l'écologie et
. la systématique des algues, quelques essais dans lesquels il pose des problémes
fondamentaux quanta lacompréhension des facteurs régissant les interactions plancton-
qualité de 1'eau. "Essai d'hydrobiologie comparée appliquée aux é&tangs” (1948) ;

"Peut-on concevoir la typification des étangs sur les mémes bases que celles

des lacs ?" (1958). Il en va de méme des observations de LEFEVRE (1948) "Influen
ce des variations de niveau d'un étang sur la nature de son plancton" ou des
recherches menées avec ses collaborateurs (LEFEVRE et al., 1949, 1950, 1952,1958
1963) sur le rble des prqduits de métabolisme dans les phénoménes de compéti-
tion entre les espéces aigales. LEFEVRE et WURTZ ont mis l'accent sur divers
problémes d'intérét majeur pour la compréhension des phénoménes de régulation
des systémes aquatiques lentiques peu profonds. On peut regretter que leurs
travaux et réflexions n'aient pas motivé en France de recherches ultérieures

sur les questions d'intérét é&cologique et général soulevées par ces auteurs.

Pour le plancton des eaux du Nord, nous devons & HOESTLAND (1969)

quelques informations assez globales sur des étangs de la région de Bergue.
Dans le Nord-Est frangais, qui a comme le Nord, suscité peu de voca-
tions limnologiques, on doit & PIERRE (1968, 1972) 1'étude des vopulations phy-
tobenthiques du bassin de la Meurthe.
La littérature sur l'héléoplancton ou le potamoplancton est beau-

coup plus riche pour le Bassin Parisien et 1es régions avoisinantes.
On trouve la revue générale de DES CILLEULS (1928a) sur le plancton

des grands fleuves curiviéres et ses observations sur la Loire et ses affluents (1926
1927 1928b,1929, 1930) complétées par celles d'AMOSSE (1932) . Signalons pour le

Vexin frangais les travaux d'ALLORGUE (1921-1922) puis son étude du phytoplanc-
ton de 1'Erdre (1923) et de la Seine (1926) dont la microflore fut &galement
étudiée par MANGUIN (1941-1949), alors que parafit en 1961 un travail de MANGEREL

et al. sur la microflore d'un canal tributaire de la Seine.



Sur les milieux lentiques de la région parisienne, on doit a
LEFEVRE et al. (1945) des recherches sur le phytoplancton des étangs de Sologne.
Concernant le plancton animal qui a longtemps fait figure de
pParent pauvre dans ces études, on doit beaucéﬁp aux travaux de DE BEAUCHAMP
et POURRIOT , Nous citerons ici parmi leurs nombreuses publications celles se
rapportant aux études in situ sur le zooplancton ou les relations zoophytoplanc-
ton dans de petites collections d'eau : DE BEAUCHAMP ( 1947, 1963 ),
POURRIOT (1957, 1965, 1972), POURRIOT et al. (1969, 1970).

Le gradient croilssant de la densité des &tudes hydrobiologiques
depuis le Nord de la France jusqu'au Bassin Parisien est trés net. Pour la ré-
gion du Nord, nous n'avons pu trouver que 5 & 6 références pertinentes.

Le peu d'intérét soulevé aans cette région pour les recherches en
Bydrobiologie est d'autant plus &tonnant que le réseau hydrographique et les
Zones humides sont extrémement bien développés. Cette carence est en quelque
Sorte compensée par le nombre des travaux limnologiques de nos proches voisins
des Flandres belges. VAN OYE et collaborateurs ont publié de trés nombréuses
observations sur les éléments du plancton des rivieres et étangs de Belgique.
Nous retiendrons les recherches sur les Rotiféres 6IANOYE,1936,1938,1942 1945 1947)et rour
nous limiter aux études relatives & des milieux influencés par des polluants,
les travaux de EVENS (1954) sur le plancton du vivier de HAMME, de GUILLARD
(1950) "Contribution & l'étude des microorganismes de la Lys et de l'Escaut a
Gand", GUILLARD (1967) sur le phyto et zooplancton de diverses riviéres de
Flandre. LEENTVAR (1963) "vVariations quantitatives du plancton dans des &tangs
alimentés par des stations d'épuration”. Citons enfin l'étude de DE SMET et
EVENS (1972) sur\la pollution de la riviére Lieve. On retrouve chez ces
duteurs les références de trés nombreux travaux effectués sur le plancton par
les é&coles belges et hollandaises. Il faut préciser toutefois que ces diverses
Techerches portent néanmoins le plus souvent sur des listes d'espéces ou sur
aes études plus descriptives qu'interprétatives ou synthétiques, contrairement
4 celles d'une é&cole plus jeune et davantage orientée vers des problémes
éCOIOgiques ou physiologiques. A cette école appartiennent notamment DUMONT
(1967, 1968, 1972:  études sur les phénoménes de compétition, de migration,
de formation d'essaim chez le zooplancton) ou DESCY (1973 , 1975 Studes des
impacts de 1la pollution sur les associations du phytobenthos de la Sambre et
de la Meuse belge).

Cet historique sur les études régionales souligne l'intérét d'une
recherche biologique sur les eaux douces d'un réseau hydrographique bouleversé

Par de tras nombreux canaux et gravement menacé par les pollutions.



Comme le faisait remarquer VERNEAUX (1973) "devant la détériora-

tion accélérée des ressources en eau, les grands systémes aquatiques nationaux
risquent de n'étre plus avant que d'étre connus"., C'est le co6té extrémement
'décevant des études hydrobiologiques de terrain qui ménent plus souvent le
‘biologiste "3 délivrer des permis d'inhumer que des certificats de bon état
général”. Cet é&tat de fait, qui reldve autant du combat désespéré que de la
coufse contre la montre, constitue cependant une puissante motivation pour des
recherches visant 3 une meilleure compréhension des facteurs régulant les pro-

cessus d'autoépuratién : motivation qui nous a incitée & orienter plus spécia-

lement notre étude sur une biocénose constituant pour les milieux lentiques

ou les riviéres canalisées les 99 % de la biomasse active de la pleine eau.

B) INTERET PARTICULIER DES ASSOCIATIONS PLANCTONIQUES (1) DANS L'ETUDE
DES MILIEUX LENTIQUES INFLUENCES PAR LA POLLUTION

Dans ces biotopes, les macrophytes littoraux ne peuvent guére se

développer. La macrofaune benthique essentiellement constituée var des Tubifici-

dae et des Chironomidae est quant & elle plus représentative d'un faciés
lentique que de la qualité des eaux susjacentes. Restent deux types d'associa-
tions plus spécialement intéressantes : le périphyton et le plancton.

A priori, 1l'étude des associations périphytiques & l'aide de
substrats artificiels était plus attrayante parce que bien représentative des
stations et plus maniable pour des études A caractéres physiologiques ou écolo-
giques. Cependant, dans ces rividres aménagées, le développement du périphyton
se trouve fort limité, alors que, exclusion faite du benthos, le plancton
constitue l'essentiel de la biomasse présente dans la masse d'eau. Cette bilocé-
nose est par suite A méme de jouer un r8le important dans les régulations de
la qualité de l'eau.

) L'étude de l'influence de la pollution sur les éléments du plancto:

(exposée dans la 18re partie de ce mémoire), constitue un préalable & celle des

relations plancton-pollution au cours des processus d'autoépuration. Pour pou-

voir exploiter et généraliser les informations recueillies & partir des instan-
. tanés du profil biologique de canaux diversement influencés par la pollution,

11 était en effet indispensable de pouvoir :

(1) ~Pour lacommodité du langage, nous utiliserons abusivement 4du terme “"plancton” pris dans son sens
le plus large, englobant tous les organismes ou les associations qui cornstituent normalement,
occasionellement ou accidentllement la partie vivante du scston dans les milieux eutrophes ou
polytrophes. Dans les petites collections d'eau ou dans les milieux pollués, il cst en eZfet &iffi-
cile do faire la distinction entre : :

= les espdces euplanctoniques (L{mnoplancton),

= celles normalement inféodées au lictoral (hdléoplancton),

= ou les formas généralement psarmiques ou périphytiques dans les eaux modérément riches
en seston, qui ne colonisent la pleine eau que lorsque celle-ci offre de multiples
substrats ( matidres en suspension) et l'abondante nourriture de leur habitat usueil.
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1) - Définir le spectre écologique et les limites de tolérance des souches
des diverses espéces communes & ces milieux ;

2) - Distinguer l'influence de la pollution par les matiéres organiques
et les toxiques éventuels de divers facteurs tels que la saison, la température
ou la pollution physique, aggravée dans les canaux par la perpétuelle remise en
suspension des substances décantables consé&cutive au passage des péniches.

3) ~ Préciser le rble des espéces dominantes ou des grands groupes taxo-
nomiques dans les processus d'épuration en milieu lénitique.

Des bassins pilotes construits prés de la Lys et de la Deule pour déter-
miner les capacités d'autoépuration de ces deux riviéres nous ont apporté un
support intéressant pour aborder une approche de ce type. Cependant avant de
pouvoir envisager l'étude du fonctionnement et des réqulations mises en jeu
dans de tels systémes ouverts, il s'avérait indispensable de procéder & un
travail descriptif préalable sur la nature ‘et l'smplitude des variations spa-
tiales et temporelles des composantes biotiques et abiotigques de l'environnement

Ce que nous exposons dans la duxiéme parte de ce Mémoire.

C) PLANCTON, INDICATEUR EVENTUEL DE LA QUALITE DE L'EAU ?
INTERET .DES METHODES BIOLOGIQUES

La définition de critéres de qualité ou de degré de pollution des
eaux superficielles présente un intéret évident en matiére de protection, de
gestion ou d'aménagement des ressources en eau.

La détection et l'appréciation de l'intensité et de l'ampleur des
pollutions se féit généralement par des mesures physicochimiques ou biochimi~
Ques plus ou moins précises.

Plusieurg difficultés se présentent :

+ Les analyses portent sur des prélévements instantanés et sont par suite insuffisamment adaptées aux
détections de polluants déversés de fagon intermittente dans le milieu (or, pour nombre d'industries,
les ddversements sont non seulement intermittents mais susceptibles de varier en nature & l'échelle de
la journde, de la semaine ou de la saison).

. D:lutro part, l'industrie chimique ne cesse de produire de multiples substances de synthése capables
d'avoir & doses infimes une action nocive sur la vie aquatique ( gamme des micropolluants ; métaux lourds,
Pesticides, radionucléides ...). ’

s Enfin,{l existe un perpétuel décalage entre l'apparition de nouveau corps polluants et la mise au point des

Béthodes de ddtection dans le milieu aquatique. :

L'efficacité des contrdles de la qualité de l'eau par les analyses
Physicochimiques se trouve ainsi limité pour des raisons pratiques par la multi-
Plicité des substances é déterminer et var la nécessité de mettre en oeuvre des
techniques de plué en plus hautement spécifiques et é&laborées qui supposent

une latence importante entre le prélévement et la détection des polluants.



Quelqu'imparfaites que soient les méthodes biologiques, elles
présentent sur les méthodes physico-chimiques, 1'avantage considérable de per-
mettre non seulement de déceler, mais encore d'évaluer 1l'intensité et l'amplitudé
des effets des pollutions dans le milieu récepteur, indépendamment de la nature
des polluants et de celle du milieu considéré. En effet, les agressions méme
temporaires affligées au milieu aquatique se traduisent trés rapidement par des
modifications au sein des biocénoses qui le colonisent. Cette réponse intégrée
des associations animales et végétales A& des effets globaux permet de détecter

les syndromes & défaut d'en connaftre nécessairement les causes.

1) HISTORiQUE SUR LES METHODES BIOLOGIQUES .

4

Il semble que l'on doive 4 ARISTOTE (in THIENEMANN, 1912)
les premiéres observations ;elatives 4 l'existence de certains organismes
(organismes saprobies) présentantentre autre particularité biologique celle de
se développer exclusivement dans les milieux riches en matiére organique (milieux
saprobes) . Cette nouvelle branche de la science, la Saprobiologie, n'a pris
réellement son essor apré&s les observations de COHN (1853), puis GERARDIN
(1873) qu'avec les travaux de KOLKWITZ et MARSSON (1908, 1909) puis KOLKWITZ
(1935, 1950)revus par LIEBMANN en 1951, 1958, 1960 1%2, Des améliorations importantes

furent apportées A cette méthode empirique d'estimations de la qualité de
l'eau qui repose sur des listes d'indicateurs établies & partir d'observations
autoécologiques. Ce systéme mis au point pour des pollutions organiques a été
par la suite assez abusivement étendu aux autres types de pollution : CYRUS et CYRUS
(1947), 2ADIN (1964) , FJERDINGSTAD (1964, 1965), MARVAN et ZELINKA (1964) et
SLADECEK (1966, 1973).

Le systéme des saprobies comme les nombreuses autres méthodes
qui en découlent toutes plus ou moins, reposent sur les 3 princives de base

de la biocénotique :

« Le nombre d'exzpdces présentes dans la communauté d'une licalité est 4'autant plus élevé que les con-
ditions de vie du milieu sont plus variées.

~ La biocénose s'appauvrit d'autant plus en espdces que les conditions de vie dans une localité s'éloi-
gnent des conditions otpimales pour une majorité d‘espéces (THIENEMANN, 192C m SAIRLER 193Y),

~ La richesse et la stabilité d'une communauté peuvent &tre d'autant plus grandes qu./ln conditions
ambiantes du milieu ont connu une plus longue période de stabilité (FRANZ, 1952-195) «n StAO€LLr 1333).

La littérature relative aux tests et méthodes biologiques desti-
nés & évaluer la qualité de l'eau ne saurait &tre citée en quelques dizaines de

pages. Dire que le nombre de ces méthodes est sensiblement aussi élevé que celui

des biologistes de terrain, ne reléve pas tout a fait de la boutade. Cette grande
diversité des techniques proposées, s'explique en fait par l'extra;rdinaire diver-
sité des organisﬁes capables de coloniser les eaux douces et le nombre important
de paramétres fonctionnels et structuraux susceptibles d'&tre mesurés. .

4



Les méthodes proposées selon les types de pollutions envisagés vont des
moins élaborées BECK (1955)1, GABRIEL (1946)2 ou HORMLSAWA (1956)3, PATRICK (1949
aux plus sophistiquées et aux plus heuristiques (PATRICK et al. (1954), CAIRNS
et al. (1968)8, TUFFERY et VERNEAUX (1967)9 en passant par des méthodes relati-
vement fines rattachées au systeéme des saprobies et qui par suite se limi-
tent essentiellement aux pollutions organiques KNOPP (1954)4 ou DRESSCHER et
YAN DERMARK (1976)5, On trouve la plupart des références bibliographiques
relatives 3 ces diverses méthodes dans les revues critiques et détaillées de
BICK (1963) pour les méthodes européennes, BARTSCH et INGRAM (1966) §our celles
développées sur le continent américain ou de FJERDINGSTAD (1971) qui discute
€galement des tests biologiques, SL§DE&EK (1973) (revue critique du systéme
des saprobies et de son extension aux grands types de pollution), WHILMS (1972)
qui expose les divers procédés d'analyses graphiques ét mathématiques auxquels
ont recouru les auteurs américains. Enfin, les mises au point de TUFFERY (1976)
et VERNEAUX (1976) insistent plus spécialement sur le fondement biologique et
€cologique des principales méthodes proposées.

2) CARACTERISTIQUES DE CES METHODES

Ces diverses techniques peuvent étre classées a partir
des groupes taxonomiques sur lesquels elles reposent, ou selon qu'elles reld-
vent d'études structurales ou fonctionnelles, ou encore selon le niveau
d'organisation considéré. Les tests biologiques mis & part, ces méthodes procaé-
dent de deux grands types :

Dérivées du systéme des Saprobies, elles présen-

tent deux inconvénients majeurs : d'une part le spectre é&cologique des espéces

pollution organique estimée sur la base du rapport Poids des Insectes/poids des Tub1£1c1§ao

rapport entre Producteurs/réducteurs + consommateurs) -

rapport entre l'ensemble des organismes chlorophylliens/organismes non chlorophylliena

évolution cde la charge organique “relative® en effectuant pour chaque station le rapport des espéces
alpha-mésosaprobes (%) et polysaprobes (p) & la totalité des espéces

Qe :Ei S p) / ég (oL » /3 +lhep )

$ i¥ormulation proche de la précédente ; 1'indice obtenu
X=C+3D-B=-3A/A+B+C+D

ol A = nombre de Ciliés ; D = nombre d'Eugléniens ) C = Chlorococcales + Diatomées
D = Péridiniens + Conjugatophycées + Chrysophycées.
Les groupes taxonomiques qui peuvent étre globalement considérés comme représentés par un fort
pourcentage d'espéces respectivement poly,alpha, beta et oligosaprobes.

6 1 corrélation entre la pollution et 1'abondance relative de 7 groupes d‘organismes : grounes d'esplcos
tolérantes & la pollution (Algues et Rotifdres, Vers et Mollusques, Protozoaires), groupes d'espéces
non tolérantes (Vers, Rotiféres, Mollusques, Crustacés et Insectes = Poissons)

7 s+ structure des populations de Diatomées benthiques

8 1 l'estimation de la diversitd biologique est utilisée comne critdre de la qualité de l'eau d'une
rividre (Diatomées et Macroinvertébrés). Cette méthode n'implique pss la détermination des espices
mais 13 distinction entre des orgapismes morphologiquement différents, ce qui la rend facilement
généralisable (Un test statistique i test des runs est utilisé).

9 1 calcul d'indices biotiques & partir de la diversitéd de la faune de macroinvertébrés benthiques
(nombre d'unitds systématiques) ot de groupes faunistiques caractéristiques présentant une tolérance
croissante vis & vis de 1a pollution. Le tracd du profil longitudinal des indices biotiques est en
outre utillsé pour définir l'extension dus pollutions et le pouvoir autoépurateur de la riviadre.

& WK -
w o m e

NB : Les méthodes 7, 8 et 9 visent & &viter de faire la confusion entre saproblontde et pollucsensibilité

g\
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indicatrices est encore insuffisamment connu, d'autre part, pour &tre utili-
sées en toute rigueur, ces méthodes nécessitent une détermination systémati-
que des organismes poussée jusqu'd l'espéce, voir jusqu'd la variété. Ce qui

ne permet guére d'en généraliser l'emploi.

Contrairement aux méthodes précédentes qui reposent
sur une recherche analytique procédant de l'autoécologie des espéces, ce second
groupe de méthodes reldve d'un processus synthétique de caractérisation de la
qualité des milieux aquatiques. Elles visent en outre & pouvoir étre appliquées
au plus grand type possible de pollutions et Q? biotopes.

- Indices mathématiques et représentations graphiques

particuliéres

(1949) L'indice de @iversité de la formule de SHANNON
WEAVERY (1) a été utilisé avec d'assez bons résultats pour un certain nombre de
biotopes localisés : riviéres recevant des effluents danestiques etindustrels (WHILM et
DORRIS (1966)) ou étangs pollués par les effluents d'une raffinerie (EWING
(1964)). STAUB et al. (1970), étudiant l'impact d'effluents industriels sur la
production primaire, ont proposé une é&chelle dans laquelle les valeurs de
diversité indiquent le degré de pollution.

Divers auteurs ont recouru a des méthodes de
représentation graphique pour apprécier l'impact des nuisances sur les biocé-
noses aquatiques. GLEASON (1922), puis CAIN (1932) utilisent une méthode gra-
phique reposant sur l'interprétation des courbes obtenues en portant en ordon-
née le nombre cumulé d'espéces et en abscisse le nombre cumulé d'individus.,

Cette méthode est reprise par YOUNT (1956) pour les diatomées d'étangs de Floride,
par ODUM et al. (1960) pour déterminer 1l'influence de la salinité (milieu marin)
sur des Mollusques. PATRICK et al. (1964) ont analysé leurs données & l'aide de

la méthode de PRESTON (ajustement & un modéle log-normal). Le nombre
'‘d'tndividus par octave est porté en abscisse (échelle logarithmique), le nombre
d'espéces par octave en ordonnée (échelle arithmétique). La forme et la hauteur
de la courbe d'ajustement qui correspond a& une distribution normale tronguée,
permet d'interpréter 1l'impact des modifications de l'environnement sur la biocé-

nose considérée. Une représentation qraphique d'un type similaire reposant sur

n .
. .
(1 1 LEJ pi leg, pPi p étant la fréquence relative deg espéces
Sh T2
(espices 1,2 ,..4i...n).

R . O . . .

Cette formule correspond aux signes et aux unités prés & la mesure de 1'entropis physique ( équntién de
BCLTUMAIN-PLANCK) en mécanique statistique, d'ol assimilation de l'information A de la néjentrcpie ( WEINER,
1948, BRILLOUIN, 1951, BELL, 1956, FRONTIER,1969). La diversité est ainsi mesurée par le contenu de l'informa-~
tion ou d'entropie négative qui croit avec l'organisation de plus on plus complexe, ordonnéa, improbable & .,

_____ 2 A avatAma




les paramétres abondance-diversite, est proposéé par FRONTIER (1969) pour déter-

miner les successions du zooplancton et repris par DEVAUX (1976) pour apprécier
celles du phytoplancton. Ce sont cette fois les logarithmes des frégquen-

Ces en pour mille que l'on porte en ordonnée alors que le logarithme du rang des

espéces est porté en abscisse.

- Indices biotiques

Il s'agit 14 de méthodes généralisables reposant
soit sur la totalité de la communauté (CAIRNS et al. (1968) "The sequential com=-
parison index", soit sur le cheptel piscicole (DEAK, 1964), soit encore sur les
associations d'invertébrés benthiques (WOODIWISS (1964), TUFFERY et VERNEAUX
(1967). Cette dernidre méthode qui présente des améliorations sur celle proposée
par WOODIWISS (loc. cit.) est la plus utilisée en France, parce que performante
et facilement généralisable. Mise au point pour les milieux lotiques, elle trouve
malheureusement ses limites d'application pour 1'hypopotamonet d'une fagon géné-

rale pour les cours d'eau 3 faible courant.

3) INTERET EVENTUEL DE LA FAUNULE COMPOSANT L'HELEOPLANCTON
DES RIVIERES A COURS LENT

Il n'existait pas jusqu'ad ces dernildres années, de techni-
ques permettant une diagnose synthétique de l'impact des nuisances en riviéres ca-
nalisées ou & faible courant. On ne pouvait guére recourir pour ces biotopes au
systéme des saprobies. Or celui-ci trouve rapidement ses limites d'application
dans des stations ol interférent des pollutions physiques ou chimiques. En ten-
tant 4'apporter notre contribution, nous visions moins & mettre au point une
eniéme méthode qu'ad essayer de pallier 1l'absence de méthode biologique performan-
te. De fait, auycours des 5 derniéres années, plusieurs Biologistes, motivés par
Cette carence se sont simultanément attaqués a cette question en se fondant sur
E;gs?t:figifs périphytiques ou épilithiques (DESCY, 1973; OSTE et all., 1974, COSTE
les bryophytes aquatiques (EMPAIN, 1973, 1974 » WATTEZ et VIGNON 1975).

L'esquisse du profil biologique des canaux de la région du
Nord permet de supposer que l'utilisation du zooplancton en tant qu'indicateur
biologique peut &tre également fructueuse. Il est tentant d'essayer de dégager
Une méthodologie d'étude de la pollution des eaux qui synthétise les informa-
tions apportées par 1l'examen de cette biocénose et par les analyses physico-
chimiques. Le traitement par des techniques d'analyses multivarides des 8 a 30
bParamétres abiotiques et des 30 & 150 paramétres biotiques retenus pour les
divers biotopes €tudiés pourrait permettre une description synthétique et objec-
tive du comportement des espéceg (ou des unités systématiques é&tudiées) par
rapport 4 la qualité de l'eau et la classification des points d'échantillonnage
sur la base de leurs composantes physico-chimiques ou biologiques. Il s'agit 1a

d'un travail en cours et nous ne pourrons en exposer dans ce Mémoire que les

résultats préliminaires
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LE MILIEU : PRESENTATION ET ANALYSE MESOLOGIQUE

A) CADRE GEOGRAPHIOUE ET GEOMORPHOLOGIQUE

La région du Nord désigne les deux départements du Nord et du
Pag de Calais. Ce "plat pays" est séparé du Bassin Parisien par une barriére
de hauteurs continues comprenant & l'Ouest les collines de l'Artois (axe
hercynien surmonté d'un anticlinal crétacé) qui culminent & 210 m A la bordure
de la "Boutonnidre" du Boulonnais. Cette ligne de crétes s'estompe au seuil de
Bapaume (131 m ol se rejoignent presque les sources de la Somme et les affluents
supérieurs de l'Escaut. A 1'Est la pointe avancée de l'Ardenne est précédée par
les collines crétacées de l'Avesnois et de la Thiérache. Le socle ardennais
raboté par une pénéplaine est quant & lui tranché en gorges par les vallées de
la Sambre et de la Meuse.

Au Nord de ces hauteurs, la plaine septentrionale est drainée
par des riviéres qui s'écoulent vers la Belgique (Scarpe, Escaut, Deule, Lys).
Ces riviéres régulidres et calmes accompagnent la pente générale du relief et
constituent d'excellentes voies navigables.

En bordure de mer, la plaine maritime de Flandre, zone de pol-
ders, se termine par une cSte de dunes basses. Cette disposition topographique
favorise 1'influence climatique de la Mer du Nord (climat frais et humide) .

Les particularités géomorphologiques et hydrographiques de cette
région (faible relief, cours d'eau A faible débit) ont &té exploitées au maximum
et le réseau hydrographique se trouve bouleversé par 1'aménagement des riviéres
et la construction de nombreux canaux de connection. Ce dense réseau de voies
d'eau calmes et p;ofondes constitue un systéme aquatique trés particulier qui ne

trouve son équivalent en aucune autre partie du territoire frangais.

s
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B) DONNEES ECONOMIQUES ET HUMAINES

Le sol limoneux de la plaine du Nord généralement lourd et dif-
"ficile A travailler a demandé beaucoup d'énergie aux hommes pour mettre le terroir
en valeur. Les conditions physiques sont pourtant trds favorables 3 1l'agriculture
et & l'élevage. Les principales productions : blé, orge, pommes de terre, bette-
raves industrielles ont donné naissance & une importante industrie alimentaire
(minoteries, brasseries, sucreries, distilleries, féculeries) alors qu'on pra-
tique l'élevage des bovins sur les prairies naturelles du Boulonnais, de la
Thiérache, de 1'Avesnois ou 3 l'aide de nourriture artificielle dans les étables
de la région lilloise et des agglomérations houilliéres.

‘L'orientation économique de la région fut puissamment condition-
née éar 1l'exploitation dQu bassin minier commencée au milieu du XIXe siécle. Ce
bassin couvre une vaste éuperficie d'une vingtaine de kilométres de large et
s'étend sur environ 120 Kms. La sidérurgie traditionnelle s'est implantée sur le
charbon et les industries chimiques, notamment la carbochimie et la pétrochimie
ont connu un vigoureux eésor.

. L'exploitation des ressources minidres &ainsi que la trés
ancienne implantation de l'industrie textile (Lille était dé3jd connue comme cité
drapidre au XIIéme sidcle) ont fait de cette région une terre d'immigration.

La population actuelle avoisine les 4 000 000 d'habitants, ce qui équivaut A ure
densité moyenne de 270 habitants au sz pour l'ensemble de la région alors que

le Bassin minier compte plus de 1 OO0 habitants au sz.
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C) EVOLUTION DES POLLUTIONS ET DES BESOINS EN EAU

1) LES EAUX DE SURFACE

Les cartes piscicoles du Bassin Artois-Picardie établies
Par CARLES et SAVARY (1954, 1965) rendent compte de la rapidité d'évolution de
la pollution durant ces 10 années.

La longueur des secteurs dépeuplés a doublé pour atteindre
dans la région du Nord 40 & de la longueur totale des cours d}eau. Cette dégra-

dation a en fait suivi le rythme du développement économique local que 1l'on

bPeut apprécier dans le tableau ci-dessous :

1955 1960 1964 1965 1966 1657 1968

S

Charbon (en 1.000 tomnes) | 29100 | 28900 | 26 600 | 25500 | 25300 | 23400 | 19 700
Coks w» semi-coks ( * ) $ 650 $ 240 $ 450 5 320 S 300 5 040 4 910

Popler - carton ( * ) m 450 535 524 573 571 566
Susre (en 1.000 quintaux) |- 3 710 4 950 4 830 4 250 3 070 3 420 3 950
Brassorie (en 1.000 hl) 4560 | 49460 | 5380 | sar0| 5450 | 5460 5260
Blanchiment, Teint. et Appré: . .
(en 1,000 tonnes)(coton, 1in 141 163 163 155 176 156 157

laino, £ibres synthétiques)

latng peigabo et latse davéel 75 o | 63 | o | T | @ | eas | 9

Acier ( * ) 2620 | 370 | 4980 | 4980 S020| S240| 52%
\

Produits azotés ( * ) 23 342 410 403 289 403 472

Lait (en 1,000 hectolitres)| 12 €00 | 12100 | 12 400 | 12 600 | 12900 | 12 900 | 12 900

s

De 1955 1964, beaucoup de secteurs industriels ont vu leur production s'accroitre dans des proportions
Considérables, alors que 1'industrie du charbon commengait & décroitre.

De 1964 & 1968, on assiste, par contre 3 une nette stagnation de l'industrie textile et A une régtession
&ccélérdée de 1'industrie du charbon. Le pétrole, la métallurgie, les papiers continuent leur expansion
Mais de fagon beaucoup plus modérée

TABLEAY [ EVOLUTION DES PRINCIPALES PRODUCTIONS DE LA REGION ARTOIS PICARDIE ENTRE 1955 ET 1968,
e ———

(Document extrait du rapport 1972 de 1l'Agence de Bassin Artois Picardie).
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Vers les années 1965, 1968, A la suite de la stagnation puis de la
décroissance des grandes activités industrielles, la dégradation de la qualité des
eaux superficielles s'est trouvée ralentie sans toutefois parvenir & se stabili-
ser. En effet, les analyses faites par l'Agence de Bassin Artois-Picardie mettent
encore en évidence une dégradation de la qualité de l'eau entre 1969 et 1972. Les
cours d'eau les plus concernés étant : la Scarpe i l'aval de Douai, la Lys cana-
lisée A partir d'Armentiéres et la Deule sur tout son cours. ( les carteé com=

parées des flux moyens de matidre organique en 1969 et en 1972 sont élogquentes
(Fig.5).

080 %000

{

situation de 1965 A Mars 1969

situation de Juin 1969 & fin

1972.

‘Ill ' Flux de D.C.O:
‘llll'? y . 0& 5 T/3
~ 5a10T/J

10 4 20 T/3
20 4 50 T/J
50 4100T/J

100 T/J et plus

Fig.S :'Flux moyen des matiéres organiques (D.C.0) en Tonnes / J

Comparaison- des situations corféspondant aux périodes 1965 & Mars 1969
et Juin 1969 A la £in de 1972. ’

(Document extrait du rapport 1974 de l'Agence de Bassin Artois-Picardie.)
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Le débit des substances polldantes déversées journellement
dans les cours d'eau des bassins Artois-Piéardie était évalué en 1970 &
2 000 tonnes/jour. Le rapport de synthése publié en 1974 par l'Agence de Bassin
Artois~Picardie estimait un flux sortant.pour l'ensemble du bassin de l'ordre
de 860 tonnes journaliéres de M.e.sqo 590 tonnes de D.C.Osb, 450 tonnes de
Chlorures alors que parallélement la pollution naturelle était estimée & 57 tonnes
de D.C.0 et 130 t/J de chlorures. Les flux de polluants (en Tonne/Jour) charriés
par les canaux pour lesquels nous avons effectué des campagnes d'analyse biologi-

que sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

- gsecteurs Débit D.C.0 M.e.s Chlorures TABLEAU 1I ¢ FLUX DE
wmoyen POLLUANTS EN T/J
8 trongon moyen - 122 /) - - -
=
= :‘J .
g (u.): Les valeurs reportées corres-
= * / pondent respectivement aux pé-
- 3t 55 25 48 40 5
azont de Seclin / /8 rioGes de hautes et de basses
g 77 3 saux. {extrait du rapport de
- 4 - 1/ - 40 / - i
a aval de Seclin / / synthese de 1'Agence de Bassin
Artois Picardie (1971).
Aire sur la Lys - a4/ 2.2 1.1/2.8 1.1/2.3
5 )
aval (frontiére) 14 m°/ 8|59/ 7 47 /144 81 / 108
amont - i8.4/ - 18 / - 6.4 / =
1
% aval 9.8m3/ s {48 / 64 | 84 /141 | 39/ 54

2) LES EAUX SOUTERRAINES

Les nappes de la craie ou celles du calcaire carbonifére
sous 1'agglomération lilloise ont longtemps permis au bassin de satisfaire plus
de 90 % de ses besoins en eau domestique & partir de 1l'eau souterraine. Mais
4 Lille, Boulogne ou St Omer, l'extension de l'urbanisation rendant les sols
imperméables, jointe & l'accroissement des prélévements ont conduit & des baisses
importantes du niveau des nappes. Dans bien des secteurs, celles-ci s'épuisent.
Il devient nécessaire pour plusieurs régions de se tourner vers les eaux de sur-
face et d'envisager la création de plans d'eau..Le Parc de la Deule et les bassins
des Prés Duhem en cours de réalisation auront pour fonction d'épurer les eaux
tré; polluées de la Deule et de la Lys, en vue de réalimenter la nappe et de
répondre aux besoins en eau des agglomérations (cf Fig. S et 6).

Les bassins pilotes d'épuration qui servirent de support
aux études biologiques exposées dans la 2éme partie de ce Mémoire ont permis de
tester les capacités d'autoépuration des eaux de ces deux canaux, avant la réa-

lisation des projets & grande échelle.
\— ”

(1) Matidres en suspension

. (2) Demande chimigque en oxygéne
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Fig.6 : Projet du traitement combin
{Sspuration par lagunage = affinage en station compacte e

tion dans la nappe). documeng de l'Agence de Bassin Artois-Picardie).
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METHODOLOGIE

Les modalités des récoltes, de méme que la nature des paramétres exa-
minés ont variés au cours du temps en fonction de l'équipement disponible et des

caractéristiques des biotopes prospectés.

A) ECHANTILLONNAGE

Quelque soit le biotope concerné, le protocole d'échantillonnage
résulte d'un comproﬁis entre la représentativité des échantillons et les impé-
ratifs pratiques tels que : matériel disponible, nombre de stations & visiter
et de mesures A effectuer. '

Le brassage irrégulier de l'eau des canaux par le passage des
péniches, de méme que l'amplitude des variations verticales du zooplancton au
cours d'un nyctémére (ANGELI, 1975) nous ont amenécd considérer que le moins
mauvais échantillonnage serait celui résultant d'un guadrillage.

L'examen d'échantillons intégrés entraine forcément une perte
d'informations (notamment en ce qui concerne la distribution verticale et
spatiale des organismes). Il permet par contre une bien meilleure comparaison
de stations trés différentes et forcément récoltées en des périodes variées
d'un nyctémére (1es campagnes de récoltes sur les canaux s'étendaient en fait
sur 18 & 52 heures selon le nombre de stations prospectées),

' Ces échantillons "moyens" ont d'abord été réalisés 2 1'aide des
trés rustiques flacons de type MAYER (Canal de Seclin). Des bouteilles de type
VAN DORN de 8 ou de 10 litres furent généralement utilisées par la suite
sauf pour les prékévements sur le Bassin des Ansereuilles pour lesquels nous
disposions d'une pompe péristaltique (débit 4 litres/mn).

Pour les canaux, les échantillons moyens étaient constitués &

. bPartir d'aliquots provenant de 4 séries de préiévements en 3 profondeurs dis-
tinctes 0 A 50 cm, 1 41,5m, 2 m & 2,50 m ,en 5 points réguliérement répartis

‘entre les deux rives des canaux.

Pour le Bassin des Ansereuilles, nous avons procédé 4 un kelya-
ge a4 la pompe de la section des compartiments étudiés sur un secteur de 1 m2.

Pour le Bassin des Prés Duhem, trois quadrillages successifs
étaient réalisés a la bouteille pour constituer un échantillon intégré sous une
8urface de 2 m2 couvrant l ensemble d'un secteur égal é 1/10 de chacun des
‘compartiments. Ces troig échantillong-moyens récoltés pour chaque station corres-

bondent respéctivement aux fractions de la masse d'eau comprises entre o) et 1,20m,

' 1{20 m et 2,40 m et 2,40 m:et 3:60 m. eﬁ sont destinés i la mesure ultérieure
- de divers facteurs biotiques et abidtiques.
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Un petit appareil fabriqué sur le modéle recommandé par les A P H A
standard Methods (1974) a été utilisé pour les prélévements destinés aux mesures
de pH. et d'oxygéne dissous. La petite taille de la bouteille permet, si besoin
est,; d'établir un profil vertical trés précis des paramétres physico-chimiques.
En oqtre, le triple ringage que subit le flacon interne permet d'éviter toute
contaminatién avec l'atmosphére.Vu la dimension restreinte des secteurs échantil-
lonnés sur les bassins pilote une modification a été apportée A ce collecteur.
Un tube souple ayant l'une de ses extrémités maintenue en surface est abouché
A l'orifice d'évacuation des gaz, ce qui évite toute perturbation consécutive
3 la' remontée de bullesd'air lors du remplissage. Une pince placée sur ce tube

permet en outre de limiter la pénétration de l'eau durant la descente de 1l'appa-

reil.

B) FACTEURS ABIOTIQUES | \

1) PARAMETRES PHYSIQUES

a- Energie_lgmineu§g

Ce paramétre n'a &été étudié que pour le Bassin des
Prés Duhem. Une cellule photoélectrique immergeable,couvrant la portion du
spectre lumineux utilisable pour la photosynthése (380 & 700 nm) a permis de

mesurer la répartition verticale de l'énergie incidente.

Ces mesures ont été effectuées a l'aide de la trousse
H. A. C. H. et d'un disque de Secchi de 30 cm de diamétre. Bien que sujettes &
de nombreuses erreurs, les mesures au Secchi permettent de comparer entre eux
des milieux treés différents (TYLER, 1968, SHAPIRO et al., 1975) . CLARKE (1941)

recommande de faire ces mesures vers le midi solaire. Cette précaution n'a pu

&tre prise que pour les bassins pilotes.

¢ - Couleur

Seule une appréciation trés grossiére a pu étre faite

A 1'aide de la trousse B. A. C. H. (canaux et Bassin des Ansereuilles).
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Un thermométre au 1/10e de degré était incorporé dans
les bouteilles VAN DORN. Pour les flacons de Mayer, le thermométre était intro-
duit dans la bouteille dés sa sortie de l'eau et la température lue aprés une

minute d'immersion.

La mesure des M.e.s. a été générélement confiée a
l'Institut Pasteur. Nous ne l'avons effectuée au Laboratoire que pour le Bassin
des Prés Duhem (en recourant & la méthode préconisée par les normes }.F.N.O.R.
(N° NFT 90 105) qui consiste & filtrer les échantillons sur des filtres en
fibres de verre, en l'occurrence les filtres Whatman GF C. (eux-ci sont placés
avant et aprés filtration dans un four & 105° C jusqu'd stabilisation de leur
poids. Xreés pesée, leé filtres vierges sont stockés en étuve a 8° C. Afin de
pouvoir différer les filtrations des échantillons, nous procédions & leur fixa-

tion sur le terrain par un apport de 5 % de formol neutralisé et filtré.

£ - Pu

L'appareil utili;é est un pH métre électrique portatif
modéle Radiometer avec correction automatique de température. L'étalonnage de
l'€lectrode combinée a &té systématiquement effectué la veille des sorties de
terrain et vérifié durant les mesures avec les tampons 6,5 et 7, ou 7 et 9(selon

le pH ge 1'eau: .

Les mesures ont généralement &té confides a4 1'Institut
Pasteur ou dans le cas des Bassins des Prés Duhem effectuées par le Laboratoire

d'analyse de la Station de Marquette.
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2) PARAMETRES CHIMIQUES

La méthode de Winckler modifiée a &té utilisée
(IBP hand book : methods for chemical analysis in fresh waters (1969)).
L'adjonction d'azoture de sodium aux réactifs permet d'éliminer les inter-
férences dues aux fortes concentrations d'azote jusqu'i 5 mg d'N/l. La solu-
tion mére de Na2 S2 O3 était stabilisée par un apport de 5 ml de chloroforme/l.
Un étalonnage préalaple aux filtrations 3 l'aide de K TO3 ,0.025 N a cependant
toujours été pratiqué pour compenser les variations éventuelles du titre de la

solution nére de thiosulfate.

\

L'analyse des autres paramétres : T. A. C., formes
d'azote, Orthophosphates, Chlorures, Silice, Fer, Demande biochimique en Oxygéne
(D.B.Os), Demande chimique en oxygéne (D.C.0) et les recherches éventuelles de
toxiques ont généralement été confiées & 1'Institut Pasteur ou dans le cas du

Bassin des Prés Duhem effectuées par le Laboratoire d'analyses de la Station

d'épuration de Marquette.
Nous n'avons procédé personnellement aux analyses des

formes d'azote, de la D.B.OS et des phosphates que pour le Canal de Seclin et
les quelques collections d'eau examinées & titre de comparaison avec les canaux.

Dans ce cras, la D.B.O5 était estimée selon la méthode standardisée (STANDARD

METHODS papHA, 1971) et les autres paramétres estimés & l'aide de la trousse

H. A. C. H..

¢) FACTEURS BIOTIQUES

1) PLANCTON

Un échantillon qualitatif était obtenu pdﬁr chaque
sortie 4 l'aide d'un filet lesté (de vide de maille de 35 microns) en procédant A
un trait oblique depuis le milieu du canal jusqu'd la berge. Une fraction du

plancton vivant €tait placée en glaciére dans un large récipient & fond plat
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pPour permettre une bonne oxygénation au cours du transport, l'autre fraction
€tait fixée au formol neutralisé (environ 5 %).

Seuls les Ciliés ont fait l'objet de préparations
Particuliéres en vue de leur identification ultérieure. Il s'est en effet avéré
1ndispensable, durant les premiéres anndes d'études, de recourir aux méthodes
de coloration pour déterminer 1l'espéce, voire le genre ou la famille des formes
rencontrées dans les échantillons (Technique d'imprégnation & 1l'argent selon
CHATTON et LWOFF, 1936 ; protéinate d'argent selon TUFFRAU, 1967).

b -~ Aspect quantitatif

Les échantillons destinés aux examens du phyto comme du
2ooplancton ont toujours été d'abord fixés au formol neutralisé (5 %),du lugol

étant ajouté par la suite lors de l'examen des algues. (BOURELLY, 1966)

- Bactérioplancton

Nous n'avons §rocédé personnellement aux examens
baCtériologiques que pour le Canal de Seclin, de la Deule et les collections
?'eaﬁx naturelles étudiées 3 titre de comparaison.

La technique de culture sur gélose a été utilisée
Pour les bactéries psychrophyles et mésophyles, selon les normes proposées dans

les standard methods (APHA, 1971).
Pour certaines séries d'échantillons (Canal de

seclin, Deule et hilieux naturels), nous avons utilisé parallélement une
teChnique de dénombrement direct aprés traitement des échantillons (technique
de RASUMOV, 1932). Cette technique consiste 3 filtrer un volume connu
d'éChant‘_ilLon sur une membrane dont les pores n'excédent pas 1 micron (filtres
Millipore de 0,5 w ). Les filtres sont ultérieurement placés dans des bolites
de Petri sur du papier imbibé de formol 10 % lorsque les échantillons sont
frajs , Aprés séchage, les filtres reposent 12 heures durant sur un papier
imbine d'erythrﬁsine (5 & dans une solution de phénol 4 3 %). Une fois rincés
et séchés, ils sont montés entre lame et lamelle'sous une goutte d'huile de
Cédre. Les dénombrements se font i l'aide d'un objectif 3 immersion au grossi-
Sement 1 200.

Quelle qhe soit la méthode employée pour les

dénOmbrements de germes totaux, les résultats obtenus ne donnent qu'un ordre de

Srandeur fort approximatif. Sur les milieux gélosés, on ne peut espérer dénonbrer
Ve de 0,1 & 10 %-de la population totale (PERSOONE, 1965, SLADECEK, 1969).

Les résultats obtenus dépendent en fait moins des techniques utilisées que de la

“Omposition ‘de la flofe bactérienne et de la nature du substrat minéral ou orga-

NMque a lagquelle elle s'est adaptée.
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Les techniques de dénombrements directs présentent

également des causes importantes d'erreur. Il est souvent délicat de distinguer

les bactéries des particules inertes ou de les dénombrer lorsqu'elles sont

serrées en agrégats.
Pour le canal de la Lys, de l'Escaut et pour les

bassins pilotes, les dénombrements de germes totaux ont été confiés a 1'Institut

Pasteur {(cultures sur gélose nutritive).

- Phytoplancton et fraction nannoplanctonique du

zooglancton

L'examen des échantillons quantitatifs a été réali-
sé au microscope inversé a contraste de phase (grossissement x 600 et 1 200)
\\
aprés concentration par décantation préalable dans des chambres combinées de

volumes allant de 1 cc & 100 cc, selon la richesse du plancton.

~ Zooplancton

La quasi totalité des Métazoaires et de nom-
breux Ciliés peut &tre retenue sur soie & bluter de vide de maille de 30 microns
(soie la plus fine commercialisée jusqu'd ces derniéres années). L'appareil de
filtration utilisé consiste en un cylindre de plexiglass associé & une piéce
circulaire de soie & bluter. Un joint torigue de diamétre légérement plus
étroit que celui du cylindre permet de tendre le tissu en maintenant les bords
rabattus en contact étroit avec le tube. Aprés filtration des échantillons, 1le
joint torique est retiré avec précaution et la pastille de soie déposée dans
un petit entonnoir reposant sur un pilulier. L'intérieur du cylindre et les
bords qui étaient en contact avec la piécg de tissu sont rincés au-dessous de

1'entonnoir & 1l'aide d'un jet de pissette : traitement.que 1l'on applique ensuite

au disque de soie.
La faunule des Rotiféres, Ciliés et Nauplii

a été examinée au microscope inversé aprés décantation préalable en chambre
combinée d'un sous-échantillon .adapté & la densité de ces organismes. La loupe
binoculaire (grossissement 100 fut par contre utilisée pour les cohortes de
Cladocéres, les Copépodes et Copépodites , les échantillons destinés & 1l'examen

de ces organismes étant étalés sous un mince film d'eau dans les cuves DOLFUSS

I
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4 200 cases. Le mélange alcool-glycérine qui permet de protéger les organismes
de la déshydratation et les maintient en place une fois que l'eau et l'alcool
de la cuve se sont évaporés, n'a pas pu étre utilisé lorsque les populations de

Daphnia magna et D. pulex se trouvaient mélangées. L'identification des stades

Juvéniles nécessite en effet 1l'observation du bouclier céphalique, ce qui
Suprose que l'on retourne les individus un & un 4 l'aide d'une minutie ou d'un
cil monté sur un support. Pour des échantillons de cette nature, on gagne &
Omettre l'utiliéation de la glycérine. Mais il importe alors de ne déposer dans
la cuve qu'un volume de liquide suffisamment faible pour que les organismes se

trouvent maintenus en place par la tension superficielle.

Une fraction du plancton des milieux hypereutrophes
est constituée par des Ciliés de trds petite taille passant au travers des mail-
les de 30 microns. Le dénombrement de ces organismes qui ne peuvent étre séparés
du phytoplancton alors que leur densité deﬁeure souvent 1 000 & 1 000 000 fois
Plus faible que celle des cellules algales est extrémement dispendieux en temps.
Cette fraction souvent infime de la biocénoée n'a été étudiée quantitativement de
fagon réguliére que pour les échantillons de 1l'Escaut et ceux de la premiére

Campagne sur le Bassin des Ansereuilles.

Les erreurs systématiques procédent de trois origines :

- L'échantillonnage

Les organisimes pourraient &tre supposés répartis
.aﬁ hasard (la distribution serait alors une disttiibution de Poisson (variance
j82}= moyenne (m)). Ce qui n'est 3 peu prés jamais le cas. La distribution qui
varie au cours de la journée, peut &tre une sous-dispersion (organismes ayant
tendance 3 se repousser : 52 { m) ou le plus fréquemment dans les petites
Collectijons d'eau et les canaux une distribution de type contagieux posi;if
Ou surdispersion (S2 > m). L'erreur d'échantillonnage est alors extrémement
Variahle et estimer son ordre de grandeur devient quasiment impossible. Pour
les Crustacés, lorsqu'il y a formation d'essaims, les variations de densité
Peuvent atteindre 2 3 3 ordres de grandeur (DUMONT, 1967). L'échantillon issu
d'un quadrillage‘serré peut étré considéré'comme le moins mauvais échantillon
Possible. C'est ce que nous avons réalisé dans la majorité des stations pour

Pallier dans la mesure du éossible cette importante source d'erreur.
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- Sous é&chantillonnage

Le sous échantillonnage est effectué en deux
temps lors de la constitution d'échantillons intégrés sur le terrain, ultérieu-
re@ent 4 partir de fractions aliquotes de ces échantillons. Moyennant une bonne
homogénéi;ation du volume destiné a é&tre fractionné, le sous-échantillonnage est
supposé s'effectuer au hasard mais se trouve biaisé par le fait qu'une fraction
des organismes se trouve captée puis maintenue en surface par la tension super-

ficielle (cas notamment des Daphnidae, Bosmina longirostris, Keratella quadrata

ou de Polyarthra spp.). L'adjonction préalable aux é&chantillons d'une goutte de

détergent permet de limiter ce phénoméne.

- Dénombrements

Pour les Ciliés de trés petite taille, la densité
a été estimée & partir de l'examen d'une trentaine de champs distribués au
hasard sur la préparation. Pour tous les autres organismes, nous avons généra-
lement dénombré la totalité des individus décantés’

lLes erreurs liées aux dénombrements cellulaires
ont fait l'objet de nombreuses études : RICKER (1937), PEARSON et HARTLEY (1954)
LUND et al. (1958), UEHLINGER (1964).

81 on peut supposer & la suite de LUND et al.
(1958) que la distribution des organismes dans l'échantillon ou le sous échan-
tillon est voisine d'une distribution de Poisson au seuil de sécurité de 95 %,
1'intervalle de confiance sera donc voisin de X2 %f——;? Préférant, dans la
mesure du possible, dénombrer l'ensemble des organismes décantés dans les
chambres combinées, nous avons généralement ajusté le volume pour obtenir un
effectif de 1| 000 & 5 000 individus par chambre et procédé & l'examen de plusiews
préparations pour les espéces rares. Or un dénombrement portant sur 500 indivi-
dus de la méme espéce suppose (si la distribution correspond bien & une distri-
bution de Poisson) une précision de 10 &,

. En regard des erreurs systématiques relevant de

1'échantillonnage, les erreurs consécutives aux dénombrements ultérieurs sont
‘Pelativement faibles. De fait, la précision des estimations doit &tre considérée

comme trés satisfaisante lorsqu'elle atteint 50 % (RICHER (1937), PEARSON et
HARTLEY (1954), LUND et al. (1958), UEHLINGER (1964).
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2) ESTIMATION DES BIOMASSES (TENTATIVE)

On trouve dans la littérature diverses méthodes d'estimation
de la biomasse. Pour les organismes dont la forme peut étre assimilée & une
figure géométrique simple, la méthode de LOHMANN (1908) peut étre utilisée.
Des formes plus complexes peuvent 8tre décomposées en diverses figures géomé-
triques, le liovolume étant alors calculé en faisant la somme des volumes des
figures &lémentaires (OSMERA, 1966). Des modéles d grande é&chelle peuvent éga-
lement &tre utilisés pour déterminer par pesée le poids frais des organismes
en mesurant le déplacement d'eau entréiné par l'immersion des modéles correspon-
dants (SEBESTYEN, 1955, 1958 a et b), NAUWERCK (1963)., GOPHEM, 1971. Les esti-
mations les plus précises sont cependant celles obtenues & partir d'équations
de régression de type poids sec/mesure ;inéaire qui ont généralement porté sur
les Crustacés : BURNS (1969) pour le genre Daphnia, HERZIG (1974), sur les
Copépodes. Les Rotiféres se pré&tent moins bien A une approche de ce type tentée
ur Keratella quadrata par DOOHAN et RAINBOW (1971), sur Brachionus plicatilis
Par DOOHAN (1973). A ce jour, le travail le plus détaillé en la matiére est
8ans doute zelui de DUMONT etall (1975) qui donne les équations de régression pour

28 espéces de Cladocéres, 17 de Copépodes et 4 espéces rotifériennes de grande
taille.

Pour les espéces de petite taille qui se prétent mal aux mesures
de poids sec, on ne peut que se rapporter a4 des formules géométriques approchées.
RUTTNER KOLISKO (1977) suggére et compare diverses méthodes de calcul pour une
vingtaine d'espéces rotifériennes.

La grande hétérogénité des groupes taxonomiques rencontrés dans
le plancton du Bassin des Prés Duhem nous a amené & utiliser dans un premier
temps une formule,de loin s'en faut, aussi précise que celles proposées dans la
littérature. Les contours des diverses espéces ou unités taxonomiques dénombrées
ont &té dessinés A la chambre claire (une vingtaine de profils étant dessinés
Pour chaque forme) et les surfaces moyennes intégrées a 1'aide d'un planimétre.
Le biovolume a ensuite &té assimilé A celui d'une sphére dont le rayon développe
Un cercle de surface égale 3 la moyenne des surfaces mesurées pour chacun des
€léments du zooplancton.

Nous avons dfl nous contenter provisoirement de ces calculs trés
aPproximatifs car les formules proposées dans la littérature ne couvrent qu'une
Petite fraction de 1'éventail des espéces rencontrées en eau polluée et reposent
Sur des critéres différents selon que l'on s'adresse aux Crustacés ou aux

ROtiféres, alors que les Ciliés constituent les parents pauvres de ce type
d'étuge.
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I1 faut noter en outre que les variations de taille des populations
de Rotiféres sont trds supérieures a3 100 8, que celle des Ciliés dépassent
facilement 2 & 300 % et que, par suite, une mesure rigoureuse des biomasses
ne saurait &tre faite qu'en cumulant les valeurs trouvées pour les diverses
" classes de tailles de chacune des espéces présentes dans un échantillon(®).
. L'imprécision des estimations de biomasses par la méthode que nous
.avons employée est dé 1'ordre de grandeur des variations de taille des organis-
mes appartenant 3 une méme espdce et ne saurait &tre supérieure & celles des

estimations quantitatives.

3) DOSAGE DES PIGMENTS

Ce paramétre n'a été mesuré que pour le Bassin des Prés Duhem.

La filtration des échantillons\famenés en glaciaires était
réalisée & l'abri de la lumidre directe et sous vide partiel de 18 cm de
mercure dans les trois heures qui suivaient leur récolte.

Aprés divers essais avec les filtres SARTORIUS, puils MILLIPORE,
'qui conférent & l'extrait acétonique de nos &chantillons une turbidité résiduel-
le trés élevée, nous avons été obligée d'utiliser systématiquement la marque
'WHATMAN GF/C (en fibre de verré.

Aprés filtration d'un volume variant selon la nature des é&chan-
tillons de 0,05 & 11, les filtres étaient pliés (seston 3 1l'intérieur) et
déposés quelques minutes entre deux épaisseurs de papier absorbant afin
d'éliminer l'humidité résiduelle. Placés en papillottes d'aluminium, ils étaient
ensuite entreposés 3 moins 20° C jusqu'au moment de 1l'extraction acétonique.

Pour l'extraction, nous avons suivi la méthode de STRICKLAND et
PARSONS (1972) et utilisé les équations SCOR/UNESCO pour le calcul des Chloro-
phylles. Les échantillons placés dans l'acétone & S0 % sont ultrasonnés
30 secondes (appareil au maximum de sa puissance), de fagon & ce que le filtre
sdbit totalement broyé sans que la température de l'échantillon ne s'éléve de
plus de 2° C. Une centrifugation de 10 minutes & S 00O t/mn a généralement
permis d'avoir une turbidité du surnageant inférieure & 0,001 de densité optique,
Les mesures ont été faites sur un spectrophotométre BECKMAN 3 double faisceau
(largeur de la bande passante : 3 nm H lecture de la densité optique A&
555, 663, 645, 630 et 480 nm) Le phytoplancton étant essentiellement composé de
Chlbrophycées, ia formule de STRICKLAND et PARSONS a été utilisée pour estimer’

i la concentration en caroténoides.

(®) -On trouve maintenant sur le marché une ganme assez large d'analyseurs d'images. Les plus sophistiqués,
reliés 3 un ordinateur, permettent , moyennant une [programzation adéquoite de protder & des analyses
dans les trois dimensions (balayage horizontal et vertical). Chaque particule pouvant ainsi étre mesurdée
(taille, diamdtre, surface ...) par tranches optiques successives préalablement déterminées. Ces appa-
reils semhlent trés prometteurs pour des études écologiques. Quelques essais réalisés sur nos échantil-
lons ont toute fois permis de réaliser le probldme posé par la grande hétérogénéité de la densitéd optique

du matériel bioclogique.
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4) MESURE DE LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE PAR LA METHODE DE L'OXYGENE

(UNE TENTATIVE)

Nous avons tenté d'étudier ce paramétre délicat & appréhender
dans les milieux hypereutrophes au cours du printemps 1973 (bassin de lagunage
des Ansereuilles), puis durant la totalité du suivi biologique suf le Bassin
des Prés DUHEM.

- Procédé

L'échantillonnage est effectué & 1'aide 4'un appareil qui
permet de récolter simultanément 3 échantillons de 125 cc avec les mémes précau-

tions que celles évoquées pour le dosage de routine de l‘'oxygéne dissous,

Deux prélévements de ce type sont réalisés pour chaque pro-
fondeur d'incubation. Les 6 réplicats ainsi obtenus sont constitués de 2 flacons
témoins fixés instantanément (concentration en oxygéne dissous au temps to) et
4 flacons replacés in situ 6 heures durant & la pfofondeur d'échantillonnage
(de 10 h A& 15 heures, heure solaire). Deux de ces flacons sont clairs, les
2 autres opaques & la lumiére.

-Ces trois séries de flacons permettent théoriquement
d'apprécier : _

1 - La productivité brute : (différence de concentration en
oxygéne dissous entre les flacons clairs et les flacons noirs).

2 - La productivité nette : quantité d'oxygéne disponible
Pour le milieu (éifférence entre la concentration des flacons clairs et des
flacons témoins).

3 -~ La respiration ou plutdt, dans ce milieu la demande
biochimique en oxygéne en 6 heures (différence de concentration en oxygéne

dissous entre les flacons témoins et les flacons noirs).

- Profondeurs d'incubation

L'essal réalisé sur le Bassin des Ansereuilles a porté sur
trois profondeurs fixes : 0,2 m, 0,75 m et 1,50 m. Pour les mesures systémati-

Ques faites sur le Bassin des Ansereuilles, les profondeurs d'incubation ont
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par contre été déterminées en fonction de la distribution verticale de la
lumiére ; les échantillons étaient prélevés et immergés aux profondeurs corres-
pondant respectivement & 100 % d'énergie incidente (surface), SO &, 25 %, 10 &%,
.5 s et 1 &,

-~ Limites d'utilisation de cette méthode

1 - Que 1l'on utilise cette méthode de l'oxygéne de GAARDER
et GRAN, 1927 ou celle reposant sur la fixation du 14C {selon STEEMANN-NIELSEN,
1952), les mesures de productivité primaire en milieu eutrophe posént divers

problémes :

a) L'activité physiolggique des organismes peut é&tre
différente dans les flacons clairs et les flacons noirs :

¢ La respiration algale peut se trouver modifiée

par les variations des conditions ambiantes (RYTHER et GUILLARD, 1962 ; BLUNT,
1965) et de 1'état physiologique des cellules (NIHEI et al., 1954). Il peut en

outre y avoir augmentation importante de la respiration & la lumiére (Photo-

respiration pouvant doubler ou tripler l'intensité respiratoire (GREGORY, 1971).
Enfin le rapport respiration/photosynthése maximale risque d'étre beaucoup plus
€levé lorsqu'on a affaire & des espéces algales trés mobiles (MOSHKINA, 1961

in PARSONS et TAKAHASHI, 1973).
e La pression prédatrice du zooplancton réduite

34 la lumiére et stimulée par les faibles intensités et l'obscurité (au moins
chez les Cladocéres : HANEY, 1975) peut différer fortement selon qu'il s'agit

des flacons clairs et des flacons noirs.

b) Le quotient de photosynthése (nombre de molécules
d'oxygéne dégagées par rapport au nombre de molécules de carbone utiliséeé}que
l'on supposait voisin de 1,25 ,variant d'aprés STRICKLAND, 1960, entre 1 et 1,3
en‘milieu marin, pourrait subir d'importante; variations en eau douce comme le
laissent supposer les observations de TILZER et al., 1977 sur un lac eutrophe
ol ce quotient oscille entre 0,69 et 2,13.

. ¢) Enfin, en milieu riche en espéces trés moEiles, les
miérations verticales et horizontales auxquelles s'ajoute une distribution
hétérogéne des organismes, peuvent biaiser trés fortement les mesures résultant
d'une seule série d'incubations{comme le laissent supposer les observationé de

TILZER et al. (loc. cit.).
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2 - Distorsions inhérentes 3 la méthode de l'oxygéne

Théoriquement, la précision de la méthode dépend de
celle des dosages, soit't 0,02 mg/l par échantillon ou : 0,04 mg/1 pour chacune
des estimations de productivité ou de respiration. Dans le biotope étudié, 1la
Précision escomptée est cependant plus faible par suite de la variance importan-
te des valeurs obtenues pour les flacons clailrs. Pour des séries de 10 réplicats
incubés en différentes saisons, la précision de la mesure a varié de b 0,04 mg/l
poui des eaux modérément riches en plancton 3 1 mg/l pour des eaux offrant une
densité algale de 108 cell/l. Dans ce dernier cas, il est vrai, la production
en 6 heures était de 30 mg/l et la précision, bien que trés faible en valeur
absolue, ne représentait qu'une incertitude de : 3,3 %,

Cette méthode trouve ses limites d'application dans les
Secteurs trés pollués par suite des interférences chimiques capables de biaiser
les résultats : l'utilisation d'azoture de sodium lors de la fixation des échan-
tillons permet de limiter l'interférence des nitrites. Restent cependant les
effets possibles des chlorures, des particules en suspension, et du fer ferreux
(Interférences qui peuvent entrainer au total d'apréds les STANDARD METHODS APHA,
1971 ,une erreur atteignant b 0,1 ppm) .Mais l'interférence la plus grave tient
sans doute au fait qu'il est impossible d'estimer la respiration algale puisque
celle~cl s'ajoute au métabolisme du bactério et du zooplancton (ce n'est plus
dans ces conditions une mesure de la productivité nette ou brute que 1l'on fait,
mais une estimation approximative de L'ﬁn ou de l'autre ‘des paramétres, lesquels
sont d'autant plus sous-estimés que le métabolisme du bactério et du zooplancton
est &levé),

\ Les mesures de productivité déja délicates dans les
milieux naturels modérément eutrophes sont sujettes 4 de tréds nombreuses distor-
sions dans les eaux polytrophes et l'on ne peut guére espérer obtenir qu'une
estimation de ce phénoméne et considérer avec circonspection les résul;ats de

Cette "tentative".
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5) MESURE DU RYTHME DE FILTRATION DE QUELQUES ESPECES PLANC-

TONIQUES

La méthode utilisée est celle décrite en détail paf
HANEY (1970) dans son Mémoire de Thése et repose sur l'utilisation de nourriture
fortement marquée au 32?. Nous avons utilisé en paralléle des cultures de la

levure Rhodotorula rubra (taille moyenne : 5 microns) et de la Chlorococcale

Selenastrum capricornutum (taille moyenne : 20 microns). Les cultures parvenues

a4 leur phase exponentielle de développement sont repiquées sur un milieu ol
la seule source de phosphore est l'acide phosphorique ?ZP 4 trés haute activité.
Une trés faible quantité de cette nourriture fortement
marquée (8 & 10 coups/ﬁinute/cellule), débarrassée de toute trace de phosphore
minéral par une série de ringages et de centrifugations, est ajoutée et mélangée
4 un échantillon de zooplancton fraichement rEcolté. Aprés une incubation de
5 minutes en lumiére diffuse (incubation suffisamment courte pour que les animaux
ne commencent pas 4 déféquer la nourriture qu'ils ont ingérée), le zooplancton
est concentré sur soie & bluter et placé ! minute dans un échantillon d'eau
lacustre non radiocactive. Ceci .lui éermet de rejeter éventuellement les parti-
cules filtrées susceptibles de colmater i'appareil de filtration. Apreés éuoi
les animaux sont rapidement tués par un apport d'eau sodée, concentrés A nouveau
sur soie 3 buter et abondamment rincés avant d'étre fixés au formol. La sépara-
tion des diverses espéces, stades ou sexes se falit ensuite 3 la pipette sous
loupe binoculaire et les individus sont déposés un 3 un sur un filtre millipore
ol ils peuvent sécher avant d'étre placés dans une fiole contenant le cocktail
de scintillation. Le filtre se trouve dissous. Les problémes 4'autoabsorption
étant extrémement limités avec le 32?, il n'est pas nécessaire de broyer préa-
lablement les animaux.
On connait le temps d'incubation, le nombre d'individus
‘pPlacés dans les fioles. Une fois la radiocactivité des échantillons déterminée

ainsi que celle de la suspension dans le milieu d'incubation, on peut calculer

le rythme de filtration comme suit :

Coup/mn (individus) = covps minute
(témoins tués préala-
blement & l'incubatiorn)
Rythme de filtration = , x
(ml/an/J) . 7

1 440 mn/3

Coups/mn (ml de suspension Temps A'incubations
. en mn.
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INFLUENCE DE LA POLLUTION SUR LES ELEMENTS DU PLANCTON : UNE
APPROCHE REPOSANT SUR L'ETUDE DE QUELQUES INSTANTANES DU PROFIL
BIOLOGIQUE ET PHYSICOCHIMIQUE DE CANAUX DIVERSEMENT INFLUENCES
"PAR LES EFFLUENTS INDUSTRIELS ET DOMESTIQUES.,

[ - Situation et caractéristiques des biotopes et des points
de prélévement

Il - resuttats

A - Esquisse du profil biologique d'un canal influencé
‘par une pollution complexe d'origine industrielle.
Le canal de Seclin-Nord. ( tiré aQ part )

B - Profil biologique du canal de la Lys
C - Profil biologique du canal de 1l'Escaut

D - Profil biologique du canal de la Deule

[11-Comparaison des caractinistiques du plancton des canaux avee
celles de biotopes exclusivement influencts par une pollution
natuwrelle.

A - Associations planctoniques d'un étang modérément
eutrophe

B - Héléoplancton d'une mare polytrophe

C - Com;araison des associations planctoniques caracté-
ristiques de ces divers biotopes et conclusions.



PRINCTPALES SOURCES DE POLIUTION @

I - Teinturerie BIENYCK,

2 - Conserverie de légumes, traitemsnt du mais s RCCQUETTE.

3 Cartonnerie LELEU.

A - Teinturerle DECOSTER.

- Teintureries SINGER, DUPONT et CJVELIER (Conaer—rerie de légumes).
. Tei'nturerie BARBY FRERES,

Teinturerie BARDY-CAMSR0 - Feutrerie DEWEINE.

8 . 14 : H. et G. BARBY,

9 - Conserverie SOCODAL.

10 - MASUREL.

11°. Brasserie : MOTTE-CORDONNIER,
12 - Braaserie : NORD EUROPE,

13 - Puture brasserie TSORD.EUROPE.
14 . Pilature-teinture DEWTLLE LIETARD.
15 - DO2ELLE, JEANSCHM.

16 - coLOETER,

17 Teintures GILET THAON,

18 - Teinturas FAUCHEUR.

19 . Cotonneries de COMINES,

20 - Conserveries VIENMNZ et 20NDUELLE,

~N v\

\

AN

21 + Conserverics MAFELY et Compapnie,

22 . Teinturerie de la Lys.

25 - Teinturcrie COUSIN.

24 - Teinturerie DEMESTEERR,

25 - Pcreterife DALLE-VEDIAEGHE VANDEYINCI,

26 . XUHLMANN,

27 - Savonnerie LEVER. Fondoirs de Culvre,

23 - Fabricetion de produits nharmsccutsques RAPIDASE,
29 - Teinturerie de DON.
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I - SITUATION ET CARACTERISTIQUES DES BIOTOPES ET DES POINTS
DE PRELEVEMENT |

L'échantillonnage effectué sur les Canaux de la Lys, de l'Eséaut et
de.la Deule a été synchronisé avec les campagnes de prélévements .systématiques
de l'Agence de Bassin Artois-Picardie (1). Ce qui nous a permis de nous fonder

' sur les résultats des analyses physico-chimiques et bactériologiques de ces
campagnes pour interpréter les instantanés des profils biologiques. Il ne nous
aurait pas été matériellement possible en effet d'assumer simultanément
1l'ensemble des analyses traditionnelles pour des séries de prélévementquui
Supposent un travail de terrain, une présence sur le terrain durant plusieurs
Jours consécutifs.

Les stations de prélévements sont celles survelllées par l'Agence
de Bassin. Elles encadrent généralement les sources majeures de pollutions
(situdées 4 l'amont et i l'aval des agglomérations, d'usines trés polluantes,
de complexes industriels ou de confluences avec des affluents pollués).

L'emplacement de ces stations et lé nature et la localisation des
Principales sources de pollution sont indiqués sur la carte de la fig 7,

Notre choix s'est porté sur des canaux présentant des cas de pollu-

tions mixtes assez différents :

A -LE cANAL DE SECLIN

A l'époque ol furent effectuées les observations, ce canal
était encore en connection avec la Deule. Par le jeu de variations de niveau
trés fréquentes, les eaux de la Deule venaient se mélanger A celles de ce petit

\
canal latéral et y entretenaient en permanence un gradient de pollution de

l'amont vers 1'aval. Supportant un trés faible traffic, ce milieu échappait a

Une perpétuelle remise en suspension des sé&diments par les hélices des péniches:

Ccirconstance qui constitue un facteur favorable & 1'autoépuration.
La carte piscicole établie par HOESTLAND, 1964, révéle une capacité
biogeénique &levée dans la plupart des éecteurs. |

——

(1) - L'Agence de Bassin Artois-Picardie, dans le cadre de la surveillance du
réseau hydrographique effectue des campagnes de prélévements systématiques.
148 stations réparties suril'ensemble du réseau font ainsi l'ocbjet de
3 séries d'analyses physico-chimiques et bactériologiques annuelles,
Des stations permanentes situées en aval des grands bassins»hydrographi-
ques'sdnt en outre suivies 3 raison de 15 séries d'analyses annuzlles
qui permettent de faire la synthése des rejets polluants de tout= une

~ région.
e 0
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B -LE CANAL DE LA Lys

Des effluents de teintureries, savonneries et d'usines pharmaceu-
tiques déversés dans la Lys sont responsables d'une.pollution physique et chi-
_mique'mais la majeure partie du flux des polluants déversés dans ce canal est
) constiﬁué de substances organiques dégradables.

Bonne riviére 1A Salmonides dans son cours supérieur, la Lys e;t
canalisée 1A Aire ol elle regoit les effluents de l'agglomération et ceux d'une
importante cartonnerie que lui améne le Canal de Neufossé. Les pollutions chro-
niques encore relativement limitées sur le secteur Alre-Merville affectent
cependant la valeur biogénique de cette riviére qui.voit s'appauvrir son cheptel

piscicole.
A partir de la confluence avec la Clarence, le poisson déserte

totalement les eaux de la Lys qui subit une pollution intense & prédominance
organique résultant des effluents d'une sucrefle drainés par ce premier
éffluent. Viennent s'ajouter'ensuite les pollutions physiques et chimiques
du complexe industriel de Choques apportées par la Lawe. Dé&s lors, le flux
de polluants s'enfle progressivement & mesure que l'on progresse vers l'aval,
avec les rejets des brasseries, conserveries et des multiples teinturerijes

et filatures Qui jalonnent la Lys de Merville & la frontiére belge.

C -LE CANAL DE L’'Escaurt

Ce canal présente comme celui de la Lys un gradient progressif
de pollution. Le taux de polluants chimiques et physiques y est plus éievé que
dans la Lys pour un flux plus faible de substances organiques.

De bonne valeur biogénique jusqu'd@ Cambrai, la qualité de 1l'eau
commence & s'altérer au niveau d'Escaudoeuvre avec les effluents de cette

agglomération et ceux Ge deux sucreries{l)qui présentent une pollution résiduelle

(1) - Une de ces sucreries fut fermée en 1974.
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importante malgré un séjour dans une station de traitement. Cette charge orga-
nique s'élimine progressivément_dans les eaux de l'Escaut mais le canal regoit
entre Denain et Valenciennes les effluents d'usinés métallurgiques @ciéries)
et d'un complexe d'industries chimiques auxquels viennent s'ajouter les rejets
urbains,

Lorsque les péniches transitent normalement sur ce canal (ce qui
n'était pas le cas lors de notre campagne de prélévements) l'autoépuration
se trouve retardée par la remise en suspension des matiéres décantables
drainées par le canal. Cette pollution chimique et physique critique s'aggrave
alors & Condé sur Esééut avec les apports de la Haine qui.vient de Belgique,
puis du Jard alimenté par les effluents d'une usine de cellulose et de rejets

miniers riches en manganése.

-

D -LE cANAL DE LA DEULE

. Drainant les effluents du bassin minier, ce canal intensément
pollué sur tout son pércburs offre des caractéristiques incompatibles avec le
développement des formes de vie supérieures (1).

Le flux de poiluants organigues y est plus faible que sur la
Lys en aval de Merville wais & la forte chargeen matiéres en suspension peu
dégradables (pollution physique) s'ajoﬁte un taux élevé de chlorures et
de micropolluants trés variés (phénols, cyanure, fluor et métaux divers).
C'est de loin le canal dans lequel les caractéristiqugs de l'environnement sont

le moins propices 3 la vie,

(1) - exception faite de la trés résistante petite espdce d'épinoche (Pygosteus
aculeatus) dont quelques individus adultes vraisemblablement amenéé par de
petits ruisseaux peuvent étre trouvés sporadiquement prés des berges en

Juillet, Aoilt, lors de la fermeture d'une grande majorité d'usines.
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E -LES MILIEUX “NATURELS”

Il s'agit de deux biotopes présentant des degrés trophiques
extrémes. L'un trés modérément eutrophe est comparable aux statiops les moins
influencées par la pollution, l'autre polytrophe regoit une charge organique
plus élevée que les stations de la Deule et de la basse Lys.

_ ‘ Ce milieu fut choisi parce que présentant i 1'époque
(°) une excellente valeur biogénique et une composition physico-chimique voisi-
ne des stations 1 et 2. du Canal de Seclin.

Situé dans la Somme 3 proximité de la ville de Corbie,
ce plan d'eau fait partie d'un vaste dédale d'étangs alimentés par le Canal de
la Somme qui double la vieille riviére. I1 possédait de magnifiqués herbiers
baignés par une eau généralement limpide. Les nénuphars, Nymphea alba, s'y

développaient ¢3 et 13 au milieu des Ceratophyllum demersum, alors que les gou-
lets dans lesquels le courant était perceptible abritaient les renoncules d'eau

Ranunculus circinatus. Le poisson abondant et varié s'y reproduisait bien et

l'on pouvait voir durant 1'été des myriades d'alevins A proximité des herbiers.

Deux stations ont fait l'objet en Aodt 1970 d‘'jn examen
des microorganismes. La station A était située en pleine eau (profondeur : 3 m)
dans une zone ol les macrophytgs immergés faisaient totalement défaut, et

la station B dans un herbier.

Située dans la Somme sur la commune d'Englebelmer, cette
petite collection d'eau d'une profondeur maximale de Q,6O m occupe une surface
a'une trentaine de mé@tres. Un petit bosquet la borde au Nord et lui vaut de rece-
voir chaque automne une abondante provision de feuilles mortes. |

Un fossé -qui s'abouche 3 la mare regoit A chaque pluie de
petits apports de purin- en provenance des fermes voisines et contribue A enri-
. Chir le milieu.

La charge en matiére organique exprimée par la D.B.O_ dépas-

5
sait lors de l'examen biologique les plus fortes charges rencontrées dans le

Canal de la Deule.

(°) = En 1970, le Canal de la Somme présentait encore une eau de bonne qualits,
l'implantation d'usines et notamment d'une féculerie en amont ont entrainé.
~aprés 1973 la rapide dégradation’de la qualité biogénique de ce complexe
d'étangs. L'envasement accéléré par la charge en matiére organique s'est
accompagné de la disparition des herbiers et d'une progression rapide de
la phragmitaicet de la Saulaie.



I1 -RESULTATS

A - EsQuISSE DU PROFIL BIOLOGIQUE (PLANCTON) D’'UN

CANAL INFLUENCE PAR UNE POLLUTION COMPLEXE D'ORIGINE INDUSTRIELLE :
LE CANAL DE SECLIN-NORD.

(

reproduction de l'article paru dans Biol. Jb. Dodonaea, 40, 1972, 77-115)
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Les profondes moditications survenues au cours des deux derniéres
décennies dans la qualit¢ de P'eau du fait de pollutions variées et par
suite dans le facies biologique du réseau hydrographique de la région
du Nord, ont impliqué des investigations essenticllement axées
Jjusqu’alors sur les Invertébres benthiques et sur le cheptel piscicole
(campagnes dirigées par le Conseil Supérieur de la Péche, travaux de
HOESTLAND, 1964).

Ce travail a bentficie de I'aide materielle du. C. N. R S. (ERA n° 184).
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Pour les microorganismes, les seuls ¢léments que pous possédions
portent sur la Flandre maritime (SCHODDUYN 1909-23-25, HOESTLAND
1969). L’¢tude de la biocénose planctonique de quelques-uns de ces
canaux régionaux s’imposait donc.

Parmi les nombreux biotopes concernés, le canal de Seclin a retenu
Pattention pour différentes raisons'.

1) Alors qu'il régne sur la plupart dés canaux de la région lilloise des
conditions fort peu propices au développement, voire a la survie des
organismes aquatiques, ce - petit canal abrite uri¢ flore et une faune
abondante et vari¢e. HOESTLAND (1964), le consideérait comme le plus
riche de la région du Nord en valeur piscicole. Outre les petites espéces
sans intérét du point de vue halieutique, on y rencontre en effet huit
espéces differentes de poissons «blancss.

2) En aval, le milieu se trouve fortement influencé par les caux trés
polluées du canal de la Deule et il s’¢tablit en permanence un gradient
de pollution qui s’étend selon la saison sur un secteur plus ou moins
important. Ce canal presque totalement désaffecté échappe en outre a
une continuelle remise en suspension des sédiments et I’¢puration
biologique peut survenir dans des conditions plus favorables que dans
le canal voisin de la Deule.

Ces caractéristiques rendent le biotope choisi particuli¢rement
intéressant vis A vis de I'incidence écologique des effluents drainés par
la Deule et des capacités d’autoépuration d’un milieu influencé par une
polluuon A la fois sévére et passablement complexe: physique,
organique et chlmlquc

Dans un premier temps, (période de 1968 a 1970), le plancton du
Canal de Seclin a fait Pobjet d’une attention particuliere et une esquisse
du profil biologique a été tentée pour les mois les plus caractéristiques :
au début de Pautomne (lorsque toutes les entreprises industrielles ont
repris leurs activités normales), en hiver (période de hautes eaux) et au
commencement de I’¢té (I’activité biologique est alors particuli¢rement
intense et contrairement A la période estivale, le flux de polluants
demeure assez constant).

I. — MATERIEL ET METHODES

a) Reécolte du materiel

Un filet 2 mailles de 80 u est utilis¢ pour la récolte des échantillons
destinés 4 I'examen qualitatif. Pour les données quantitatives, des



flacons lestés de 2 litres, immergés aux profondeurs de 0,20 m, 1,50 m
et 2,50 m et & une distance des berges de 'ordre de 1 m, 3m et 8 m,
permettent de constituer un échantillon «moyen », pour chaque point de
prelevement. '

Les dénombrements effectués au microscope inversé portent sur des
¢chantillons totaux (nannoplancton) ou sur des échantillons
préalablement filtrés (zooplancton, algues de grande taille).

Un syst¢me de verrouillage de la platine permet de balayer la surface
de décantation A P'intérieur d’un carré de 10 mm de cbéte, soit 1/5 de
Péchantillon destiné A I'examen.

Le volume décant¢ est choisi de mani¢re & permettre le dénom-
brement d’un millier d’organismes, ce qui correspond en moyenne A un
échantillon d’un volume de 1 a 100 cc pour le microplancton et de 1/2
4 10 litres pour les ¢lé¢ments de plus grande taille.

b) Analyses physicochimiques

La plupart des mesures effectuées par nos soins, & ’exception de
Poxygéne dissous, sont faites & I'aide de la trousse H.A.C.H. Le pH est
contrdlé avec un pH-meétre portatif ; quant aux échantillons destinés
aux mesures de 'oxygéne dissous, ils sont dosés par une méthode
modifiee de celle de VINCKLER (RODIER 1966) apres fixation préalable
sur le terrain.

Les mesures de la D.B.O.5 et de la D.C.O. ont ¢t¢ effectutes par I'In-
stitut Pasteur de Lille.

¢) Dénombrements des germes totaux

Pour les dénombrements sur gélose, la technique utilisée est celle
proposée par les «standard methods for the Examination of Water and
Wastewater» (1967). A titre de comparaison des dénombrements directs
ont &t¢ effectués au microscope inversé.

Les échantillons dilués en fonction de la densité bactérienne, sont
examinés A I'immersion, en contraste de phase aprés 48 heures de
décantation Un réticule réglable incorporé A Poculaire permet d’ef-
fectuer les dénombrements sur une fraction donnée du champ : une
trentaine de champs sont ainsi examinés sur I’ensemble de la
préparation. '

_.419_
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I1. — CARACTERISTIQUES DU MILIEU ET NATURE DE LA POLLUTION

a) Caracteristiques

Le Canal de Seclin est un canal artificiel de 5 km de long, destine
initialement 2 relier la ville de Seclin au canal de la Deule. Le courant
tres faible est sujet 4 de fréquentes inversions qui résultent de deux
phénomenes distincts. D’une part, il existe en amont une zone d’une
centaine de meétres alimentée de fagon irrégulidre par des sources qui
jaillissent pres du fond (point 2, de la fig. 1). Cette eau trés claire et
relativement pauvre, est supposée provenir de la nappe phréatique.
D’autre part, un jeu de vannes assez complexe, situé¢ sur la Deule a
proximité de la confluence permet de régler le niveau en fonction des
besoins. La fermeture de ces vannes et les fluctuations du débit des
sources ont pour effet de favoriser le refoulement d’'une partie des eaux
de la Deule dans ce canal.

b) Donntes qualitatives

Un petit cours d’eau, la Naviette, draine la majorité des eaux usées
et vient confluer avec la Deule 2 quelques centaines de métres en

1 Km

CANAL DE SECLIN

HOUPLIN
_ ANCOISNE

~ ><\d\

WAVRIN

FIG. 1.— Situation des points de prelevement.
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FiG. 2.— Localisation des principales sources de polluant.

amont du canal de Seclin. Bien qu’aucun effluent urbain ou industriel
ne soit déversé dans celui-ci, le milieu se trouve indirectement in-
fluencé par les rejets de nature trés complexe : matieres organiques
dégradables provenant d’une Sucrerie, produits chimiques variés
résultant de productions industrielles & la demande, antibiotiques et
substances toxiques également variées provenant d’industries phar-
maceutiques. :

A ces rejets qui parviennent au niveau de la confluence avant que
puissent intervenir les processus de dégradation (et dont le flux est loin
d’étre negligeable), vient se joindre toute une cohorte de polluants
chimiques et organiques particllement oxydés et deégradés, qui sont
deverses dans la Deule lors de la traversé¢e du bassin minier (voir fig. 2).
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. ) Donn¢es quantitatives

Les figures 3 et 4, de méme que le tableau I, rendent compte des
principales caractéristiques physicochimiques de la Deule en amont de
la confluence (point D) et du canal de Seclin dans son secteur moyen
(point 3) (3.

— Détection des toxiques : (tableau 1)

Les valeurs trouvées pour ces substances sont généralement assez
faibles et souvent A peine égales au seuil critique de nocivité déterminé
pour certains organismes supérieurs (HYNEs 1960). Notons cependant
que les fluctuations qui surviennent dans 'abondance des planctontes,
(souvent bien plus résistants vis A vis des toxiques que ne 'le sont les
organismes choisis pour les tests de toxicite), revelent la présence de
substances beaucoup plus nocives aussi bien dans la Deule que dans le
secteur 6 du canal de Seclin.

Tableau I

Resultats _ Origine des échantillons

exprimés

en ppm - D S D 3 D 3
Fer ' 0,5 0,3 0,3 0,2 0.3 0.2
Pheaols . 008 0,01 05 0,01 0.1 0,01
Cyanures 0,04 0,01 0,05 —_ 0,03 -_
Fluor 0,08 0,01 - - - -
Campagnes Octobre 69 Mars 69 Juin 70

Taux de contentration de quelques substances toxiques recherchéer dans Ia Deule (point D) et
dans le canal de Seclin (point 3). Ces données ont &t¢ communiquées par 'Agence de Bassin Artois-
Picardic.

(2) Ces donnees nous ont &#¢ communiquées par 'Agence de Bassin .Artois-Picardie ; qu'il nous
wit permis d'exprimer ici notre gratitude envers cet organisme pour I'aide qui nous a ét¢ frequem-
ment apportée.

Les resultats des analyses portent sur des échantillons recoltés lors des campagnes de prelevements
systéinatiques, lesquels & U'exception des prélevements de Mars ont étt effectués le méme jour que
ceux destinés & I'analyse biologique.



— Balance ionique (fig. 3)

— lons Na*, K+, Cat** : quelle que soit la période con-
sidérée, ces ions sont rencontrés en concentration sensiblement égale
dans la Deule et dans le Canal de Seclin.

CANAL CANAL
DE LA DEULE DE SECLIN
(point D) (point 3)

Fi. 3. — Balance ionique (année 1969-70).
(Ces valeurs ont &t¢ communiquées par I'Agence de Bassin Arois-Picardie).
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— Les ions Mg*+ accusent des variations beaucoup plus
importantes selon le point considéré et selon la saison : variations qui
sont difficiles A interpréter.

— Les chlorures : on considere généralement que leur taux
rend compte de Iintensité de la pollution. Les teneurs en chlorures ren-
contrées au point D demeurent légeérement supéricures 2 celles du
point 3. C’est en automne que le secteur moyen du canal de Seclin of-
fre les plus fortes concentrations en chlorures.

— Nitrates et phosphates : les teneurs en phosphates bien
que de tres loin supérieures A celles rencontrées dans les milieux
naturels sont relativement faibles en regard de la nature des effluents
drainés par la Deule. Les valeurs maximales obtenues pour les
phosphates dans ces deux secteurs, colncident avec celles des chlorures.
Les teneurs en nitrates offrent de plus grandes fluctuations au cours de
Pannée, en Octobre (canal de Seclin) et en Juin (canal de la Deule),
ceux-ci sont presque totalement réduits en nitrites et en ammoniaque.

— Autres parametres physicochimigues : (fig. 4).

Les données relatives a la charge en matieres en suspension (M. ¢. §)
et A I'opalescence, sont délicates a exploiter. Toutefois, en comparant
les fluctuations des M.e.S et de la D.C.O., on constate que ’amplitude
des variations des M.e.S est infiniment plus faible que celle de la
D.C.O. Ainsi au point D, les valeurs de la D.C.O. correspondant aux
analyses de Juin, représentaient respectivement 80 et 60% de celles ob-
tenues en Mars et Septembre 69, alors que le taux de M.e.S. au méme
point, en Juin était respectivement 3 et 4 fois plus faible qu'aux mois de
Mars et Octobre. On constate sensiblement les mémes phénoménes au
point 3 : le taux des M.e.S. est sujet 2 d’importantes fluctuations, alors
que la D.C.O. (en regard de la précision des mesures) demeure assez
constante. Il semblerait donc que les particules en suspension soient
peu oxydables (majorit¢ de particules minérales) et que la charge en
D.C.O., D.B.O;, provienne essenticllement des matiéres organiques en
solution.

Au point 3 les valeurs de la D.B.O. demeurent au voisinage de 4
mg/l, ce qui représente une charge trois a 4 fois plus faible que celle
mesurée au point D.

La teneur en oxygeéne dissous differe également de fagon tres
significative d’'un point a 'autre.

Les paramétres contrdlés dans ces analyses physicochimiques de
routine destinées A la surveillance du réseau, sont en réalit¢ beaucoup
plus nombreux que ceux que nous venons de passer en revue. Seules
ont été retenues ici les mesures les plus facilement exploitables. Les
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FiG. 4. — Caractéristiques physicochimiques du secteur moyen du canal de Seclin et de la Deule
au niveau de la confluence.
(Données communiquées par Agence de Bassin Artois-Picardie).

paramétres les plus significatifs pour ces biotopes sont sans doute le
taux d’oxygeéne dissous, le taux de chlorures, et les valeurs de 1a D.C.O.
et de la D.B.O. Ces données traduisent clairement la différence existant
dans la qualit¢ de I’eau de ces 2 canaux.

Il est A noter cependant que si ces analyses physicochimiques sont
ais¢ment exploitables dans le cas d’caux de qualit¢ aussi différentes que
celles du point 3 et du point D, il en va tout autrement lorsqu’il s’agit
d’apprécier des fluctuations de plus faible amplitude telles que celles
qui surviennent dans ’espace et le temps sur I’ensemble du canal de
Seclin. Nous allons voir dans les pages suivantes l'intérét particulier
que semble présenter I'analyse biologique axée sur le plancton de tels
biotopes dans le cadre d’'une estimation globale de la pollution et pour
des fluctuations souvent trop faibles pour &tre ais¢ment détectées par
'analyse physicochimique.

- 46 -_



- 47 -

[I1.— OBSERVATIONS BIOLOGIQUES
1) Composition qualitative du plancton

A) Apergu systématique

Le tableau II, sans prétendre dresser une liste exhaustive des
organismes planctoniques présents dans ce biotope, rend compte de la
distribution moyenne au cours de I'année des principaux genres con-
stituant la biocénose de Pamont du canal, du secteur moyen, et de
Paval.

\

B) Caracteristiques en rapport avec le biotope

La composition du plancton est sujette A des fluctuations spatiotem-
porelles de grande amplitude, qui dépendent moins de la saison que des
conditions dans lesquelles s’effectue P'autoépuration (nature des ef-
fluents, taux de dilution des substances toxiques...).

Du point de vue qualitatif, on peut considérer deux sécteurs
relativement stables : :

~— l'amont (points 1 et 2) faiblement touch¢ par la
pollution : l'autoépuration y est maximale.

— laval (point 6) a proximitt de la confluence, la
pollution demeure sévere durant la presque totalit¢ de 'année.

a) L’amont

Il s’y développe en permanence une biocénose planctonique
caractéristique des milieux eutrophes calciques.

— Le Phytoplancton

Les Chlorococcales et Diatomées sont tour 2 tour prédominantes.
Leur densit¢ moyenne varie de 1000 a 5000 cellules par cc pour les
premiéres et de quelques centaines 2 plusieurs milliers par cc pour les
secondes. Si les Diatomées rencontrées dans ce secteur sont
relativement varites, le genre Stephanodiscus est de tres loin le plus
représenté. A

Les Flageliés comptent essentiellement des formes pigmentées, Ils
constituent dans ce secteur une part insignifiante du nannoplancton.
(Leur densité ne dépasse généralement pas quelques centaines d’in-
dividus par cc). Notons la présence constante durant I'année du genre
Mallomonas, qui constitue de 5 & 50% du nombre total des Flagelles.
Dans les secteurs moyens (points 3 et 4) les populations de Mallomonas
sont toujours inféricures 2 1% de celles de I'’ensemble des flagelles et
ces organismes disparaissent totalement en aval.
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Tableau II
A SECTEURS
Y b c 1 3 6

PHYTOPLANCTON
CYANOPHYCEES

Phormidium sp. + + +
CRYPTOMONADALES

Cryptomonas sp. ++ + -
CHRYSOPHYCEES

dinobryom sp. - —

Mallamonas ssp. ++ _

Synura sp. - -
DIATOMACEES

Asterionella formosa HASSAL b 3 14 ++ ++ ++

Campy lodiscus sp. .. . + -— —-—

Cymatopleurs elliptics BRER. b — 20 + + —_

C solea (BREB.) W. 8. M. b 2 235 + + -

Diatoma spp. . . . + + ++

Meloira gramulata (E. H R) Rarrs b 4 1,8 ++ + -

Melosira spp. . ++ + -

Pinnularia spp. ++ + -_—

Stephanodiscus sp. +4++ +++ +++

Symedra spp. ++ ++ ++
DINOPHYCEES

Ceratium Airrudinelle O. F. M. o 3 1,15 -

Clenodiniam sp. - -
EUGLENOPHYCEES

Euglena spp. . . . + +4+ ++ 4

Phacxs longicauda (E. H. R) Duj. ob 3 26 - + +

Phacus spp. + <+ + +
CHLOROPHYCEES

Chlamydomonas spp. ++ ++ ++

Carteria . — +

Volpox sp. . . . _ -

Actinastrum hantzschii LAGERHEIM b 4 2 + + +

Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS b 2 2,35 ++ ++ +

Ankistrodesmus spp. . . . ++ +4++ ++

Coclastrum micraporum NAG. b 4 2,0 + ++ —_

Chodatella sp. . . . + + -

Crucigenia rectangularis (A. B. R) Gavy a-b 2 245 ++ + -

Crucigenia tetrapedia (KiRcH.) W. &t G. WEST o-b 2 1,75 ++ ++ + +

Dictyosphaerium pulchellum WooD b 3 2,15 ++ + +

Micractinium pusilium FRES. b 4 20 ++ ++ ++

Pediastrum biradiatum MEYEN . . . +

Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH b 3 1,85 + + +

Pediastrum duplex MEVEN b 3 1,7 + + +



Pediastrum simplex MEVEN . . . —_— —_

Pediastrum tetras (E. H. R ) RaLss b 3 1,75 +++ + + ++
Scemedesmus falcatus CHOD. . . . ++ 4+ ++ ++
Scenedesmus quadricauda (TURP.) BRES. b S 2,0 + + -_
Scenmedesmms spp. . . . +44+ +++ + 44+
Selenastrum sp. . . . + + +
Tetraedron caudatum (ComDA) HANSG. . . . + - -
Tetraedron minimum (A. B. R) HansG. b 3 2,15 + + -
Tetrastrum strogensacforme (SCHR.) LEMM. . . . +++ ++ +
ZYGOPHYCEES
Spirogyra wp. . . . . + -
Staurastrum sp. : ' . . . - -
Closterium sp. . . . + + +
ZOOPLANCTON
CILIES \
Carchestum polypinum L. a 2 285 + ++
Colpidium campylum (STOKES) BRESL. ©opei S 47 - - ++
Halteria grandinella (O. F. M.) EHR. ) . + ++ ++
Hastatella radians ERLANGER - + +
Didinnium sp. _ -
Nassulidae . . . +
Paramecium caudatum EHR. b 4 23 _ + ++
Stentor coerulems EHR. a-b 3 2,6 —_— + +
Stentor roeseli EHR. a-b 3 2,5 + + -
Strombilidium gyrans (STOKES) KENT 0 . 1 + -
Titinnidium sp. + + ++
Vorticella spp. + ++ +++
Zoothamnion sp. + + ++
ROTIFERES
Brycella stylata (MILNE) o . 1,0 -
Asplanchna priodonta GOSSE oAb 1 1,55 + + -
Asplanchna sp. . . . + + -
Brochionus angularis angularis GOSSE bo 8 25 - ++ ++
B. angularis bidens PLATE b ) 1,9 ++ ++ -
B. calyciflorns PALLAS b-a s 23 -— ++ ++
B quadridentatus HERMANN b 5 2,0 - -
B lodigi COHN b 4 22 - -
B. rubens EHRENBERG a $ 328 - +
B. wrcews LINNE b 4 2,2 bt +
Cephalodella sp. . +
Colurelia sp. +
Euchlanis dilatata EHR . . . + + + -
Filima longiseta EHR oab2a3 1,5 —_ + +
Filinia maior COLDITZ b . 2,28 —_ + +

Filinia cormuta WEISSE ° 5 1,0




a b c 1 3 6 Taille
en mm
Kellicottia longispina (KELL.) o 3 128 —
Keratella cochlearis GOSSE o 2 L5 + 4+ ++ +
K g¢uadrata (MULLER) o-b 2 1,55 + <+ ++ +
Leucane sp. . . . +
Polyarthra euryptera WEIRZEJSKI ° 4 1,2 —_
Polyarthra spp. . . . +++ ++ -—
Rotaria meptunia (EHR.) ] 4 38 —_ +
Rotana spp. . . . -_— + ++
Synchacta spp. . . . ++ + -
Trichotria spp. . . . + -_—
CLADOCERES

Alona costata SARS ° 4 1,3 + —_ 0,3-0,5
A. rectangule SARS o 3 1,3 + - 0,203
Alonella sp. . . . + +
Basmina longirestris (O. F. M.) o-b 1 1,55 <+ ++ +4++ +++
Ceriodaphnia quadrangula (0. F. M.) o 2 1,55 + + — 0,6-0,9
Chydorus sphaericus (O. F. M.) b i 1,55 ++ “+ — 0,305
Chydorus sp. . . . ++ + —
Daphnia longispina O. F. M. b 1 2,05 - +
D. magna STRAUSS a-p 3 34 ++ . 3-7
D. pulex (LEYDIG) SCOURFIELD) o 4 28 ++ 2,535
lliocryptus sp. . . . _ 0,6-1°
Leydigia leydigii SCHROEDLER) b 4 1,3 - 0,6-1°
Macrothrix sp. . . . - —_ °
Moina macrocopa (STRAUSS) a 3 2,75 + + 0,6-1
Moina rectirostris (LEYDIG) ' *p 3 34 + 1-1,6
Peracantha truncata O. F. M.. o 4 1,4 + -_— 0,4-0,6
Plexraxus striatus SCHROEDLER o-b . ] + —_—
Pleuraxus uncinatus BAIRD o-b 3 1,4 +

Nature des principaux planctontes colonisant les sectcurs amont, moyen et aval

Dans la colonne A sont figurées quelques-unes des données acquises empiriquement par
differents auteurs 3 la suite de KOLKWITZ et MARSSON (1902, 1908, 1909), KOLKwITZ (1950) et
LIEBMANN (1951). Nous nous sommes reportés A la synthese faite par CYRUS et SLADECEK (1969).

La colonne a est relative aux exigences de certains de ces organismes vis & vis de la pollution, (ou
4 leur tolérance relative) et & leur frequence dans des zones de pollution définies. o (oligosaprobe), b
(beta-mésosaprobe), a (alpha-mesosaprobe) et p (polysaprobe).

La colonne b rend compte de I'intérét de ces organismes comme indicateurs biologiques (Ceux-ci
éant quotes de 1 & 5 (1 = indicateur trés médiocre : espéce eurytope, 5 = excellent indicateur :
espéce sténotope).

L'indice de saprobite calcult pour chacun de ces organismes est indiqué dans la colonne ¢

La taille des planctontes animaux pouvant &re un facteur décisif de leur ingestion par les
poissons, nous avons report¢ les mensurations moyennes de chaque espéce de Cladoctre (colonne de
dronte ).

—_ espéce apparaissant de fagon irréguliere : abondance variable.
+ espéce fréquemment rencontrée, mais peu abondante.

+ 4+  espece frequemment rencontrée, abondante.

+ + + espéce frequemment rencontrée trés bien représentée.

¢ espéce généralement infeéodée au benthos




— Le Zooplancton

Les Rotiféres constituent entre 65 et 95% de Iensemble des
Meétazoaires planctoniques. Leur densité toujours élevée est sujette a
des fluctuations importantes. Généralement supérieure a 1 000 in-
dividus par litre, elle atteint fréequemment (méme durant la saison
froide) 3 a 5000 individus par litre, et peut exceptionnellement dépasser
10 000 organismes par litre.

Les principaux genres sont par ordre d’importance décroissant :

— Polyarthra : plusieurs especes sont susceptibles de proliférer. La
plus commune durant I'année est sans doute P. vulgaris.

— Keratella : K. cochlearis domine tres nettement K. quadrata dans ce
secteur.

— Filinia : Filinia longiseta (mystacina) et F. maior sont les'especes les
plus abondamment représentées. F. cornuta a ét¢ rencontrée assez
rarement.

— Synchaeta : S. pectinata se développe en compagnie d'autres
especes du méme genre, tout aussi abondantes, mais pour lesquelles
nous n’avons pas poussé la détermination au-dela du genre.

— Asplanchna : A. priodonta entre également en compétition avec
d’autres espéces du mefne genre, qui n’ont pas été déterminées plus
avant.

Les Entomostracés ne sont représentés que par des formes de petite
taille. Basmina longirostris seule espece vraiment planctonique dans ce
secteur, prédomine trés largement sur les autres Cladocéres, qui sont le
plus souvent des espéces plus ou moins inféodées au périphyton ou a la
zone littorale. On rencontre ainsi plusieurs espéces de Chydorus (C.
sphaericus est sans doute la plus commune) et dautres petites
Chydorinae telles que les espéces appartenant au genre Alonella. Ces
organismes surviennent dans la pleine eau lorsque le trypton est par-
ticulierement abondant.

Le groupe des copepodes est assez bien représenté par les Cyclopidae.
Les Calanidae n’ont par contre jamais été rencontrés. Quant aux Har-
pacticidae, planctontes accidentels, ils abondent dans les zones littorales
et benthiques.

Dans ce secteur, le poisson relativement abondant, contréle vraisem-
blablement en partie la composition du plancton comme [Pont
démontre différents auteurs tels que : HRBACEK 1958-62, HRBACEK et
collaborateurs 1961-65-66, pour lesquels la composition du cheptel
piscicole est responsable de I’aspect biologique (plancton), chimique
(oxygeéne dissous, pH) et physique (transparence) survenant dans les
collections d’eau. Les travaux de NovOTNA et KORINEK 1966,
KONIENKO 1970 tendent également 2 démontrer que la prédation active



des poissons favorise le développement d’'un zooplancton a Rotiféres (et
¢ventuellement & Ciligs) et d'un phytoplancton a Chlorococcales.

B) L'aval

L’intensité locale de la pollution et par suite le facies biologique sont
sensiblement différents selon que l'on considére la période estivale
(principalement le mois d’Aott, période durant laquelle le flux de
polluants est plus faible et 'autoépuration optimale), et le reste de
I’'année.

a. — Automne, hiver, Printemps: Durant la majeure partie de
’année, on est en présence d’'un plancton trés caractéristique des
milieux influencés par une pollution organique. Les Chlorococcales et
Diatomées sont relativement peu abondantes et constituent une
biomasse négligeable devant celle des Flagellés. Ces derniers, essen-
ticllement représentés par des formes incolores accusent de trés fortes
fluctuations de densité (de quelques centaines de cellules jusqu’a 15000
individus par cc). Quant au plancton animal, il est essentiellement con-
stitu¢ par des Cilies dont la densit¢ varie de quelques centaines a
quelques milliers d’individus par litre.

Durant cette longue période, la biocénose est beaucoup plus stable
du point de vue qualitatif que du point de vue quantitatif. Les rares
M¢étazoaires rencontrés sont essentiellement des Bdelloides appartenant
principalement au genre Rotaria (microphages, volontiers bactério-
phages selon POURRIOT (1965) et quelques brachionides tels que Brachio-

nus calyciflorus. Ce dernier est particulidrement résistant vis 2 vis des

polluants déversés dans la Deule. Nous I’avons fréequemment rencontré
dans ce secteur méme lorsque les tensions en oxygéne dissous étaient
trés basses. RAMADAN et coll. (1963) relatent sa présence dans des canaux
égyptiens trés pollués dont I’eau ne contenait plus que des traces d’oxy-
géne. Ces organismes témoignent en outre d’une résistance peu com-
mune vis A vis des antibiotiques et des toxiques déverses par la Naviette.

Les __ _Cru stracés durant cette longue période qui va de la fin de
Péte A la fin du printemps, ne sont guére représentés que par quelques
Cyclopidae (généralement des stades adultes) ; leur densité est alors de
I'ordre de quelques individus par métre cube.

b. — I'étée (mois d’Ao0t) ; le facies biologique se trouve con-
sidérablement remanié. Ciliés et Flagellés régressent et 'on voit se
développer d’abondantes populations de Daphnies. Les esptces D.
magna et D. pulex prédominent tour A tour selon les conditions am-
biantes. D. curvirastris et D. longispina sont également susceptibles d’ap-
paraitre. Ce secteur, méme durant la période estivale, demeure peu
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favorable a la vie piscicole. Si I'on en croit les pacheurs, le poisson y

. fait quelques incursions, mais la majorité du cheptel se trouve dans les

3/4 supéricurs du canal. La prédation par le poisson est ainsi fort
limitée, ce qui pourrait expliquer ce développement trés localis¢ de
grandes especes de Daphnies, qui n’apparaissent jamais dans les autres
secteurs, méme lorsque ceux-ci sont fortement influencés par la
pollution.

2) Profil b'iologique

A) Analyse des données \

Nous avons considéré jusqu’alors les caractéristiques moyennes des
secteurs les plus stables quant A la composition qualitative du plancton.
Leurs faci¢s biologiques fortement individualisés caractérisent pour
I'un, un milieu nettement cutrophe, riche en substances nutritives mais
relativement sain, pour l'autre, une eau de trés mauvaise qualite (in-
tensément polluée).

Si nous envisageons maintenant la composition qualitative et quan-
titative du plancton de fagon spatiale et saisonniére, nous pouvons
suivre les différentes associations planctoniques qui se succeédent dans
la zone de transition : les résultats de I'analyse biologique sont reportés
dans les graphiques des figures 5 4 14 qui tentent une représentation
analytique de quelques parametres biologiques susceptibles de per-
mettre I'estimation A postériori de la pollution d’un secteur donné. Les
figures 6, 9, 12, 13 et 14 exprimant les fluctuations individuelles des
principales especes planctoniques appartenant soit au zoo, soit au
phytoplancton. Les figures 8 et 11 visualisent celles des principaux
groupes constituant le phyto et bactérioplancton considérés globale-
ment.

L’examen des figures 5, 7 et 10 montrent les caracteres suivants :

a) Diversite spécifique : les histogrammes rendent compte d’une
fagon trés approximative du taux de diversité propre a chaque secteur
considéré. Etant donné les difficultés d’'une détermination poussée
jusqu’a I'espece lors des dénombrements, nous n’avons retenu pour ce
faire, que des unités systématiques limitées arbitrairement au genre ou
A P'espece dans les meilleurs cas, ou a la famille, voire au groupe entier
lorsque les déterminations s’avéraient trop délicates. Chacune de ces
unités correspond donc a un type morphologique ais¢ément identifiable
lors des dénombrements. Les histogrammes blancs sont relatifs a la
«diversité» de I'ensemble des Métazoaires, les histogrammes en_ grise
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Fic. 5.— Fluctuations quantitatives globales des Métazoaires et des Cilies.

a Profil longitudinal de la teneur en oxygene dissous — diversitt relatjve des Métazoaires ex-
primee pour chaque secteur sous forme d'unités systématiques.

b. Associations rotifériennes : importance relative des principaux genres.

c-d Fluctuations spatiales de la densit¢ des Rotiferes et des Cilias.
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correspondent 4 la «diversité» de la faune rotiférienne. Enfin les
histogrammes rayés transversalement rendent compte du nombre
d’especes rotifériennes appartenant au genre Brachionus.

Le profil longitudinal des fluctuations de 'oxygeéne dissous est figuré
par des surfaces quadrillées.

b) Importance relative des principaux genres rotifériens.

Le pourcentage relatif des principaux genres est reporté pour chaque
secteur considéré sur une portion de cercle correspondante.

c) Importance relative des principaux groupes de Métazoaires.

Nous avons utilisé les représentations graphiques selon CARLIN
(1943) pour permettre la comparaison de groupes dont les densités ac-
cusent de trés grandes fluctuations. Les cercles délimitent des surfaces
proportionnelles 2 I'ensemble du Zooplancton. Les Rotiferes sont
figures en grise, les Cladocéres en pointillés, et les Copépodes en blanc.

d) Importance relative des Ciliés : leurs densités relatives sont ex-
primées dans la méme unité que celle des Métazoaires.

B) Caractéristiques en rapport avec les saisons

Les caractéristiques envisagées sont celles qui se rapportent aux fluc-
tuations survenant dans la capacité d’autoépuration du canal.

Les différentes associations planctoniques, par leur nature et leur
abondance révelent l'existence d’un gradient permanent de pollution
qui est plus ou moins fortement accusé selon la saison.

La température conditionne en partie Dlefficacité de I'¢puration
biologique et le canal présente des caractéristiques biologiques qui
different selon que l'on considere la saison «chaude» ou la saison
«froide ».

a) Profil biologique correspondant a la saison froide

Les modifications qui surviennent dans la structure de la biocénose,
rendent compte d’un gradient de pollution trés fortement marqué et af-
fectant la totalit¢ du canal ;

1. Phytoplancton

Dans leur ensemble, les organismes constituant le phytoplancton
rendent compte de conditions ambiantes moins défavorables en période
de hautes eaux.

Pour les Diatomees et Chlorococcales (fig. 9b), on passe en octobre
de 8 000 cellules/cc (point 3) a 700 cellules/cc (point 6) alors qu’en jan-
vier (fig. 6) aux mémes points, on avait respectivement 12000 et 2000
cellules par cc.



Pour les Flagellés, en octobre, aux point 3 et 6 (fig. 9b), on passe de
9 000 a 14 000 cellules/cc, alors qu'en Janvier (fig. 6) pour les mémes
points on dénombrait respectivement 500 et 1 200 cellules/cc.

Les Flagellés appartenant au genre Mallomonas qui semblent en
premiere approximation constituer de bons indicateurs biologiques,
sont 4 fois plus denses au point 3 en Janvier qu'en Octobre : (100
cellules par cc). Ils disparaissent totalement an aval.

2. Zooplancton

Au plancton rotiférien caractéristique des milieux eutrophes
calciques succeéde un plancton a Ciliés et Flagelles typique des biotopes
«enrichis » par un apport important en matieres organiques dégradables.
On passe ainsi d'une densite de Métazoaires de 1 000 individus par litre
en amont A quelques individus par litre en aval. (Fig. 5 ¢ et 7 c).

Ces fluctuations sont quelque peu difféerentes selon que 'on con-
sidere les prélevements d’Octobre et ceux de Janvier. En Janvier, (fig. 5,

¢, d) la diminution trés brusque de la densité rotiférienne est com-.

pensée par une augmentation non moins brusque de celle des Ciliés ;
phénomene qui peut étre directement imputé A une charge en matiéres
organiques d’autant plus élevée que la confluence est plus proche
(gradient d’autoépuration). En octobre, aux points 3, 4, 5 et 6 (fig. 7, c
et d), on enregistre un appauvrissement général de la biomasse
correspondant a I’ensemble du Zooplancton. Si les Ciliés préedominent
sur les Rotiferes des le point 3, ils voient néanmoins leur population se
réduire. séricusement A Papproche de la confluence. Ce phénoméne
peut résulter de Paction de différents facteurs tels que la présence de
substances nocives insuffisamment diluées, ou de celle d’'une abondante
population de Flagellés (14 000 cellules/cc au point 6), mais il est
¢galement possible que les tres faibles tensions d’oxygéne qui sur-
viennent aux points 5 et 6 (respectivement 0,3 et 0,2 ppm) constituent
un facteur limitant important vis A vis du développement des Ciliés.
Amsi dans la Deule plus riche en oxygeéne grice au brassage de 1’eau
par les helices des peéniches, la densité de ces organismes est 100 fois
plus élevee.

L’appauvrissement progressif du Zooplancton des secteurs situés en
aval a pour corollaire une succession spatiale d’associations rotiférien-
nes différentes. Suivant le degré de pollution, on rencontre ainsi une
association o0 prédominent Keratella, Brachionus et Polyarthra avec
quelques espeéces d’accompagnement. Plus loin en aval, le plancton

rotiférien ne comporte plus comme espéces dominantes que Brachionus,

Keratella et Filinia. Enfin au niveau de la confluence, ces especes sont
remplacées par des Bdelloides avec comme espéce dominante Rotaria
neptunia.
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Quelle que soit la période considérée et jusqu'a un certain degré de
pollution, la dégradation de la qualit¢ de 1'eau se traduit par une
augmentation progressive du nombre d’espéces rotifériennes ap-
partenant au genre Brachionus et par une augmentation concomittante
du pourcentage relatif de ces organismes en regard de I'ensemble des
Rotiferes (fig. 5-7-10, a et b). Lorsque la pollution devient plus sévere,
ces organismes sont progressivement remplacés par des Bdelloides et
plus spécialement par des espéces appartenant au genre Rotaria. Ainsi
en Janvier (Fig. 5 b) les Brachionides constituent 65% de la population
rotiférienne au point 3, et plus de 75% au point 6. Ils régressent dans la
Deule devant les Bdelloides dont le taux s’est accru progressivement
(15% au point 3, 20% au point 6, 40% au point D). En %ctobre (fig.
7b), cette succession est encore plus accusée et dés le point 5, les
Rotiferes ne sont plus représentés que par des espéces appartenant au
genre Rotaria.

Dans ce type précis de pollution mixte & prédominance organique,
les Brachionides constituent de bons indicateurs biologiques du taux
global de pollution POURRIOT, TASSIGNY et JUNQUA (1969) ayant suivi un
an durant le plancton de plusieurs collections d’eau de degrés
trophiques différents considéraient que pour le genre Brachionus «la
présence commune de plusieurs espéces de ce genre dans un biotope
indique une eau hypereutrophe». Pour le canal de Seclin, depuis le sec-
teur ol l’autoépuration est optimale jusqu’aux secteurs moyennement
influencés par la pollution, on constate une augmentation trés
progressive du nombre d’especes de Brachionides. Les prélevements de
Juin (Fig. 10 a et b) sont particuli¢rement parlants. Dans les secteurs o
la pollution est plus fortement accuste, le nombre d'especes de
Brachionides a tendance & diminuer & mesure qu’apparaissent les
espéces appartenant au genre Filinia, puis Rotaria. En Janvier (fig. 5 a)
le secteur 3 présente ce stade intermédiaire avec une prédominance de
Brachionides (4 especes différentes) et un pourcentage non négligeable
de Bdelloides. Le genre Filinia est représente par quelques individus.
Pres de la confluence, Brachionides et Bdelloides sont les seuls groupes
représentés. En Octobre (fig. 7 b), cette succession survient plus
précocément dans I’espace, et dés le secteur 6, I’association rotiférienne
représentée au point 3 est totalement remplacée par le genre Rotaria.

L’augmentation de la pollution qui se répercute de fagon trés nette
sur le plancton rotiférien, est également accusée par les autres groupes
de planctontes animaux. Ainsi les Cladoceres et Copépodes qui présen-
tent une densité trés variable en amont, disparaissent totalement en aval
durant la saison froide. La diversit¢ spécifique rend compte d’une fagon
globale de ces réactions individuelles ; elle passe respectivement pour



le Zooplancton d’Octobre (Fig. 7 a) de 12 unités systématiques (point
3) a 7 (point 6). alors que pour celui de Janvier (Fig. 5 a), elle passe de
15 unités systématiques (point 3) & 7 (point 6). Il semble effectivement
que durant la période de hautes eaux, l'autoépuration peut intervenir de
fagon plus efficace . tout se passe comme si la charge en matiéres
organiques apportée par la Deule en Octobre dépassait les capacités
d’autoépuration du canal de Seclin.

Ainsi le gradient de pollution, trés net durant la saison froide se
traduit de fagon trés classique par une succession spatiale d’associations
planctoniques différentes. Aux organismes typiquement eutrophes
succedent des especes plus résistantes vis 2 vis des faibles tensions
d'oxygeéne, et dont le régime microphage, (Keratella, Brachionus) volon-
tiers bactériophage (Rotaria, Ciliés et Flagelleés) s’accomode des
nouvelles conditions ambiantes dans la mesure od les substances
toxiques présentes ont un taux de dilution suffisant. Lorsque la dilution
est insuffisante, il s’effectue une sélection draconienne qui se répercute
sur la composition qualitative mais surtout sur la densité des quelques
especes capables de survivre.

B) Profil biologique relatif & la saison chaude (prélevements effectués
fin Juin)

En cette saison, la composition du plancton, de méme que les
quelques facteurs physicochimiques qui ont ét¢ mesurés (tabl. III) ren-
dent compte d'une efficacité¢ accrue de I'autoépuration. La teneur de
’eau en oxygene dissous (fig. 10 a) est satisfaisante sur la presque
totalit¢ du canal. Jusqu’au point 5 (fig. 10 a), on trouve en effet des
teneurs supérieures 4 6 ppm. Méme le secteur le moins oxygéné (point
6) présente des teneurs variant de 1,3 ppm preés du fond 2 1,7 ppm en
surface. Dans ce dernier secteur, on se trouve légérement en dessous du
seuil d’oxygénation susceptible de permettre la prolifération d’un
plancton varié (selon Pacaubp 1939, PourrioT 1963). Ce seuil se
situerait pour bon nombre de planctontes animaux (Entomostracés et
Rotiferes), au voisinage de 3 ppm. Dans le secteur 6, la teneur en
oxygeéne dissous peut intervenir comme facteur limitant. Quoi qu’il en
soit la diversite spécifique (graphique de la fig. 10 a), sensiblement plus
¢levée que durant la saison froide, demeure supérieure A 13 unités
syst¢ématiques sur la totalit¢ du canal.

Les Cladoceres (fig. 10 c et fig. 12) cantonnés aux point 1 et 2 durant
la saison froide, constituent en Juin une part non negligeable du planc-
ton. De amont & Paval, ils représentent respectivement 30% puis 10%
du Zooplancton. Les Cili¢s n’apparaissent qu’au niveau de la con-
fluence ou leur densité est trés nettement inférieure A celle des
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Rotiferes : 200 Cilies/litre pour 400 Rotiferes/litre (point 6).

Il semnble que la qualité de I’eau soit satisfaisante sur la quasi totalité
du canal. Parmi les parametres physicochimiques mesurés, il n’y a
guere que les nitrites qui laissent supposer une légeére dégradation de la
qualit¢ de ’eau vers I'aval (tableau III). On passe successivement de
0,05 mg/l (point 1 et 2) a 0,14 (point 3), 0,16 (point 4), 0,28 (point 5)
puis 0,56 mg/l au point 6. Les autres parametres physicochimiques
demeurent relativement stables.

Contrairement a ces données physicochimiques de routine, plusieurs
parameétres biologiques soulignent la pérennit¢ d’un gradient de
pollution couvrant une partie assez importante de ce canal. Ces
éléments d’appréciation sont les suivants : \

\

— les Cilies qui présentent au point 6 une densité non négligeable.

— L’augmentation progressive du nombre d’espéces de Brachionides lorsque
Pon passe du point 2 au point 6. Au niveau du secteur 2, il est vraisem-
blable que les éléements nutritifs présents dans le milieu
(enrichissement par I’aval) se trouvent dilués par le flux d’eau «claire»
provenant des sources. Dans ce secteur, les Brachionides ne sont
représentés que par 2 espéces de Brachionus. Mais, 3 mesure que I'on se
déplace vers I’aval, on rencontre successivement 3, 4 puis 6 especes
(point 5). Preés de la confluence le genre Brachionus n’est plus représenté
que par 4 espéces différentes, celles-ci entrent alors en compétition
avec les especes appartenant au genre Rotaria (Fig. 10a, 13). Cette
augmentation du nombre des Brachionides est suivie par une augmen-
tation paralléle trés progressive du pourcentage relatif des individus ap-
partenant A ce genre (fig. 10 b).

— Les Flagelles appartenant au genre Mallomonas, voient leur population
s’appauvrir progressivement vers P’aval (fig. 14). Leur densité initiale de
300 cellules/cc tombe a 50 cellules/cc au point 5 et s’annule au point 6.

i — Les Chspocxcus: des modifications importantes surviennent dans la
popuiation de tres petites algues sphériaues d'une taille de 0,8 2 1,5 u
(que nous supposons &tre des Chrowcrecus;?). Leur densité égale A 3 400
cellules/cc au point 1 atteint environ 250 000/cc au niveau de la con-
fluence. (Nous avons pu retrouver de semblables proliférations dans le
plancton des secteurs fortement pollués dc la Lys canalysec et dans
celui de la Deule).

Les Eugléniens tres faiblement représentés en amont présentent une
population non négligeable en aval (fig. 14). Quant aux Flagellés con-
sidérés globalement, leur densité de 300 individus/cc en amont atteint
14 000 cellules/cc au point 6; ils présentent deux minima qui
correspondent aux maxima des Rotiferes et des Cladoceres,



Points d’¢chantillon- 1 2 - 3 4 5 6
nage '

Profondeur en meétres 0,20 (2 0,20 -2 0,20 -2 0,20 -2 050 -2 0,20 -2

Oxygene dissous (mg/1) 9,55 4,75 9,45 9,85 9,65 945 830 8,30, 7,20 1,80 1,30 1,75

Oxygéne en % de 98,4 47 102,2 102,7 1072 102,7 922 90,2 80 85,7 14,4 19
saturation

PH ' 7,8 7,8 7.8 7,8 8 79 8 8 8 7,5 785 19

Durete totale en mg/l 239 214 205 200 207 227
de CO,Ca .

Durett calcique en 206 178 175 168 171 175
" mg/l de COCa ‘

111 nealqe

Titre alcalimétrique
complet (en mg/l de 140 150 146 151 ’ 159 186
CO,Ca

Phosphates en PO,~~ —_ — —_ 0,3 0,1 0,1

Sulfates en mg/l de 95 100 100 100 100 100
S0,

‘061 winf : s31Qnuod sanbrunysonsdyd sangaurered sonbjanb sop anorep

Nitrates en mg/l de NOy~ 5,94 55,0 642 - 6,34 5,10 3,90

Nitrites en mg/l de NOy~ 0,05 0,05 0,14 0,16 0,28 0,56
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Dans ce milieu o la pollution est beaucoup moins sévére que durant
la saison froide, le zooplancton ne se trouve plus sélectionné de fagon
draconienne par les faibles tensions de loxygeéne dissous, et le
«broutage » (grazing effect) trés actif du nannoplancton par les especes
rotiferiennes peut masquer 'influence de facteurs plus directement liés
a la pollution. Ces fluctuations du phytoplancton considérées de fagon
statique, sont beaucoup moins parlantes quant a I'appréciation de la
qualit¢ de I'eau que ne le sont celles du zooplancton.

CONCLUSION

Ce canal trés fortement influencé par la pollution passe par des
périodes critiques durant lesquelles les capacités d’autoépuration sont
totalement ou partiellement dépassées. Dans les secteurs oa
autoépuration peut intervenir de fagon optimale, le milieu est suf-
fisamment «riche» pour assurer la prolifération permanente d’'une trés
abondante population planctonique. L’eutrophisation du milieu et
I'abondance du poisson (le cheptel se trouve approvisionné chaque
année par les Sociétés de peche) sont sans doute les facteurs décisifs qui
conditionnent en amont la composition du plancton et favorisent dans
ces eaux trés calciques la prolifération des Chlorococcales et des
Rotiferes. Ainsi les planctontes de grande taille: Copépodes et
Cladoceres qui présentent des facultés remarquables pour éclaircir le
milieu, ne peuvent se développer que de fagon temporaire (dans la zone
désertée par le poisson : secteur 6).

Dans les secteurs on les potentialités maximales d’autoépuration sont
dépassees, le plancton est assez stable du point de vue qualitatif puisque
seules les rares especes capables de survivre en présence de toxiques
sont & méme de se développer, mais les fluctuations quantitatives sont
par contre relativement importantes. La présence de substances
novices, en exercant une sélection draconienne sur les planctontes,
donne 2 la biocénose de I'aval un caractere treés particulier. Celle-ci of-
fre une certaine hétérogénéite, et I'on retrouve comme dans la plupart
des cas de pollutions mixtes, la présence concomitante d’especes se
développant normalement dans des eaux alpha-mésosaprobes, poly-
saprobes, ou méme isosaprobes (selon la terminologie de SLADECEK
1961).

L’influence écologique de la pollution organique se trouve par-
ticllement masquée par la présence de toxiques : milieu partiellement
crypto-saprobe, oligo a meéso-toxique selon la saison (relativement a la
classification de SLADECEK 1966). Si la composition du plancton est
assez monotone du point de vue qualitatif, elle accuse néanmoins des
fluctuations importantes en liaison avec la nature des effluents, mais



demeure infiniment plus pauvre en individus que celle des biotopes.

soumis 2 des pollutions naturelles (mares A feuilles, mares de villages).
Dans de tels milieux, et pour des DBO ; sensiblement égales A celles
rencontrées dans le secteur aval, nous avons pu dénombrer de 100 a
1000 fois plus de Ciliés, et Rotiferes alors méme que ces organismes
entraient en compétition avec de nombreux autres organismes tant
héléoplanctoniques que benthoniques.

Nous avons affaire ici au type classique de milieu pour lequel
lanalyse chimique traditionnelle, (méme poussée), complétée par
lanalyse biologique s’aveére insuffisante pour permettre une ap-
préciation chiffrée de la pollution. Pour autant qu'’il soit possible de
sélectionner des espéces vraiment représentatives des principaux
groupes de la biocénose, les tests biologiques (tests de toxicité, tests
physiologiques) apporteraient sans aucun doute un complément in-
dispensable. En l’absence de telles données, nous avons tenté une
estimation grossi¢re de la pollution des différents secteurs. Dans les
graphiques de la figure 15 sont reportées les valeurs de I'indice de
saprobité obtenues pour l'oxygéne dissous, la DBOj, et la densité
bactérienne (références faites aux données présentées par SLADECEK
1969), nous avons appliqué d’autre part la méthode de PANTLE et Buck
(1955) pour les Rotiferes, les Cladoceres et les Cilies en faisant in-
tervenir leurs densités réelles dans le milieu. Les pourcentages relatifs
des Rotiféres appartenant aux genres Brachionus et Rotaria ont été
reportés A titre de comparaison. Ces deux genres considérés
globalement semblent constituer pour ce biotope un assez bon critére
d’estimation de la qualité de I’eau.

Lorsque I'on passe d’Octobre 2 Juin (fig. 15), la zone de treés forte
pollution alpha-mésosaprobe-polysaprobe (oligo a mésotoxique)
correspondant approximativement aux secteurs 3 et 4 pour le mois
d'Octobre se déplace progressivement vers I'aval. En Janvier elle se
situe entre les point 3 et 6, alors qu’elle se trouve limitée en Juin au
secteur le plus proche de la confluence.

Ce petit canal, bien que fortement influencé par les effluents in-
dustriels déversés dans la Deule et la Naviette occupe une place
privilegiée a I’échelle locale. Il offre en outre des caractéristiques par-
ticulierement intéressantes pour des études in situ sur l’autoecologie des
especes planctoniques présentant des réactions homogeénes vis a vis de
ce type complexe de pollution.

Dans les canaux et riviéres canalisées, oa il n’est pas possible
d’utiliser les méthodes rapides d’estimation de la pollution reposant sur
le taux de diversité des Invertébrés benthiques (TUFFERY et VERNEAUX
1967. CaIRNs et DICKSON 1971), les associations planctoniques et plus
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particulierement les associations rotifériennes semblent constituer un
parameétre aisément exploitable et particulierement intéressant dans le
cas de pollutions complexes ou les analyses physicochimiques se heur-
tent au délicat probleme de la détection des toxiques.

RESUME

Le canal de Seclin se trouve dans une zone de forte densité in-
dustrielle sévérement influencée par la pollution. L’étude du plancton
révele la pérennite d’'un gradient de pollution qui s’étend de Pamont
jusqu’a la confluence avec le canal trés pollu¢ de la Deule. Ce gradierit
est plus ou moins accusé selon la saison et Defficacite¢ de
'autoépuration. Une esquisse du profil biologique longitudinal a éte
dressée pour l'automne, Ihiver et la fin de ’éte. Il semble que les
données relatives a la seule composition qualitative et quantitative du
plancton (notamment A celles des Rotiferes) puissent constituer un
crittre particulierement intéressant dans le cadre d’une estimation
globale de P'intensit¢ de la pollution d’'un canal tel que celui-ci.

SUMMARY

The Channel of Seclin belongs to a very industrialized area which is
severely affected by pollution.

The study of the plankton reveals a steady increase in pollution from
the head waters to the confluence with the very polluted Channel “La
Deule”. This increase is more or less pronounced depending on the
season and the efficiency of the natural selfpurification. An outline of
the longitudinal biological profile has been drawn up for the autumn,
the winter and the late summer.

From this information it appears that qualitative and quantitative data
of plankton composition (particularly of rotifers) are valuable criteria to
estimate the overall pollution intensity in cases of mixed waste water
discharges.
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B - PROFIL BIOLOGIQUE DU CANAL DE LA LYS

Des instantanés du profil biologique furent établis en sai-
son froide (analyse succinte portant sur les 4 stations les plus caractéristiques)
puis au printemps (Mars 1970) et en saison chaude (Juin 1970).

Les prélévements de Mars et Juin ont été synchfonisés avec

les campagnes d'analyses de l'Agence de Bassin.

a) Saison froide (fig. 8 et 92

En cette période de basses températures (4 A 5° C
lors des prélévements) et de hautes eaux; l'activité biologique se trouve forte-
ment réduite alors méme que la charge polluante est diluée.

Trés bien oxygénée jusqu'ld la station 16, la Lys
contient encore 4,5 mg/l d'oxygéne 3 l'aval. Ce paramdtre n'intervient pas comme

facteur limitant vis 3 vis du développement du plancton.

\\

La Lys .présente sur tout son cours un phytopléncton
3 petits flagellés nettement dominants. En effectifs, ces organismes dépourvus
pour la plupart de pigments assimilateurs représentent de 90 1 99,9 % du phyto-
plancton total. Parmi lés formes pigmentées, les Chlorococcales dominent i
l'amont (1,5 x 106 £/1)° puis sont ensuite relayées par les Diatomées avec 7.10°
cell/l A la station 15.Celles-ci voient leur densité descendre i 10° ¢/1 dans
les stations suivantes. Les Eugleniens et Volvocales essentiellement rencontrés

3 la station 15 présentent des effectifs extrémement faibles.
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Evolution comparde de la diversité du Zooplancton (nombre d'unités
systématiques) et de l'oxygéne dissous.

Evolution du pourcentage relatif des principaux genres rotifériens.

Evolution de la densité et du pourcentage relatif des Rotiféres,
Cladocéres et Copépodes ( le rayon des cercles est proportionnel
a 2[densitd)

Evolution de la densité des Ciliés (méme &chelle que pour les méta-
zoaires. :
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Comme pour les petits flagellés hétérotrophes, les
variations quantitatives du zooplancton sont assez peu significatives. Les Ciliés
prédominent avec une densité maximale de 600 individus par litre 3 la station 16.

. Les Métazoaires ne représentent en effectif que
8 a 10.% du zooplancton. On note la disparition successive des Cladocéres
et Calanideg. Autre partiqularité de ce plancton, la majorité des Métazoaires est
représentée dés la station 15 par des bdelloides et des brachions, ph&noméne
également -constaté dans les stations du Canal de Seclin les plus touchées par

les polluants.

Ce zooplancton hivernal est similaire & celui que
nous retrouverons en saison froide dans les étations des bassins pilotes présen-
tant les plus fortes charges en matiére organique ou d'une fagon généréle au
zooplancton des secteurs de canaux sévérement touchés par des pollutions corpLre-
xes. |

Eu égard 3 la quantité de nourriture disponible
(nannoplancton) et A4 l'absence de prédateurs, ce zooplancton a des effectifs
extrémement faibles. Cette discordance entre la densité du zooplancton (des
Ciliés notamment) et la charge en polluants organiques se manifeste dans la plu-
part des stations ol les pollutions physique et chimique - interférent avec la
pollution organique et semble constituer un syndrome caractéristique des effets

d'une pollution complgxe et de son intensité.

b) Printemps (fiq 10 et 11}

- Facteurs abiotigues

La charge polluante modérément élevée en cette
saison subit une forte augmentation au niveau de la station 18. La D.C.O et la
quantité de matiéres en suspensioﬁ y sont deux fois plusélevées qu'au point 16.
On constate d'autre part que les valeurs de la D.C.O. augmentent beaucoup plus
rapidement que celles de la D.B.0O., ce qui suppose une charge organique de moins

en moins faéilement dégradable,
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Phénoméne assez courant pour ce canal, le taux de
1'ammoniaque, des chlorures, des sulfates et des phénols augmente assez progressi-
vement de l'amont vers l'aval. '

L'oxygénation du milieﬁ est encore bonne, voire
meilleure, gque lors des.prélévements de Décembre mais accuse toujours une diminu-
tion progressive de l'amont vers l'aval. Les teneurs en oxygene dissous ne des-
cendent pas en-dessous de § mg/l et ne sauraient constituer un facteur limitant

pour les espéces communément rencontrées dans le zooplancton.

On constate d'amont en aval une augmentation progres

sive de la densité bactérienne avec une légére diminution 3 la station 19.

Sensiblement plus diversifié qu'en Décembre, ce
plancton présente au niveau des grands groupes taxonomiques les mémes caractéris-
tiques que lors des précédents relevés. Les Ciliés constituent de 95 3 99,8 %
du zooplancton. Les Cladocéres et calanidae disparaissent en aval mais sont ren-
contrés sur un secteur plus é&tendu quebdurant la saison froide (stations 1 1 16).
Les Cyclopidae qui précédemment n'étalent plus retrouvés 3 la station 19 sont
cette fois présents en toutes les stations. Leurs effectifs, comme ceux des

\
Calanidae et des Cladocéres demeurent néanmoins extrémement faibles.

La faunule rotiférienne encore assez peu diversi-
fiée présente des effectifs similaires 3 ceux des relevés de Décembre. Le pour-
centage relatif des brachions et des Bdelloidae est toutefois plus faible.

. La figure ci- aprés représente le degré de sapro-
bité des diverses stations estimé en fonction des paramétres chimiques,
bactériologiques ( classes proposées par SLADEYEK,1969) et biologique ( en uti-
lisant la formule de PANTLE et BUCH, 1956 et la"valence saprobique" des orga-
nismes répertoriée dans les listes d'indicateurs biologiques de SL&DE&EK,1973).'
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importance relative

ORCO BRP L
[éoneé' du systéme
5.1 815 &1 817 5.18

5.19 5.20 des Saprobies

— - - —————  Polysaprobe
" y i )i <« -megosaprobe
- : 3 -mesosaprobe
$ Y —f — ' [-———- Oligosaprobe
Bactéries —l

(dénombrements sur gélose a 20°C)
Oxygéne dissous
D.B.O.s

Faunule rotifériemne

Evaluation du degré de "saprobité " des diverses stations.

Ces véleurs sont relativement discordantes. Seules
la densité bactérienne et la charge en D.B.O reflédtent l'augmentation de la pollu-
tion. Le systéme des saprobies s'applique normalement 3 une pollution strictement
organique or ici la pollution organique inte;fére avec une pollution physique

et chimique qui peuvent en masquer les effets (cryptosaprobie).
Ces divergences de l'indice de saprobité obtenues

pour les différents paramétres s'accentuent aux stations 18 et 19 et peuvent é&tre
considérées comme le reflet de l'influence de toxiques, ce que laissait présumer

la relative pauvreté spécifique et quantitative du zooplancton.
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C) _SAISON CHAUDE {fig. 12,13 et 13)

e Facteurs abiotiques

Durant la saison froide, la charge organique a une
incidence limitée sur l'oxygénation des eaux de la Lys. En &té par contre,
l'activité biologique entraine un important déficit en oxygéne.

Il ne reste plus que 1, 6 mg/l-d'oxygéne & la station
18 alors qu'aux deux derniéres stations, seules quelques traées sont détectées
lors du brassage de l'eau par les péniches (1).

L'hydrogéne sulfuré est détecté a faible profondeur
dans les derniéres stations (estimation faite & l1l'aide de la trousse H.A.C.H.).
Au point 19 la concentration en SH2 est de l'orare de 5 ppm. Les nitrates sont
complétement réduits & partir de la station 17. Le taux d'ammoniaque qui
augmente progressivement atteint 6 ppm au point 19.

¢ Facteurs biotiques

La densité bactérienne augmente progressivement
Jusqu'au point 17 ou ellé s'inflechic pour croitre & nouveau vers l'aval. Pour
les germes dénombrés sur gélose 3 20° C, on passe de 104 ¢/1 & l'amont & 107 ¢/1
3 la station 19. Pour la station 20, la densité supérieure & 107,n'a pas pu étre
déterminée faute d'une dilution suffisante de 1l'échantillon.

- L'effectif le plus important est celui de trés
petites cellules de 1 & 2 microns supposées appartenir au genre Chroococcus et
que l'on retrouve également en abondance dans le nannoplancton de la Deule. Sen-
siblement aussi nombreuses que les Diatomées i la premidre station, ces cellules
volent leur densité augmenter progressivement pour atteindre i l'aval 108 ¢/1.

Les petits flagellés incolores sont beaucoup moins
abondants que durant l'hiver. Jusqu'd la station 15, leurs effectifs atteignent
A peine 10° ¢/1. Ils passent 3 107 #/1 dans les stations situées en aval.

La florule diatomique est dominée par les annato;f

’ )
phycidées dont la densité augmente sensiblement vers l'aval (104 ¢/1 aux deux

(1) - Les variations de la tension d'oxygéne consécutives aw turbulences causées
par les péniches ont été mesurées 3 plusieurs reprises. Le passage d'une
seule péniche peut entrainer une augmentation de 1,5 ppm d'oxygé&ne. Cette
augmentation dépend toutefois de la teneur initiale du milieu en oxygéne
dissous ou de sa charge éventuelle en substances réductrices.
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premiéres stations, 105 ¢/1 en aval). Les Centrophycidae essentiellement repré--

sentées par le genre Stephancdiscus présentent un pic aux stations 16, 17 et 18

mails disparaissent 3 la derniére station.
Parmi les Chlorococcales, seuls les genres Scenedesmus et

Micractinium sont bien représentés. Les colonies de Micractinium pusillum

deviennent plus abondantes aux stations en aval du point 16 (105 ¢/1). Dans les
stations suivantes, le nombre de cellules par colonies diminue et
chez certaines les plastes présentent des altérations,

A partir de la.station 18, le phytoplancton se trouve en

mauvals é&tat physiologique. Les coenobes de Pediastrum boryanum peu abondants,

mais présents dans les péches au filet des trois derniéres stations présentaient
presque tous des malformations. Il en allait de méme des coénobes de Pediastrum

biradiatum et P. clathratum amenés par la Deule 3 la station 20.

. Les Volvocales sont trés bien représentées aux deux avant
derniéres stations avec respectivement 1,6 x 106 ¢/1 et 10S ¢/1 pour le genre

Chlamydomonas alors qu'elles n'apparaissent que de fagon sporadigue aux autres

points} Les Euglenophycées, moins abondantes, sont surtout développées en aval
(10° ¢/1)..

Contrairement aux échantillons récoltés 3 la saison
froide et au printemps, ce zooplancton est dominé par la faunule rotiférienne
jusqu'a la station 17. Les Ciliés ne relaient les Rotiféres que dans les trois
derniéres stations. '

Les Cladocéres, essentiellement représentés par

Moina rectirostris, voient croitre leurs effectifs i la station 15 puis se raré-

fient pour disparaitre au point 18. Les Copépodes:sont également.représentés. sur
un secteur plus important que durant.la saison froide mais comme pour les récoltes
de Mats, 1ls disparaissent 3 la statiofi 19.

. Les espéces .rotifériennes les moins exigeantes
sont encore en vie i la station 19 (brachions et bdelloidc&). On ne trouve plus

Tue leurs cadavres A la station 20. Eﬁ aval les Ciliés (Vorticellidae et Parame-

cidae) constituent les seuls représentants vivants du monde animal. Oligoxy-
biontes ces Ciliés possédent en outre une polluo—résistance olus é;evée que .
celle des rotiféres les plustolérants. Ils présentent la méme densité qu'aux
stations précédentes (une centaine,d'individus'par litre, ce qui est trés

faible en regard de la nourriture bactérienne disponibl@. :
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Les valeurs relatives 1 1l'indice de saprobité
obtenu pour la densité bactérienne, l'oxygéne dissous, la D.B.OS, les Rotifeéres

et l'ensemble du zooplancton ont &été reportées sur le graphique ci-dessous.

- Importance relative du genre
. Brachionus et des Bdelloidae

*—r

Bactéries J
(dénombrements sur gélose 20°C)
Oxygéne dissous

D.B.O.S

Rotiféres
Zooplancton total

Fvaluation du degré de '"saprobité" dee diverses stations.

. Pour un méme secteur, ces valeurs des indices de
séprobité présentent encore des &carts assez sensibles, notamment aux stations 15
et 16, mals sont beaucoup moins discordants que pour les prélédvements du mois
de Mars et reflétent davantage l'augmentation progressive du degré de pollution
organique.

Nous constatons que le pourcentage relatif des

brachions et des Bdelloid® refléte assez bien 1'évolution globale de la
charge polluante. Ce qui avait déjd &été observé sur le canal de Seclin. Les

brachions et notamment . Brachionus calyciflorus semblent jouir d'une

e ¢
polluorésistance trés élevée surpassée pafgh;l Bdelloidae. Ces derniers
relaient progressivement les Brachions dans les stations ol les concentrations

en micro et macropolluants sont les plus fortes.
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C - PROFIL BIOLOGIQUE DU CANAL DE L’ESCAUT.

(fig 15 et 16}

Les récoltes ont &té effectuées durant une période t:és par-
ticulidre pour ce canal.

Lorsque nous avons suivi cette campagne, une gréve qui se
prolongeait depuis une huitaine de jours bloquait toutes les péniches. Le trafic
pratiquement nul permettait la décantation de la ch?rge en matidres en suspension,
favorisant l'autoépuration et le développement du plancton. Ce profil est assez
peu représentatif des conditions ambiantes régnant habituellement sur 1l'Escaut
mais il est cependant intéressant de volr en absence de foutes perturbations

physiques, quels sont les effets des rejets urbains et industriels sur le planc-

ton d'un canal.

- Facteurs abiotiques

. Charge organique

Trés modérée aux stations situées en amont de
D;nain, cette charge atteint 10 mg/l en aval. Cette pollution organique sérieuse
est relativement faible en comparaison des charges trouvées dans la basse Lys ou
dans la Deule. D'aprés les données communiquées par l'Agence de Bassin Artois-
Picardie, la charge polluante de l'Escaut est toujours assez modérée et la D..B.O5

ne dépasse guére 15 mg.
Il semblerait d'autre part que le rapport

D.B.OS/D.C.O réste relativement élevé (supérieur 3 1/3), ce qui laisse supposer

que les substances organiques déversées dans ce canal sont relativement dé&grada-

bles.

. Oxygéne dissous

Bien oxygéné jusqu'ld Denain, l'Escaut ne con-
tient plus que quelques ppm d'oxygéne A l'aval. Ces faibles tensions qui ne des-
cendent pas en-dessous de 2,5 ppm ne devraient cependant pas constituer un facteur

limitant pour les espéces communes aux milieux eutrophes.



Cladocéres (total)
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. L'azote minéral

L&s teneurs en nitrates de 1l'ordre de 20 ppm
sont sensiblement les mémes en toutes stations alors que le taux des nitrites
et de l'ammoniaque trés modéré en amont (0,2 ppm)augmente progressivement pour

atteindre respectivement i l'aval 1,7 et 7,7 ppm.

’ « Les chlorures

Leur taux passe tY&s progressivement de 16 A
54 ppm, valeurs qui demeurent relétivement faibles par rapport 3 celles relevées
sur les autres canaux. .

Dans l'ensemble l'influence des rejets
polluants semble avoir été assez discrite durant cette période ¢d 1'Escaut

échappait 3 la remise en suspenéion des sédiments.

Nous sommes en présence d'un zooplancton 3 Ciliés
dont les effectifs dominent trés fortement ceux des Métazoaires. En individus,
la richesse de ce plancton est de beaucoup supérieure i celle que nous trouvions
dans le Canal de Seclin ou dans les station de la Lys (3 A 10 fois plus de
Rotiféres, 10 & 40 fois plus de Ciliés).

. Ciliés et Robiféreé voient leur densité s'élever
progressivement'de la station li 3 la station 13, pour diminuer brusquement en
aval des effluents de Denain (on passe respectivement de 2 000 i 50 individus par
litre pour les Rotiféres et de 20 000 & 1 000 individus/l pour les Ciliés). Puis
les effectifs des Rotifédres croissent 3 nouveau trés progressivement pour attein-
dre 1 250 individ;s/l en aval. Les Ciliés présentent une brusque augmentation
entre la station 14 et la station 15 (passant de 1 OO0 3 prés de 40 000 individus
par 1). Ils diminuent'ensuite sensiblement jusqu'id 10 OOO'individus/l 3 1l'aval.
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. Les Ciliés

Exception faite du genre Paramecium trés abondant
en eau profonde a la station 13 (1 600 C/1), les Ciliés les plus communs appar-

tiennent essentiellement aux Vorticellidae et aux Strobilididae. Dominantes &

l'amont et bien que trés abondantes dans les stations suivantes, les espéces du

genre Vorticella sont progressivement dépassées en nombre par Hastatella radians

(dont les populations atteignent de 6 & 20 000 ¢/1 en aval de Valenciennes) et
par plusieurs espéces de Strobilididae & la station 13. Beaucoup moins nombreux
mais comparativement de trés grande faille, les Euplotidae voient s'accroltre
leurs populations de 1'aval de Denain & la derniére station. Les Ciliés du
genre Metopus (caractéristiques dQu sapropéle) sont représentés 4 raison de
quelques individus 4 la station 12 alors qu'ils apparaissent en nombre beaucoup
plus important dané les trois derniéres stations. Ces excellents indicateurs
biologiques (BICK 1957) que l'on rencontre exclusivement dans les eaux réduc-
trices, ne furent jamais trouvés dans le plancton des autres canaux (alors
qu'ils apparaissent dans les bassins de lagunage). Vivant normalement dans

la zone tropholytique profonde ou dans les milieux fortement chargés en matiére
organique, les Ciliés du genre Metopus sont parfaitement aéaptés aux fortes
concentrations en SH2 et NH4, 11s semblent néanmoins bien peu résistants aux

pollutions complexes sévissant sur les canaux,

Ce plancton observé en une période ol le
traffic fluvial était arrété différe passablement en nature et en densité de
ce que nous avons rencontré sur les autres canaux mais offre de trés grandes
similitudes avec ceiui des eaux de la Lys aprés leur décantation dans le
Bassin des Prés Duhem (cf. 2éme partie de ce mémoire). .

Si la détermination des Ciliés n'a pas été
poussée jusqu ad l'espéce, les densités des cellules morphologiquement distinctes
ont toutes été notées. La diversité spécifique a par suite pu étre calculée &
éartir de la formule de SHANNON. Egale & 2,4 en amont, cette diversité diminue
progressivement jusqu'a la station 16 (1,1 bits/individu) pour augmenter ensuite

trés sensiblement jusqu'd l'aval (2 bits/individu).
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. Les Métazoaires.

Les Cladocéres essentiellement représentés

par Bosmina longirostris ne sont abondants (30 individus par litre) qu'a la

station 13 puis disparaissent en aval. Les Copépodes également abondants i la
station 13 (170 individus/l) voient leur population s appauvrir en aval de Denain
(2 A 3 individus/l) et croftre 3 nouveau 3 la station 16, puis disparafitre tota-
lement 3 la station 18.

) Les Rotiféreé relativement variés en amont
(diversité =2.8HtsAnd.) s'appauvrissent en nombre et en espéces 3 l'aval de Denairn
puis leur population initiale se restaure progressivement 3 mesure que l'on appro-
che de la station 16 (augmentation du nombre d'individus et de la diversité spé-
cifique). En aval, leur -densité continue 3 croftre mais la diversité spécifique
chute & nouveau aprés la confluence avec les eaux trés polluées de la Haipe;
pour retrouver finalement sa valeur initiale enaval de la confluence aec ¥ Jard. 11
semble en effet qu'en absence de toute perturbation physique par les péniches
1'autoépuration se manifeste assez rapidement permettant une certaine restau-

ration de la qualité des eaux au point 18.

On constate; comme pour les autres canaux, que
les traumatismes infligés aux organismes se répercutent au niveau de la composi-
tion de la faunule rotiferienne par l'augmentation du pourcentage relatif des

formes les plus tolérantes et spécialement les genres Bdelloidae Filinia et

Brachionus.
' * En aval de Denain puis de Valenciennes, le pour-
centage relatif des Bdelloidae et deé Brachions augmente brusquement pour dimi-
nuer 3 nouveau en amont de la confluence avec la Haine ol les eaux polluées ve-
nant de Belgique se répercutent 3 nouveau sur le plancton rotiférien. A la sta-
tion 17, Brachions et Bdelloidae dominent le§ autres Métazoaires.

. Au niveau de la derniére station, 1l'autoépuration
a semble-t-il pu se manifester (charge organique sensiblement plus faible) et les
espéces dont la. polluosensibilité semble moindre que celle des Brachions et

Bdelloidae viennent 3 nouveau relayer ces derniers.
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D - PROFIL BIOLOGIQUE DU CANAL DE LA DEULE.

{fig 17,18 et 19

- Facteurs abiotiques

Ce canal présente les conditions ambiantes les plus

défavorables i la vie.

. Oxygéne et Hydrogéne sulfuré

Les tensions d'oxygéne sont extrémement basses en
toutes les stations (moins de 1,5 ppm). (Notons que les valeurs reportées sur le
graphique des figures 17 ou 19 sont celles mesurées en surface. A un métre de
profondeur, on ne trouve plus.aucune trace d'o2 . L'hydrogéne sulfuré est détecté
en quantité importante dans les deux stations de 1'aval ol l'on trouve de 2 i
5 mg/l selon la profondeur . Dans ces stations, malgré un trafic intense,
1'oxygéne apporté par le passage des péniches ne compense pas la demande biochi-
mique et se voit instantanément consommé par ce milieu réducteur. A l'amont, les
conditions semblent &tre un peu moins mauvaises et le trafic des péniches permet
de maintenir (au moins dans la journée) une oxygénation qui, bien que trés basse,
ne devrait pas constituer un facteur limitant pour le développement des espéces

planctoniques les plus communes(comme cela a pu &tre constaté dans les bassins

pilote@.
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. D.B.Os, D.C.0O

Pour les stations situées sur la Deule, la
D.B.o5 passe progressivement de 11 mg d'02/l 3 55 mg (selon SLKDE&EK; 1969, de
telles concentrations caractérisent un degré de saprobité proche de isosaprobité).
La plus forte charge en D.B.O5 est trouvée 3 la station située sur le Canal de
Lens (90 mg/l d'oz). Le rapport D.B.0/D.C.0 demeure extrémement faible aux
stations 4-11, 4-12 et 4-13, ce qui laisse supposer une trés faible biodégrada-
bilité des substances déversées dans ce secteur du bassin minier (1'examen
microscopique du trypton révele effectivement la présence de trds nombreuses
particules de charbon et de cendres). Le rapport D.B.0/D.C.0 est trois fois

plus élevé que dans les stations situées en aval de la ville de Seclin.

. Formes d'azote

Les concentrations en nitrates sont relative-
ment élevées jusqu'd la station 4-15 (amont de la ville de Seclin). En aval,
le milieu devient trop réducteur pour que l'on puisse trouver 1'azote minéral
sous sa forme la plus oxydée. Les nitrites présents en quantité importante
(2 2 6 ppm) jusqu'au point 17, sont totalement réduits dans les deux
derniéres stations. Les plus fortes concentrations d'ammoniaque sont trouvées
dans le Canal de Lens (12,5 ppm). D'aprés ce que nous avons'pu constater dans
les bagsins pilotes, ces tengurs en ammoniaque ne constitueraient pas forcément
un facteur limitant pour le développement des espéces trés tolérantes qui colo-

nisent les canaux du Nord.

~ . Sulfates, Chlorures

. Ces paramétres voient généralement leurs
valeurs augmenter parallélement A la pollution globale du milieu. Sur les sta-
tions de la Deule, on passe progressivement de 22 ppm A 110 ppm de chlorures ef
de 50 2 144 ppm de sulfates. Ces derniers présenteﬁt un pic pour la station

située sur le canal de Lens et l'avant dernidre station de la Deule.
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. Micropolluants

Seuls les cyanures, le fluor et les phénols
ont &té recherchés. Si le fluor n'est détecté que dans les deux derniéres sta-

tions de 1'aval (0,2 ppm), les cyanures et les phénols sont,par contre,trouvés

dans toutes les stations de la Deule., Le taux le plus élevé est rencontré dans

la station du canal de Lens (0,15 ppm).

. Bactérioplancton

La densité des germes dénombrés directement

61 10’

sous microscope ou aprés culture sur gélose i 20° C est de l'ordre de 10
(alors que dans les eaux moins chargées en polluants, les dénombrements sur
gélose nutritive ne permettent généralement le développement que d'une faible
partie de la flore bactérienne): _
. Ces densités élevées ne varient pas de fagon
significative entre les diverses statiqns de la Deule et du caﬁal de Lens. Si
1l'on se référe'a SLADE&EK, 1969, les valeurs obtenues pour les dénombrements sur

gélose sont celles d'une eau polysaprobe.

. Phytoplancton

11 est extrémement délicat d'interpréter les
fluctuations des espéces dominantes qui différent trés fortement d'une station A
une autre. Comme pour la Lys, les petites cellules supposées appartenir au genre
Chroococcus constituent en effectif les algues dominantes avec de 107 3 108 2/1.
Leur densité présente un pic au niveau Au canal de Lens et augmente trés sensi-
blement de 1'amont vers l'aval.Sur la Deule : les petits flagellés incolores ont
des effectifs similaires 3 ceux rencontrés sur la Lys (1es densités maximales
de 1,3 x 107 A5x 107 ¢/1 correspondent aux stations 4-12, 4-13'et 4-15) .,

Pour les autres algues, les proliférations de
l'une ou l'autre espéce dominante étant localisées A une ou deux stations, il
n'est gudre possible d'établir une relation entre 1'augmentation de la pollution

et les variations quantitatives de ces organismes.
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L'influence des toxiques qui pourrait étre
amplifiée par les fortes teneurs en ammoniaque et les trés faibles tensions
d'oxygéne apparait ici comme le facteur déterminant capable de favoriser spé-
cifiquement les quelques espéces dont la polluosensibilité 3 un cocktail donné

de toxique est la plus faible.
Les eaux extrémement dégradées de la Deule

possédent un phytoplancton certes extrémement pauvre en espéces mais dont la

densité d'individus est relativement importante.
Les associations i Volvocales qui caractéri-

sent des eaux polytrophes offraient des densités de 106 B 108 ¢/1 dans les
stations les plus polluées du bassin pilote des Prés Duhem., Dans la station du
canal de Lens, malgré la présence en forte concentration de micropolluants
(notamment des cyanures), les Volvocales sont représentées par trois espéces

(Chlorogonium sp nettement dominant, Carteria sp, Chlamydomonas sp.) 3 raison

de 106 ¢/1..Ce plancton trés pauvre en espéces posséde,malgré l'extréme dégrada-

tion de la qualité deé l'eau, un effectif encore relativement important.

. Zooglancton

Malgré les trés mauvaises conditions ambiantes,

on trouve encore dans la Deule un plancton 3 Ciliés et Rotiféres. Les densités de
Ciliés (quelques centaines/l) sont assez comparables 3 celle§ trouvées dans les
stations de la haute Lys bien que la charge organiqué soitgbeaucoup plus élevée,
Les Cladocéres n'ont pas été rencontrés (1),
les Copépodes essentiellement représentés par des Cyclopidae ne sont trouvés
en petits effectifs que dans les stations de l'amont.
Pour la faunule rotiférienne, on rencontre
A 1l'amont quelques individus des espé&ces communément trouvées dans les secteurs

les plus touchés par les polluants : Brachionus calyciflorus, B. anqularis,

Filinia terminalis, Asplanchna sp. mals ce soﬁt les Bdelloidae qui dominent en

toutes les stations.

(1) - En fait Daphnia magna se développe dans les eaux de la Deule 3 proximité
des stations 4-14, 4-15 durant le mois d'Aoilit lors de la fermeture de
nombreuses usines : c'est semble-t-il pour la Deule la seule période durant
lagquelle 1'autoépuration peut se manifester de facon significative.
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o ars anr et oo indice de saprobité
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Estimation de l'indice de "saprobité" pour les diverses stations

Sur le graphique ci-dessuss sont représentées les valeurs de l'indice

de saprobité obtenues respectivement & partir de la densité bactérienne (méthode

directe et dénombrements sur gélose), de la D.B.Os, de l'oxygéne dissous, des

Rotiféres, des Chlorococcales et de l'ensemble du zooplancton. Tous les secteurs

étudiés présentent une pollution extrémement sévére. Dés le premier secteur

(4-11), la pollution atteint un degré équivalent 3 1'alpha-mésosaprobité

voire la polysaprobité. On notera cependant que les valeurs obtenues pour

les principaux paramétres sont bien plus discordantes que pour les eaux de la

Lys. L'influence des micropolluants drainés au cours de la traversée du bassin

minier rend difficile l'estimation du degré de pollution & partir des critéres

retenus par le systéme des saprobies.
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Fig. 20 : ETANG DU HAMELET (Aout 1970)

Densité du bactérioplancton et du phytoplancton hétérotrophe dans un
milieu modérement eutrophe échappant & une pollution exogéne .

A = station située en pléine eau.

B = station située au niveau d'un herbier.



11T - COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DU PLANCTON DES CANAUX
AVEC CELLES DE BIOTOPES'EXCLUSIVEMENT INFLUENCES PAR UNE
POLLUTION NATURELLE.

A - ASSOCIATIONS PLANCTONIQUES D’'UN ETANG MODEREMENT

EUTROPHE
(fig.20,2let 22}

Confrairement'aux biotopeé que nous venons de décrire, ce
milieu présente des charges organiques (D.B.Ol D.C.0) extrémement faibles
respectivement 2 et 3 mg/l pour la station située en pleine eau alors qu'au
niveau des macrophytes, ces valeurs atteignent 8 et 10 mg/l. Les matiéres
organiques sont en outre trés biodégradables (rapport D.B.0/D.C.O é&levé).

Le milieu jouit d'une trés bonne oxygénation (96 % de la
saturation en pleine eau et sursaturation trés sensible au niveau des macro-

phytes : 114 %).

Comparativement aux diverses stations étudiées sur les
canaux, les teneurs en nitrates (4 ppm) sont excessivement basses. Pour la haute
Lys, le taux des nitrates atteint déja 11 a2 16 ppm alors que pour le canal de
Seclin, seule la station située prés des sources contient de 5 a 8 ppm. Dans
les autres secteurs suffisamment oxygénés, il est courant de trouver plusieurs

dizaines de ppm de nitrates.

Le titre alcalimétrique (T.A.C.) de 1l'étang (130 mg/l) est,
par contre similaire & celui mesuré en amont des canaux de Seclin ou de la Lys
(140 a 150 mg/1), alors que les plus fortes valeurs reportées pour la Deule
ne dépassent péé 35 mg/1.

Les résultats des dénombrements directs et des estimations
obtenues par culture sur gélbse nutritive, qui é&taient similaires pour les
stations fortement polluées ( cas notamment de la Deule) différent ici de
plusieufs ordres de grandeur. La premiére technigue donne une estimation de
1063107cd1./a:, alors que l'on trouve une densité de 10% cell/ cc avec 1a ‘
seconde.Cet énorme écart entre les résultats des deux techniques recoupe les

observations de PERSOONE ( loc. cit) qui estime que la gélose nutritive ne per-
met souvent que le développement de 0.1 3 10% des germes totaux.

. Ces densités bactériennes s}avérent étre plus faibles de
deux a4 trois ordre de grandeur que celles observées dans le canal de Seclin

ou dans les autres canaux.
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Indices de "saprobité! estimés pour divers paramdtres (stations A et B)

La plupart des paramétres physico-chimiques et biologiques correspon-
dent i une eau oligo-betamesosaprobe. Toutefois, les valeurs obtenues i partir
de la D.B.o5 pour l'herbier et les dénombrements directs de bactéries sont

relativement élevés.

. = Phytoplancton

. Les Bacillariophycés

Les Centrophycidae avec le genre Stephanodiscus domi-

nent trés nettement le phytoplancton, phénoméne que nous avons pu constater
dans les secteurs les moins pollués des canéux. Toutefols, dans le cas de l'étang,
la densité de ces alguesreste inférieure a.166 @/1 alors qu'elle atteint et
dépasse 10’ ¢/1 dans les stations les plus saines du canal de Seclin.

. Les petits Flagellés

11

Particularité intéressante de ce plancton, les Chryso-
phycées représentent avec le genre Mallomonas 10 & des Flagellés rencontrés en
pleine eau, 54 % de ceux trouvés dans l'herbier. Ces algues qui comptent nombre

d'espéces reportées comme étant des autoxotrophes phototrophes stricts, attei-
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Caractéristiques du zooplancton d'un milieu modérément eutrophe ne
subissant aucune contamination d'origine domestique ou industrielle.

A = gstation située en pleine eau
B = gtation située au niveau d'un herbier.
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gnent dans l'étang la plus forte densité que nous ayons observée dans les

milieux les moins touchés par la pollution. De fait, c2s organismes ne se ren-

contrent gudre (et de fagon sporadique)qu'en amont du canal de Seclin,
Parmi les algues comptant essentiellement des espéces

alloxotrophes ou hétérotrophes facultatifs (Volvocales, Euglenophycées, Chloro-

coccales), seules les chlorococcales sont bien représentées.

Ce phytoplancton 3 Diatomophycées dominantes,
Chlorococcales et Chrysomonadines constitue la transition entre le phytoplanc-

ton des étangs de type II et III de WURTZ (1958) (é&tant mesotrophe i faiblement

eutrophe) .

. Les Ciliés

Leur rareté cdrrespond assez bien 3 la qualité supposée

de l'eau de l'étang.

. Les Métazoaires

La faunule rotiférienne domine nettement le zooplancton
(99% en pleine eau), ce qui n'est guére surprenant dans un étang riche en pois-
sons. La pression prédatrice exercée par le poisson sur le zooplancton favorise
en effet le développement des Rotiféres (CONTAG,1931, HILLBRICHT-ILKOWSKA, 1964,
GRYGIEREK et all. 1966) , comme celui des Ciliés (NOVOTNA et KORINEK, 1966), ces
organismes étant d'autant plus nombreux que le degré trophique est plus élevé et
la pression prgdatrice plus importante.
‘ On note deux particularités pour ce zooplancton :
Les Rotiféres du genre Brachionus d'autant plus nom-

breux dans les canaux que le degré trophique est plus élevé, ne représentent

que 3 % de la faunule rotiférienne de 1l'étang.
" En outre, les Copépodes Calanidae qui n'apparaissent

gudre (et de fagon sporadique Jque dans le plancton de la haute Lys, sont

communs dans le plancton de cet étang (quelques individus/m3).
Comparativement aux stations les plus saines des

canaux,(amont du canal de Seclin, premiére station sur la LyQI 1'étang présente
autre
un degré d'euatrophisation moins avancé eaivles particularités constatées pour le

plancton de ces stations sont ici plus accusées :
- plus grande diversité d'espéces compensant une plus

faible densité d'individus ;
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- trés faible densité des petits flagellés hétérotrophes
- zooplancton comptant des Calanidae et plusieurs

espdces de Clacodéres alors que les Brachionidae et Bdelloidae neconstituent

qu'un pourceﬁtage ﬁrés faible de la faunule rotiférienne.

B - HELEOPLANCTON D'UNE MARE POLYTROPHE frig.23,24 et25)

Nous nous trouvons ici en milieu réducteur. Des traces
d'oxygéne dissous peuvent &tre trouvées en surface, mais on commence 3
détecter l'hydrogéne sulfuré 3 la profondeur de 0,2 m. Nitrates et
nitrites sont totalement réduits (comme danf les derniéres stzcions de
la Deule ou de la Lys en Juin).

Dans ce milieu hypereutrophe, les valeurs de la D.B.O5
atteignent respectivement 38 mg/l 3 proximité de la surface et 235 mg/1
au voisinage des sédiments (charge organique caractérisant selon SLADE-
EEX une eau poly 3 isosaprobe). Les valeurs trouvées pour la pleine eau
sont du méme ordre de grandeur que celles reportées pour le canal de la
Deule en aval de la station 4-16 ou de la Lys en aval du point 5-16.

Eu égard 3 la charge polluante, ces stations les plus affectées par les
effluents présentent des caractéristiques similaires 3 celles de la mare.

I1 faut toutefois se souvenir que les canaux regoivent
outre une charge organique élevée divers substances chimiques toxi-
ques alors que ce milieu naturel polytrophe est uniquement influencé
par les toxiques résultant de la décomposition des composés organiques.
Enfin , dans la mare aucun agent ne vient inhiber la floculation des
matiéres en suspensiog alors que dans les canaux, le passage des péni-

ches interdit toute diminution de la pollution physique durant lé jour.
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Quelques caractéristiques physico-chimiques et biologiques (microorganismes) 4

polytrophe influencé par une pollution naturelle.

Fig. 23
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= Phytoplancton

La quasitotalité du nannoplancton est constituée par les
petits Flagellés incolores nettement dominants (2 x 107 ¢/1), les Eugléniens
(3 x..lo6 ¢/1) et les Volvocales représentées par les genres Chlamydomonas et

Carteria (4 x 105 ¢/1). Il s'agit 13 du plancton classique des eaux de type VI
décrits par WURTZ 1958).

Les densités atteinées en pleine eau par les'Chlamodymonada-
cées sont du méme ordre de grandeur que dans le canal de la Deule aux stations
4-14 ou 4-19 (105 ¢/1) . Par contre, pour le groupe extrémement bien représenté
des Euglenophycées, les densités offertes par la mare sont supérieuresde plusieurs
ordres de grandeur i celles dénombrées dans les échantillons de la Deule ou de
la Lys. La polluosensibilitéldes Euglenophycées aux toxiques industriels pour-
rait étre plus élevée que celle des Chlamydomonadacées trouvées dans les diver-

ses stations. \

Pour le plancﬁon de la mare, les effectifs des Diatomophycées
sont extrémement faibles. Or ce groupe :ompte quelques espéces polluorésistanteé
soupgonnées d'hétérotrophie (COSTE, 1978) est encore représenté A raison
de 10s ¢/1 dans les stations de la Lys et de la Deule les plus touchées par la

pollution,

Les microorganismes animaux rencontrés 3 proximité du benthos
sont relativement variés en individus. La pleine eau présente une plus grande.
pauvreté de formes mais compte cependant un nombre a' espéces bien plus élevé
que les stations de la Deule ou de la Lys dont 1a charge en matiére organique
est comparable 3 celle de la mare. En outre, la densité de ces organismes est
de trés loin supérieure 3 ce que l'on peut rencontrer dans les sta;ions influen-
cées par des pollutions chimiques et physiques. Dang la mare, on trouve respecti-
vement pour les RPtiféres et les Ciliés 105 et 103 organismes/1 contre 102 orga-

nismes/l pour les échantillons de la basse Deule ou de la basse Lys.



- 114 -

BENTHOS PLEINE EAU

Hypotriches

Colpidium

Vorticellidas Urceolariidae

/ CILIES «(pl.total)

Ostracodes

Rotitéres

m Rotifer sps. m Colurella

//é////: Rotiter neptunia D Rotiféres contractes

non deétermines

Fig. 25 : MARE D'ENGLEBELMER

Microfaune planctonique et benthonique d'un milieu polytrophe influencé
par une pollution organique naturelle : importance relative des principaux
groupes taxonomiques et des principaux genres de protozoaires Ciliés.
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Pourtant jici, les petites espéces de Ciliés (Metopus, Coenomorpha, Glaucoma
Colpidium, Tetrahymeha) sont soumises 3 une pression prédatrice de la part du

grand Cladocére Daphnia pulex. En outre, pour la nourriture bactérienne, les

Ciliés entrent vraisemblablement en compétition avec les juvéniles de ce
Cladocére. Malgré ces deux facteurs susceptibles de limiter leur abondance, les
Ciliés présentent dans la mare une densité de 2 3 3 ordres de grandeur plus

élevés que dans les stations des canaux les plus comparables 3 ce milieu poly-

trophe.
Il en va de méme de la densité de la faunule rotiférienne 10 i 100 fois

plus élevéequedans la basseALys ou la Deule.
Nous sommes pour la premiére fois en présence d'un plancton dont la
composition spécifique correspond assez bien au degré de saprobité du milieu.

Ainsi les espéces appartenant aux genres Colpidium, Glaucoma, Coenomoréha et

Metopus si caractéristiques des milieux polysaprobes, se trouvent trés largement
représentées. L'indice de séprobité a été établi pour les paramétres suivants :
densité bactérienne (dénombrements directs et ensemencements sur gélose), la
D.B.OS, la teneur de l'eau en oxygéne dissous, la population rotiférienne et
l'ensemble du zooplancton. Dans ce cas trds simple d'une pollution par apport
de matiéres organiques, les valeurs obtenues 3 partir des différents paramdtres

considérés sont parfaitement concordantes.

Importance relative du
genre Brachionus et des
Bdellotdae pour la faunule

rotiférienne. :
Indice de 20 ; d
- Zones systéme des S X
saprobité l\w/;‘ Y aprobtes

=0 Polysaprobe
: A -mésosaprobe

(’3 -mésosaprobe

e wonn @,

1. :EE_' L‘i:‘ — OZ'I:gOSGpY‘Obe

Bactéries (dénombrements a'ix'ects)——//
Bactéries (gélose 20°C
D.B.O5 :
"Saprobité! du milieu estimée_d

Ozygéne dissous.
Rotiféres— - partir de divers paramétres.

Zooplancton total -
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C -~ COMPARAISON DES ASSOCIATIONS PLANCTONIQUES CARACTERISTI-
QUES DES DIVERS BIOTOPES ETUDIES ET CONCLUSIONS.

Nous avons représenté dans les graphiques de la figure?26 la den-
sité des principaux groupes de microorganismes planctoniques rencontrés
successivement en été :

-~ dans 1'étang mésotrophe 3 faiblement eutrophe (en pleine eau) ;

- dans le méme étang, mais 3 proximité'des macrophytes (Station 2) ;

- dans le éanal de Seclin (milieu eutrophe) ;

- dans le canal de la Lys, Station é (eutrophe) ;

- dans le méme canal, Station 3 (trés eutrophe) ;

- dans le canal de la Deule : Station 5 (pollution complexe et sévére
avec action de toxiques) ;

- dans le canal de Lens, Station 2 (pollutions physique et organique

intenées , auxquelles s'ajoute l'action de divers toxigques) ;

- enfin, 3 titre de comparaison entre le plancton rencontré dans des
milieux influencés par des pollutions mixtes et des milieux stricte-
ment soumis & des polluants organiques naturels, nous avons consi-
déré les données relatives & la mare de village trés riche en

composés organiques dégradables.

On constate deux phénoménes antagonistes :

- l%augmentation de 1la chargg en matiére dégradable (D.B.O.) entraine
une augmentation paralléle des Bactéries et.Cyanophycées et une diminution de la
diversité du phytoplancton. )

Ainsi, dans l'étang mésotrophe, 57 formes différentes ont été
distinguées alors éue dans le canal de Lens ou dans la mare de village, on n'en
compte plus qu'une dizaine.

- les Eugléniens et Volvocales n'apparaissent en abondance que dans les
milieux les.plus riches. La mare, qui a une D.B.O plus faible que celle du canal
de Lens mais qui n'est pas affectée par des polluants chimiques abrite des popﬁ-
lations d'Eugleniens, de Ciliés et de Rotiféres infiniment plus denses et plus

riches en esp&ces que ce canal.
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\“_“E On passe de gauche 3 droite des schémas d'un milieu"sain"modérement
eutrophe aux milieux intensément pollués.
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Les Cladocéres apparemment trés sensibles aux pollutions mixtes
sont diversement tolérants aux pollutions organiques naturelles. Dans

le cas de la mare de village, Daphnia magna est présente toute l'année et

développe des populations florissantes au cours de 1'été. Il s'agit en effet
d'une espéce trés caractéristique des eaux fortement chargées en matiére or-

ganique (PACAUD 1933-1939, SCHEITAUER et BICK 1964).

- Lorsqu'on passe des milieux mésotrophes ou nettement eutrophes
aux milieux sévérement touchés par la pollution, on voit que les Ciliés euplanc-

toniques de la famille des Strobilididae (Halteria grandinella, Strobilidium

gyrans), sont d'autant mieux représentés que le milieu est riche en phyto-
plancton (°). Dans les eaux polluées, ils disparaissent au profit des formes
normalement inféodées au benthos et qui gagnent la pleine eau lorsque celle-ci

présente une densité bactérienne capable de sustenter leur croissance.

D'une fagon trés générale, les Ciliés proliférent dans les
milieux strictement influencés par des composés organiques. Derniéres formes
animales représentées dans le cas de pollutions complexes trés sévéres, 1ls
voient leur population fortement réduite dés qu'interférent des polluants
chimiques. La diversité spécifique de ces organismes est relativement élevée
dans les cas de pollutions naturelles mais se réduit & quelques espéces trés
tolérantes dans le cas de pollutions mixtes{ La variété des Ciliés pour les

biotopes considérés dans la figure 26 varie en sens inverse de celle du

phytoplancton),

. Associations caractérisant ces divers biotopes :

Dans ces stations qul vont du type mésotrophe au type
hypereutrophe, on rencontre différentes associations planctoniques caractéristi-
ques : \

1°) Phytoplancton i Diatomées, Chlorococcales et Chrysophycées,
Zooplancton A Entomostracés et Rotiféres ; |

2°) Phytoplancton i Chlorococcales prédominantes,
Zooplancton 3 Rotiféres, Entomostracés et Ciliés ;

3°) phytoplancton 4 Flagellés hétérotrophes, Diatomées eutrophes et
Volvocales, '
Zooplancton i Rotiféres et Ciliés ;-

4°) Phytoplancton i Flageilés hétérotyophes, Eugléniens, Volvocales,{
Cyanophycées,
Zooplancton 3 Ciliés prédominants.

(°) - Ceci a &té constaté pour le canal de l'Escaut et dans les bassins de

maturation durant le printemps et 1l'été.
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Dans le cas de pollutions mixtes interses, on ne trouve plus que
quelques espéces particuliérement résistantes aux conditions ambiantes (faibles
tensions d'oxygéne, taux dammoniaqueet d'hydrogéne sulfuré élevé, toxines bacté-
riennes et action spécifique des toxiques des effluents industriels : cyanures,
phénols, chrome). D'une fagon générale et en dehors de quelques rares exceptions
(quelques Diatomées et Chlorococcales), ces espéces figurent parmi les nombreux

" organismes spécifiques des milieux putrides et sont précisément adaptées 31 la vie
dans des conditions ambiantes particulidrement sévéres.

Mais alors que les milieux saprobes abritent des populations flo-
rissantes de nombreuses espéces de Ciliés, de Volvocales, de Cyanophycées et
d'Eugléniens, les milieux soumis 3 l'action de polluants complexes ne possédent

plus qu'un plancton excessivement pauvre en espéces et en individus.

Comme pour la plupart des communautés aquatiques, leg effets
des polluants sur le plancton peuvent se résumer aux schemas de MACKENTHUN

(1959) :

Schémas modifidsd'aprés MACKENTHUN,1959 et transposés aux organismes
planctoniques . On_peut considérer trois types de réponse des microor-

ganismes aux polluants :

a : Les rejets organiques non toxiques éliminent lee esplces les plus sen-—
atbles aux produits du métabolisme bactérien. Les autres trouvent wne
nourriture surabondante et proliférent.

b :Les rejets toxiques éliminent les espdces sensibles sans augmenter la
quantité de nourriture disponible et les espéces les plus tolérantes
se maintiennent dans le milieu sang proliférer de fagon spectaculaire.

¢ :Cas des pollutions physiques ( les organismes sont entrainés par la
"lute" .de trypton en décantation et disparaissent) ou des pollutions
complexes.Dans le dernier cas, la présence concomittante de matilre
organique et de toxiques élimine les esplces dont la polluorésistance
ou la saprophillie est la plus faitble, alors les esplces les plus tolé-
rantes voient leur croigsance ralentié par les toxiques.
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Nous avons en outre pu constater 3 propos des profils biologiques
que dans les canaux de la région du Nord, tous soumis & l'influence de pollutions
complexes, l'augmentation de la pollution globale se traduit également par la
disparition successive des Calanidae, puis des Cladocéres et finalement des Conépodes.
Enfin, au niveau de la faunule rotiférienne, l'augmentation progressive du pourcen-
tage relatif des effectifs de Brachions, Filinia et des Bdelloidae traduit assez bien
le degré de dégradation de la qualité de l'eau, les Bdelloidae remplacant finalement

les trés résistantes espéces appartenant aux genres Filinia et Brachionus dans les

secteurs les plus sévérement touchés.

Ces instantanés du profil biologique de canaux diversement
touchés par les polluants nous permettent de dégager quelques conclusions générales
concernant l'influence globale des polluants industriels sur les éléments du plancton.
Cependant, le nombre des facteurs abiotiques et biotiques é&tudiés est Erop limité
pour qu'il soit permis de dégager de ces observations des renseignements sur
1'autoécologie des organismes rencontrés en vie dans les diverses stations prbspectées

Un suivi biologique est en outre nécessaire pour pouvoir distin-
guer les effets de la pollution de ceux de la saison ou de ceux des variations jour-
naliéres des chémoclines. Enfin, il importe de pouvoir dissocier 1'influence des
polluants de la pollution physique entretenue dans les canaux par le passage des
péniches.

Les suivis biologiques des trois campagnes effectuées sur des
bassins pilotes de lagunage vont nous apporter ces divers renseignements complémen-
taires permettant d'apprécier 1l'étendue du spectre &cologique des espdces les plus
communes et de juger de la valeur d'indicateur biologique des associations plancto-

niques.






ETUDE DE LA DYNAMIQUE DES POPULATIONS ET DES INTERACTIONS
PLANCTON / QUALITE DE L'EAU EN BASSINS EXPERIMENTAUX

DE LAGUNAGE

1 - Bassin pilote des Ansereuilles alimenté par les eaux
de la Deule 3 Wavrin

72 - Bassin pilote des Prés Duhem alimenté par les eaux
de la Lys 3 Ammentiéres
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INTRODUCTION ~ Lo .

1 - DEFINITION ET CARACTERISTIQUES DU LAGUNAGE.

Le lagunage aéré naturellement (lagunage naturel ou lagunage simple) (1)
est un procédé extensif de traitement des eaux résiduaires en bassins ou en étangs
qui met en oeuvre des phénoménes intermédiaires entre les processus d'autoépuratior
des milieux naturels et ceux qui sont utilisés dans les traitements biologiques
en stations compactes. Une tranche d'eau se trouve maintenue en permanence
dans le milieu.

Bien qu'apparenté aux procédés biologiques conventionnels, le lagunage
présente divers caractéres distinctifs :

. Contrairement & ceux-ci ol ne se réalise qu'une partie des cycles
biologiques et ol les chalnes trophiques sont extrémement courtes (bactéries
minéralisantes, Protozoaires), ce procédé intégre des mécanismes plus comolexes
résultant de l'interaction de communautés dont les réseaux alimentaires sont
beaucoup plus élaborés (benthos, plancton, périphyton) ;

. La recirculation de l'effluent n'est pas nécessaire ;

. On ne recourt & aucun systéme d'aération mécanique, l'oxygénation du
milieu €tant essentiellement assurée par la photosynthése des microphytes ;

. Selon les documents rassemblés par SAUZE (1973), moyennant un temps
de rétention suffisant, les performances des lagunes peuvent &tre supérieures a
celles des stations compactes (notamment pour la D.B.0. et les germes d'origine
fé&cale). Le lagunage peut en effet fournir une eau d'une qualité sanitaire
équivalente d celle résultant d'un traitement tertiaire avec filtration sur
sable suivie de chloration. .

. Mais ce procédé extensif d'épuration est davantage soumis aux condi-
tions climatiques du milieu environnant et requiert davantage d'espace (de l'ordre
de 10 m2 de plan d'eau/habitant pour un traitement intégral, 5 mz/habitant pour
un traitement complémentaire (VAUCOULOUX, 1978).

Rgrticularité intéressante, si le coilt d'investissement est du méme or-
dre de grandeur que celui de stations biologiques conventionnelles correspondantes,

les frais occasionnés par 1l'exploitation des lagunes sont extrémement faibles.

(1) = On distinque‘iaqunage "naturel” qui ne nécessite aucune intervention extérieure, une fois la mise en
eau réalisée, du lagunage aér# dont les performances sont stimuldées par des aérateurs disposeés en un
quadrillage régulizr sur l'aire de la lagune.

Bier. que devant normalerert désigner les dtendies J'cau saunitres, ce terme de lagune, synonyme de
bassin d'autoépuration, bassin ou étang de stabilisation (lorsque la charce organique est trés élevée
¢.. encore d'étang ou de bassin de maturation (si la charje organique est plus faible et ne nécessite
qu'un traitement tertiaire), cst le piu: qénéralemeng utilisé en France. Il tire son origine et son
sens tréds spécifique de la terminclogle anglosaxorne : “lagoons”.

Ce vocable lagune désigne & la fois les lagunes A microphytes (o) les seuls végétaux susceptibles de
se Jdévelopper sont constituéds par les algues microscopiques comme dans le cas des bassins pilotes Qes
Ansereuilles ou des Prés Dunem) et les lagunes & macrophytes dans lesquelles des végétaux flottants

Sacinthes d'eau, lLemnées) ou enracinés (scirpes, pﬁragmites, typhas) ont été introduits.
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Il - HISTORIQUE

Les études ayant abouti au perfectionnement de cette technique extensive
d'épuration sont relativement récentes. On s'était pourtant rendu compte depuis
des temps trés reculés gque des effluents municipaux pouvaient &tre épurés tout
en fertilisant les étangs récepteurs. Selon GLYONA (1972), ce principe é&tait
connu depuis l'Antiquité et utilisé pour 1l'élevage du poisson en Asie comme en
Gréce. Il fut progressivement exploité au cours du Moyen Age dans les régions
du pourtour méditerranéen puis dans de trés nombreux pays au début du XXe siécle.

Une des premiéres piséicultures expérimentales de truites utilisant
des effluents domestiques fut construite prés de Berlin en 1887 (DEMOLL, 1937).
Cette exploitation rationnalisée des étangs "bilologiques" d'abord appelée méthode
de HOFER s'est développée en Allemagne puis en Union Soviétique vers les années
30 (KYSELOWA,1973),

Sur le continent américain, les premiéres installations ratiohnelles
congues pour l'épuration ont vu le jour au Texas en 1901 (SAUZE, 1973). Il a
cependant fallu attendre 1920 pour que le lagunage soit utilisé par des pays de
climat trés divers (Etats Unis, Canada, Afrique du Sud, Australie et Europe y
compris les pays situés sous les plus hautes latit&des comme la Suédg}

Ce procédé extensif a été peu en faveur en France jusqu'd cette dernidre
décennie et n'était guldre utilisé que pour le traitement d'effluents d'industries
alimentaires. La nécessité d'épurer les eaux usées en zone cStiére, notamment
dans le Languedoc Roussillon, et la réussite de l'installation du Grau du Roi
(Gard) (1» ont conduit & envisager désormais ce type de traitement et contribué
4 luil donner une popularité croissante auprés des responsables du traitement et
de la gestion des eaux ae surface.

La trés riche littérature technique relative au lagunage compte bien
peu d'articles prenant en considération le rSle éventuel du zooplancton dans les
processus 4d'épuration.

GYESECKE (1939), considéré par les auteurs américains comme le pare de
la technologie des é&tangs d'oxydation, a développé dans son premier rapport
technique les concepts de base du fonctionnement des associations anaérobies,
considérant l'autoépuration comme résultant de la seule action des algues et des
bactéries. Cette idée demeura longtemps trés vivace et justifia sans doute le peu

d'intérét soulevé par le plancton dans les multiples études relatives aux lagunes.

(1) - Premiére installation expérimentale de lagunage construite en France qui a
fait l'objet de deux campagnes d'études en 1969 et 1970( SAUZE /1973).
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Dans sa revue bibliographique sur le fonctionnement des lagunes,

FITZGERALD (1958) ne fait aucune allusion & la présence du zooplancton. Dans .-~ a
les comptes-rendus du premier symposium "on wastes stables and lagoons", il est
bien peu question du zooplancton et les brefs commentaires @'OSWALD y ayant trait
déplorent la régulation des algues par les Cladocéres et Rotiféres golonisant
ces milieux. Dans les rapports techniques, l'action du zooplancton ést presque
toujours considérée comme nuisible (SAMPSON,1955)ﬂﬁﬁuﬂbetali}9650u’récemment
OSWALD et all. 1973). .ot

En fait, & l'exclusion des travaux de PENNINGTON (1941) aux Etats-Unis
ou de WENNSTROM (1955) en Suéde, ce sont surtout les Hydrobiologistes d'Europe
de 1'Est et de Russie qui se sont intéressés aux microorganismeé planctoniques
ou benthoniques des lagunes; qu'il s'agisse de lagunes alimentées par'des efflu-~
ents municipaux (LOEDOLFF, 1964, SIVKO et SOKOLOVA, 1964, ARORA, 1966, KALISZ et
all., BOZEK et all. (in KYSELOWA loc. cit.), UHLMANN, 1966, KiIMOWICZ, 1968) ou
le plus souvent, des lagunes recevant des effluents d'industries alimentaires

(SLXDECEK et all., 1958, PROSJANYIJ et all.,1965, SIVKO, LACHNOVIE ou ILCHENKO et all
(in KYSELOWA loc.cit.)). !

Peu d'auteurs ont cependant étudié en détail les successions des com-
munautés algales (EWING et DORRIS, 1970), du zooplancton (KYSELOWA, 1973) ou
du benthos (GRABACKA, 1971, 1973). Les interactions zoo-phytoplabcton ou plancton-

épuration restent . encore & préciser.

I-BASSIN PILOTE DES ANSEREUILLES ALIMENTE PAR LES EAUX DE LA DEULE

A - DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT

La structure et la mise en service de cet ouvrage situé & Wavrin
(Nord) sont dues & l'initiative de l'Agence de Bassin Artois-Picardie.

Mis en eau en Aoflit 1970, ce bassin de 16,20 m sur 14 m et d'une
profondeur\de 1,95 m comprend,en plus d'une zone morte en amont, 12 compartiments
transversaux de 1 m de largeur.

Le fond est constitué par une dalle de béton recouverte d'une _
feuille de plastique, elle-méme surmontée par une épaisseur de sable d'une dizaine
de centimétres destinée & faciliter 1l'évolution biologique. La sééaration et
1'étanchéité entre les compartiments sont réalisées par des plaques d'amjiante-
ciment munies d'une ouverture de communication, percée alternativement a droite
et & gauche 4 l'une de leur extrémité. Une pompe de débit fixé & 2, 6 litres par
heure capte l'eau de la Deule pour alimenter cet ouvrage. L'eau passe dans un
réservoir (débourbeur) ol elle subit une premiére décantation et un déshuilagg,
puls s'écoule successivement dans chacune des travées.

Un systéme de déversoir & plusieurs positions permet de régler la

hauteur 4d'eau.
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Les études biologiques ont porté sur deux suivis d'une année
(Aot 1971 & Juillet 1972), soit un an aprés la mise en eau, aprés quoi le bassin -
a subi une mise 3 sec durant plusieurs mois consécutifs avant d'étre & nouveau
alimenté vers Septembre 1972,

Un second suivi biologique de 12 mois fut entrepris en Décembre
1972,

De Rolit 1971 & juillet 1972, la hauteur d'eau a varié de 1,40 m &
1,60 m. Si l'on éupppse que l'eau circule dans les travées & vitesse constante,
cette hauteur d'eau permettait d'ajuster le temps de rétention de la masse d'eau
totale aAehviroQ 60 jours.'Les lentilles d'eau Lemna minor qui ont colonisé le
.bassin'dés la ﬁise en eau se sont développées librement durént la premiére
éampagne.

. De Décembre 1972 a Novembre 1973, 1'adjonction d'une seconde pompe

a permis de maintenir le niveau de l'eau au voisinage de 1,65 m, le débit étant
'xéglé pouf assurér'un temps de séjour théorique de 25 & 30 jours. Au cours de
ce 22me cycle d'études, les Lemnées furent retirées manuellement dés que leurs

populations couvraient 1/3 des travées.

B - LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENTS.

5 points de récoltes indiqués sur le plan de repérage (fig. 29 )
ont été choisis.

TEMPS DE RETENTION EVALUE EN JOURS

POINTS DE PRELEVEMENT

\ iére année 2éme année

T

1 o 0

2 5,5 2,2

3 16,5 6,2

4 33 '12,5

5 60 & 65 25 & 30

80 00 66 G0 00 00 00 00 00 00 0 00 G0 40 00 6 e o0
69 90 6 6p 6 00 0e 40 e 20 00 8 86 e0 0 es 0 e
98 00 06 40 48 06 40 00 60 00 66 AP 05 4% 96 e ee oo

: Temps de séjour théorique de l'effluent a4 traiter en fonction

du point de prélévement.
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C - RESULTATS

"Les variations des principaux paramétres sont illustrées dans les

figures I & XII de 1l'annexe. . Pour ces courtes séries chronologiques, nous

avons lérgement recouru a la réprésentatibn par isopléthes.
. Les diverses stations sont portées en ordonnée (dans l'ordre amont-
aval et les séries de relevés en abscisse, dans l'ordre chronologique).
Pour la clarté de 1'illustration, nous avons retenu arbitréirement
‘ pour chaque variable 4 4 5 classes de valeurs, faisant en sorte, dans la mesure
du possible, que les bornes des classes aient un sens, soit du point de vue écolo-
gique;'soit vis & vis des classes du systéme des saprobies.
On éeut formuler plusieurs critiques & propos de ce mode de repré&-
sentation : d'une paft, le choix des classes comporte une certaine subjeqtivité,

"d'autre part il peut influencer plus ou moins fortement 1'allure des graphiques .
Si 1'on gagne en clarté en ne représentant qu'un nombre limité d'isopléthes, on

perd forcément une partie de l'information initiale portée par les données brutes.
Enfin et surtout, & moins d'utiliser une table tragante, on est dans l'obligation
de supposer que les variations entre deux points consécutifs sont progressives .
et arithmétiques, alors que certaines variables sont sujettes & des varilations de
type exponentiel ou logarithmique. Il s'ensuit que dans le cas de valeurs consé-
cutives trés hétérogénes les fortes valeurs vont occuper sur les graphiques des

surfaces exagérément étendues donnant un poids différent aux valeurs é&levées

et aux valeurs faibles consécutives.

Malgré sa précision trés relative, ce type de représentation nous
est ‘néanmoins apparu comme l'un des moins mal appropriés pour résumer des varia-
tions spatio-temporelles complexes dépendant de la vitesse de maturation de la

masse d'eau et de sa progression au travers du bassin.
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1 - FACTEURS ABIOTIQUES

a -MESURES PHYSIQUES (tableau 28 et fig. I de 1'annexe)

- température

L'impact d'un couvert végétal sur le régime thermique

de petites collections d'eau peu profondes peut étre extrémement important, comme
l'a démontré POURRIOT (1972). En limitant la pénétration de la lumidre, les
lentilles d'eau régulent la croissance du phytoplancton et atténuent trés forte-
" ment la stratification thermique comme les variations journaliéres de température.

‘Ce facteur physique n'a malheureusement pas pu faire 1l'objet
d'une é&tude détai}lée dans le cas du Béssin des Ansereuilles. Les températures
furent généralement relevées de fagon trés ponctuelle vers 8 heures du matin,
soit postérieurement au refroidissement nocturne, ce qui ne permet pas de juger
de l'amplitude maximale des variations verticales.

Durant la premiére campagne, les écarts thermiques matinaux
entre le fond et la surface du bassin demeurérent extrémement faibles, n'excédant
1,5° C qu'en Mars 1972. Le début du Printemps 1972 connut en fait une insolation
particuliérement intense alors méme que les Lemnées accusaient un déclin momen-
tanné dans les deux tiers aval du bassin. A cette époque, les eaux trés colorées
du point 4 présentaient encore vers 8 heurgs une variation verticale de tempéra-
ture de 4,4°C alors que l'on trouvait respectivement des écarts de 2,7° C au
point 2, 3°C au-point 3 et seulemént 2°C dans le dernier compartiment
recouvert d'une dense écume verditre constituée par une intense concentration

de Chlamydomonas sp,

L'année suivante, la durée moyenne d'insolation du ﬁois de
Mars fut au‘contraire beaucoup plus faible ‘(tableau 111),

Bien que la surface ait alors été& dégagée de tout macrophyte,
le gradient vertical de température s'estompait totalement au cours de la nuit
(écarts de 0,5°C & 8 heures). A l'encontre d'un mois de Mars relativement frais,
l'année 1973 connut un printemps et un été chaud et ensoleillé (en Juin et en
Rofit notamment, avec des insolations mensuelles respectives de 269 et 242 heures)
et l'on notait alors aux points 4 et 5 des écarts de 3,5° C et 4,5° C en Juin
(alors que les daux é&taient encore trés turbides) et respectivement de 1 et 2,5°C

en Aolt (lorsque les eaux du bassin retrouvérent une grande limpidité).
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TABLEAU III : Températures moyennes mensuelles et durée mensuelle d'insolation enregistrées a une
vingtaine de km du bassin des Ansereuilles (station météorologique de Lille Lesquin)
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La configuration du plan d'eau est telle que les compar-
timents situés aux extrémités présentent un régime thermique particulier. L'eau
d'alimentation est en effet toujours plus chaude de quelques degrés que celle du
milieu récepteur. Il s'établit un gradient de température perceptible jusqu'au
point 3. Quant au dernier compartiment, il doit & sa configuration (sections
triangulaires) de ne posséder qu'un tiers de sa masse d'eau au-dessous de 80 cm
et offre par suite une inertie thermique plus faible que les autres travées. Ces
particularités qui furent plus accusées durant la seconde campagne, apparaissent
sur les courbes graphiques de la figure I,gr.2 (annexe)

Il est & craindre que durant la saison chaude, 1l'eau
brute déversée dans un milieu récepteur légérement plus frais ne se soit écoulée
plus ou moins longtemps de fagon laminaire avant de se mélanger aux couches
ayant déja subi une certaine maturation ; phénoméne qui ne pouvait qu'étre
amplifié par la présence d'une stratification thermique (1). Le temps théorique
de transit de la masse d'eau a pu &tre plus ou moins fortement réduit durant la
saisorn chaude et varier journellement en fonction des modifications du gradient
vertical des températures.

Le seul élement tangible qui permette de conforter cette
supposition nous est donné par une expérience faite en Juin 1973 par WALKER
(communication personnelle). Etudiant 1l'élimination des bactéries pathogénes au
cours du transit de la masse d'eau, il avait constaté que des bactéries marquées
introduites dans le décanteur commengaient & étre détectées au point 5, moins
Q'une huitaine de jours aprés le début de l'expérience, alors que le temps de
séjour théorique &tait estimé entre 25 et 30 jours.

Notons que la stratification thermique n'est pas le
seul facteur qui puisse affecter la vitesse d'écoulement de la masse d'eau. Les
eaux plus chaudes de la Deule sont trés fortement chargées en chlorures et en
sels dissous variés. Une différence de densité (2) peut &galement influencer le
mélange de l'effluent au cours de son transit dans les premiers compartiments.
Si tel était le cas, ce facteur tendrait toutefois a limiter l1t'impact de la stra-
tification thermique durant 1'é&té. ‘

(1) « Les variations de densité de l'eau avec la temoérature conditionnen€ la stabilité de la stratification
thermique aux températures élevées. On peut déduire de ces variations qu'il faut pour homogéniser deux'l
masses d'eau ayant respectivement une température de 24 et 25° C, une énergie 30 fois supérieure A celle
requise pour obtenir le mélange des mémes masses d'eau qui auraient des températures de 4 et 5°C. ’

(2) - Vers 4°C, une différence de densité consécutive A une variation d& 1 degré se trouve compensée par une
variation de salinité de 10 mg/l. Dans la Deule, le taux Ges chlorures est de l'ordre de 100 m3/l. Celui
des carbonates est de l'ordre Ge 30 ng/l et la densité ce l'eau d'alimentation du bassin pourrait favo-
riser la formation de chémoclines et Gventuellement l'écoulement d'une eau plus chaude et cependant plus
densec en-degd de la surface du bassin. Problime qui n'a malheureusexent pas pu étre &tudié 4 1'époque.
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-Turbidité / transparence

Durant la premiére année, la turbidité fut appréciée
"a l'aide de la trousse H.A.C.H. En présence d'un dense couvert végétal, 1l'im-
mersSion d'un disque de Secchi perturbait en effet par trop le milieu. Les
microphyteé &tant éliminés durant la seconde campagne, les deux techniques furent
utilisées conjointement afin de pouvoir étre comparées.

Les périodes de faible turbidité coincident avec 1'é&té
et l'automne. Alors que les maxima surviennent durant la saison froide (spéciale-
ment dans le cas de la premiére campagne), au cours de la deuxiéme campagne,
cette 6lévation de la turbidité s'est manifestée plus tardivement et plus discré
tement qu'en 1972, .

Les profils obtenus par les deux méthodes présentent,
comme on pouvait l'espérer, d'assez grandes similitudes mais ne sont pas toujours
parfaitement concordants. Des résultats paradoxaux sont obtenus en Avril, lorsque
les faibles valeurs de la transparence constatées en amont, coincident avec des
valeurs extrémement faibles du Secchi. Les deux méthodes intégrent, il est vrai,
un ensemble de facteurs dont les composantes n'ont pas nécessairement la méme

importance selon la fagon dont on les appréhende.
...pH

En présence des Lemnées, le pH demeure relativement bas,
ne dépassant 8 unités qu'au cours d'une trés bréve période en Septembre et en.
Mars. Le premier pic qui survient en Octobre coincide avec la régression des
lentilles d'eau et le développement aussi bref qu'exubérant du périphyton. Le
second pic coincide par contre avec une "fleur d'eau” printanniére. Au cours
de la seconde campagne, la présence d'un phytoplancton beaucoup plus dense a
favorisé le maintien d'une plus forte alcalinité du milieu (le pH de l'aval

demeurant supérieur & 8 unités 5 mois durant, avec des maxima en Mai).
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~Résistivité
(analyse confiée & 1l'Institut PASTEUR)

Ce paramétre ne fut suivi que durant la premiére campa-
gne. L'augmentation de la résistivité que l'on peut considérer comme reflétant
grossiérement 1'évolution de la qualité de l'eau se manifeste rapidement en
Septembre puis au cours du mois de Juillet. Les plus fortes résistivités trouvées
4 l'aval depuis Avril jusqu'd Juin dépassent 1 300 £QQ /cm. Les plus faibles
valeurs se rencontrent & l'amont durant le mois d'Aolit puis au cours de la saison
froide. L'évolution se superpose assez bien 3 celle de la D.B.O. sauf en Mars-
Avril quand manifestement une forte partie de la D.B.O. de l'aval résultait non

pas de la charge en matiére organique mais du métabolisme des algues.

b - MESURES CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES

(tableaux 28-29 et fig. II de 1'annexe)

0

-0zxzygeéne

En présence d'un couvert végétal, l'évolution de
l'oxygéne au cours du transit de la masse d'eau n'a été satisfaisante que dQurant
une trés courte période (Aolt et Septembre, puis Février et Mars). De Décembre a
Janvier, puis en Juin-Juillet, les eaux superficielles contenaient moins de
2 mg/1 d'oxygéne dissous (moins de 0,5 mg/l en Décembre et en Juillet).

Au cours de la seconde campagne, la moitié aval du
bassin a toujours présenté une teneur en oxygéne dissous supérieure a 2 mg/l
mais aux courges périodes de trés bonne oxygénation succédérent trés rabidement
des périodes de forte sursaturation. En Mars puis en Mai et Juin 1973, on trou-
vait dés le matin aux points 3, 4 et 5 jusqu'a 24 ppm d'02, soit une sursatura-
tion de l'ordre de 200 % alors que la présence d'un couvert végétal avait trés
fortement atténué ces varlations en 1972.

On constate qu'au cours des deux campagnes, l'oxygéne
a pu trés souvent agir comme facteur limitant ; soit par des trés faibles

valeurs, soit au contraire par de trés fortes sursaturations.
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~ Paramétres permettant d'apprécier la charge polluante
(mesures confides & l'Institut Pasteur de Lille).

L D'B.005

La charge en D.B.O5 parvenant en amont du bassin
fut généralement plus élevée durant la premiére campagne (variant de 16 & 40 mg/l
au cours de la saison froide 1971-1972 alors que les valeurs oscillent de 5 &
16 mg/1 en 1972-1973. Au cours de la saison chaude, -1'autoépuration se manifeste
déjd dans la Deule et les charges qui parviennent dans le bassin sont considéra-
blement allégées (8 & 10 mg/l en 1972, de 3 & 4 mg/l en 1973. Si nous nous
reportons aux classes définies par SLADE¥EK (1965), pour les milieux lentiques,
ces premiéres valeurs corréspondent 3 la limite des classes (X - mésosaprobe-
polysaprobe, alors que les‘secondes se situent en-de¢d de la classe /KLmésosaprobe.

L'évolution de la charge organique au cours du
transit de la masse d'eau fut trés satisfaisante durant la premiére campagne.
.Ainsi, au point 4,(soit aprés un temps de sé&jour d'une trentaine de jours¢;g;r-
milable 3 la maturité de l'eau parvenant au point 5°1l'année suivante), la D.B.O.
demeure inférieure a 4 mg/d'oz/l durént 10 mois sur 12. Février et Avril consti-
tuent toutefois deux périodes critiques pour le rendement de 1l'épuration. Cette
période critique printanniére qui avait duré de six & huit semaines durant la
premiére campagne,3 persisté quatre mois durant en 1973. On ne constate plus alors
un ralentissement de l'épuration mais une nette aggravation de la qualité de l'eau.

Nous discuterons plus avant de ce phénoméne para-
doxal qui peut étre en partie attribué au métabolisme du phytoplancton et a la
décomposition post mortem des cellules .Sénescentes. Celles-ci pouvaient” N
contribuer & l'augmentation de la D.B.0O. au méme titre que les matiéres
organiques, décantant sans &tre dégradées durant l'hiver pour entrafner lors

de 1'adoucissement de la température une pollution endogéne consécutive & la

reprise de l'activité biologique.
L'évolution de la D.B.O et de la résistivité

(deux critéres trés globaux d'appréciation de la qualité de l'eau) présentent de

grandes similitudes, exception faite de la période de développement printanier
du phytoplancton notamment en Marsg Avril. Les valeurs de la D.B.O. évoluent alors
peu au cours du transit de l'eau mais on constate une tréds forte élévation de

la résistivité A l'aval, coincidant avec la prolifération des Volvocales puis

des chlorococcales.
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. D.C.O.

Les analyses ne furent effectudes systématiquement
que durant la seconde campagne. L'évcoclution suit celle de la D.B.O mais le taux
d'élimination n'excéde pas 50 %. Le rapport D.B.0/D.C.0 demeure relativement
faible. Nous avons pu constater effectivement dans la premiére partie de ce
mémoire que la charge organique de la Deule était peu dégradable, caractéristi-

que qui se retrouve au niveau du bassin pilote

. Azote minéral

La diminution de la charge organique apportée par
la Deule durant la seconde campagne se répercute sur les teneurs en ammoniaque.
Les valeurs relevées en amont varient de 8 & 20 mg/l entre Aot 1971 et Juillet
1972, de 5 4 12 mg/l ‘au cours de l'année 1973. On constate chaque fols que
1'évolution spatiale de 1'ammoniaque est rapidé durant la saison chaude et la
fin du printempsé trés lente, Qoire nulle durant les mois les plus froids. ;l
se trouvé en effet que les phénoménes de dénitrification, comme ceux de la nitri-
fication, sont extrémement ralentis par les basses températures (KEENEY, 1973).

' Les nitrites essentiellement détectés & 1'amont
durant la premiére campagne apparaissent en quantités sensiblement plus élevées
au cours de l'année 1973.

Les nitrates ne sont rencontrés qu'en trés faible
quantité durant la premiére campagne (0,5 & 1,5 mg/l lorsque l'eau présente une
oxygénation supérieure & 2 mg/l). Alors qu'en 1973, leurs taux toujours supérieurs

3 1 mg/l atteignent 3 & 5 mg/l durant le printemps puis l'automne.

Etant donné la nature du milieu, on peut considérer
ces concentrations en nitrites et nitrates comme trés basses. Si nous nous repor-
tons en effet aux bornes des classes définies paf NISBET et VERNEAUX (1970)
(pour les milieux lotiques), les maxima relevés pour les nitrates et nitrites
correspondraient & peine & une pollution sensible alors que les taux d'ammoniaque
seraient 100 fols plus élevés que les limites retenues pour caractériser une pol-
lution critique. Aux points 1 et 2, les valeurs correspondent en effet le plus
souvent & une eau polysaprobe (ciaSsification selon ZELINKA et MARVAN, KUBI&EK,
1959 ou VON TUMPLING, 1969).
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. Il semble que la nitrification ne puisse pas se

produire ou soit extrémement faible dans ce bassin, ce que remarquait également
WALKER (1972) & la suite d'une étude microbiologique entreprise au cours de
1'hiver 1970,
Les faibles tensions d'oxygéne qui régnaient dans

le bassin durant les années 1971 et 1972 étaient telles que la majeure partie de
la masse d'eau se trouvait en anaérobiose et ne présentait donc pas des condi-
tions compatibles avec l'activité des béctéries nitrifiantes autotrophes. (Selon
MORTIMER(1941-42L l'oxydation des nitrates serait inhibée en-degd de 4 mg/l d'02;
celle des nitrites en-deq& de 0,4 mg/1 d'02. L'évolution spatiale et temporelle
de ces limites a &té reportée sur les graphiques de la Fig II . Durant

la premidre campagne, l'oxygéne aurait pu constituer un facteur limitant

durant 7 mois sur 12.

Température et pH peuvent également se répercuter
sur la nitrification. Si les Nitrosomonas présentent une grande tolérance & la
températuré (1 &4 37°C), les Nitrobacter sont ﬁar contre beaucoup plus sensibles
aux basses températures et sént également inhibés par les .fortes élévations du.
pH (ALEXANDER, 1965). Durant la seconde campagne, ce dernier facteur a pu
devenir é&galement limitant.

Les expériences de LAURENT (1972) prouvent en outre
qu'en milieun fiche en matiére organique, la nitrification autotrophe par Nitroso-
monas et Nitrobacter est insiqnifiante comparativement & l'activité des germes
hétérotrophes (notamment Arthrobacter dont le seuil d'activité se situe au-dessus
de 12°C). GODE et OVERBECK (1972) conséataient €galement durant les périodes
d'oxydation de 1'ammoniaque qﬁe les bactéries hétérotrophes étaient quantitative-
ment beaucoup plus abondantes que les germes autotrophes.

Quelque soit la flore ippliqgée, il semblerait que les
conditions ambiantes régnant dans les milieux trés eutrophes et spécialement
dans les 1agune§ soient souvent défavorables 3 la nitrification . Divers auteurs
en font la remarque. Le cas extréme est relaté par GANAPATI et al. (1961)a
propos de lagunes situées en Inde prés de Ahmedabad. L'eau & traiter présente des
taux d'ammoniaque variant de 11 & 30 mg/f(éoit'senSiblement plus élevés que ceux
trouvés lors de la premiére campagne de prélévementé}et quelque soit la saison
et 1'évolution de l'ammoniaque, ni les nitrites, ni les nitrates ne sont détectés
dans ces lagunes. Ce.phénoméne fut également constaté par OSBORN (1968) en Afrique
du Sud dans des étangs de stabilisation de Johannesbﬁrg. Il constatait que si
l'ammoniaque traversait les lagunes sans aucune évolution durant la saison froide
sa rapide diminution durant la saison chaude ne s'accompagnait d'aucune

nitrification.
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L'appréhension de ces facteurs dépasse trés
largement le cadre des études menées sur les bassins pilotes. Mais le contrdle
des phénoménes d'épuration par lagunage implique une meilleure connaissance de
1'importance respective de la dénitrification, de la fixation de l'azote et

des r8&les respectifs des algues et des bactéries de l'eau et du sédiment.

. Les orthophosphates

Le taux des orthophosvhates parvenant dans ce bassin
est extrémement faible eu égard au degré de pollution de la Deule. En amont, les
charges maximales en D.B.O. correspondent curieusement aux charges minimales en
phosphates, caractéristique apparemment aberrante qui s'explique peut-&tre par la
nature trés complexe de la pollution qui sévit dans la Deule. Les phosvhates
présentent la particularité de former facilement des liaisons stables avec les
métaux, ce qui favorise les phénoménes d' adsorption sur les éléments figurés
présents dans l'eau ou les sédiments. Or, la Deule subit une forte pollution phy-
sique (forte charge en matiéres en suspension constituant d'importantes surfaces
d'adsorption) interférant avec de trés nombreux rejets d'ions métalliques, conjonc-
ture qui est tout & fait favorable & la disparition des phosphates sous leur forme
soluble.

Il est délicat de juger de 1l'évolution des orthovhos-
phates dans le bassin au cours de la premiére campagne. Les concentrations détec-
tées correspondaient en effet au seuil de sensibilité de la cassette utilisée pour
les analyses de routine sur le technicon de l'Institut Pasteur.

. Durant la seconde campagne par contre, les.variations des
concentratioﬂs plus élevées sont davantaée significatives. On constate une diminu-
tion trés sensible vers.l'ava; d'Avril & Juillet lors de la croissance exubérante
du phytoplancton et de 1l'élévation consécutive du pH j deux facteurs ayant ou
contribuer 3 la diminution des phosphates minéraux solubles. Durant_l'été et
1'automne au contraire l'évolution des phosphates au cours du transit devient

extrémement discréte.
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2 - FACTEURS BIOTIQUES

a - BACTERIOPLANCTON ( tableau 28 et fig. I1I de l'annexe)

(mesures confiées & 1'Institut Pasteur de Lille)

Une étude bactériologique détaillée avait été& effectuée par
WALKER et LECLERC (1973) au cours de la premiére année de mise en service du
‘bassin. Leurs résultats rendaient compte du déveloovpement d'une flore bactérienne
spécifique composée de plus de 80 % de Pseudomonas , d'Achromobacters et de
germes pigmentés en jaune. Caractéristiques retrouvées pour les boues activées

par ALLEN (1944) ou pour les lits filtrants (JAMES, 1964).
WALKER et LECLERC (Loc. cit.) constataient que les Pseudomonas

colonisaient préférentiellement l'amont alors que les Achromobacter

dominaient 4 l'aval. De fait, les premiers sont davantage caractéristiques de la
florule des étangs de stébilisation a forte charge organique, les seconds des
étangs de maturation.

Pour les germes fécaux, ceg auteurs trouvaient une élimi-
nation supérieure & 99,5 % (ce qui n'est pas fofcémént élevé si la concentration
initiale atteint 104 a 105/100 ml) . Cependant, dans 86 % des cas, les caracté-
ristiques bactériologiques de 1l'effluent correspondaient & la norme d'une eau

d'alimentation avant filtration et chloration (Escherichia coli €50/100 mg).

D'autre part, la valeur limite proposée pour la densité d'E. coli par 1'Orga-
nisation Mondiale de la Santé (i 000 E. coli/100 ml) était toujours satisfaite

aprés 33 jours de rétention.

Durant nos deux campagnes, les analyses de routine n'ont

porté que sur les germes indicateurs de contamination fécale et les Clostridium

sulfito-réducteurs.
. L es Escherichia col?t

Ces bactéries sont supposées ne pas pouvolir proliférer
en dehors de leur habitat naturel. On congoit par suite que leur probabilité
de survie soit inversement proportionnelle au tempé de rétention. En 1971-72,
les densités de ces germes sont relativement faibles dés le point 2 (soit apreés
3 jours de rétention) et généralement inférieures aux normes retenues pour les
eaux d'alimentation avant filtraﬁion et‘chloration au niveau du point 4 (Aolt a
Octobre, puis de Février jusqu'a la fin de l'été)ﬂ.Ces valeurs limites sont
par contre dépassées d'éctobre a4 Février avec des densités allant de 50 &
100/100 ml. Durant la seconde campagne, leur élimination demeure trés satis-

faisante malgré un temps de rétention beaucoup plus court.
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. Les Coliformes et Clostridium sulfitoréducteurs

Les Coliformes comptent des espéces beaucoup plus résis-
tantes qu'E. coli et peuvent poursuivre leur multiplication dans le milieu naturel.
Quant aux Clostridium, leur origine fécale serait plus douteuse. En outre, leur

capacité -de sporuler expliquerait leur maintenance.

Bien que le temps de séjour de l'eau ait été diminué de
moitié durant la seconde campagne d'analyses, l'élimination de ces germes demeure
trés satisfaisante toute l'année et ils disparaissent méme plus rapidement que
aurant la premiére éampagne.

Les Clostridium qui ne sont généralement plus rencontrés
en densité notable dés le point 2 furent retrouvés en abondance durant les périodes
de trés faibles tensions d'oxygéne (phénoméne tout & fait normal wvu leur métabo-
lisme) . Ils présentaient alors aux points 3 et 4 des densités supérieures & 102
et méme 103/100 ml durant la saison froide 1971-1972. L'année suivante, bien que

ces germes alent &té & peu prés toujours détéctés dans le bassin, leurs pooulations

se sont malntenues & un taux trés bas.
o

b~ PHYTOPLANCTON

Pour des raisons pratiques, il nous était difficile de mener
de front 1'étude du phytoplancton et du zooplancton. Pour la premiére campagne
d'analyses, nous avons néanmoins procédé & l'examen du phytoplancton (examen quan-
titatif assezsuccinct pour lequel nous nous sommes limitée au dénombrement des
espéces domlnantes, voire des unités systematiques (genres, familles ou classes).
Par la suite, nous avons tenté de travailler en relation avec un laboratoire
d‘algologie susceptible de s'intéresser & la biologie de ces bassins pilotes et
la seconde campagne fit l'objet d'une étude concertée avec le Laboratoire du
Professeur BODART\J (?ELANNOY 1973), (DELROT - DELFOSSE, 1976, pour le bassin

srotorre

des Prés Duhem)iqui assura l'examen détaillé du phytoplancton. Nous nous reporte-

rons a ces travaux pour comparer les successions planctonniques saisonnié&res en
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présence et en absence d'un couvert végétal et interpréter les successions du

zooplancton et les interactions avec la qualité de 1l'eau.

of - VARIATIONS QUA:NTITATIVES DES EFFECTIFS AU COURS DES SAISONS

ET DU TRANSIT DE LA MASSE D'EAU : premiére campagne ( fig. IV et V de 1'annexe)

Bien que ne constituant pas un écran permanent 3 la
lumiére, les Lemnées qul tantét couvraient le bassin par vent faible, tantét se
trouvaient concentrées aux extrémités des compaftiments par vent fort, ont consi-

dérablement limité la croissance du phytoplancton.
Les variations des effectifs, illustrées dans les graphi-

ques de la figure 1 présentent certaines similitudes avec qelles observées
au cours de l'année suivante par DELANNOY (valeurs reportées sur le graphique de
droite). Toutefois, alors qu'en présence d'un couvert végétal, les effectifs ne
dépassaient pas 5 x 106 #/1 et demeuraient bien inférieursa 103 ¢/1 durant la
saison chaude. En 1973, DELANNOY trouve & peu prés toujours des densités supérieu-
res & 10 ¢/1 alors que les maxima avoisinent 10 ¢/1.

Le développement maximal du phytoplancton survient sensi-
blement aux mémes époques : d'abord durant les basses températures (Janvier,
Février) puis au Printemps. Toutefois, alors qu'en 1972 la poussée printanniére
du phytoplancton se limitait & l'aval au mois @'Avril puis & l'amont au mois de
Mai, ce phénoméne de fleur d'eau fut intensément entretenu 4 mois durant 1l'année

suivante, le déclin du phytoplancton ne survenant plus début Juin mais au cours

du mois d'Aoiit.

/3 - LES SUCCESSIONS

Sur les graphiques des fidures IV et V
nous avons représenté avec les mémes symboles les variations de densité des grands
groupes taxonomiques et celles des espéces dominantes.

Les Chlorophycées dominent trés largement les formes
plgmentées durant la presque totalité de<1'année:

Les Volvocales, essentiellement représentées par deux
espéces de Chlamydomonas offrent des densités supérieures & 10 ¢/1 en Septembre

puis de Décembre & Mai. La premiére espéce de taille trés petite est trés vraisem-

blablement C. erenbergii, la seconde espéce de plus grande taille fut é&galement

rencontrée dans divers secteurs des canaux du Nord mais nous n'avons pu
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l'identifier avec certitude. Ces deux organismes se développent successivement

dans le bassin et dominent le plancton de'l'aval en Février pour C. erenbergii,

relayé en Mars et sur l'ensemble du bassin par la seconde espéce, laguelle est a

nouveau remplacée en Mai par C. erenbergii qui présente alors un développement

maximal & 1'amont.

Les Chlorococcales peu abondantes jusqu'en. Février voient
leur croissance stimulée en Mars, Avril et Mai (avec un maximum de 3 x 106 ¢/1
en Avril. Plus varié que celui des Volvocales, cet ordre n'est cependant représen-

té que par un nombre restreint d'espéces. Micractinium pusillum est nettement

dominant en Avril du point 3 jusqu'd l'aval et décline ensuite progressivement &
‘mesure de sa recolonisation de l'amont. Il présente des maxima successifs en Mai
au point 3 puls au point 2 avant de péricliter et disparaitre en Juin.

Ankistrodesmus spiralis et A. falcatus nettement moins abondants subissent une

évolution similaire. Les quelques espéces du genre Scenedesmus rencontrées dans

les échantillons (esseﬁtiellement S. quadricauda, S. falcatus, S. oblicus)appa-

raissent de fagon plus sporadique. Leurs maxima survenant & 1l'amont en Décembre
puis en Avril et Mai, ils constituent finalement en Juin avec A. falcatus les

quelques représentants d'un phytoplancton pauﬁre en espéces et en individus.

Les Bacillariophycées communes d'Octobre & Juillet sont

exclusivement représentées par la sous-.classe des Pennatophycidae avec cependant

une exception en avril lorsqu'elles sont déplacées de fagon fugace & l'aval par

Stephanodiscus 8strae. Les maxima des Pennatophycidae surviennent & l'aval avec un

premier pic discret en Décembre et un second pic plus accusé en Février.
L'évolution dans l'espace et dans le temps des petits
flagellés qui, en effectifs, dominent le nannoplancton, est assez semblable &
plus denses & l'aval durant la fin de l'automne et l'hiver puils régressent vers
l'amont qu'ils colonisent massivement au cours du printemps pour disparaitre fina-
lement en Juin relayés par les Cryptophycées.
Le mois de Mars 1972 a connu une durée d'insolation
exceptionnellement longue, et par suite une température moyenne plus élevée que la
normale (7,2° C) entralnant semble-t-il une évolution plus rapide des successions.

Une dense population d'Euglena sp. apparait en aval durant une bréve période

relayée en Avril par les Chlorococcales (essentiellement Micractinum pusillum

et en moindre abondance Ankistrodesmus spiralis et A. falcatus), une Cyanophycée

(Phormidium sp.) et une Baccilariophycée (Stephanodiscus astrae) alors que l'amont

présente un développement maximal de Volvocales (Chlamydomonas erenbergii).
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Cette microflore subit ensuite un rapide déclin & partir

de l'aval en Mai, puis sur l'ensemble du bassin en Juin, pour étre finalement

remplacée en Juillet par Cryptomonas sp. et Trepomonas sp. aux points 4 et 5,

Ankistrodesmus falcatus au point 3 et Scenedesmus spp. en amont.

A l'exclusion des mois de Mars et d'Avril, ce phytovlanc-
ton est demeuré extrémement peu diversifié avec souvent une seule espéce trés
fortement dominante.

¥ - COMPARAISON AVEC LES OBSERVATIONS FAITES PAR

DELANNOY (loc.cit.) L'ANNEE SUIVANTE.

Les successions observées lors de la premiére campagne
sont retrouvées & nouveau l'année suivante mais les populations représentent alors
des effectifs beaucoﬁp plus élevés (1 & 2 ordres de grandeur de plus).

Les Volvocales qui s'étaient maintenues 3 mois durant
lors de la premiére campagne connurent en 1973 un développement plus exubérant
mais aussi beaucoup plus limité dans le temps et dans l'espace. Des densités
supérieures a 105 2/1 ne sont plus en effet retrouvées par DELANNOY qu'a l'aval
en Avril puis, aprés une disparition momentanée de ces algues, & l'amont en Juin et
Juillet. Durant la saison froide, les maxima apvaraissent au point 4 en Janvier et
évoluent en sens inverse du flot de la masse d'eau, migrant progressivement pour
parvenir au point 2 en Avril, phénoméne que nous avions également pu constater
1'année précédente. Toutefois DELANNOY décrit un second pic qui s'amorce d'abord
a 1'aval en Juin pour toucher tout le bassin en Juillet aprés quoi ces populations
déclinent trés rapidement. '

En présence des Lemnées, le développement des Volvocales
avait sans doute été& moins exubérant qu'en 1973, mais les associations s'Staient
alors maintenues plus longtemps et sur des aires plus importantes. Il semblerait
que le couvert végétal en modérant la croissance du phytoplancton ait favorisé
le maintien de ces algues. Il en va de méme semble-t-il des Cyanophycées que
DELANNOY ne rencontre plus que de fagon sporadique durant le printemps et
1'été 1973 alors qu'en 1972 ces algues se rencontraient en abondance en Octobre,

Janvier puis en Mars, Avril. '
Les Chlorococcales connaissent également un développement

plus exubérant lorsque sont é€liminées les Lemnées mais contrairement aux Cyanophy-
cées et aux Volvocales, elles se maintiennent durant une plus longue période en

1973 qu'en 1972.
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I1 en va de méme des Cyanophycées. Celles-ci proliférent
en Mars 1973 (comme l'année précédente), mais en colonisant la quasi-totalité du
bassin et sont en outre retrouvées en abondance au point 5 en Mai-Juin puis en
Octobre 1973.

La coexistence Chlorococcales-Cyanophycées au printemps
1972, lorsque les Lemnées se développaient librement et la trés nette dominance
des Chlorococcales lors du printenps et de 1'été suivant évoquent les
remarques faites par LEFEVRE (1948) & propos de la microflore des canaux de la
Forét de Rambouillet. Cet auteur constatait que le plancton & Chlorococcales’

fait . rapidement place 3 un plancton & Cyanophytes lorsque le niveau de
l'eau augmente et 1limite 1les variations journaliéres de température, alors
qu'un abaissement du niveau de l'eau entraine 1le phénoméne inverse avec
toutefois un passage du phytoplancton & Cyanophycées & un plancton &
Chlorococcales plus lent et se réalisant par l'intermédiaire du plancton &
Volvocales, Dinoflagellés et Flagellés. A

Nous discuteréns plus loin des effets de la pression
prédatrice du zooplancton, laquelle a pu interférer avec 1l'absence ou la
présence du couvert végétal. On peut néanmoins souligner dés & présent que le
développement des Lemnées, comme l'avait démontré POURRIOT (1972), a fortement
modifié le régime thermique du milieu, se répercutant non seulement sur la

croissance mais encore semble-t-il sur 1'évolution qualitative du phytoplancton.
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C - QUELQUES INSTANTANES DE LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE

DE CE BASSIN. (fig. XI a et X1 D)

En Février, Mars, Avril et Mai 1973, les mesures
furent réalisées aux profondeurs respectives de 0,20 m, 0,75 m et 1,50 m.

Les graphiques de la figure XI L représen-
tent l'évolution respective de la demande biochimique en oxygéne de la bilocénose
et de la production "brute” en fonction de la profondeur et du temps de matura-
tion de la masse d'eau. Les graphiques de la Figure XI a rendent comptent
des variations verticales ponctuelles de la D.B.O et de la productivité "brute”.
Divers facteurs cépables d'influencer la productivité ont en outre été.reportés
dans le tableau qui accompagne ces graphiques : densités du phytoplancton et
espéces dominantes auf niveaux 0,20 m et 1,60 m (selon les données de DELANNOY),
charge organique moyenne, température et tensions d'O2 lors de l'échantillonnage.

Les caractéris;iques présentées par le milieu
lors des mesures de productivité permettent d'opposer les mois de Février et
Avril aux mois de Mars et Mai.

D'aprés DELANNOY, le phytoplancton atteint une
densité plus élevée en Avril et Mal (107 a‘lo8 ¢/1) qu'en Février-Mars (105 a
106 ¢/1) . On constate néanmoins de trés fortes sursaturations dans les premiers
centimétres de la tranche d'eau aux points 4 et 5 en Mars, aux points 3,4 et
5 en Mai. Ces fortes sursaturations s'accompagnent d'une é&lévation également
spectaculaire de la D.B.O en aval du bassin. A l'exclusion du point 1, les

mesures de Février et d'Avril rendent compte d'un bilan en oxygéne nettement

%

excédentaire. Les valeurs estimées pour la productivigg&ggrient a 0,20 m de
33a4ng d'02/1/8 heures et les consommations d'oxygéne ne dépassent pas 5 &
20 % de la'productivité"nette? Malgré une charge organique relativement élevée
sur tout le bassin (7 & 13 mg/l de D.B.OS, la teneur. en oxygéne du milieu demeu-
re relativement bonne. jusqu'au niveau du benthos. Les basses températures rele-
vées & ces époques (6° C en Février, 8° C en Avril) favorisent il est vrai la
circulation verticale de l'éau et les phénoménes de diffusion de 1l'oxygéne.

Les mois de Mars et Mai,qui
bénéficient tous deux de longues " insolations succédant & des périodes
de temps pluvieux et variable, correspondent & des réajustements de la composi-
tion éualitative du plancton, et présentent des similitudes du point de vue de la
productivité primaire. On note de trés fortes sgrsaturations en oxygéne attei-
gnant ou dépassant 200 % de la saturation et malgré un gradient vertical

d'oxygéne trés fortement accusé, toute la tranche d'eau se trouve en aérobiose.
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Si les productivités.bruteéldes mois de Février, Mars
et Avril sont trés comparables, la productivité’netté est par contre beaucoup
plus faible en Mars (la consommation d'oxygéne atteignant une moyenne de 1 a
1,5 mg/1/8 heures pour la colonne d'eau aux divers points). On notera qu'au
point 5, la productivité-bruté'ne compense pas la D.B.O, alors que dans les
premiers centimétres de la colonne d'eau, la saturation en oxygéne dissous
dépasse 180 &.

Il est manifeste que le nombre .d'échantillons utilisés
est insuffisant pour cerner les phé.noménes. Il est notamment & craindre qu'au
" niveau 0,20 m ol furent incubés les &chantillons les plus superficiels, on se
soit déja trouvé en-degd de la zone de photosynthése la plus active.

En Mai, la productivité nette est extrémement élevée
4 0,2 m. Cependant le gain d'oxygéne résultant du bilan (photosynthé@se nette
moins D. B. O) qui est trés important aux points 3 et 4 semble insuffisant pour
compenser la demande biéchimique en oxygéne du benthos et l'on constate encore
comme en Mars un assez important déficit en oxygéne & 1,60 m.

La forte ﬁroduction d'oxygéne constatée prés du benthos
au point V en Mai est surprenante. Cette époque de longues insolations fait
suite & une période de temps pluvieux et couvert et s'accompagne de profonds
remaniements des associations phytoplanctoniques. Au fond du bassin, aux points

4 et 5, DELANNOY constate l'apparition d'une Cyanophycée (Dactylococcopsis
' vi

ascicularis) quil domine alors trés nettement la microflore avec 106 alito
'cellules/l et se retrouve dans toute la colonne d'eau au point Y,avec une den-
sité plus élevée en surface. Certaines Cyanophycées sont susceptibles au méme
titre que les bactéries phototrophes d'utiliser de trés faibles quantités
d'énergie pour leur photosynthése. Mais ce facteur ne suffit vraisembléblement
pas & eXpliqdér que 1l'on puisse trouver &°'1,50 m au point 4 et dans une eau
extrémement turbide, une productivité aussi é&levée.

‘ Ces quelques essais d'appréciation de l'activité du
phytoplancton sont beaucoup trop ponctuels pour permettre une analyse synthétique
des phénoménes mais laissent supposer que la productivité de ces milieux peut
aﬁteindre des valeurs extr&mement élevées, lesquelles ne compensent pas néces-
salrement la D.B.O des sédiments.

Une &tude plus détaillée de la productivité a é&té
effectuée de fagon systématique sur le Bassin @des Prés Duhem.
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' 4 - ZOOPLANCTON

L'évolution spatio-temporelle des grands groupes taxonomi-
ques: Ciliés, Rotiféres, Cladocéres et Copépodes est illustrée sur les graphiques
de la Figure VI gr.33 é37£celle des principaux éléments représentant cette
faune sur les figures VII, VIII, IX et X.

La densité et la nature du zboplancton se trouvent forte-
ment influencées par les variations spatiales de la qualité de 1l'eau, mais comme
nous l'avons déja remarqué & propos du phytoplancton, les variations saisonnié-

res sont bien plus accusées que les variations spatiales.

S1 nous considérons non pas la biomasse mais les effectifs,
l'hiver, le printemps et 1'été se trouvent successivement caractérisés par la
dominance des Ciliés, des Rotiféres puis des Cladocéres. Ces dernilers se

maintiennent durant 1'été et une partie de 1l'automne.

o . Les Ciliés \

\

Les espéces les plus.communes ont fait l'objet
d'un examen quantitatif distinct pour les échantillons de la premiére campagne
de récoltes, alors que les Ciliés furent dénombrés globalement dans les échantil-

lons de l'année 1973.
Les variations'individuelles des cing Ciliés les

plus communs sont illustrées figure VII !jes graphiques 38 et 39 correspondent
aux Ciliés nannoplanctoniques essentiellement représentés par un Oligotriche:
Strobilidium sp 1 (12 x ZO/LL) et une trés petite espéce (7 x 1%/4~)supposée
étre un Frontoniidae . De la fin de l'Automne au début de 1'été, ces deux

Ciliés attelgnent des densités de 105 cell/l. D'une taille suffisamment faible
pour &tre ingéré par les Cladocéres (comme nous le verrons & propos du spectre
alimentaire ae ces derniers! p 163,164 ), ces petites espéces disparaissent rapide-
ment lorsque les Entompstracés recolonisent le bassin & la fin du printemps.

Strobilidium sp 1 apparaft au point 1 en Novembre et Janvier puis colonise le

bassin jusqu'au point 3 en Mars-Avril. L'évolution dans l'espace et le temps
de la seconde espéce se fait au contraire depuis l'aval avec une migration
progressive des maxima vers l'amont, parallélement & la réduction des secteurs
présentant une forte charge organique.

. Ces deux Ciliés du nahnoplancton se relaient
plusieurs fois dans le temps et dans l'espace (1l'Oligotriche étant toutefois
plus fréquent & l'amont) et ne sont guére rencontrés simultanément en trés gran-

de abondance que dans les eaux trés riches de 1l' amont (Janvied.
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Parmi les espéces pouvant é&tre concentrées sur sole & bluter

("net plankton"), Vorticella spp., Paramecium caudatum, P. aurelia et un petit

Oligotriche Lohmaniella sp2 (1) furent fréquemment rencontrées dans les échan-

tillons.

On peut constater en se reportant aux graphiques 40 a
42 de la figure VII, qu'il Yy a bien peu de chevauchement entre les aires et
les périodes de développement de ces espéces dominantes. Les paramécies se can-
tonnent dans les aires de concentrations bactériennes élevées, donc de forte

charge organique, alors que les espéces a nage plus rapide, les Vorticellidae

et la seconde espéce d'Oligotriche (Lohmaniellé@écolonisent les secteurs du
bassin présentant une charge organique plus modérée.

On remarquera que le développement des Vorticellidae

coincide avec les aires et périodes de trés faibles tensions en oxygene dissous.

Ces oligoxybiontes sont progressivement relayés par le Strobilidildae au cours

de la seconde poussée phytoplanctonique, laquelle s'accompagne cette fois d'une
bonne oxygénation du milieu et de sursaturations diurnes. Cette espéce relaie

les Vorticellidae en Janvier au point III, puis sur la totalité du bassin en

Février pour décliner & son tour en Avril lorsqu'un petit Rotifére strictement

algivore (Rhinoglena frontalis) faiblement représenté jusque 1ld dans les eaux

de 1l'amont entre dans une phase de croissance active. La succesion Vorticella

spp/Lohmaniella’ (?)ycoincide avec le relai des Flagellés incolores par les

Volvocales (Chlamydomonas erenbergii) alors que le remplacement de 1l'Oligotriche

par R. frontalis correspond & un remaniement du phytoplancton dont la diversité

augmente de fagon trés sensible. Il est raisonnable de supposer 3 la lumiére des
travaux de GLIWICH et ILLBRICHT-ILKOWSKA, 1972, GLIWICH, 1975, 1976, 1977 que

la pression prédatrice exercée début Avril par les trés denses populations

du petit rotifére strictement algivore (se nourrissant.préférentiellement selon
POURRIOT (1963) de Volvocales et de Chlorococcalesja favorisé, voire déclenché,

le remaniement du phytoplancton. Ce phénoméne se solde & plus ou moins bréve

€échéance par de profondes modifications au sein du zooplancton.

(1) - Nous n'avons pas pu trancher la question de 1'appartenance générique de ce Cilié ¢qalement rencontré en
grande densité dans les eaux bien oxygéndes et riches en phytoplancton de 1'Escaut,du basuin des Prés
Duhem ou des bassins de lagunage alimentés prés de Douii par une station d'épuration (PARENTY et ANGELI,
1977). Ce ou ces Ciliés (il y avait en fait deux populations Ce taille trés différente, ce qui?%icnifie
nullement pour des Protozoaires que l'on soit en présence de deux espéces distinctes) correspondent aux
descriptions de DAHL (1932 ) pour le genre marin Lohmnniek}a.

FAURC-FREMIET (1967) insistait sur la tolérance extraordinairement étendue de nombreuses espices de
Ciliés vis A vis des facteurs abiotiques. De fait, en 1930 FINLEY démontrait déjd que nomhre de Ciliés
et Rhizopodes oligohalins peuvent donner d'excellentes cultures en eau de mer & condition d'&tre accou-
tumés progressivement & la salinité. La réciproque semble également possible puisque parmi leurs cultures
de Ciliés entretenues & Gif-sur-Yvette, IFTOD et VERSAVEL (communication personnelle) maintenaient swur
eau de Volvic et grain de blé plusicurs souches de Ciliés dont une esp2ce d'Euplotes provenant de la
Baltique. '
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7 - Les Métazoaires

Dans le Bassin des Ansereuilles, les Cyclopidae
furent dénombrés globalement, de méme que les cohortes de Cladocéres

appartenant au genre Daphnia. D. magna amenée par les eaux de la Deule au

cours de 1'été 1971 a colonisé le milieu durant la quasi totalité de la premiére
campagne. Elle é&tait alors accompagnée a l'amont de D. longispina et D. atkinsoni

mencontrées de fagon sporadique. Le bassin mis & sec au cours de 1'été 1972 ne
fut réalimenté que vers le mois d'Octobre et malgré les oeufs de durée qui
pouvaient se trouver dans les sédiments, la recolonisation du bassin par les

Daphnidae ne s'est produite qu'une fois D. magna développé dans la Deule puis

déversée pagiguite dans le bassin avec l'eau d'alimentation. En 1973, cette
espéce de grande taillg n'a plus guére été accompagnée que par D. pulex.
" Bien que la présence des Lemnées estompe les effets de

la lumiére et du réchauffement diurne, on observe dés le printemps 1972, une
trés nette succession saisonniére et spatiale}des associations de Métazoaires.
Ce phénoméne se déroule l'aﬁnée suivante selon le méme schéma avec cette fois
des étapes.de transition beaucoup plus courtes.

. Durant l'hiver, les Métazoaires représentés par de
trés faibles effectifs, sont nettement dominés par les Ciliés. Quelques individus

de Philodinidae accompagnent ces Protozoaires a l'amont, alors que l'on ne ren-

contre sur l'ensemble du bassin que des populations trés sporadiques de Lepadella

spp, Keratella guadrata (12re année) ou de Rhinoglena frontalis et Polyarthra

dolichoptera (2éme campagne).

Une des caractéristiques du plancton de ce bassin réside

dans le développement fulgurant au printemps de R. frontalis. La premiére année,

ce rotifére entre en phase de développement rapide au mois de Mars dans le

secteur amont ol il est accompagné par Keratella quadrata et en moindre densité

par Epiphanes senta, Brachionus calyciflorus et quelques individus de Synchaeta

sp. (1). Cette prolifération exubérante de R. frontalis suit 1l'évolution de la

"fleur d'eau”. Au printemps 1972, lorsque le couvert végétal régulait la proli-
fération des algues, cette espéce strictement algivore s'est développée de fagon

aussi fulgurante que bréve. Au cours du priﬁtemps i973, par contre, en absence

(1) - 8. pectinata fut toujours trouvé en petite quantité dans les échantillons qualitatifs lorsque R. fron-
talis commencait 4 se développer. Les Synchaetidae présentent une densité négligeable devant celle de
R. frontalis. Par suite, ces deux espéces délicates A discerner sur des échantillons fixés, furent

dénombrées globalemant.
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de tout facteur physique modérateur et en absence des grands filtreurs crusta-
céens, les algues ont pu se maintenir d'Avril & Juillet avec des densités
supérieures a 10 cell/l.

Rhinoglena frontalls apparamment trés résistant aux

fortes sursaturations et aux métabolites excrétés par les algues, s' accommode
parfaitement des conditions ambiantes trés sévéres qui régnént alors sur le bas-
sin. N'entrant plus en compétition avec les Ciliés ou les Rotiféres, cette espéce
utilise avec profit 1'abondante nourriture disponible. Ce n'est plus cette fols
durant un mois, mais durant deux mois a l'amont, trois mois & 1l'aval que cet
algivore atteint des densités de l'ordre de 1 000, voire 30 000 individus/l.

A défaut d'exercer une pression prédatrice suffisamment

€levée pour entrainer le déclin du phytoplancton, la prédation de R. frontalis

a pu réguler suffisamment la croissance algale pour éviter la sénescence des
populations et favoriser ainsi la persistance de cette "fleur d'eau printanniére"
de trés longue durée.

La premiére année,-Rhinoglena . frontalis

se trouve rapidement'déplacée par des Rotifgres de plus grande taille, avantagés
compétitivement par un rythme de filtration plus élevé et un spectre alimentaire
Plus étendu incluant le trypton. ,

R. frontalis est ainsi relayé & l'amont au point I
par K. quadrata déja trés abondante le mois précédent et Brachionus angularis -

(points II et III). Puis ces deux espéces ®nt remplacées & leur tour par des

filtreurs de plus grande taille : B. calyciflorus (point I) et B. rubens (points

IX et III) cependant qu'd l'aval D. magna représentée de fagon trés sporadique
en Avril 1972, va se développer et entrafner trés rapidement le déclin de R. fron-
talis. Aprés avoir appauvri le milieu en phytoplancton, la Daphnie gagne progres-
sivement les eaux plus'riches de l'amont ol elle finit par exclure les brachions.
Cette série de relais et d'exclusions compétitives se

\
reproduit de fagon similaire au cours de l'année 1973. Mais R. frontalis se

maintient cette fois dans des eaux bien plus douces que 1'année précédente

(les températures moyennes en Juin sont de 15,3° C alors que les moyennes des maxima
Journaliers atteignent 21°). Il s'agit d'une espéce ne se développant pas au-dela

de 17° C dans la nature (POURRIOT, 1965). Son déclin a pu se trouver favorisé

cette fols par l'élévation des températures au cours de la journée alors que ce
facteur ne pouvait pas étre mis en cause en Mars 1972. Ce petit rotifére se trou-
ve & nouveau déplacé & l'amont par les Brachions dont le développement de plus
bréve durée qu'en 1972 s'étend cette fois sur un large secteur du bassin et

atteint des densités bien plus €levées (2 & 5 ood individus/l). Finalement

D. magna amenée par la Deulé?éolonise d'abord 1l'aval comme l'année précédente et

.exclut.rapidement R. frontalis puis les Brachions.
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Ains%,les successions observées au cours des deux
campagnes procédent d'un méme schéma général mais divergent cependant par quel-
ques-unes de leurs caractéristiques :

1 - durée et ampleur du développement "printahnier"
du phytoplancton et des Rotiféres ;

2 - abondance en 1973 d'espéces plus ou moins détriti-
vores qui n'apparaissent plus que, de fagon sporadique l'année suivante. Le

couvert de Lemnées et les microorganismes associés(périphytiques, épi ou hypo-

-

neustoniques), apportent
provende de nourriture pour le zooplancton et le benthos. Contrairement 2

4 la mort de ces divers éléments constitutifs, une

l'année 1973, la faunule qui se développe au sortir de l'hiver 1972 est largement

- représentée par des espéces plus ou moins détritivores (1) : K. quadrata
rencontrée toute l'année mais particulidrement abondante au cours du printemps,
B. angularis, B. calyciflorus, Bosmina longirostris, Chydorus sphaericus,
accompagnésgs de carnivores fn l'occurence ici des Cxclogidae beaucoup mieux

représentés lorsque les Lemnées &taient présentes).Exception faite des Brachions

se développant é&galement trés bien & partir d'un seston riche en Volvocales
et Chlorococcales (POURRIOT, loc. cit.), la plupart de ces espéces,qul se trou-
vaient compétitivement avantagées par les conditions ambiantes résultant de la

présence du couvert végétal, ne réapparaiésent plus que de fagon sporadique en

1973. .
3 -~ Enfin, Daphnia magna,présente durant laquasi;totali-

té de l'année lorsque le couvert végétal modérait le développement du phytoplanc-
ton, semble totalement incapable de coloniser le milieu en 1973 et n'y parvient

finalement (2) que lorsque R. frontalis a l'aval, les Brachions & l'amont

commencent & "maltriser" quelque peu la croissance exubérante du phytoplancton.
Le groupe des Cyclopidae (commun’ mais peu ‘abondant durant la premiére année)
exclusion faite_d'une trés courte période & l'amont en Septembre 1971) ne
fut le plus souvent représenté de fagon sporadiqﬁe en 1973, n'apparaissant
que lors du développement massif du zooplancton. Ces organismeé ne constituent

qu'une infime fraction de la biomasse. Il s'agit 1a semble-t-il d'une caracté-

(1) - Le spectre alimentaire des espéces rotifériennes dominantes est représenté
dans le tableau VYl - {Extrait de POURRIOT, 1977).

(2)"~ Il est possible que cette espédce ait été réintroduite en Juin 1973 alors
qu'elle commengait & se développer dans la Deule.Elle ne devient néanmoins
commune dans le bassin qu'a la fin du mois ‘de Juillet.

On peut en outre supposer que si les conditions ambiantes avaient permis
une réapparition plus précoce des Cladocéres, ceux-cl auraient 4d se
développer & partir des oeufs de durée'déposés 1'été précédent.
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ristique commune aux eaux polludes (GUILLARD, 1950 , DE SMET et EVENE 1972) et
trés particuliére aux bassins de lagunage,comme le laissent supposer les travaux
de SLADEYEK (1968), KYSELOWA (1973) ou la revue . bibliographique jointe aux
nombreuses observations personnelles de DINGES (1973).

Nous allons maintenant confronter ces observations
sur les successions en relation avec la qualité de l'eau aux données de la
littérature se rapportant & des biotopes comparables au Bassin des Ansereuilles,
aprés quoi nous tenterons d'interpréter ces interactions plancton-qualité de
1l'eau en les considérant sous l'angle des capacités de filtration des diverses

associations.

D - INTERPRETATION ET DISCUSSION

1 ~ CARACTERISTIQUES DU RENDEMENT DU BASSIN

a) Analyse des phénoménes responsables de’ trés mauvai-

ses performances printanniéres du bassin

La Deule en amont des Ansereuilles ne regoit guére
d'effluents d'industries alimentaires 3 activité saisonniére. La majeure partie
des sources de pollution se trouve en effet cantonnée 3 la zone du bassin minier.
La pollution de la Deule au niveau des Ansereuilles, engendrée par un flux assez
régulier, est la résultante de la dilution par les précipitations et de
1'épuration qui a pu se manifester dans le canal. Nous avons vu que cette charge
atteint un maximum durant l'automne et la saison froide puis tend & diminuer
avec l'élévation de la température pour devenir modérée 3 trés faible durant -
le printemps et 1'été. Or c'est paradoxalement au cours des poussées algales
printanniéres{ en une période de charge extrémement modérée que le rendement
devient nul (premidre campagne) ou que l'on constate une nette dégradation de
la qualité de l'eau (2&me campagne). On peut interpréter ces phénoménes comme

suit :

-

. Durant la période de basses températures (Fin Décembre-
Fin Février : moyennes mensuelles variant de 3 & 5° C), l'activité biologique
est extrémement réduite (1) et par suite 1'élimination de la charge organique
résulte essentiellement de la floculation des particules en suspension et des

\\

(1) - Dans la région, les gérants des stations d'épuration considérent que le
rendement trés faible vers 7° C est pratiquement nul & 5° C, ce qui
' semble &tre confirmé par le momogramme de ZANKER (1973 ) ou le
diagramme de LUDWIG (1973) (lesquels ne permettent de calculer un temps
de rétention optimal de 1l'effluent & traiter en fonction de la charge
initiale et de la température que pow des températures supérieures & 5° Q).




- 153 -

colloides au cours du transit de la masse d'eau. La quantité de vases organiques
ainsi accumulée, trés peu dégradée durant l'hiver, devient au printemps le
siége d'une fermentation active (1) qui va contribuer & augmenter le degré
trophique du milieu et entrafner éventuellement les nuisances caractéristiques

) d'une prolifération algale anarchique (sursaturations, fortes variations journa-
liéres de pH et d'O2 et apparemment forte augmentation de la D.B.0O}.

Cette période critique limitée au mois de Mars de la

premiére année se prolonge 5 mois durant l'année suivante. Les Lemnées, bien
que peu abondantes dans le secteur aval, ont trés vraisemblablement joué un
rSle modérateur vis & vis du phytoplancton, mais il est &galement possible que
cette forme d'eutrophisation ("différée" ou "endogéne"), résultant de la fer-
mentation des vases ait moins influencé le milieu au cours de cette premiére
année de mise en eau, alors que l'épaisseur des vases &tait encore peu importan-
te. D'aprés les observations de MARAIS (1966) bu A'OSWALD (1964), il faut de
nombreux mois avant que la quantité de substances libérées par la fermentation ne
cesse d'étre proportionnelle & l'épaisseur des dépSts (Un bassin récemment mis
en eau n'atteindrait ainsi un certain état d'équilibre qu'aprés 4 & 5 années).

b ) Interprétation de cette augmentation de la charge

organique concomittante aux proliférations algales

On peut considérer gque cette importante demande
en oxygéne qui accompagne le développement d'un abondant phytoplancton et de

densités également élevées de phytophages peut résulter des facteurs suivants :

(1) - OSWALD (1964) a souligné l'importance de l'épaisseur des sédiments sur
le rendement des bassins de lagunage, démontrant éxpérimentalement que
l'intensité de la fermentation anaérobie des vases se trouve fortement
influencée par la température . Pour chaque augmentation de 5° C, le
volume de gaz produit par fermentation serait approximativement multiplié

par 7.
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o ~ D.B.0 par les substances_dégradables_en solution

e Substances provenant de la lyse cellulaire:
d'aprés STUMM et MORGAN (1970), 100 mg d'algues nécessitent 140 mg d'oxygéne
pour leur minéralisation post mortem. |

¢ M&tabolites : d'aprés FOGG (1971); le taux
des produits extracellulaires provenant de. la photosynthése et de la respira-
tion serait loin d'étre négligeable.(atteignant 0.3% du carbone fixé par
la photosynthése pour des concentrations de l'ordre de 600 mg/m3 de chlorophyl-
le a, 8% pour des concentrationsde 20 mg/m3 , et jusqu'd-80% lorsque la densité
algale est faible). En Avril 1972, lors de la prolifération de Rhinoglena
frontalis sur l'ensemble du bassin, nous avions effectué en paralléle des
mesures de D.B.Os sur eau brute et sur eau filtr&e. Les résultats sont les

suivants :

3 AVRIL 1972 14 AVRIL 1972
Stations Eau brute Eau filtrée Eau brute Eau filtrée
X 6.6 6 9.1, 7.2
II 4.5 5 6.2 4
I1X -4.5 4.7 6.2 4.7
v 6 5.6 8 4
v 4.6 4.7 6.6 4.4

tabl, XII:COMPARAISON DES VALEURS OBTENUES POUR LA D.B.O SUR EAU BRUTE ET SUR
EAU FILTREE (mg d’OZ /1 /57 ).

La D.B.0 du seston n'est nullement négligeable,
notamment au point IV mais celle du filtrat ’ donc des substances en solution

représente néanmoins 50 & 100% de la D.B.O.totale.
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(- - 2-B.Q par Le_ zogplancton
En Mars et Mai, lorsque l'augmentation de la
D.B.o5 a4 l'aval du bassin est la plus élevée, dépassant 17 ppm d'oz, le zooplanc-

ton est exclusivement représenté par Rhinoglena frontalis. En extrapolant aux

densités de ce Rotifére(rencontré alors dans la zone de plus forte concentra-
tion en algues (40 00O individus/lD, les résultats de POURRIOT (1970) sur les

‘ consommationgd'oxygéne par cette espd&ce vers 10-12° C (la température du bassin
était de 7 & 13° C), nous obtenons pour les populations rotifériennes une D.B.O
d'environ 0,5 mg/l{%br la consommation d'oxygéne de l'egseg&le des populations
planctoniques en eau superficielle, mesurée sur 8 heures} était au point V de
4 ppm en Mars et de 2,5 ppm en Mai. Il semblerait que la plus forte contribufion

4 la D.B.O. soit bien le fait de la microflore et des produits de dégradation.

2 - COMPARATISON DES SUCCESSTONS OBSERVEES DANS CE PILOTE
AVEC CELLES DECRITES POUR DES ETANGS RECEVANT UNE FORTE
CHARGE ORGANIQUE DURANT L'HTVER

Ce bassin pilote fonctionne en flot continu et nous
n'avons guére.trouvé dans la littérature d'études biclogiques portant sur Qdes
bassins de lagunage alimentés de cette fagon. Toutefois, étant donné que le
bassin regoit les charges maximales durant la saison froide et se trouve de
moins en moins chargé & mesure que l'on se rapproche de 1'été&, on peut &tablir
une comparaison entre les variations biologiques et physico-chimiques de ce
milieu et celles étudiées par KYSELOWA (1973) dans des étangs de stabilisation.
Les 4 étangs suivis deux années durant par cet auteur sont mis en charge une a
deux fois par an(en Février ou en Décembre et Févrie{)avec les effluents plus
ou moins dilués d'une sucrerie. L'étang le plus fortement chargé regoit une
D.B.O5 de 1 00O ppm d'bz (soit 100 & 150 fois celle du Bassin des Ansereuilles).
L'élimination des 90 % de cette charge organique prend 5 & 6 mois. KYSELOWA
(loc. cit.) distingue 4 phases successives dans cette'épuration :

- la_phase hétérotrophe : caractérisée par la
dominance des flagellés incolores, des Volvocales et des.Euglenophycées
{exzentiellement Chlamydomonas sp.). Le milieu est totalement désoxygéné et

passe de 600 & 30 mg/d'Oz/l). Ces plus

les métazoaires font défaut (la D.B.Q5
faibles valeurs correspondent aux plus fortes D.B.O5 observées en hiver

dans le Bassin des Ansereuilles et dans ces étang§ comme dans le bassin pilote,
les Volvocales atteignent leur maximum lorsque le; Chlorococcales commencent &

apparaftre. Bien que les charges organiques de ces étangs et du bassin pilote
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solent trés différentes, nous retrouvons des successions de la méme nature.

En outre, les trés faibles concentrations en oxygéne observées durant la saison
froide de la premiére. année pourraient s'expliquer par le comportement de ces
algues, capables lorsque le milieu est trés r%?he en matidre organique, de
recourir 3 un mode de nutrition hétérotrophe L. Comme 1'ont démontré DANFORTH,
1962, (pour certaines Chrysophycées) ou PRINGSHEIM, 1952,1955,PRINGSHEIM et
PRINGSHEIM, 1959 (pour des espé&ces du genre Ochromonas },BRETTHAUER,1975 (pour

le genre Chlamydomonas trés caractéristique des &tangs de stabilisation et

des milieux anaérobies), EPPLEY et MARCIASK(1963), ont en outre prouvé que
les espices de ce genre pouvaient utiliser leurs pigments pour absorber par
photorespiration l'acétate produit par les bactéries anaérobiea. Or, il se
trouve qu'en 1972, le bassin recevait une charge plus élévée qu'en 1973 alors
méme que le couvert végétal limitait la croissance des espéces strictement

autotrophes.

---------------------- caractérisée par le
développement des Cﬁlorococcales et des Cryptophycées, phase qui s'accompagne
de sursaturation et du développement d'un nombre de plus.en plus important
d'éléments du zooplancton et notamment des Rotiféres.

Si la phase "hétérotrophe" est assez discréte
dans le Bassin des Ansereuilles dont la charge est bien plus faible que celle
des étangs décrits par KYSELOWA, cette phase "hyperautotrophe" se trouve par
contre extrémement accuség,nbtamment au printemps 1973 et correspond effecti-
vement & une période ol les (hlorococcales dominent les Volvocales (les
concentrations observées par KYSELOWA: 107 a 108 cell/l sont également compara-

bles & celles atteintes au printemps par le phytoplancton du bassin pilots.

-le développement d'espéces phyto-et zooplanctoniques typiques des étangs

Piscicoles.
Les D. magna et D. pulex dominant durant 1'été

dans le bassin pilote, ne permettent guére la colonisation du milieu par des
espéces susceptiblés d'entrer en compétition avec elles et la diversité spéci-
fique du zooplancton demeure faible. On retrouve néanmoins_ en aval du bassin
Pilote, cette phase finale de l'épuration ou delstabilisation", de la fin du
Printemps au début de l'automne. Nous verrons que ces phénoménes sont beaucoup

moins tranchés dans le cas du bassin des Prés Duhem.
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Pour les Protozoaires, KYSELOWA ne mentionne que le

développement des Amoebiens. Nous ne possédons par suite aucun critére de
comparaison pour les .Ciliés . Par contre, il est intéressant de noter que
les successions observées par cet auteur dans les étangs les plus fortement
chargés et ne récevant pas de poisson présentent des points communs avec celles
~ du Bassin des Ansereuilles. Le déclin du phytoplancton est également déclenché
par le développement des Brachions en Juin-Juillet, relayés par divers Cladocéres

dont Daphnia pulex puis D. magna. Ces successions, trés nettes dans 1l'étang

recevant la plus forte charge, sont beaucoup moins caractéristiques dans les

étangs ayant regu un effluent dilué.

3 - INTERPRETATION DES INTERACTIONS PHYTO-ZOOPLANCTON,
PLANCTON-QUALTTE DE_L'EAU ENVISAGEES SOUS L'ANSLE DES
CAPACITES DE FILTRATION DU ZOOPLANCTON

Les travaux de GLIWIéZ et HILBRICHT-ILKOWSKA (1972),
GLIWICZ (1975, 1976 et 1977) mettent l'accent sur }'importance de la pression
prédatrice exercée par le zooplancton dans les successions du phyto puis du
zooplancton :

- Q'une part, la prédation favorise un recyclage plus rapide
des €léments nutritifs et stimule par suite la productivité primaire,

- d'autre part, la pressjion prédatrice entraine lorsqu’'elle
devient trop forte, un déplacement e w\ne modification de la distribution des
classes de taille de; €léments .du seston ( remplacement des espéces dont la pro-
ductivité ne compense plus la perte par prédation par celles appartenant aux
classes de taille 1e§ moins " broutfes". Les successions ainsi déclenchées
au niveau du phytoplancton font intervenir & leur tour uaneed-backhnégatif
qui aboutit & une modification des associations animales, Ces interactions
peuvent entrafner au cours des saisons divéfs rel&is successifs de microphages
4 spectre alimentaire étroit par des maérophages ogkggpéces a4 spectre alimen-
taire trés large et vice - versa. ‘

. L'estimation des capacités potentielles de filtration
des diverses biocénoses qui se sont succédées dans le bassin facilitera
l'interprétation des interactions existant entre les filtreurs les plus effica-

ces et ‘les propriétés biologiques et physico-chimiques du milieu.
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a - Ordre de grandeur des capacités de filtration

des assoctiations animales se succédant au fil des satsons.

Les espéces communément rencontrées dans le bassin
se nourrissent pour la plupart en filtrant les éléments figurés en suspension
dans le milieu. Quantifier ces capacités potentielles d'éclaircissement des
espéces dominantes pourrait nous permettre de comparer l'efficacité respective
des diverses assoclations et juger par suite de leur impact sur l'élimination
des matiéres en suspension et de la b.B.O.. '

Pour les Cladocéres et Copépodes, assez peu sélectifs
vis 4 vis de la nature des particules ingérées, on dispose de trés nombreuses
données quantitatives, relatives au rythme de filtration déterminé in vitro a
partir de cultures, ou in situ en présence d'un tout venant d'algues et de
trypton.

Au contraire des Crustacés, les Rotiféres et Ciliés
se nourrissant par filtration comptent des espéces trés diversement sélectives
(1). Il .s'ensuit qu'en dépit d'une riche littérature sur la nutrition de ces
organismes et sur leurs préférences alimentaires (2), on dispose d'un nombre

limité de données quantitatives sur leur aptitude.a éclaircir le milieu.

Ies renseigements que nous avons pu rassembler sur le rythme
de filtration des espéces rencontrées dans le bassin (ou & défaut des formes
affinées ou de taille similaire) sont présentés dans le tableau v .
Nous avons joint a4 cette compilation bibliographique les résultats de quelques-
unes de nos proprés mesures.effectuées in vitro\selon la technique décrite en
détail par HANEY (1970) dans son .mémoire de Thés¢(exposée briévement au
chapitre I)\

Il ressorf du tableau JY que les valeurs obtenues
pour une méme espéce sont sujettes 3 d'importantes variations. De nombreuses

études de laboratoire ont en effet montré que le rythme de filtration du

(1) - Ssélectivité gqui intervient non seulement au niveau spécifique mais encore peut-&tre dans de nombreux
cas au niveau méme de la race écolojique ou de la souche, qu'il s'agisse des Rotifdres (POURRIOT, 1965)
ou des Ciliés (BARNA et WE1S, 1973). Da nomhreuses études sur les communautés de Protnzoaires dont
celles de DPICKEN (1937), MAGUIRE (1963), FENCHEL (1959), GROLIERE et NJINE (1973) concluent & la
coexistence de plusieurs espéces bactériophages. Ce qui, avec les résultats expérinentaux (tels que
ceux de DIVE (1973, 1974), CURDS et VANDYKE (1966), SMALL (1973), TAYLOR et BERGER (1975) tend A con~-
forter 1‘hypothése d'une aduptation et d'unc spécialisation des souches 8 la nourriture bactérienne
en présence de laquelle elles se nourrissent et se développent (phénoméne qui limiterait 4'autant
la compétition entre bactériophageg).

(2) - Pour les Rotifdres, on trouvera de nombreux 6léments dans le travail de POURRIOT (1955) et sa mise au
point de 1977, ainsi que dans les articles de STARKWEATHER et GILBERT (1977), GILBERT et STARKWEATHER
(1977) . Pour les Ciliés, on se reportera notamment & la wise au point de FAURE-FREMIET (1967) et &
l'article de DIVE (1973) sur la sdélectivité de Colpidium campylum od 1'auteur passe en xevue une
abondante bibliographie.
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ESPECES nl/an/J NOURRITURE UTILISEE AUTEURS
DAPHNIA MAGNA 8 Chlorella pyrenoidosa LEFEVRE (1942)
25-73 lgues vertes et diatomées RYTHER (1954)
7.2 Chlorella pyrencidosa SUSCHCHENYA (1958)
6.4 Chlorococcus sp. MONAKOV et SOROKIN (1560)
5.4 bactéries . . .
62 saccharomyces cervisiae RIGLER (1961)
1-9 Chlorella wvulgaris MCMAHON etRIGLER (1965)
{ culture scenescente)
2-100 (cultures en phase de crois- . . .
sance logarithmique)
a1 Escherichia coli . . .
n Tetrahymena pyriformis BURNS (1969)
D.PULEX ,0.9-5.2 | Chlamydowonas reinhardi RICHMAN (1958)
- 6.4 Chlorococcus sp. MONAKOV et SOROKIN (19€0)
7.2 Rhodotorula rubra obgservations personnelles
{ juvéniles) 1.7 " - .
- . \\
BOSMINA 3 Chlorella pyrenoidosa SUSCHCHENYA (1958) .
LONGIROSTRIS 0.09-0.9 | phytoplancton lacustre HANEY (1970)
CHYDORUS 0.03-0.42 | phytoplancton lacustre - .
SPHAERICUS
DIAPTOMUS ] 2.2-2.5 Rhodotorula rubra observations personnolles
TYRELLY o 0.4-1.2 . . . .
copepodi tes 0.05-0.7 . . . .
nauplii 0.001~ . . . .
0.05
BRACHIONUS
RUBENS 0.011 Scenedesmus acuninatus ERMAN (in POURRIOT 1977)
B.CALYCIFLORUS 0.01-0.08 Chlorella pyrenoidosa BALBACH et HALBACH-KEUP
(1974
0.01-1.20 Rhodotorula rubra STARKWEATEER et GILBER')I‘ -
(1977)
0.002-1.08 [ Euglena gracilis GALROVSKAJA (1963)
PHILODINIA '
ROSEOLA 0.024 populationsmixtes ERMAN (in POURRTOT 1977)
population mnixte
de rotiféres 0.03-0.043 | plancton lacustre NAUWERCK (1959)
TETRAHYMENA -5
PYRIFORM1S 6x 10 suspension de peptone RICKETTS (1966)
LOXODES MAGNUS nb de cell
- 3.6 & Scenedosmus spn. . GOULDER {1972)
q//y 312 /3
‘/(Ll[

g

Tableau IV :

du zooplancton.

Ordre de grandeur des capacités de filtration des é&léments
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zooplancton peut étre fortement influencé par les facteurs ambiants, tels que
la température (McMAHON (1962), BURNS et RIGLER (1967), GAVLENA (1967)),
1l'oxygénation de l'eau (HEISEY et PORTER (1977)), la concentration en nourri-
ture (CONOVER (1956), MONAKOV et SOROKIN (1961), RIGLER (1961), REEVE (1963),
HALBACH et HALBCHKEUP 0974)) TIVE (1975), TRIOR T197§5.. glla dimension des particules
(MALOVITSKAYA et SOROKIN (1961), BURNS (1968), McQUEEN (1970), GLIWICZ (1977),
la nature chimique de la nourriture ou son état physiologique (MULLINS (1963),
REEVE (1963), McMAHON et RIGLER (1965), IVANOVA (1967), CROWLEY (1973) de

. méme que la nature de la lumiére et d'une fagon plus générale le cycle nyctémé-
ral (HANEY, 1975).

Il est par suite extrémement délicat d'extrapoler les
valeurs obtenues in vitro ou in sitg,dans des conditions ambiantes bien déter-
minées & un milieu dont les composantes ablotiques sont sujettes & d'importantes
variations journaliéres et saisonniéres. .

L'étude in situ des capacités de filtration des orga-
nismes des bassins de lagunage constitue l'une des suites 3 donner & notre
travail. Pour l'instant, faute de disposer de données quantitatives précises,
nous ne pouvons que nous livrer & une extrapolation permettant d'estimer un
ordre de grandeur trés théorique de l'activité supposée des organismes.

Si 1'on retient pour une femelle mature de Daphnia
magna une capacité moyenne de filtration de 50 ml1/J, 1'étendue de son spectre
alimentaire étant mise & part, on peut raisonnablement supposer & partir du
tableau IV que les capacités de filtration d'un seul individu femelle de

cette espéce sont comparables & celui d'un effectif de 1l'ordre de :.

A |

7 & 55 Daphnia pulex ;

22 a 35 Copépodes algivores adultes tels que Diaptomus tyrelli ;

17 & 500 Bosmina longirostris ;
16 & 2 500 Chydorus sphaericus j
625 & 5 000 Brachionus calyciflorus ;

- 1 000 & 16 OO0 Nauplii tels que celles de Diaptomus tyrelli ;

800 000 Tetrahymena pyriformis.

Or il se trouve que si D. magna et D. pulex sont
bien représentées durant la saison chaude, lés densités maximales des Brachions,
des Nauplii ou des Ciliés demeurent bien plus faibles que celles suscepti-
bles de compenser l'activité d'une seule femelle adulte de D. magna.
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Pour les densités maximales atteintes par les

espdces dominantes (ou les unités systématiques les plus communes dans le

bassin), les valeurs extrémes relevées dans la littérature permettent d'estimer

le volume journellement éclairci par litre de milieu & :
- 6 ml pour les Ciliés nannoplanctoniques (Leur taille

étant en fait Bien plus faible que celle de T. pyriformis, cette valeur doit

étre largement surestimée) ;
-0,8 & 10 ml pour les stades juvéniles des Copépodes ;

- 100 a 150 ml pour les Ciliés du plancton filtré
(Les plus gros Ciliés ayant une taille quatre & cing fois plus grande que
T. pyriformis, et les relations entre capacités de filtration et taille étant

généralement de type quadratique (BURNS, 1969), il est permis de supposer que
1t'efficacité de ces populations atteignait au maximuml6 & 25 fois celle de

T. pyriformis : valeurs que nous avons retenues pour le calcul)

- 90 & 300 ml pour Rhinoglena frontalis (dont la

taille est de 3 & 5 fois plus faible que celle de B. calyciflorus, ce qui suppo-

se une capacité de filtration de 9 & 25 fois plus faible ;
.= 20 & 400 ml pour les Brachions (en supposant que les

diverses espéces alent la méme efficacité que 1l'espéce dominante B. calyciflorus;

- 500 & 2 500 ml pour D. magna.
'Les variations spatio-temporelles de la quantité d'eau

susceptible d'avoir été& journellement éclaircie sont reportées sur les graphi-

ques de la page suivantq,en paralléle avec la D.B.O. et la densité algale.

L'étendue du spectre alimentaire des espdces dominantes

n'a pas été prise en considération dans cette extrapolation. Or la succession :

[Ciliés—thinoglena frontalis—pKeratella quadrata et (ou) B. calyciflorus—p

Daphnia magna + Daphnia pulei‘ correspond & un relai d'espé&ces ayant, non seu-
|

lement des capacités de filtration de plus en plus €levées, eu €gard & leurs
effectifs, mais encore un spectre alimentaire de plus en plus étendu au point

de vue de la taille et de la diversité des proies (tableaux V et VI )
Le spectre alimentaire le plus étendu est rencontré chez D. magna capable
d'utiliser avec profit des particules d'un diamétre de 1 & 80 microns (et de
nature extrémement variée. comprenant colloides et éventuellement des substances
organiques dissoutes non colloidales), bactéries, levures, phytoplancton, petits
Ciliés et Rotiféres. On se reportera pour les références bibliographiques 3 la
mise au point de CHAMP et POURRIOT (1977) qui passent‘en revue les nombreux
travaux sur la nutrition des Cladocéres. Parmi les esbéces rotifériennes domi-
nantes, si nous nous référons aux travaux de NAUMANN (1923), POURRIOT (1965),
GLIWICZ (1969), le spectre alimentaire le plus large est vraisemblablement
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NIQUE,
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TABLEAU \’ s Ordre de grandeur de la

Taille maximale
G 1 TEURS
ESPECES Ge:ngzzziijags AU taille maximale des particules ingérées
par les espices communément rencontrées
1 .
DAPHNIA MAGNA go® BURNS (1968) dans les bassins pilotes.
D.PULEX 40 " "
- (X) 1 - TEZUKA (1974) observe une trds
Bosmina longirostris 20 - . - bonne consommation de paramécies par des
femelles adultes (la souplesse de la mem-
brane plasmique des Ciliés favorisant
CHYDORUS SPHAERICUS 4 -5 GLIWICZ (1969 peut-8tre l'ingestion de cellules de
grande taille bien supérieurs a4 80 u).
. - 18 POURRIOT (1965
BRACHIONUS SPP 17 (1965) (K) 2 - POURRIOT (1965) a toutefols cons-
: taté que cette espdce était susceptible
A . 10 = 12 NAUMANN (1923 de recourir A une stratégie particuliére
FILINIA SPP. | ° ) pour ingérer ces cellules de taille bien
plus grande, en l'occurence des Crypto-
RATA -3 GLIWICZ (1969) monas de 16 x 48 u que ce rotifére ingére
KERATELLA QUAD 2 aprés en avoir provoqué l'éclatement.
K.COCHLEARIS - 2 - 32 . .
\
w 8
9 8 8 g2
<
mourrteure | 3 e | 5 | f 18P Eg | §d
5 ¢ 3 .| & T |8k 5
esptces 3 ; % Eg |53 | 25
1. 3 § o 8 |6 € Ay
Brachionus angularis + ¢+ + 4+ + - - - +
Brachionus calyciflorus + + + + 4+ + ¢+ - - + -
Brachionus rubens + + 4+ + + e - - -
Keratella cochlearis + ¢ - - - + + ¢ +?
Keratella quadrata + + 4+ + ¢ + + + +
RrRhinoglena frontalis - + + + + + +e - -
Filinia longiseta + + +. - - - - -

Tableau VI :+ Régime alimentaire des esp2ces rotifériennes les plus couramment rencontrées

P ——

fitlg
"'(Lf

(d'aprés POURRICT ,1977 ).
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Concentrations critiques ou
optimales en ¢léments figurés
Egpdcos (densité/1) Auteurs
minimales optimales maximaleg
Daphnia magna e3 x 109
) (Escherichia cold Mc MAHON et
o : 1 RIGLER 1965
I e 3 x108
8 {Chlorella 34 E )
a 6
5 ®1,2 x 10
[ (Tetrahymena 3
pyriformis 18000 p°)
Daphnia rosea 2 BURNS et
(taille similaire & D.pulex) 7.5 x 10 RIGLER 1967
- Brach
rachiocnus rubens 4.5 x 109 ERMAN 1956 , in
Scenedesmus POURRIOT (1977)
acuminatus
° Brachionus calyciflorus 2.5 x 10° % 5 x 10? HALBACH et
" Chlorella HALBACH-KEUP
- pyrenoidosa 11974)
"
2 '109 ERMAN in POURRIOT
1977
. L 1,5 x 109
Euchlanis dilatata 5. x 108 Chlamydomonas KING 1967 (in
) = reinhardii POURRIOT 1977)
Colpidium campylum 1010 12
bactéries vers 10 DIVE i975
n
w
-~
f. Colpidium colpoda . 4 x 109 .
3} bacté TAYLOR 1978
C. glaucoma actéries
N .

\\

Tableau VII H

@ Seuil aqu dessus duquel le rythme de filtration devient comstant.
dk Seuil au dessus duquel le rythme de filtration diminue.

Ordre de grandeur des concentrations algales ou bactériennes
pour lesquelles sont observés : une croissance minimale (Ciliés),
ou un rythme optimal ou maximal de filtration (Cladocéres et
Rotiféres). .
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celui de B. calyciflorus. Cette espéce peut filtrer des particules d'assez

grande taille (jusqu'd 17 ~ 18 microns) et de nature relativement variée :

algues(et notamment celles qui sont largement représentées dans les milieux

hypereutrophes! mais aussi trypton et bactéries. Keratella quadrata posséde
également un spectre alimentaire assez large du point de vue qualitatif mais

- se trouve bien plus limitée que B. calyciflorus par la dimension des particu-

les ingérées.

Ces particularités des espéces dominantes du zooplanc-
ton permettent d'expliquer les fluctuations des performances du bassin concer-
nant l'éliminétion de la charge organique. Le rendement de ce filtre biologique
constitué par la biomasse du zooplancton,qul est trés faible durant l'hiver et
le printemps, peut se trouver décuplé lors de l'apparition aes Brachions,
puis celle des Entomostracés (1). '

On congoit trés bien dans ces conditions que ces
espéces tour a4 tour dominantes aient pu relayer par exclusion compétitive les
espéces moins efficaces et 3 spectre alimentaire plus étroit.

On peut s'interroger alors sur la nature des facteurs
ayant emp€ché un développement plus précoce des espéces les plus opportunistes,

telles que Brachionus calyciflorus, D. magna ou D. pulex.

2 - Facteurs susceptibles de retarder la colonisation

du bassin par les grands filtreurs.

Parmi les facteurs susceptibles d‘'étre ‘6voqués, on

peut retenir les paramétres suivants :

A+ Les_fortes sursaturations

Lorsque la productivité est trés élevée, il peut
advenir que les Cladocéres soient entrainés en surface par les microbulles
d'oxygéne libérées par leur nourriture algale. Or une fois captées par la
surface, les Daphnies demeurent prisonniéres des phénoménes de tension

superficielle et meurent d'inanition.

(1) - La Deule,qul présente dans ce sacteur de Juillet A Septerbre de trés dcnses populations de Cladocéres
(D.magna) concentrées le long des berges,est elle-mime le sidge d'une épuration importante et l'eau
d'alimentation du pilote puiséa au niveau des essaims de Daphnies a déjd subi un important “traitement
biologique” avant de parvenir dans le bassin (d’'od les trés faibles D.B.O. du point I, alors que les
analyses de routinre de l'Agence de Bassin qui portent sur un échantillon moyen réalisé au travers Ge
l'ensemble de la section du canal, révélent des D.B.O. beaucoup plus élevées pour ce secteur).
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Diverssexpériences ont prouvé que les filtreurs
crustacéens étaient capables d'ajuster dans une certaine mesure leur rythme
de filtration & la concentration des aliments (RYTHER (1954), BURNS et RIGLER
(1967), SUSCHENYA (1970), CHISHOLM et al. (1975)). Au-dessus d'un certain
seuil, de fortes densités d'algues ou de trypton tendent néanmoins & é&tre
néfastes aux filtreurs en entrainant une diminution du coefficient
d'assimilation (RYTHER (1954), MONAKOV (1972)).

Nous avons rassemblé dans le tableau VW f‘64
quelques valeurs trouvées dans la littérature sur les concentrations critiques
de bactéries ou d'algues pour lesquelles ont été constatés : la plus faible
croissance (cas des Ciliés), le rythme de filtration optimal ou son dé&clin
(Rotiféres et Cladocéres).

Il ne semble pas d'aprés ces valeurs que la den-
sité du phytoplancton ait pu atteindre dans ce bassin un seuil critique pour
les Cladoceres (et encore moins pour les Brachions qui.présentent un rythme
de filtration maximal pour des concentrations algales bien plus élevées que

celles rencontrées au cours du printemps).

Les observations de SCHEITHAUER et BICK (1963)

montrent qu'au-dessous d'un pH de 8, Daphnia pulex est indifférente aux con-

centrations d'ammoniaque alors qu'au-deld de pH 8, cette espé&ce ne supporte
.plus que des concentrations inférieures & 0,5 ppm. D. magna semble par contre
avoir une réponse beaucoup plus nuancée aux effets de l'ammoniaque(puisque
retrouvée\sporadiquement par ces auteurs dans des eaux de pH % contenant de
25 a 30 ppm d'NH4 et de pH 9 contenant 7 ppm d'NHQ).

Lors du développement exubérant du phytoplancton,
le taux d'ammoniaque dans le Bassin des Ansereuilles variait entre l'amont et
l'aval de 8 3 1 ppm, le pH oscillant entre 8 et 8,5 en eau superficielle
n'excédant pas 8 en eau profonde. Ces facteurs n'auraient donc pas dd incommo-

der D. magnaAni D. pulex qui pouvaient trouver au moins dans les eaux de

l1'aval un taux d'ammoniaque et un pH compatible avec leur développement.

C'est effectivement & partir de l'aval que se fait la recolonisation par les
Entomostracés, mais celle-ci ne survient que lorsque le déclin du phytoplancton
est déja fortement amorcé. Ceci nous conduit & envisager un dernier facteur :

1'influence inhibitrice du phytoplancton,
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HARDY, dés 1936, remarquant en milieu marin
l'absence de zooplancton et de necton dans les zones de denses populations phyto-
planctoniques, émit 1'hypothése de 1l'"exclusion animale" par les algues. Cette
hypothése se trouve confortée par de nombreuses observations ultérieures (1).
Ainsi les métabolites excrétés par des cellules &gées de Chlororoccales ont une

action inhibitrice sur la nutrition, le taux de filtration et de reproduction
1961) et des

des Crustacés tels que Daphnia magna (RYTHER, 1954 ; UHLMANN,

Rotiféres (ERMANN, 1962 im POURRIOT, 1965).
Parmi les facteurs que nous venoné'd'envisager,

il semble que 1l'on ne puisse retenir que cet effet inhibiteur du phytoplancton

pour expliquer la disparition des Cladocéres ou leur recolonisation tardive.

Il reste & considérer un dernier paramétre Pour lequel

nous ne possédons pas d'informations directes -

e = Coefficient d'activité du phytoplancton

La vitesse de renouvellement des populations phyto-
planctoniques ou coefficient d'activité de NAUWERCK (1963) (pourcentage de la
biomasse renouvelée journellement), dépend du milieu, de la nature du phyto-
pPlancton et de son état physiologique. Ce coefficient peut varier de quelques
dizaines de pour cent dans les lacs peu productifs & plusieures centaines
dans les milieux eutrophes, voire plusieurs milliers, dans les eaux hypereu-

trophes.

(1) - La littératuro sur les métabolites externes et les interactions biochimiques chez les organismes
aquatiques est passée en revue dans la mise au point de POURRIOT (1966) et dans celle de HELLEBUST
(1974) .



Tableau U} It

Données relevées dans la
littérature sur le coct-
ficient A'activité du phy-
toplancton dans des milieux

de degré trophique croissant.
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Pourcentage de la biomasse
algale renouvelée journel-
lement par photosynthése

Lacs Autcurs

En général de 10 & 60 &
excédant rarement 90 §

lacs suédois RODHE 1958

67 & 150 %

lacs polonais JAVORNICKY 1966

2 & 400 \ moyenne de

150 &

(Les maxima correspondent
& une productivité de 1 &
1,9 g C/n?/3)

~Lac Majeur

GOLDMAN et all
1968

CAPBLANCQ 1972

En été 115§ lacs de haute montagne
Port-Bielh
126 % Gour Nere moyen
245 ¢ Gourguet

10 & 80 8 avec un des
maximum de 1370 %

en période de producti-
vité trds intense

Lac salé tres JAVORNICKY 19€6-

productif du Nord
Dakota

Pour qu°il y ait régulation de la croissance algale,

la prédation doit au minimum compenser la production journaliére. C'est a dire

que le volume journcllement éclairci par les filtreurs doit atteindre, d'aprés

les valeurs rassemblées dans le tableau VIII ,

/
quelques dizaines de cc/

litre de milieu, lorsque la productivité est tréds faible, a plusieurs litres,

voire plus d'une dizaine de litres

dans les milieux hyper-productifs tels

que celui du lac salé du Nord Dakota. LesAquelques valeurs obtenues pour la

productivité primaire du bassin des Ansereuilles et les mesures régulidres

faites sur le Bassin des Prés Duhem (Fig. XXIII bis et XXIII ter) permettent

de classer ces bassins durant le printemps parmi les milieux hyper productifs

dans lesquels une régulation active du phytoplancton suppose un taux de filtra-

tion journalier trés élevé.

A\

.

Les phénoménes d'autorégulation (1) qui permettent

de modérer la croissance algale en dehors de toute prédation, s'avérent

insuffisants pour limiter les nuisances résultant du métabolisme de denses

populations de microphytes. Dans les ﬁilieux recevant une charge organique,

ces nuisances se trouvent .en outre aggravées par le développement d'espéces

capables de passer & un mode de nutrition plus ou moins strictement hété-

(34 1 - ¥%gelr shading™ qui régule la productivité primaire en réduisant 1l'épaisseur de la rone photique.
2 - Phéncménes d'auto et d'hétéro-antagonisme. (On trouvera les nombreuses références bibliographiques
Bur cotle question abordée dés 1952 .par LEFEVRE et al, dans lcs mises au point de POURRIOT, 1966,

FOCG, 1962-1966,

1971, HELLEBUST, 1974).

3 - Epuisement des substances nutritives (dans les eaux polluées le carbone constitue souvent 0n
facteur limitant). -

Ces divers effets so soldent par la sénescence dcs pépulatlons, leur 4éclin et la libération des
substances nutritives;ce qui boucle le cycle ct permet le développement. éventuel 4°une nouvelle

"poussde algale.
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rotrophe. On congoit que dans ces conditions la nature et l'efficacité
du filtre biologique constitué par le zooplancton miissent jouer un rdle

décisif dans l'autoépuration en bassins de lagunage :

1) directement par floculationet digestion de 1a

matiére organique particulaire (particules inertes, algues ou bactéries)

2) indirectement, par le jeu de la prédation, en
limitant les perturbations physicochimiques consécutives & un métabolisme
algal trop intense (D.B.O élevées, importantes variations journaliéres des
chémoclines...) ; nuisances que l'on sera & méme d'apprécier & propos du

bassin des Prés Duhemn.

'l ~ RESUME ET CONCLUSTONS

Deux alternatives sont & considérer durant la période
printaniére de trés mauvais rendement de 1l'épuration :

a - Les grands filtreurs sont absents(ou présents en
trop faible densité}lorsque les algues commencent & proliférer. Ils se
trouvent rapidement éliminés par les modifications des composantes abiotiques
résultant d'une croissance algale trop intense. Bien peu de phytophages sont
alors capables de se développer. Dans le bassin des Ansereuilles nous ne
rencontrons guére que de petits Ciliés Oligotriches( §gggg;l;d;g§ae)et

Rhinoglena frontalis. Ces espéces pionnidres modérément efficaces pour contrdler

la croissance des microphytes, favorisent cependant & plus ou moins bréve
échéance la recolonisation du milieu par des phytophages plus aptes & provoquer
le déclin des populations algales. Dans le cas du bassin des Aﬁsereuilles
comme dans celui des étangs étudiés par KYSELOVA (loc. cit) les brachions
sont les premiers & pouvoir recoloniser le milieu : filtreurs actifs, ils

précipitent le déclin du phytoplancton et favorisent le retour des Cladocéres.

‘ b - Les grands filtreurs sont déja représentés et
sont suffisamment abondants pour modérer la poussée du phytoplancton et
éviter que l'activité métabolique des algues ne rende le milieu impropre a

leur survie. Cette alternative ne s'est pas produite dans le bassin des
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Ansereuilles mais a €té par contre observée dans le pilote trés profond des
Prés Duhem.
Dans les nombreux bassins de lagunage du Texas,

DINGES (1973) a constaté que les Cladocéres (D. pulex ou D. similis) n'étaient

rencontrés que lorsque la profondeur de la tranche d'eau dépassait 2 m. Il
faut donc que la lumiére joue déja qﬁelque peu le r3le de facteur limitant
(par 1l'influence de la profondeur ou de la présence d'un couvert végétal) pour
que les Daphnies, au lieu de se trouver exclues par l'activité des micro-
phytes, puissent au contraire, s'implanter, .contrdler la croissance de ces
.derniers et maitriser indirectement les composantes abiotiques de 1l'environ-
nement. |

Les caractéristiqueé morphologiques des bassins de
lagunage influencent donc trés fortement la nature du plancton et par suite
les successions biologiques, comme nous allons pouvoir le constater & propos

du bassin trés profond des Prés Duhem.
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IT - BASSIN PILOTE DES PRES DUHEM ALIMENTE PAR LA LYS A ARMENTIERES

A - CARACTERISTIQUES

1 - DESCRIPTION

~ La structure et la mise en.service de cet ouvrage situé &
Armentidres (Nord) sont dues & l'initiative de la Communauté Urbaine de Lille
(Maltre d'oeuvre) et de l'Agence de Bassin Artois-Picardie. La mise en eau
définitive fut effectuéeen Février 1975. ' .

.Ce -bassin de 16 m sur 14 et d'une profondeur de 3,80 m

comprend, en plus de deux zones mortes situées aux extrémités amont et aval
5 compartiments transversaux d'une largeur de 2 métres. Le fond est conétitué
par une feuille de plastique surmontée d'une épaisseur de sable d'une dizaine
de centimétres. La séparation et 1l'étanchéité entre les compartiments sont réa-
lisés par des plaques d'amiante-ciment.

L'eau captée par pompage dghs la Lys subit un dégrillage
et un déshuilage dans le "débourbeur" avant de s'écduler successivement dans
chacune des travées du bassin. Cette circulation s'effectue au travers des cloi-
* sons par une ligne verticale de‘petits orifices d'un diamétre de 2 cm, distants
de 20 cm et ménagés alternativement 3 l'une ou l'autre des extrémités des
plaques d'amiante-ciment.

' Cet ouvrage de la méme superficie que le pilote des Anse-
reuilles sé différencie de ce dernier par trois caractéristiques :
. - une grande profondeur assez exceptionnelle pour un plan d'eau devant
"servir au lagunage ;- ,
- des travées deux fois plus larges et laissant par suite davantage
de prise au vent ; '
- ;a présence en aval d'une zone morte faisant office de tampon et
qui permet au dernier compartiment d'avoir la méme configuration et par suite le

méme régime thermique que les autres travées.
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2 - FONCTIONNEMENT ET TEMPS DE RETENTION

Le bassin devant théoriquement fonctionner en aérobiose, 11
fut convenu que les lentilles d'eau seraient éliminées dé&s qu'elles couvriraient
50 ¢ de la surface des compartiments. Ce nettoyage fut le plus souvent effectué

en temps voulu sauf durant quelques semaines au cours des mois de Juin, Aoft

puis Novembre 1976.
Deux problémes majeurs se sont posés lors du fonctionnement

de cet ouvrage.

‘ a - Problémes d'étanchéité

L'utilisation de traceurs colorés dés les
premiers essais de mise en eau a permis de déceler des fuites au niveau des
scellements de béton qui assuraient la cohésion des feuilles de plastique et
des plaques d'amiante-ciment. Malgré les réparations effectuées avant la mise
en eau définitive, ces fuites ne furent jamais totalement colmatées comme le

laissent supposer les importants écarts entre les débits d'entrée et de sortie

(;Fig.XI1II b ).

b - Débit et temps_de rétention

La Lys & Armentiéres fortement chargée en matiéres
décantables fait plus ou moins office de décharge publique et Eeqoit de
nombreux détritus macroscopiques. Une crépine métallique fut donc mise en place
pour protéger l'aire de pompage et éviter de trop fréquents colmatages de la
poﬁpe. Malgré un entretien régulier, la rapide accumulation des détritus et
1'intérét qu'ils soulevé@rent chez les rats ont valu de fréquentes détériorations
du grillage se soldant par l'arrét de la pompe. Il s'ensuit que le débit
théoriquement f£ixé autour de 800 1/h pour permettre & l'effluent‘de séjourner

un mois durant dans le bassin a subi de trés fortes variations (illustrées

dans le graphique XIIb ).*
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Notons .que'durant la saison chaude les débits de sortie sont de 20 & 50 %
plus faibles que ceux de l'entrée, les écarts s'atténuant quelque peu durant
la saison froide. Si l'on peut imputer & l'évaporation une part notable de
ce déficit? celui-ci est néanmoins trop élevé pour ne pas étre attribué en
grande partie & des pertes par infiltrations. Un hypothétique colmatage naturel
des aires d'infiltration ne s'est semble-t-il jamais produit durant la
campagne de prélévements.

Bien que le fonctionnement de ce pilote se soit
révélé extrémement décévant, deux raisons nous ont incitées & poursuivre
1'&tude biologique : _

- d'une part, il n'était paé possible & 1l'époque de trouver un ouvrage
similaire dans un rayon de 200 km ; .

- d'autre part, il nous semblait extrémement iﬁtéressant de pouvoir
étudier les successions et la dynamique des populations planctoniques de la
Lys aprés maturation dans un bassin aussi profond@ﬁ:par suite dansvun
milieu beaucoup plus hétérogéne que le Bassin des Ansereuille%.

. L'étude biologique fut en£reprise par nos
soins en Avril 1975, puis menée de concert & partir d'Octobre 1975 avec le
Laboratoire d'Algologie de l'Université qui seAchargea de 1l'analyse détqillée
du phytoplancton (DELROT-DELFOSSE, 1976).

3- LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENTS ( fig 31 )

Les analyses bilologiques portérent systématiquement sur 4 puis 5
des 7 points représentés sur la carte de repérage. L'analyse détaillée
du zooplancton fut tout d'abord effectuée pour les points I, III, V et VII
(Avril 1975'a Janvier 1976) puis, vu l'instabilité de la zone d'alimentation,
1'é&chantillonage du point I fut abandonné au brofit du point II,; les examens
quantitatifs dﬁ zooplancton porfant dés lors sur les points III, IV, V, VII,

. )
(1) -« pour les bassins du Grau-du-Roi, situés ep région edche et fortement éventée, la perte quotidienne

durant le printemps a été estirmie & 500 n’./ ha. soit 1/3 Au débit d'alimentation (SAUZE 1973).

Dans les lagunes étanches od l'Agende de Bassin Artois-Picardie a effectué des mesures d'évaporation,
leg chiffres obtenus sont dix fols plus faibles et permettént d'estimer pour le bassin des Prés Duhem
une perte par évaporation de l'ordre de 1 w3 /3. (alors ‘que le dé&ficit entre le débit d'entrée et e
sortie atteint des maxima de 8 m3 /J).
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B - RESULTATS

1 - FACTEURS ABIOTIQUES ( tableaux 42, 44 et 45 de l'annexe)

A ~ MESURES PHYSIQUES (£1g.XIII & XV)

La région du Nord jouit durant 1'été 1975 d'une
température et dfune durée d'insolation nettement supérieures & la moyenne et
connut plusieurs mois durant en 1976 des conditions climatiques exceptionnelles
comparables & celles d'une région subtropicale.

Une partie de cette étude biologique se trouve
ainsi placée dans un contexte trés particulier et sans doute peu représentatif
d'une région au climat habituellement frais et humide. En contre partie, ces con-
ditions ambiantes inhabituelles nous ont apporté un complément d'information sur
la tolérance individuelle des éléments du zooplancton capable de se développer
dans un environnement particuliérement sévére (températures, PH et taux
d'ammoniaque exceptionnellement é&levés, trés faibles concentrations en oxygéne
dissous).

Les valgﬁrsvmensuelles~des températures moyennes,
de la durée d'insolation et des précipitations communiquées par la station météo-
rologique de Lille Lesquin sont reportées dans le tableau VII oll nous avons
fait figurer & titre de ‘comparaison les moyennes respectives de ces trois para-

mdtres établies pour la période 1946-197S.

4+ Profils de température et régime thermique

) Le profil vertical de température fut
€tabli pour chaque série de récoltes vers 8 heures et 19 heures. Des mesures
en continu ne purent malheureusement pas &tre réalisées et ces relevés ne
rendent compte que de fagon trés ponctuelle des variations de la stratification
thermique. Ces profils sont reportés pour la saison chaude 1976 sur les graphi
ques & lafig. XIV et les isothermes correspondantes sur le graphique dela fig.xv
Les variations spatiales et saisonniéres des éc;rts thermiques enregistrés

vers 19 heures entre O et 2 m sont illustrées sur le graphique de la £ig.XVIII
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oo Moyenne des
g 4 années 1946 - | 2.7 3.4 5.9 8.9 ]12.4 {15.1. j17.0 117.1 |14.9 {10.7 6.2 3.5
3g 1975
88&) X
20 e 1975 8.3 111.4 §14.9 |{18.1 |19.6 |15.4 9.5 5.5 2.7
£ g0 ‘ :
g 1976 4.6 3.5 4.2 8.2 ]113.4 ]18.4 {20 18.7 1 14.4 j11.8 6.6 1.5
-9 . —_—
Moyenne des
o années 1946 - |53 75 120 163 | 196 212 198 187 154 114 55 41
9 1975 :
ok 5
®3 8 1975 143 | 175 260 234 252 121 108 46 44
I3 0 C
A 5e >
s ? 1976 58 82 155 '22§ 240 | 306 259 282 137 80 | 43 63
n |Moyenne des
2 g années 1946 -~ | 46 42 39 | 42 47 59 59 61 59 53 62 53
WD 1975
333
= g'g‘ "1975 69 21 100 61 33 40 | 55 103 132 27 | 116 26
[~——] : [——1 [——1 =
I
=29 -
g.a 1976 32 34 34 2 33 ;1; %? %Z 84 48 82 55

TABLEAU IX. : Relevés mensuels -des températures moyennes, duréesd'insolationy et précipitations,
effectués par la station météorologique de Lille-Lesquin au cours des années 1975-1976.
(La station se trouve & une distance de 30 Km du bassin des Prés Duhem).
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Les variations diurnes de température
et de stratification thermique &tant étroitement dépendantes de la turbidité
de l'eau et de la présence d'un couvert végétal, nous avons également indiqué
sur la premiére série de graphiques la profondeur de diséarition du disque de
Secchi et mentionné la présence &ventuelle des lentilles d'eau lorsque celles-
ci recouvraient le bassin. On constate que ce couvert végétal discontinu,
loin d'étre totalement'opaque a la lumiére, s'est pourtant avéré suffisant
pour influencer trés fortement le régime thermique, estomper la stratification
diurne et entrainer indirgctement une chute de l'oxygénation de l'eau
(Fig.XIV et XVIII). Ce tapis clairsemé de Lemnées a pu en outre influencer

indirectement la vitesse d'écoulement de l'eau brute et son temps de rétention.

On constate (fig.XIV )

que les écarts thermiques les plus importants sont le plus souvent relevés
dans les eaux moins turbides de l'aval, les gradients les plus accusés appa-
raissant durant les mois d'Avril & Aofit. Au cours de la saison chaude 1975,
ces variations verticales de température ne dépassaient guére 3° C pour les
deux premiers métres alors que les tres longues insolations de 1976 ont
favorisé 1l'établissement d'une stratification beaucoup plus accusée avec
des &carts de 7 & 8° C sur une profondeur de 2 m.

' ‘ On remarquera sur le graphique XIV
que certains profils verticaux présentent deux infléxions successives de tempé-
rature. On passe d'une zone superficielle de "saut thermique" située entre O et
- 0,5 ou - 1 m & une couche thermiqueﬁent plus stable entre - 0,7 & - 2 m qui 4
fait suite & une tranche d'eau ayant & nouveau un gradient thermique trés forte-
ment accusé (Points 2 du 15 Juin, 3 et 4 du 6 Juillet). Ces variations supposent
des discontinuités des propriétés optiques du milieu et ne semblent pas pouvoir
&tre interprétées A l'aide des paramétres étudiés. Notons qu'il n'y a aucune
corrélation entre ces profils et ceﬁx de la chlorophylle a (reportés dans les

graphiquesde la fig.XXII)

4+Importance du gradient thermique

pour le temps de ggjdur de l'eau a traiter.

Des couches d'eau présentant une diffé-
rence de plugieurs degrés se conduisent comme des liquides d'autant moins misci-
bles entr;eux que la températufe'est plus élevée. Il est raisonnable de supposer
qa'en période de stratification thermique, la‘masse d'eau subissait un écoule-
ment laminaire(.phénoméne qul ne pouvait eh.outre que se trouver favorisé par
l'emplacement de l%émissaire du bassin connecté & un orifice situé & une vingtaine

de centimétres de la surface de l'eau.
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Supposant un écoulement de ce .type, nous
avons calculé A& titre indicatif pour diverses épaisseurs moyennes de la couche
d'eau concernée par l'écoulement, quels seraient sur la base d'un débit moyen

de 800 1/j les temps de séjour probables de l'effluent de la Lys.

Epaisseur hypothétique de la tran-:

che d'eau capable de traverser le : O,i m
bassin sans se mélanger de fagon

notable avec le milieu récepteur. :

0,5m i1,5m

@ % e e o
% oo o e
% % s e =
-
8
o 0 0 e
“ 0 0 s e
N
8
w 0 e w =

Ordre de grandeur du temps de ré-

tention théorique correspondant 9J

3J 123

e o0 o8 oo feo

0,6 J 63

Temps de rétention théorique en
cas de mélange parfait.

o 00 oo feo e e 00 Juo

25 & 30 Jours

»
e

Débit 4'Entrxée = 800 1l/heure

Il importe bien sfir de garder 4 l'esprit que
dans la mesure ol la vitesse d'écoulement de l'eau & traiter dépend de la
‘stratification thermique, cette vitesse, de méme que l'épaisseur de la couche
d'eau concernée varie journellement au gré des modifications du profil

vertical de température.
Les seules preuves tangibles d'une possibilité

. de passage extr&mement rapide de l'effluent au travers du bassin nous sont
fournies par les brusques varjiations de l'oxygéne dissous enregistrées A .
1'aval du bassin lorsque la pompe était remise'en mdrche aprés un arrét de
plusieurs jours. Un.profil vertical d'oxygéne &tabli le matin du 21 Avril 1976
alors que le bassin n'était p}us alimenté depuis une dizaine de jours, |
donnait 1, 3 4 6 mg/l a'0, au point V, 6 & 16 mg/1 au point VII. Le pompage
reprit le 22 Avril, vingt-quatre heures plus tard, les taux d'oxygéne .
variaient de 1,8 a 2 mg/l au point V, de 2,5 & 3,7 mg/1 au point VII. Un
phénoméne similaire fut constaté le premier, Juin 1976, une vingtaine d'heures

aprés la remise en service de la pompe.
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Le temps de maturation de l'eau constitue
avec la température l'un des facteurs déterminants de.l'aﬁtoépuration. Il serait
indispensable, pour des plans d'eau servant au lagunage, d'établir des modéles
permettant de définir & partir des variables dépendantes quelles sont, pour des
conditions ambiantes données, les modalités d'écoulement et de mélange des masses
d‘eau. Ce probléme reléve de la dynamique des fluides mais 1'approche des phéno-
menes est sans doute particuliérement délicate lorsqu'il s'agit d"étudier le

déplacement de masses d'eau évoluant & vitesse extrémement faible.

(3 ¢ Dropriétés optigues (fiq.xIIr )

4+ Turbidité et coefficient d'absorption

) Les cellules photoélectriques utilisées sur le
terrain possédent une sensibilité dans la bande 380-700 nm, ce qui couvre
approximativement la gamme des radiations utiles pour la photosynthése, mais
ne permet &'enregistrer qu'une infime fraction de 1l'énergie incidente. Le fait
d'utiliser un matériel dont la sensibilité est limitée & une bande de longueur
Q'onde fort étroite, n'induit pas nécessairement un biais trés important
au niveau des mesures. L'eau agissant & la maniére d'un monochromateur réduit
en effet trés rapidement l'énergie inéidente A4 une étroite bande couverte
par celle des appareils de mesure, comme le laissent supposer les données de
SCHMIDT reportées ci-dessous:

Composition spectrale de 1l'énergie solaire i

\?.: '!' \ & la surface de la terre, _
g : : — aprei pénétration 4'l cm d'eau aistillée,
'8 1 \f\ =+ apres pénétration de 50 cm d'eau distillée,
5 Y'! \ =ecee. pres pénétration de 100 cm 4'eau distillée.

%%,
T Y LI

vl U Ty T ‘ Ty
200 500 1000 1500 2C00 25C0
longueur d'onde en nm

D'aprés SCHMIDT (1909), in RUTTNER (1963).

81 1'épaisseur de la couche d'eau traversée influence la composition spectrale
de la lumidre, celle-ci se trouve en outre fortement modifiée_par la présence
d'éléments figurés, de substances organiques oy colorées, comme 1'ont démontré

les travaux de JAMES et BIRGE (1938) dont nous reportons ci-aprés un extrait :
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longueur d'onde en nm
. \ \

(P Y X ) .

D'apréds JAMES et BIRGE (1938) 1
Pourcentage d'absorption de la lumildre
. aux différentes longueurs d'onde par im
d'eau décanté de ses éléments figurés.
Les exemples reportés ici présentent

une concentration croissante en matilre

1 J:ac organique et en sels minéraux. Le lac
\°Ery5tal Adelaide occupe une position intermé- )
~ J diaire entre les eaux trés faiblement

J .~'-.- ot

minéralisées du lac Crystal et celles

eau distillée extré&mement colorées et riches en
q .

matidre organique du lac Helmet.

300 200 500; 600 700 800

L'intensité Iz d'un rayon monochromatique ayant

. \
‘traversé une épaisseur 2 d'eau est d'aprés la loi de Lambert :

Iz = Ioe-l<z (1) I° = Energie disponible en surface
da'old Iz -XZ
= e (2) I /1_ = Densité optique dans le systéme
° C.G.S. :
LnIo - LnIz
et = K (3) " K = Coefficient d'absorption (lorsque cal-

culé en référence aux logarithmes né-
périens) ou coefficient d'extinction
(quand le systéme de référence est
celul des logarithmes de base 10).

Sous réserve que l'eau du'bassin soit assimilable
& un milieu homogéne, on peut utiliser 1l'équation (3) pour calculer la constante
K (pour la bande des radiations de 380 & 700 pm) & partir des mesures de
répartition:verticale de l'énergie lumineuse. Si nous nous reportons aux
travaux d'RBERG et RODHE (1942), le coefficient K ainsi obtenu est alors
la résultante des diverses composantes aux effets cumulatifs qui dépendent de
1l'eau (Kw), de la densité des éléments figurés ‘Kf)' des substances dissoutes
et de leur couleur (KC), de 1; longueur d'onde (K })...).

Am 00 nm
ainsi : K = Kw +.Kp + Kc + N 385 ;m
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On constate une excellente évolution de la
transparence (. Fig.XIII ) comme de la charge sestonique ( Fig.XIII )
jusqu'au début de la période de sécheresse de l'année 1976. Alors que dés les
premiers jours de Juin et jusqu'a la fin de Septembre, les eaux demeurent
extrémement turbides méme & l'aval ol la limite de visibilité du disque de
Secchi oscille entre 0,5 et 1,5 m. Pour la gamme de sensibilité de nos
cellules immergeables, les valeurs de K varient de 0.70 & 1.10 dans le secteur
aval durant les périodes de faible charge organique alors qu'elles atteignent
et débassent 8 a l'amont durant les surcharges estivales de l'année 1976.

(¢« Fig.XIII ° ). Comme on pouvait le supposer, les minima et maxima

'cprresoondent tréds souvent a ceux de la D.B.Os, de la D.C.0. et des pigments.
(Fig.XVI et XXII).

Le tableau ci-dessous extrait de l'ouvrage de WETZEL 1975 permet de
situer les valeurs trouvées pour le bassin des prés DUHEM par rapport & des
eaux de degré trophique différent. (Le type de matériel utilisé pour calculer
ce coefficient n'ayant pas été& précisé par l'auteur on est amené & supposer

qu'il s'agit de cellules photoélectriques banales du type des notres.

Productivité primaire Coefficlent

P e e | e | GATIE
(mg Cm ~ jour ') (mg m °) (x m-l)
1 Ryper oligotrophe 50 ,: 0.01-0.5 0.03-0.8
2 Oligotrophe 50 - 300 ‘ 0.3~3 0.05~-1.0
3 Mesotrophe 250 - 1000 2-15 0.1-2,0
4 Eutrophe 1000 10-500 0.5-4.0

tableau X : Ordre de grandeur de la productivité primaire et de quelques caractéristiques qui lui
sont 3.1ées dans des lacs de degré trophique croissant (extrait de WETZEL 1975)

Les valeurs les plus faibles observées en aval se situent légérement
en dessous de la borne inférieure pour les milieux eutrophes. Les valeurs
les plus élevées obtenues pour l'amont demeurent quant & eiles le élus souvent
en dega de la valeur maximale portée dans ce tableau, mais dépassent largement
cette limite dans les eaux trés dégradées de l'amont au cours de 1'été 1976.
Dans ce milieu trés hétérogéne ol la 1lpi de Lamberﬁegaurait toujours
&tre appliquée en toute rigueur, il est vraisemblable que les résultats se
trouvent biaisés et doivent étre considéres avec une certaine réserve. On
constate néanmoins que les variations de ce facteur intégrateur reflétent trés

bien les variations de la qualité globale de l'eau.
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+ Niveau de comggnsation : zl‘

Depuls PETTERSSON et 1ll1.(1934), on estime que
la profondeur de compensation (profondeur & laquelle 1l'oxygéne produit par
photosynthése équilibre la perte par respiration) Se situe au niveau recevant
1% de 1l'énergie disponible en surface (1). Les variations spatio-temporelles
de ce paramétre sont reportées sur la fig.XIII . Jusqu'en Juin 1976,
le pourcentage de lumiére transmise parvenant au niveau du fond dépasse ce
taux critique dans la moitié aval du bassin. A partir de Juin 1976, par contre
ce niveau au dessous duquel les populations algales contribuent activement & la
D.B.O du milieu se situe en dega de 2 m & l'aval, et entre 0,5et 1l ma
1'amont. Ce qui ne peut que'se répercuter trés fortement sur l'oxygénation de
1'eau, en une période ol la circulation verticale se trouve limitée par

la stratification thermique.

4 Discussion

\

A

L'étude des propriétés optiques de l'eau dépassait largement
notre propos. Néanmoins cette.approche assez grossiére de phénoménes d'autant
plus délicats & appréhender que le milieu est hétérogéne nous permet de
souligner l'intérét que peuvent présenter ces divers paramétres inté&grateurs
dans les études hydrobioclogiques, qu'il s'agisse d'études & caractére

&cologique ou appliqué..

- Intéret écologique des caractéristiques
optiques du milieu : '

Des variations qualitatives et quantitatives de la
Jumi@re diffusant dans la masse d'eau sont & méme d'influencer la photosynthése,
les successions algales, l'activité et les migrations du zooplancton. Ainsi,
des organismes comme les Daphnies qui possédent une vision trichromatique aont
le maximum specccral le plus senéible se situe dans le bleu-violet (vers 535 nm)

réagissent fortement aux faibles variations d'intensité lumineuse survenant

- ——— Y

(1) - Ce niveau varie au cours d'un nyctémdre en fonction de l'énerqie disponible en surface, i1
dépend en outre du degré d'adaptation de la florule algale aux trés faibles énergies
(TILZER et GOLDMAN en préparation). Ainsi, au lac Tahoe, cette compensation survient & une
profondeur recevant seulement O,1 & de l'énergie incidente (GOLDMAN et DE AMEZAGE, 1975).
Il s'agit 14 d'un phénoméne qui mériterait d'é&tre étudié A propos de la flore des lagunes
dont une partie importante des populations séjourne dans la zone aphotique.
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dans ces longueurs d'onde (lesquelles influencent leurs migrations, McNAUGHT
et al., 1966) comme aux trés faibles intensités qui stimulent le rythme de
filtration (HANEY et HALL, 1975),

- Dans les milieux pollués ol se trouvent sélectionnées
les souches les plus tolérantes aux omposantes chimiques de 1l'environnement,
les propriétés optiques du milieu sont susceptibles d'influencer de fagon
notable le comportement, le métabolisme et par suite sur les successions

'd'espéces. Il s'agit 14 d'un domaine d'étude qui reste & explorer.

~Intéret pratique :

Les propriétés optiques de l'eau ont fait l'objet
d'études détaillées sur des lacs ayant retenu depuis longtemps l'intérét des
Limnologistes mals ne sont guére appréhendées dans les milieux eutrophes
ou les petites collections d'eau. Pourtant,dans la mesure ol 1l'on peut
assimiler ces paramétres intégrateurs 3 des constantes caractéristiques d'un
environnement donné, leurs variations devraient présenter un intérét certain
en matidre de surveillance de la qualité de l'eau. De fait, un essai de
typologie des eaux marines fondé sur leurs propriétés optiques fut proposée
par JERLOV (1968), mais il semblerait que les seuils retenus pour les
classes, de méme que le nombre de classes soit inadapté aux eaux douces

(DEVAUX, 1976a).

\ Le double intérét pratique et &cologique de ces paramdtres
mériterait sans doute qu'ils soient plus souvent pris en considération dans les

analyses biologiques comme dans celles de routine destindes & la surveillance
des réserves en eau.
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+ le pH

Les variations du pH relevées en eau superficielle
et en fin de journée sont illustrées sur les graphiques de la fig. XVI bis
en paralléle avec les valeurs relevées & la méme profondeur pour l'oxygéne

dissous.
Pour faciliter les comparaisons avec les paramétres

influengant le pH, nous avons également reporté sur cette figure les con-
centrations en chlorophylle. On comparera l'évolution de ces divers facteurs
avec celle des concentrations en ammoniac non dissocié (et toxique) illus-
trées sur la A fig. XVII , La table de dissociation de
1'ammoniaque proposée par TRUSSEL (1972) a é&té utilisée pour caiculer le
pourcentage d' NH3 . & partir des valeurs relevées en une méme profondeur

(0,5m) pour l'ammoniaque total, la température et le pH.

Les maxima journaliers du pH dans la tranche d'eau
superficielle demeurent le plus souvent ent£e 7,5 et 8, ne dépassant
pH8 que durant d'assez courtes périodes (en aval, en Juin et Juillet 1975,
Janvier, Février, puis de la fin Mars & la fin Mai 197¢ et sur la
totalité des compartiments durant la fin Juin 1976).

Ces fortes élévations du pH,rapidement estompées en
eau profonde, n'ont coincidé que durant de bréves périodes avec des
températures élevées, de fortes charges en NH4 et un important déficit

en oxygéne.
C'est sans doute vers la mi-Juin 1976 que 1l'action

conjuguée de ces divers paramétres a pu étre la plus critigue pour le

zo0r) anaton, La tranche d'eau présente une anaérobiose quasi
totale & la fin de la nuit (fiqg. XXIIIL alors que se maintient une forté
stratification thermique (gr. IV et XV). Les espéces strictement aérobies
se trouvent alors cantonnées, durant une partie du nyctémére dans une
mince pellicule superficielle qui est :

- relativement chaude (20 & 21°C
A la sortie de la nuit, 22 & 26°C le soir, fig. XIV et xv),

. - chargée en NHg dans les

secteurs amont

- et dont le pH demeure nettement
au dessus de 7.5 3 la fin de la période nocturne dépa;saxr 8.5 voire 9

1l'aprés-midi.
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B- CRITERES DE QUALITE DE L'EAU

Les profils verticaux 4'0, furent é&tablis vers 8 heures

2
et 19 heures de fagon & estimer l'amplitude des variations diurnes.

+ Variations saisonnilres (fig.XVIII)

L'évolution spatiotemporelle de 1'oxygene a été
reporté pour plusieurs profondeurs sur les giaphiquesde la figure XVIII. -

Jusqu'au mois de Juin 1976, contrairement & ce que
1l'on poﬁvait craindre dans un bassin aussi profond, les taux d'oxygéne du milieu
demeurent le plus souvent satisfaisants (exclusion faite de quelques semaines
en Aofit 1975). .

Des périodes de sursaturation margquent le prin-
temps 1975. De longue durée & l'aval (Mars & Juin), celies—ci sont  trés bréves
3 l'amont (Avril), comme cela s'est précédemment produit dans le Bassin des
Ansereuilles. Ce phénoméne se renouvelle durant le printemps 1976 mais avec cette
fois bien plus d'ampleur. Du début Décembre au début Juin, soit 6 mois durant,
1l'aval présente & 1 m de profondeur une eau ayant plus de 15 mg/l. Les sursatu-
rations atteignent prés de 250 %, en Mars, début Avril puis début Mai, pais
elles sont & nouveau de plus courte durée & l'amont et ne se manifestent que
quelques sem§ines en Février puis en Mars-Avril. La remise en fonction de la
pompe fin avril aprés un arrét de 10 jours a pour résultat une rapide chute du
taux d'oxygéne dissous sur l'ensemble du bassin puis la situation se restaure
A l'aval. Le 22 Mai, la pompe tombe & nouveau en paﬁne. La réalimentation du
bassin dés le 2 Juin'entraipe une rapide chute de 1'oxygéne dissous dans tous
les compartiments. Le débit qui se trouve alors brusquement triplé a des réper-
cussions catastrophiques sur la faunule planétonique. Celle-ci demeure quelque
temps profondément remaniée au plus grand ﬁrofit du phytaplancton qui développe

une “"fleur . d'eau".
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Cette profiféxation des algues s'accompagne de trés fortes sursaturations
aggravées par une.stratification thermique trés accusée qui limite ou inhibe
la circulation verticale de 1l'eau. On enregisfrait respectivement le 15 Juin
de l'amont vers l'aval 21, 14, 7 et 3 ppm d'o2 3 la surface du bassin et le

22 Juin, 13, 38,2, 12 et 8 ppm, soit une sursaturation proche de 400 % en fin
de journée au point 4 ol laéfleur d'eauéatteignait son développement maximal.

En Juillet 1976, les tensions d'oxygéne vont a nouveau
chuter trés bas et ce pour de longs mois (De Juillet & la fin Novembre en amont,
fin Juillet puis en Octobre et Novembre d l'aval). Le bassin ne retrouve une
6&ygénation satisfaisante qu'au cours du mois de Décembre, soit aprés une période

critique de 7 mois & l'amont, 4 mois & l'aval.

+ .Variations spatio-temporelles de.l'épatsseur

de la tranche d'eau dans laquelle le zooplancton_ _peut évoluer,

Au-dessous de l'ppm, 1l'oxygéne dissous devient un
facteur limitant pour de nombreux é€léments du zooplancton et l'on pedt considérer
que seules les espéces'oligoxybiontes»soht encore susceptibles d'évoluer en-deca
de concentrations aussi faibles. Dans les graphiques de la fig XIX '
nous avons représenté pour cette période trés.critique de l'année 1976,
1'évolution spatiotemporelle vraisemblable des niveaux 1 ppm enregistrés le
matin (assimilables & l'épaisseur maximale de la tranche d'eau ou évolue la -
majeure partie dﬁ zooplancton) et du niveau 0,15 ppm.(qui sembie constituer le
seuil critique pour un pourcentage trés élevé des pépulations d'oligoxybiontes
et notamment des Rotiféres les plus tolérants vis & vis de l'oxygéne diséous).
Il apparait que liactivité du plancton extrémement .dense durant la péribde de
trés mauvaise oxygénation de l'eau se trouvait néanmoins confinée a uné mince
zone superficielle. Quelqu'élevée qu'ait pu étre alors la pression piédatfice'
du zooplancton phytophége, son action se trouvait limitée A une fraction
infime de la tranche d'eau, interdisant un contréle efficace des populations

algales.
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+ Variations verticales journaliéres

On pourra juger de l'amplitude de ces variations
sur lesgraphiques de la fig. XXIII ol sont portés en paralléle les isopléthes
des variations diurnes de l'oxygéne en fonction de la profondeur et des diffé-

rentes stations ainsi que la distribution verticale de la chlorophylle a

De Juiliet & Novembre, une fraction trés importante du
bassin se trouvait en totale anaérobiose & la sortie de la nuit, des traces
d'oxygéne n¥tant décelées que dans les premiers millimétres superficiels de la
masse d'eau aux pqints 2 &4 5. Seul le point 7 présentait alors quelques ppm d'02.
C'est durant la période de forte stratification thermique que les variations
diurnes sont les plus accusées, atteignant souvent une dizaine de ppm en surface

avec des maxima de 15 et 20 ppm (point VII, le 6 Mai).

+ Hétérogénité spatiale dans un méme compartiment

Y

A cette tréds forte hétérogénité en fonction du degré

de maturation de l'eau et de la profondeur s'ajoute.une hétérogénité dans la
section méme de chacun des compartiments, laquelle est en rapport avec l'ombre
portée des cloisons et avec 1l'abondance dp périphyton.

) ' Des mesures de la distribution de l'oxygéne dans les
sections des compartiments au niveau des aires d'échantillonnage furent effec-
tuées de fagon systématique durant les trés fortes insolations de l'amnée 1976
(Avril a Aofit) . Nous avons reporté sur les graphiques de I3 f}g.XIX bis.
les résultats Eorrespondant aux plus fortes hétérogénités horizontales ayant &té
rencontrées et qui coincident au développement d'un important périphyton sur les
barois des compartiments V et VII.

Cette hétérogénité dans l'espace et au cours de 1la

,journéq,de méme que les variations concomitéentes de 1'état A'oxydoréduction
des masses d'eau, permettent de supposer que les paramétfes physico-chimiques
retenus comme critéres de pollution ont également pu varier trés fortement dans
le temps et avec la profondeur. Si pour le Bassin des Ansereuilles, les é&chan-
tillons destinés aux analyses étaient constituss & partir d'échantillons moyens,
bour ce bassin les analyses de routine assumées par le Laboratoire d'analyses
de la station d'épuration de Marquette-lez-Lille ont par contre ° _reposé sur

des échantillons pbnctuels prélevés & 8 heures au milieu des travées et &
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O, 5 m de profondeui. C'est donc d'une information bien partielle dont nous
disposons pour ces paramétres durant les périodes de stagnation de l'eau et

spécialement durant 1'été 1976.

B} o Charge polluante : D.B.0O, D.C.0, formes
d'Azote ( analyses effectuées par le laboratoire d'analyse de la

station Glgpuration de Marquette.).

; ‘% D.B.O - D.C.0 ([fig.XVI et XVIT}

\

Ay

Nous avons vu & propos du Bassin des Ansereuil-

les que la Deule draine les charges organiques les plus fortes durant 1l'hiver et
le printemps, les plus faibles lors de la fermeture annuelle de nombreuses usines
riveraines en Aot et Septembre. )
) Il en va différemment de la Lys, jalonnée
par des brasseries et qui regoit en outre en amont d'Armentiéres les effluents
| d'importantes industries alimentaires dont l'activité a un caractére saisonnier
(Féculerie, conserverie de petits pois). Les campagnes de surveillance de
1'Agence de Bassin Artois-Picérdie sont trés pérlantes pour la Lys : les D.C.O.
a4 Armentiéres atteignaient respectivement 147 mg/l1 le 15 Juin 1976, 138 mg/1
le 15 Juillet, 67 mg/1l le 11 Aoilt et seulement 36 mg/l le 15 Septembre. Les

périodes les plus critiques correspondraient donc aux mois de Juin et Juillet.

$ Variations saisonniéres et charge admise.

Ces variations saisonniéres furent relativement
discré;es durant l'ﬁnnée 1975. De fait, 1'été exceptionnellement humide de cette
année-13 avait favorisé la dilution des effluents drainés par la Lys. A l'entrée
du bassin pilote, les D.B.O_. oscillérent -entre 10 et’15 mg/l (ce qui situe cette

)
eau d'aprés la classification de SLADE¢EK, 1969) a la limite supérieure de la

betamesosaprobité (9 mg/l) ou dans les premiéres classes de la polysaprobité.
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En 1976, par contre, la grande sécheresse qui sévit d'Avril & Septembre a eu
pour corollaire une aggravation de la pollution du réseau hydrographique. A
1'entrée du bassin , les D.B.O5 oscillérent entre 18 et 40 mg/l avec un pic
de 70 mg/l en Juillet (caractéristiques plus proches de l'isosaprobité que de
la polysaprobité). .
' Pour pouvoir jugér du rendement de ce bassin
et de l'évolution des polluants au cours du transit de la masse d'eau il

serait utile d'établir des comparaisons avec les valeurs reportées dans la litté-
rature. Selon divers auteurs doht MARAIS et SHAW (1961) ou SAUZE (1973),; la char-
ge maximale journaliére admise & l'hectare dans un bassin de lagunage ne devrait
pas excéder 160 Kg. Il n'est gudre possible d'estimer cette charge pour le bassin
pilote étant donné que l'on se trouve dans l'incapacité de définir le mode
d'écoulement deil'eau brute. En théorie, s'il y avait un mélange parfait de l'eau
brute avec le milieu récepteur et un déplacement de l'eau en voie de maturation
par cette eau brute,Aon pourrait estimer que lo‘mg de D.B.Ogl entrainent une

éharge journalidre & l'ha de 400 Kg de D.B.O_, c'est~a-dire que pour un débit

moyeh d'entrée de 1 000 1/jour, cette chargesjournaliére aurait oscillé entre
800 et 1 600 Kg/j/ha avec des maxima de 2 800 Kg/j/ha.

| Sous cette hypothése, le bassin aurait
perpétuellement fonctionné en état de surcharge. Si l'on retient par contre la
possibilité d'un mélange trés partiel de 1'effluent de la Lys avec le milieu
récepteur, cette charge & l'hectare est alors d'autant plus faible que la tranche
d'eau concernée par l'écoulement est plus mince. Nous nous heurtons une fois de
Plus & cet épineux.probléme de l'ignorance des modalités de transit de l'eau a

traiter qui rend impossible l'estimation du bilan des divers paramétres retenus

pour estimer la qualité de l'eau.

» Evolution spatiale de ces paramétres

Bien que le bassin ait vraisemblablement fonc-
tionné assez souvent en état de surcharge, l'évolution de la D.B.O fut géné-
ralement tréé satisfaisante avec des valeurs & peu prés toujours inférieures a
4 mg/1 a4 1l'aval (classe betamesoéaprobe) et souvent inférieure & 2,5 mg/l.
(exclusion faite de deux périodes critiques.:’début Juin lorsque le débit fut
momentanément triplé et du début septembre; les D.B.O5 oscillant alors entre 5
et 12 mg/l).
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La D.C.O évolue de fagon moins spectaculaire.
Nous nous sommes livrée & un calcul forcément biaisé (1) pour estimer l'ordre
de grandeur de cette diminution de charge. Le taux d'é;imination ainsi estimé
‘laisse supposer pour la D.B.O une diminution de l'ordre de 70 & SO % en
période de trés forte charge, de 50 & 70 % en période de plus faible charge.
Alors que cette élimination se situerait le plus souvent pour la D.C.O entre

20 et 50 % atteignant parfois 50 & 70 % en période de forte charge.

i 4+ NH,

Les plus fortes concentrations en N—NH4
qui évoluent de la méme fagon que les charges organiques sont beaucoup plus
élevées durant 1'été€ et l'automne 1976 que durant la saison chaude précédente.
Elles demeurent inférieures 4 2 mg/l1 3 1'aval jusqu'en Juin 1976 puis oscillent
entre 3 et 10 mg/1l jusqu'en Janvier'1971.'En 1876, ces chafges sont assez compa-
rables 3 celles rencontrées dans le Bassin des Ansereuilleé bien que pour le

Bassin des Pré&s Duhem, les maxima coincident non plus avec la saison froide,

mals avec 1'été€.

+°N02 » IVO'3

Les teneurs en nitrites sont cette fois
nettement plus élevées que dans le précédent bassin pilote, spécialement avant
cette période critique qui débute en Juin 1976. On ,constate les mémes phénoménes
pour les nitrates’ qui ne dépassaient guére 3 & 5 mg durant la seconde campagne
sur le Bassin des Ansereuilles et n'étaient qu'&@ peine détectés lors de la pre-

midre campagne. Jusqu'en Juin 1976, leur taux dans le bassin des prés Duhem

-(1)Effectuer ce calcul & partir d'analyses ponctuelles manque de rigueur puisque
nous avons affaire & des séries chronologiques. A un instant donné les caracté-
ristiques simultanées des divers points d'échantillonnage dépendent 4'autant moins
de celles de l'amont qu'ils s'en trouvent plus éloignés.
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oscille de § 45 mg de Juillet & Décembre, de 10 & 20 mg/l durant 1l'hiver et
le printemps (période de bonne oxygénation). Les trés faibles tensions
d'oxygéne qui.caractérisent la période de Juin & Novembre 1976 expligue la
quasidisparition des nitrites et nitrates sur tout le bassin. A partir de
Décembre par contre, dans ce milieu beaucoup plus riche en 02, les nitrates
réapparaissent en abondance avec de 30 3 40 mg/l & l'amont et de 10 & 30 mg/l1
4 1l'aval. | .
' La nitrification qui paraissailt totale
ment inhibé&e dans le Bassin des Ansereuilles semble avoir été beaucoup plus
active dans ce bassin profond des Prés Duhem et spécialement durant les périodes
de trés faibles charges organiques. Notons que les plus fortes cogcentrations en
nitrates coihcident avec les plus faibles densités algales (DELROT-DELFOSSE,
1976) . ' |

I - FACTEURS BIOTIQUES (tableaux 43 et 46 & 53 de 1'annexe)

a - Bacterioplancton (Analyses confiées & 1'Institut

Pasteur de Lille)

Les fluctuations des germes bactériens suivent
d'assez prés celles de la charge polluante et les maxima coincident avec les

minima enregistrés pour le zooplancton bactéricphage.

- Germes totaux (fig.XX )

En amont, au point III, leurs densités varient

4 5 5

de 10° & 10° cell/cc durant l'année 1975, de 10
\ . . |
A l'aval, les concentrations bactériennes demeurent extrémement faibles, le

a 106 cell/cc l'année suivante.

plus souvent inférieures a 103 céll/cc, ce qui laisse supposer une pression
Prédatrice é€levée.

Le taux d'élimination des germes totaux atteint
3 & 4 ordres de grandeur, soit une élimination de 99,9 & 99,99 % et ce, méme
durant la période critique de Juin A Novembre.

Si l'on tient compte du fait que les cultures
sur gélose nutritive permettent tout au plus Jle dénombrement . de 10 % des
germes totaux (pourcentage qui dépénd de la nature des associations bactériennes
et peut éventuellement descendre 3 1% et méme O,1% selon PERSOONE, 1965,

SLADEYEK, 1969), on peut estimer que les densités bactériennes réelles de l'aval
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sont comprises entre 103 et 105 cell/cc. Ces densités se situent au-dessous des

concentrations bactériennes critiques susceptibles d'assurer la survie de

petits Ciliés bactériophages & nage lente tels que Colpidium campylum ou
Tetrahymena (travax d TAYLORe& EERGER 1975, IVE, 197%) et d'une fagon plus géné-
rale, les formes vivant normalement dans les sédiments riches en bactériés et
qui ne peuvent coloniser la pleine eau que lorsque cellejci leur offre une
nourriture suffisante. Nous verrons effectivement queseuls les Ciliés euplanc-
toniques généralement doués d'une nage puissante leur permettant de se déplacer
rapidement & la recherche ae leur nourriture constituent généralement les seu-
les espéces capables de coloniser 1'aval, alors que celles & nage lente sont
nécessairement inféodées aux secteurs amont du bassin ol leur aboqdance refléte

la richesse bactérienne du milieu.

- Indicateurs de contamination fécale : Escherichia

- . o e 8 T S e . e G T e e e e P e = D T W D - W - —— — - - -

coli, Streptocoques fécaux (Fig. XXI)

Ces organismes se trouvent rapidement &liminés.
Le bassin présente des caractéristiques bactériologiques compatibles avec celles
requises pour l;eau de baignade (moins de 103/100 ml) dés le point V (jusqu'en
Décembre 1975, dés le point III de Janvier & Mai 1976. En outre jusqu'en Juin
1976, le point VII répondait aux normes retenues pour l'eau.d'alimentation

avant filtration et chloration.
Nous constatons cette fois encore que du point

de vue bactériologique, l'élimination de ces germes qui supportent une pression
prédatrice élevée dans ces bassins riches en zooplancton constitue 1'un des
objectifs de qualité les plus faciles & atteindre par ce procédé de traitement

extensif.

b-Phytoplancton

. Chlorophylle a totale (Chlorophylle a active

plus phéopigments a inaétifs)

Ce paramétre permeé dans une certaine mesure
d'estimer la biomasse algale. Les variations spatkrtemporélles sont illustrées

sur le; graphiquey de la fig. XXII.
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. Dans la littérature relative au lagunage,
les dosages de pigments figurent rarement au nombre des paramétres étudiés.
Afin d'avoir des critéres de comparaison pour.juger de la richesse ou de la
- pauvreté en chlorophylle de l'eau du bassin pilote, nous nous reférerons aux
valeurs extrémes caractérisant des lacs de degré trophique trés différent dont
les caractéristiques physico-chimiques et biologiques sont par'ailleuxs bien
connues.

Dans les eaux extrémement peu minérali-
sées du lac Tahoe (Californie), les taux de chlorothile varient de 0,1 &
. 0,8 mg/m3 pour des densités algales de l'ordre de 104 a 105 ¢/1 (KIEFER et
al., 1972). Les eaux €galement fort limpide; mais plus minéralisées du Lac
Pavin comme celles légérement plus riches du Tazenat (France) offrent guant a
elles des taux de chlorophylle a oscillant autour de 0,9 & 4,5 mg/m3 pour des
densités maximales de l'ordre de 10° a 10’ cellules/1 (DEVAUX, 1976Rm.).
‘ Si'nous considérons & l'opposé un milieu extrémement riche et productif tel
que le lac de Galilée (Lake Kinnereth), lac eutrophe seﬁi—tropical, les
taux dé chlorophylle a varient de 2 é 5 mg/m3 durant la fin de 1'été a
400 mg/m3 lors des périodes de poussées phytoplanctopiques (BERMAN et EPPLEY,
1974).

A Les valeurs maximales observées pour le
bassin des Prés Duhem (notamment durant'l'été exceptionnel de 1976) se rappro-
chent évidemment davantage de celles reportées pour le lac trés eutrophe. Les
maxima durant la saison chaude varient en effet de 30 & 60 mg/xn3 4 l'amont en
1975, et de 100 & 200 mg/m3 (avec un pic de 1 500 mg/m3 le 22 Juin) l'année
suivante. Les concentrations minimales en chlorophylle sont par contre beau-
coup plus faibles que celles des eaux du lac semi-tropical avec souQent moins
de 2 mg/m3 durant la saison froide. Ces minima correspondent en effet & une
eau d'excellente qualité (charge organique trés faible), & des taux d'azote
relativement bas et si nous nous reportons aux observations de DELROT-DELFOSSE,
& des concentrations algales inférieures ou é&gales & 105; voire 104 cellules

par litre. ’ .

En ce qui concerne les facteurs biotiques,
les secteurs aval du bassin présentaient durant des périodes plus ou moins
longues des caractéristiques tres proches de celles des eaux du Tazenat ou
méme du Pavin. Ces données recoupent les trés forteg valeurs trouvées durant

la saison froide pour la transparence ou le coefficient d'absorption.‘
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Eu égard & la richesse du milieu en nutrients, les eaux de ce bassin sont
souvent relativement pauvres en pigments. Ce paradoxe apparent s'explique en
fait par la trés forte pression prédatrice que les grands filtreurs crustacéens

sont & méme d'exercer sur le nannoplancton.

. Pigménts accessoires et indice de diversité

pigmentaire ( fig. XXII )

Il n'existe pas de méthodes permettant
une analyse détaillée et rapide de l'ensemble des pigments du phytoplancton
mais la complexité structurale du systéme pigmentairg qui selon MARGALEF va de
pair avec la maturité de la population peut &tre estimée par un indice :

\
D.0, _
: 430 reposant sur la mesure de la densité optique

D-Oces

de l'extrait acétonique des échantillons aux longueurs d'onde 430 et 665
{MARGALEF, 1960, 1961, 1963 et MARGALEF et'RYTHER, 1960) . Indépendamment de

ces auteurs, IIZUKA et al. (1960) avaient égalehent envisagé l'intérét d'un
rapport de densit&s optiques trés voisines de 435 et 670 nm. Les absorptions

a4 ces deux longueurs d'onde caractérisent l'importance respective de l'ensemble
des pigments accessoires et de la chlorophylle a, principal ‘pigment assimila-

teur.
On considére qu'une accumulation de caro-

ténoides (absorption maximale vers 430 nm) est 1'indice d'une nutrition défi-
ciente (MEIER, 1929). Selon MARGALEF (1960), ces variations des taux des pig-
meﬁts reflétent Felles de la composition chimique avec diminution aes
protides et augmentation des°lipides. Ces changements caractérisent des succes-
sions dans le cas d'un plancton naturel ou l'évolution d'une souche en culture.
De fait, lors des successions, la restructuration du systéme pigmentaire
s'effectue toujours dans le méme sens, qu'il s'accomplisse par modification
d'une seule souche ou par sélection et concurrence entre plusieurs espéces. Il
s'agit donc bien 13 d'un indice qui caractérise l'état physiologique des popu-

lations algales.



- 195 -

Cet indice est toutefois sujet & des
biais plus ou moins importants par suite d'interférences avec la chlorophylle b
(MARGALEF, 1974) et les produits de dégradation de la chlorophylle a présents
dans les cellules scénescentes ou les "pelotes fécales" des Rotiféres et
Crustacés. Ces interférences entrainent dans les deux cas une erreur par excésy
Il en va de méme des substances détritiques. On peﬁt également craindre dans
les eaux trés riches en zooplancton que les caroténcides des frustacés n'inter-
férent plus ou moins fortement avec ces valeurs lorsque l'on ne procéde pas &
une séparation préalablg des pigments par chromatographie. Ces paramétres qui
donnent pour les eaux oligotrophes & eutrophes de précieux renseignements sur
" 1'état physiologique des populations, deviennent beaucoup plgs délicats & appré-
hender et & interpréter dans des milieux ol la biomasse du zooplancton est de
beaucoup supérieure a celle du phytoplancton.
Dans des cultures sénescentes, MARGALEF
(1965) trouve des valeurs extrémement &levées éour cet indice (5 & 20) alors
"qu'il relate pour des réservoirs espagnols des maxima oscillant ehtre 4 et 7
(MARGALEF, 1964). | '

‘ Les variations spatio-temporelles des
carotéhoides et de 1'indice de diversité pigmentaire sont illustréesdans les
graphiques de 1a fia XII que l'on comparera & ceux relatifs a
la chlofophylle a et & la charge en D.B.O. L'&volution des caroténcides suit
de trés prds celle de la chlorophylle a mais ne semblq pas avoir été trop for-
tement influencée par la densité des Crustacés ( Fig. XXV ). '

————

Les valeurs de 1' indice de diversité
pigmentaire évoluent en sens contraire des concentrations en chlorophylle a et
les deux paramétres se trouvent trés fortement influencés par la charge organi-

_que, notamment jusqu'en Juin 1976. A partir de cette période, les valeurs de
1l'indice de diversité pigmentaire -demeurent souvent trés basses, laissant suppo-
ser que le phytoplancton se trouve en bon état physiologique et en phase de
croissance active. Il s'agit 14 d'un phénoméné pour le moins surprenant,
puisqu'aux valeurs minimales de l'indice de leerSlté plgmentaire correspondent
paradoxalement des conditions ambiantes extremement sévéres (1): Cette conjonc-
ture laisse supposer de la part des espéces algales présentes une tolérance éle-
vée aux combosantes chimiques de l'énvirbnnement et une polluo ~sensibilité

extrémement basse.

S~ ' B

(1)< Signalons en ocutre que l'indice de diversité pigmentaire des algues colonisant
les couches d'eau anaérobies n'est pas significativement plus élevé que celui
des populations récoltées en eau superficielle ol 1l'on détecte quelques traces
d'oxygéne.
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Les profils verticaux de la demande biochimique

en oxygéne,de la productivité brute et de la product;vité nettéléont illustrés
sur les graphiques des figures XXII b et XXII c. L'apéért d'oxygéne

au milieu, assuré par la productivité nette étant plus spécialement intéressant
dans le cas des lagunes, ces variations spatiotemporelles ont été reportées sur
la figure XXII : _ (productivité nette en mg/d'Oz/mz/J).

En absence de toute interférence, la sensibi-
1ité de cette méthode se situe autour de éo mg d'oz/m3/J (WETZEL, 1975), ce qui
équivaudrait pour un plan d'eau de la profondeur du bassin des Prés Duhem &

80 mg/mz/J. Mais, étant donné la variance des valeurs obtenues pour les flacons
clairs et les multiples'sources d'interférences, il nous semble raisonnable de
situer ici le seuil de sensibilité de la méthode vers 250 mg/m2/6heures. Cette
sensibilité ne perme£ de déceler que des productivités déja trés élevées, comme
on pourra en juger en se référant au tableau ci-dessous extrait de MARGALEF
(1974)". Pour qu'il soit possible d'établir tne comparaison entre les ordres

de grandeur de la productivité primaire pour divers milieux aqﬁatiques et
terrestres avéc les valeurs trouvées par la méthode de l'oxygéne, nous avons
porté en regard des données de MARGALEF, la production correspondante ‘d'oxygéne
calculée sur la base d'un quotient photosynthétique moyen de 1,25.

Tableau )(l 3+ Productivité primaire de diverses communautés
aquatiques et terrestres (MARGALEF 1974)

Production correspondante
Productivité moyenne d'oxygéne calculée sur la
en mg/m2/3 base d'un quotient moyen de
Photosynthése égal & 1,25
Lacs oligotrophes et distrophes 80 & 400 : 270 & 1300
Lacs meso et eutrophes 300 & 3000 1000 & 10 000
[ . i
g . Culture d'algue A l'air libre 2000 & 5000 6700 & 17 00O
.3 Culture en laboratoire 3000 & 10 000 10 000 & 33 000
Plancton et benthos du 21 '
lac Tchad ‘ 00 : 7000
s 8 Riz cultivé en lumiére continue 1300 & 2200 4300 & 7000
¥
= § cultures hydroponiques 10 000 33 000
. [

Ou du moins l'estimation qui en est faite puisque par cette méthode l'interférence de la respi-
xation algale avec la demande biochimique d'origine biologique ou chimique entrafne une erreur

par défaut.

(1)
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Nous avons souligné au chapitre "méthodologie"
qu'il s'agit 14 d'une tentative Q'estimation d'un phénoméne délicat &
mesurer dans des milieux riches en phyﬁophages et en substgnces’réductrices.
En conséquence, les résultats ne peuvent &tre considérés qu'avec prudence et en
tenant compte des restrictions formulées. -

Durant 1l'année 1975, ce§ mesures n'ont pas
permis de déceler fréquemment des variations significatives sauf & l'aval en
Janvier, et sur l'ensemble du bassin en Octobre-Novembre. En 1976, par contre,

" la productivité fut extrémement élevée durant le printemps et le début de l'été.
On constate un premier pic en Avril A 1l'amont correspondant effectivement & de
trés fortes concentrations en chlorophyllea et a unindice de diversité pigmen-
taire trés faible. Il n'en va pas de méme de l'aval ol les maxima (Avril-Mai)
coincident avec des teneurs en chlorophylle extré&mement faibles et un indice

de diversité pigmentaire modérément é&levé ¢(Biocénose mieux structurée et plus
efficace ?).

Durant la panne d'alimentation du 22 Mai au
2 Juin, les mesures ne furent paé effectuées. Reprises & partir du 15 Juin,
elles réveélent des valeurs extré@mement élevées (plus de 2g/m2/6 heures au
point II & V et un maximum aux points II et III le 22 Juin avec des valeurs
atteignant 10 & 13 g/m2/6 heures). A partir du mois d'Aolt, ces valeurs sont
du'méme ordre de grandeur que celles obtenuss en laboratoire & partir de cultu-
res pures (tableau XI ) et elles correspondent, comme on pourrait le
supposer, aux maxima enregistrés pour la concentrations en chlorophylle a et
aux valéurs minimales de l'indice de diversité pigmentaire.

' ' Ces mesures, bien que présentant un seuil de
sensibilité trés bas, se prétent mal & 1'étude dstaillée des variations spatio-
temporelles de la productlonprlmaire Ellesontneanmoins le mérite de confirmer les
conclusions assez paradoxales auxquelles nous font aboutir 1l'examen des varia-
tions de 1'indice de diversité pigmentaire: Durant les périodes critiques de
surcharge organique, de basses tengions d'oxygéne,.de fortes concentfations en
ammoniaque, le phytoplancton (du moins celui de la tranche d'eau concernée par
les mesures de productivité) se trouvait effectivement en phase active de

développement, donc vraisemblablement en bon &tat physiologique.
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Cette situation trés paradoxale mérite que l'on
s'interroge sur l'extraordinaire tolérance et la physiologie d'un phytoplancton
présentant précisément une croissance anarchique lorsque le bassin offre les
conditions ambiantes les plus défavorables & la vie. La seule conjoncture
favorable pour les algues tient alors au fait que les trés faibles tensions
d'oxygéne dissous confinent la majeure partie du zooplancton dans une tranche
d'eau superficielle souvent trés mince, ce qui permet de supposer que la pres-
sion prédatrice est. alors extrémement faible, voire nulle dans les 4/5,0u méme

les 9/10 de la masse d'eau. .
: Avec la permission de M. A. DELROT-DELFOSSE, nous

‘avons reporté dans les graphiques XXI bis 1l'évolution spatiotemporelle de

la densité algale totale et celle des trois. espéces les plus communes :

Chlamydomonas globosa, Chlorella vulgaris et Ankistrodesmus falcatus.

. . Comme cela avait également &té le cas dans le Bassin
- des Ansereuilles, DELROT-DELFOSSE constate que les Chlorophycées constituent
'ie groupe le mieux représenté (plus de 80 % des effectifg durant les périodes
de trés denses fleurs d'eau).

Les densités rapbortées au.litre'pour les 50 pre-
miers cm de la tranche d'eau sont tout a féit comparables & celles trouvées
dans le Bassin,des Ansereuilles en absence des Lemnées (maxima de 107 a 108
cell/l). Mais durant la saison chaude trés particuliére de 1976, les“fleurs
d'eau‘dui se manifestaient généralement au cours du mois dA'Avril et duraient
quelquefois jusqu'en Juin, évoluent ici en paralléle avec les charges polluantes
et atteignent leur maximum en Juin sur toﬁt le bassin (lorsque le débit décuplé
permet 4 la masse d'eau de transiter durant un temps beaucoup plus court)

puis & l'amont en Juillet et Aolt et & nouveau sur l'ensemble du bassin en

Septembre.

Durant les mois de forte charge en matiére organique,
ce phytoplancton développé dans un milieu trés hétérogéne egt relativement
riche en espéces adominantes (espéces présentant un effectif de 0,1 & 10 % de
la population totale). Ces caractéristiques différent profondément de celles
du Bassin des Anseﬁeui}les ol les conditions ambiantes beaucoup plus homogénes

ne favorisaient pas le développement d'un phytoplancton diversifié.



- 199 -

I1 faut toutefois considérer que les relations
phyto-zooplancton ont également joué de fagon différente dans ces deux bassins.
Dans le cas du pilote des Ansereuilles, la densité algale se trouvait sévére-~
ment contr8lée dés la fin du printemps oﬁ le début de l'été par le zooplancton
phytophage. En effet si le pilote fonctionnait en état de surcharge durant la
saison froide, il ne recevait plus durant 1l'été et notamment durant les mois de
Juillet, Aolit et Septembre que des charges extr&mement faibles permettant une
rapide restauration des conditions favorables & la colonisation de 1l'ensemble
de la tranché d'eau par le zooplancton. Dans le Bassin des prés Duhem et
notamment durant l'année 1976, les conditions ambiantes sont totalement.
différentes . La florule composée d'organismes volontiers hétérotrophes ou
d'hétérotrophes obligatoires prouve. en se développant en abondance dans ce
bassin durant l'étg, que les associations rencontrées se composent : d'espéces
extraordinairement résistantes aux conditions réductrices et aux fortes
cpncentrations d'ammoniaque. Ces espéces trés opportunistes se
trouveﬁt en présence d'une nourriture minérale et organique surabondante,
alors méme qu'elles bénéficient d'insolations intenses et de longue durée.(%ﬂg)
Les phytophages, confinés dans la trés mince tranche d'eau superficielle \tﬁff

. peuvent difficilement réguler la croissance algale. L'anaérobiose est:
ainsi entretenue par la charge organique du bassin et par le métabolisme des
trés denses populations algales, en une période ol la stratification thermique
‘limite: ou inhibe toute circulation verticale de l'eau et par suite toute
réoxygénation par d'autres processus que la photosynthése. Og,cet abondant
phytoplancton provoque une trés rapide extinction de l'énergie incidente,

réduisant considérablement la zone photique.

. Les coefficients de corrélation linéaire

calculés & paftir du logarithme des valeurs recueillies durant l'année 1876
pour les paramétres}gggg?%g—chimiques et la concentration en pigments résument
les observations que l'on peut faire en comparant les isopléthes correspondant
3 ces diverses variables. '

' i Sous réserve de normalité, les corrélations
-existant entre les composantes biotiques et abiotiques, d'une part et le phyto-
Plancton d'autre part, peuvent étre résumées dens le schéma de la page suivante.
Le coefficient de corrélation linéaire utilisé est celui de BRAVAIS PEARSON
calculé aprés transformation log ( x + 1) deg données brutes recueuillies

entre Mars 1976 et Fevrier 1977.
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¢ - Zooplancton

Avant de décrire et d'interpréter les variations du zoo-
plancton, nous rappellerons briévement 1'une des différences essentielles
existant entre le mode de fonctionnement des deux bassins expérimentaux.

Lorsque le pilote des Prés Duhem se trouve en surcharge,
celul des Ansereuilles regoit les plus faibles charges polluantes et vice
versa. En outre, dans le Bassin des Ansereuilles, les fortes charges organi-
ques déversées durant la saison froide, faute de pouvoir &tre immédiatement
attaquées par les bactéries, décantent progressivement au cours du transit
de la masse d'eau. Ce processus d'accumulation entraine 4 la sortie de l'hiver
une eutrophisation différée (endogéne) caractérisée par d'exubérantes poussées

algales et un développement non moins spectaculaire de Rhinoglena frontalis

associé A des petits Oligotriches euplanctoniques. Ces derniers remplacent
les associations hivernales composées de grands Ciliés bactériophages et
détritivores et se trouvent ensuite exclus par compétition puis prédation
lors du développement successif des Brachions et des Cladocéres. Finalement,
au cours de 1'été et le début de l'automne, l'excellente qualité de l'eau du
bassin ne permet plus que le développement d'un plancton assez pauvre en
individus.

Il en va différemment du piloté des Prés Duhem pour lequel
les périodes de trés faibles mises en charge coincident avec les plué fortes
précipitatiohs. Le processus d;accumulation de substances organiques décanta-
bles durant la saison froide,y est beaucoup plus discret et n'entratne pas au
cours du printemps de 'poussées” algales aussi spectaculaires.

En outre, la pérennité des grands Cladocéres dans le milieu
perpet une régulation printanniére des éicrophytes. Celle-ci intervient avec
suffisémment de rapidité pour que le développement intense des algues ne modi-
fie pas le milieu au point de le rendre incompatible avec la survie des phyto-
phages.

) Le Bassin des Pré&s Duhem ne fonctionne en surcharge que
durant la saison chaude, c'est-a-dire lorsque les températures &levées permet-
tent la d&gradation et la floculation simultanée des matidres organiques en
suspension. ies substances nutritives rapidement libérées maintiennent en
amont un niveau trophique extrémement &levé ?polytrophie). Ces variations de
la richesse du milieu se surimposent aux phénoménes saisonniers et rendent hauu-

coup plus complexe l'évolution temporelle des associations planctoniques.
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cy - Variations spatio-temporelles des effectifs des principaux

groupes taxonomiques

La profondeur et la forte hétérogénité verticale du milieu
favorisent le maintien des Cladocéres l'année durant avec des densités moyennes
comprises entre 10 et 100 individus/l et des densités maximales de 2 &

3 ordres de grandeur plus élevés que dans le pilote alimenté par la Deule.
Avantagés par l'étendue de leur spectre alimentaire et leur capacités élevées
de filtration, ces crustacés'ne sont guére accompégnés par les Ciliés et les
Rotiféres que dans les secteurs les plus fortement pollués. C'est-a-dire la
ol la compétition est trés faible par suite de :

1) de la surabondance de la nourriture ;

2) et (ou) du mauvais état physiologique des grands filtreurs
momentanément en déclin ;

3) eé (ou) d'une épaisseur extrémement réduite de la tranche
d'eau aérobie. .
Dans le dernier cas,la distribution verticale des espéces oligooxybiontes, mais
strictement aérobies, comme les Daphnies, se trouve limitée, alors que les
Ciliés et les quelques Rotiféres capables de supporter une anaérobiose plus ou
moins prélongée peuvent "exploiter" la nourriture bactérienne et algale des

strates plus profondes sans entrer en compétition avec les Cladocéres,

" Les caractéristiques du milieu sont telles que les phé-
noménes saisonniers se manifestent de fagon beaucoup plus discréte que dans ie
cas du pilote des Ansereuilles. On constate plusieurs pics pour les Ciliés.
Aux deux maxima (caractérisés par des bactériophages durant l'hiver, des algi-
vores au cours Adu printemp@, s'ajoute un troisiéme pic de grande ampleur et
de durée plus ou moins longug,marqué par la prédominance des bactériophages et
des espdces carnivores. Cette prolifération "estivale" des Ciliés,liée A
1'augmentation de la charge organique du bassin, ne touche que le secteur
amont en 197§ mais s'étend & tous les compartiments l'année suivante, persis-
tant bien au-deld de 1'été,

Les fluctuations saisonniéres'des Rotiféres sont également
masquées ici par les importantes variations de la charge polluanté. La proli-
fération printanniére, fort spectaculaire dans le cas des eaux de la Deule,
est extrémement discréte dans ce milieu. Cette faunu}e comme celle des Clliés
atteint par contre des densités extrémement élevées durant 1'6té 1975 et se
maintint jusqu'en Novembre l'année suivante lorsque les trds faibles pluvio~

sités aggravérent la pollution organique de la Lys.
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Les Cladocéres abondants toute l'année cmtralent simultané-
ment durant le printemps, le développement du phytoplancton (taux de chlorophylle
extrémement bas) et celui des algivores, détritivores ou bactériophages.

Les Copépodes, qui constituent le groupe le moins bien
représenté sont ici plus abondants que dans le Bassin des Ansereuilles. On
constate leur totale disparition durant les périodes de surcharge alors qu'en
hiver et au printemps, leurs effectifs sont comparables & ceux des Cladocéres.

Signalons l'apparition & deux reprises du Copépode

Calanidae,Arctodiaptomus sp. rencontré lors des premiers essais de mise en

eau du bassin en Février 1975, et retrouvé en trés faible abondance en Mars,
Avril et Mai 1976. Les seules populations dont 1l'importance n'e;t pas négli-

. geable au regard des autres groupes faunistiques/sont apparues fin Ma;,lorsqué
le bassin momentanément déconnecté de la Lys offrait en aval une eau d'excellente
qualite€. bisparu le 2 Juin, lorsque le bassin est mis en surcharge, ce crustacé

ne réapparait plus au cours du suivi biologique.

cé - Variations spatio-temporelles de la biomasse relative des -

principaux groupes taxonomiques

Les données quantitatives exprimées sous forme d'effectifs
sont beaucoup moins représentatives de la structure de la communauté et de
1'importance iﬁdividuelle de ses €léments que celles reposant sur des biomasses.
Pour les séries d'échantillons récoltés de Mars 1976 & Février 1977, nous
avons donc estimé la Biomasse de chacune des espéces (ou & défaut de chacune
des unités systématiques morphologiquement reconnaissables) en distinguant
au besoin, les sexes, les principaux stades ou les formes caractéristiques des
diverses phases d'une cyclomorphose.

Les variations spatio-temporelles de la biomasse globale
des principa&k groupes taxonomiques et de leur pourcentage relatif sont
reportées sur les graphiques de la Figure XXVI.

Exception faite d'une trés bréve période en Janvier, les
Cladocéres demeurent fortement dominants avec une biomasse oscillant entre 85
et 99,9 3 du zooplancton total. Les Cyclopidae bien qu'abondants en Mars Avril,
fin Mai et.début Juin sont surtout représentés par les stades naupliens
(mortalité élevée ?). Leur biomasse demeure le plus souvent extrémement faible

devant celle des autres éléments du zooplanéton.
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Les Rotiférgs et Ciliés ne dominent les Daphnies que dans
les secteurs amont et durant les périodes de surcharge quand 1'épaisseur de
la zone aérobie se trouve limitée & quelques centimétres (on comparera
1'évolution spatio-temporelle de leur biomasse (Fig. XXVI) avec celle relevée

pour les niveaux ayant de 0,15 & 1 pom d'o2 (Fig. XIX)).

¢y - Caractéristiﬁues des espéces dominantes

. CILIES

: Les Ciliés dénombrés globalement dans les é&chantillons
d'Avril 1975 & Février 1976 ont fait l'objet d'une étude quantitative et quali-
tative détaillée pour les récoltes de Mars 1976 & Février 1977,

Dix pour cent des échantillons choisis parmi les
plus riches en Ciliés nannoplanctoniques, ont été examinés en paralléle pour
leur plancton "filtré" et leur "plancton total". Nous avons pu constater que
malgré des effectifs souvent trés élevés, les Ciliés de trés petite taille-
qui ne peuvent &tre retenus sur soie & bluter (majorité d'Oligotriches),ne
constituent dans ces échantillons qu'une fraction infime (0,01 4 3 %) de la
biomasse totale de cette taxocénose.

Considérant que nous pouvions sans inconvénient
négliger ce nannoplancton pour lequel les dénombrements sont extrémement dispen-
dieux en temps, nous n'avons poussé 1l'étude quantitative que sur la fraction
des Ciliés retenus sur soie & bluter. Les variations spatio-temporelles des
espéces les plus commures sont illustrées sur les graphiques des figures XXVII

et XXVIII.

. Printemps

Si la poussée printanniére du phytoplancton,
.des algivores et détritivores se produit de fagon beaucoup plus discréte que
dans le Bassin des Ansereuilles, on retrouve néanmoins des associations
; A

similaires caractérisées par des formes euplanctoniques dont les plus‘communes

sont les Strobilidiidae'(Lohmaniella?sp 1 et Lohmaniella ? sp 2L
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(ceux-ci constituaient la majorité des effectifs printanniers de Ciliés dans
le Bassin des Ansereuilles). Ces espéces sont accompagnées & l'amont de

Vorticella spp. et de Ciliés plus ou moins strictement prédateurs (Prorodon

spp., Didinium spp.) ou & spectre alimentaire trés large (incluant, algues,

bactéries, petits Ciliés) tels que Paramecium gr. caudatum, Euplotes sp.). On

note également l'apparition en petit nombre d'Astylozoon faurei (Cilié

euplanctonique proche des Vorticellidae) et de petits Gymnostomes du genre

Chilodonella.

. Saison chaude

Il convient de distinguer le mois de Juin de la
période allant de Juillet & Octobre. Le 2 Juin correspond, comme nous l'avons
déja signalé & propos des paramétres physico-chimiques, & une période de pro-
fondes perturbations caractérisée par d'importants remaniements des associations

animales. Les Ciliés relaient momentanément les Métazoaires

sur la moitié amont du bassin (Fig. XXVI et XXVIII). Ce remaniement de la
faune, favorise le développement du pﬁytoplancton qui, en absence des grands
filtreurs, développe une "fleur d'eau" extrémement dense (concentrations en
chlorophylle de 200 & 1 400 mg/m3 le 15 Juin). Le milieu presque totalement
désoxygéné début Juin présente une dizaine de jours plus tard de trés fortes
sursaturations en surface (Fig. XXIII). )

Une faunule de Ciliés euplanctoniques éccompagne
cette poussée algale (comme cela fut généralement constaté dans le Bassin des

Ansereuilles). Les Oligotriches (Lohmaniella ? sp 2 relayé par Lohmaniella ?

sp 1) réapparaissent en amont en compagnie d'une espéce nouvelle pour ce

bassin (Astylozoon fallax)}. Dans ces eaux polytrophes, ce sont néanmoins les

espéces caragtéristiques de la pollution organique qui dominent les associa-

tions de Ciliés : Paramecium gr. caudatum, Euplotes sp 2 (algivore, bactério-

phage éventuellement prédateur) accompagnées de divers prédateurs : Prorodon
spp. (largement dominant' en amont), Didinium sp,et en moindre abondance Stentor
coeruleus. On rencontre €galement de petité effectifs de Metopus spp. et

Coenomorpha spp caractéristiques des conditions réductrlces régnant dans une

large fraction de la tranche d'eau. Cette faunule sapropélique est rencontrée
dans le plancton durant tout 1'é€té.

Les grands cilfés bactériophages et algivores
sont relayés en.aval début Juin par des espéces du genre Nassula. Ces organis-
mes présentent sans doute le spectre alimentaire le plus étroit qui soit.

Attirés par chimiotactisme par les Cyanophycées (Lymbia, Phormidium) les

Nassula'’se nourrissent généralement que d'une seule espéce algale (expériences
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de POLIVERT (1959), in FAURE-FREMIET (1967)).
La charge organigque du bassin s'allége fin Juin

et s'accompagne d'un bref déclin des Protozoaires. Ceux-ci recolonisent massi-
vement le milieu courant Juillet lorsque débute une longue période de surcharge,
Les associations.de Ciliés ne différent guére de celles rencontrées en Juin,
mais sont beaucoup plus riches en individus et présentent un gradient amont

aval qui refléte 1'évolution spatiale de la charge organique.
Chilodonella sp. apparue en amont au cours du

printemps puis début Juillet est assez communément rencontrée en tous les sec-
teurs du bassin duranﬁ 1'été et 1l'automne. Les espéces de ce genre, normalement
inféodées au benthos, comptent quelques formes ayanﬁ une préférence trés marquée
pour les bactéries sulfuraires (FAURE-FREMIET, 1967). Cette nouriiture bacté-~
rienne également trég prisée par les Rotiféres (NORTHCOTE et HASLEY, 1969) ou
les Crustacés (SOROKIN, 1959-1965) demeure extrémement abondante durant les
périodes de surcharge et d'anaérobiose.

Les populatiogs florissantes de Ciliés (notamment
celles rencontrées dans la moitié amont du bassin) témoignent d'une extraordi-
naire tolérance vis & vis des tensions extrémement faibles d'oxygéne dissous
et des taux élevés d'ammoniaque. NOLAND (1925) estimait qué“de tous les
facteurs écologiques, la Nourriture est le facteur le plus important influen-
¢ant la distribution deé Ciliés? Ces orgaﬂismes micro ou macrophages se nour-
rissent nécessairement de bactéries, algues ou Flagellés hétérotrophes dont le
développement se trouve précisémeht étroitement 1ié aux conditions physico-
chimiques caractérisant des milieux trés riches en matiére organique. Comme
le soulignait FAURET-FREMIET (1967) & la suite de ses propres observations et
des travaux deABAMFORTH, HAIRSTCN et CURDS, "la zone de développement préfé-
rentielle de ces Protozoaires se trouve.limitée.par le seuil de tolérance des
microorganismes a parpir desquels 1ils se nourrissenf". Précisons - que ces
Ciliés opportunistes, polluoréSistants., oligmxybiontes: (ou oligesténcoxybiontes
selon les espéces) peuvent, gréce & leurs trds faibles exigences, aller
exploiter la nourriture se trouvant précisément dans des aires plus difficile-
ment accessibles aux Métazoaires moins tolérants et échapper ainsi a toute

exclusion compétitive par ces derniers.
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. ROTIFERES

Les variations saisonnilres se trouvent fortement
masquées par celles de la charge organique et la prolifération concommittante
d'un phytoplancton plus ou moins hétérotrophe. On peut tout au plus distinguer
dans ce milieu la faunule hivernale de celle se développant du mois d'Avril a

1'automne.

. Saison froide

D'octobre 1975 & la fin Mars 1976, la faunule
rotiférienne, extrémement pauvre en espéces et en individus, n'est guére

représentée que par Rhinoglena frontalis et des Bdelloidae . accompagnés de

fagon plus sporadique par Polyarthra dolichoptera, Brachionus calyciflorusc¢t

Keratella guadrata. A l'exception de R. frontalis qui se comporte généralement
en stenotherme d'eau froide (POURRIOT, 1965), ces associations ne sont nulle-

ment caractéristiques de la saison froide.

. Printemps

Si 1'on en juge par les pigments chlorophyliliens
la biomasse algale présente un premier pic en Mars-Avril, un bref déclin fin
avril ou début Mai puis un développement beaucoup plus important et de longue
durée au cours de 1'été et du début de l'automne.

La poussée algale printanniére, bréve et de
faible amplitude, s'accompagne d'un développement assez discret de la faunule

rotiférienne avec comme espéces dominantes : Brachionus calyciflorus et

Rhhoglena frontalis accompagnées en moindre nombre & 1l'amont par Polyarthra

dolichoptera, Filinia terminalis, FALcornuté#"Etg{aues individus de B. angularis
4
et de Bdelloidae. '
On rencontre &galement & cette époque quelques

espéces beaucoup plus rarxes pour ce bassin : Cephélodella sp., Notholca labis.

Cette association essentiellement caractéristique de 1l'amont se trouve relayée

& 1l'aval par quelques individus de Keratella gquadrata. Ce dernier est rencontré

plus communément en Mai slors que R. frontalis présente un second pic a4 l'amont

et que P. dolichoptera est momentanément remplacé par d'abondantes populations

de B. urceolaris, B. ancularis, B. leydigii, B. rubens, F. terminalis,

F. gr. cornuta-brachia'a et d¢ Bdelloidae.
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Notons que l'évolution saisonniére de Keratella

quadrata et Rhinoglena frontalis dans les deux bassins pilotes, présente

certaines similitudes. Le développement de K. cochlearis a chaque fois été
plus marqué durant le printemps qui suivait la mise en eau alors que Rhinoglena

frontalis se développait en plus grande abondance durant le printemps de la

seconde année. Cette convergence en 1976 pourrait étre en rapport avec le

degré de maturité des lagunes (? ).

. Plancton estival et automnal

Du point de vue qualitatif, le plancton qui se

développe postérieurément au 2 Juin n'est guére caractérisé par 1'apparition

d'espéces nouvelles. On note au contraire la rapide régression de R. frontalis
et K. quadrata (comme cela avait déja été c?nstaté a4 la fin du printemps dans
1'autre pilote). Le plancton estival est essentiellement dominé en effectif

par B. calyciflorus, B. angplaris' qui présentent un maximum & 1l'amont ,

B. rubens, P. dolichoptera, F. terminalis et F. cornuta, plus abondants dans

les deux tiers aval du bassin.

Le développement estival et automnal des Roti-
féres est de plus grande ampleur et de plus longue durée en 1976 mais présente
les mémes caractéristiques que l'année précédente : développement concomittant

et paradoxal dans un méme secteur de plusieurs espéces représentées en quantité

similaire.
Les préférences'alimentaires des espéces estivales

( résumées dans les tableaux des pages 163 et 164 )lpermettent de compren-
dre la présence concomittante de ces diverses organismes.

Primitivement détritivores et bactériophages,
les microphages comme Filinia'terminalis ne peuvent pas ingérer des particules
d'une taille supérieure & 10-12 microns, alors que les brachions algivores pour

la plupart ingérent aisément des cellules entiéres d'un diamétre de 17-18 mi-

crons. Polyarthra dolichoptera est un microphage comme Filinja terminalis mais

se nourrit essentiellement d'algues alors que les Filinia sont détritivorés.
Les deux espéces n'entrent donc pas nécessairement en compétition. Le spectre

alimentaire de Brachionus calyciflorus et B. angularis présente davantage de

similitude. Cependant B. calyciflorus ne dédaigne pas les Volvocales et se

nourrit plus volontiers d'une nourriture algale aloxs éue B. angularis peut

utiliser indifféremment une nourriture algale ou du trypton. La coexistence
est donc possible pour ces deux brachions. De fait, HALBACH (1973 a), étudiant
le degré d'affinité entre diverses espéces rotifériennes communes aux étangs

4 poissons, trouve pour ces deux rotiféres un coefficient d'affinité trés élevé.
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Keratella quadrata et Brachionus calyciflorus, dont les spectres alimentaires

paraissent similaires, ne furent rencontrés de fagon concomittante que dans les
aires de trés forte charge organique,1ld ol les phénoménes de compétition se
trouvaient fortement estompés par la richesse et la diversité de la nourriture
disponible.

Ce développement massif des Rotiféres durant
1'6té 1976 s'accompagne de celui de leur prédateur Asplanchna brightwelli

(sensus lato (°)), Cannibale éventuel (GILBERT,1976 ae b, 1977 a,b et ¢ et GUISET,
1977), cet Asplanchna a un spectre alimentaire étendu et ingére au hasard des
collisions de nombreuses espéces planctoniques. Sélon GUISET (loc. cit.),la
nourriture préférée s'étendrait des algues (Cyanophycées, Volvocales, Chloro-

coccales) aux Rotiféres (dont Polyarthra dolichoptera, Filinia spp., Keratella

cochlearis, Brachionus spp., Asplanchna spp...) et aux Crustacés. On peut sans

doute ajouter les Ciliés & cette liste, A. brightwelli donnant d'excellents

élevages avec Paramecium aurelia (GILBERT, 1968).

L'abondance en Juin et Juillet de l'Asplanchna

dans des eaux presque totalement désoxygénées et chargées d'ammoniague témoigne
d'une polluorésistance é&levée et tout aussi spectaculaire que celle de ses
proies . A seiboldi a en effet €té rencontré en abondance dans des eaux forte-
ment polluées : dans les canaux (ou riviéres) recevant des effluents industriels
(KLIMOWICZ, }961, RAMADAN, KLIMOWICZ et SWELIM, 1963 (l'espéce n'étant toute-
fois trouvée par ces auteurs que dans des eaux présentant plus de 3 ppm
d'oxygéne) ; DE SMET et EVENS, 1972) ou dans des étangs servant 4 1l'épuration
d'effluents domestiques (KLIMOWICZ, 1968).

——

(°) - Sous ce terme spécifique, POURRIOT (1975) range A. seiboldi (des auteurs
anglo-saxons réservant le nom de seiboldi & la forme géante).
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. Quelques particularités de ce plancton rotiférien

L'une des particularités du zooplancton du

Bassin des Ansereuilles résultait du développement spectaculaire de R. frontalis

La faunule du Bassin des Prés Duhem se singularise quant & elle par le dévelop-

pement massif de F. gr. cornuta-brachiata.

Les espéces de -ce groupe sont rarement
signalées dans les travaux limnologiques relatifs aux milieux naturels (elles
ne figurent pas dans les longues listes d'espéces rotifériennes récoltées par
PAWROWSKI (1956, 1958; 1972) dans la riviére Grabia en Pologne, DE RIDDER
(1960, 1967, 1971) dans les collections d'eau de Camargue, d'Islande et de
Thallande ou PELJER (1965) dans les lacs sué@pis..Ces petits Filinia, et en
1l'occurrence F. brachiata,ont par contre &té rencontrés & plusieurs reprises
par des auteurs étudiant des milieux influencés par la pollution, GUILLARD,
4950}, KLIMOWICZ {1968, ont observé ce dernier dans les échantillons qualitatifs
alors que DE SMET et EVENS~(197ﬂiltrouvent ce rotifére en abondance dans un
secteur trés pollué de la Riviére Lieve en aval des rejets d'une usine de
produits chimiques, d'une papeterie et d'une distillerie..

Nous n'avons personnellement trouvé F. gr.

cornuta-brachiata que dans le Bassin des Prés Duhem, l'aval du Canal de Seclin

et des étangs trés pollués de la région de Doual (les populations les plus
florissantes étant chaque fois observées lorsqﬁe le milieu supportait en &té
une trés forte charge organique, entrainant l'anaérobiose de la quasitotalité
de la tranche d'ea@.

Il semblerait que l'espéce présente dans nos
échantillons soit F. cornuta mais nous ne saurions nous montrer trop affirmatifs
poﬁr la détermination spécifique de ces petites formes. D'une part, celles-ci
sont assez sommairement décrites dans les ouvrages de systématique, d'autre
part, nos specimens sont sujets & des variations morphologiques et & des fluc-
tuations de la taille des appendices sétiformes, allant dans quelques cas

extrémes jusqu'd la totale régression de ces appendices.
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De BEAUCHAMP (1952), cité par POURRIOT
(1975), a montré que la présence des prédateurs Asplanchna brightwelli et

A. girodi déclenche la production d'épihes chez 1l'une de leur proie
B, calyciflorus.

Cette réaction de défense contre le préda-
teur (1) est induite par la présence d'une substance protéique. Celle-ci agit
'a trés basses concentrations sur la descendance (2) des brachions, provoquant
l'apparition dé femelles & longues épines postéro-latérales et lombaires.
D'aprés les observations de GILBERT (1967), cette substance entraine en outre
1'allongement des épines occipitales et une augmentation de la taille du corps.

La longueur des épines dépend de 1'abondance
des prédateurs et des réactions individuelles des diverses souches (HALBACH et
JACOBS, 1971). Les travaux de ces auteurs permettent de supposer que la pres-

sion prédatrice de l'Asplanchna agit sélectivement sur les souches génétique-

ment différentes, décimant celles qui réagissent le plus faiblement.

' Cette substance inductrice n'est toutefois
pas le seul facteur responsable de l'apparition d'individus porteurs d'épines
postéro-latérales. La diéte, comme les basses températures, peuvent également
induire cette "cyclomorphose particuliére” (DE BEAUCHAMP et SCHNEIDER, 1937,
cités par POURRIOT, 1964 ; HALBACH, 1970W).Toutefois, 1'action de ces facteurs
n'induit pas une croissance allométrique aussi importante que la substance "A".
En outre, selon HALBACH (loc. cit), leur influence dans la nature serait plus

limitée que celle du prédateur,
A\

, ‘Dans les bassins des Prés Duhem, les bra-
chions,diversement "armés" contre leurs pré&dateurs éventuels, n'ont pas les
mémes aires de répartition horizontale et verticale et il semble que l'on soit

en présence d'écotypes différents (cf fig. XXX et  XXXVI bis ).
\ ]

(1) « Elle est également constatée chez Filinia mystacina, B. urceolaris f. sericus (POURRIOT, 1964) et
B. bidentata (POURRIOT, 1974) mais c'est sans doute chez B. calyciflorus que cette réaction adaptative
est la plus efficace (GILBERT, 1967, HALBACH, 1970, 1971).

{2) - L'induction se produit avant que les oeufs ne soient déposés par les femelles.
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On notera également que les effectifs d'individus (& épines latéro-postérieures
et (ou) postérieures bien développées) sont encore rencontrés dans le bassin

lorsque la présence du prédateur n'est plus décelée.
Ce phénoméne peut résulter de 1l'influence

de facteurs indépendants de la présence de l'Asplanchna mais peut &galement

s'expliquer,comme le suggére HALBACH (1971) par des différences génétiques de

souches recolonisant successivement le milieu & partir d'oeufs de durée.

Cette espé&ce,que nous n'avons pas toujours
pu distinguer avec certitude de P. vulgaris,a présenté une certaine variabilité
morphologique oscillant entre la forme typique et une forme proche de P. vulga-

ris.
Un cas extréme de réduction des ailettes

natatoires (dont l'épaisseur et la longueur différaient passablement selon la
provenance des échantillons) a &été observé aux stations III et IV en Avril
1973, un tiers des individus étant totalement dépourvus de ces appendices.

POURRIOT (1965) a pu constater expérimentalement pour P. dolichoptera que la

réduction des ailettes natatoires était fréquente chez les premiers descendants
d'individus mis en élevages, donc subissant un brusque changement de vie.
L'amont d'un bassin de lagunage est précisément un milieu sujet & d'importantes
variations des composantes abiotiques, lesquelles sont susceptibles de sélec-
tionner les divers é&cotypes ou d'induire des modifications morphblogiques in-

dépendantes du patrimoine génétique des individus.
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. LES CLADOCERES

D. magna et D. pulex ont le plus souvent constitué

les uniques représentants de ce groupe. Chydorus sphaericus et Bosmina longiros-

tris sont communes, sinon abondantes, durant le printemps et 1'été 1975. En

1976, B. longirostris n'est plus guére rencontrée que de fagon sporadique au

cours du printemps alors que C. sphaericus apparait fréquemment & 1l'aval durant

la saison chaude.
Une panne de la pompe durant une dizaine de jours a
la fin du mois de Mai 1975 a favorisé une rapide restauration de la qualité de
" 1'eau dans tous les secteurs du bassin, permettant le développement fugace
d'espéces inhabituelles pour ce bassin. Nous avons déja signalé l'apparition

des Calanidae et du Rotifére Notholca labis. Leur présence coincide avec celle

du Cladocére Simocephalus vetulus. Ce Crustacé connait un développement de trés

courte durée. La réalimentation du bassin le 2 Juin avec un débit triplé entrai-
ne une surcharge qui remet en cause 1l'équilibre dynamique du peuplement et
entraine de profondes modifications éu sein du zoo-comme du phytoplancton
(brﬁsque chute de l'indice de diversité pigmentaire) (1). 'S. vetulus disparait
totalement. D. pulex n'est plus rencontré qu'd l'aval alors que D. magna se
maintient dans les deux tiers aval du bassin.

Une espéce nouvelle:Moina rectirostris apparait alors

et présente un développement fulgurant durant quelques semaines (2),

Ce relai de faune avec remplacement des grands fil-
treurs par des espéces de petite taille favorise la prolifération du phytoplanc-
ton. Les Daphnidae se trouvent momentanément exclues de 1l'amont, ne réapparais-
sant finalement en petits nombres qu'au cours du mois de Juillet, cependant que

M. rectirostris disparait. Malgré des conditions ambiantes extrémement défavo-

rables dans le tiers amont du baséip durant 1'été, D. guiex parvient & se main-
tenir en effectifs assez élevés (10 & 100 individus/1). D. magna qui dominait
‘nettement D. pulex durant le printemps n'est plus rencontré en amont que de

fagon sporadique (cf. les variations spatio-temporelles des biomasses de D. magna
et D. pulex sur la fig. XXXIV). Il s'agit ppurtant,cbmme 1'ont démontré

(1) = Ce qui suppose pour le phytoplancton le retour au stade 1 (stade juvénile de trés faidble organisation
caractérisé, comme 1'a défini MARGALEFF (1967) pour les sucdessions en milieu marin, par la présence
de cellules de petite taille A multiplication potentielle importante ayant une production élevée).

(2 ) - DINGES (1973) observe dans les bassins de lagunage du Texas le remplacement des Daphnidae par des
Moinidae lorsque le pH et (ou) la concentration en ammoniaque deviennent trop élevés et considére
que les Moinidae présentent une polluorésistance plus élevée que D. pulex. Notre expérience personnelle
pour les especes de ce genre se limite & ce pilote et 3 des étangs trés pollués alimentés par une sta-
tion d'épuration sous dimensionnée. Dans le milieu fortement désoxygéné dés le printemps, le pH avait
été momentanément élevé jusqu'd 12 par des rejets provenant d'une verrerie. Daphnia magna,présente
jusque 13 en abondance, fut trés rapidement remplacée par une Moinidae : Moina macrocopa, relayée
4 nouveau par D. magna lorsque le pH redescendit vers 8 unites.
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SCHEITHAUER et BICK (1964),d'une espéce bien plus tolérante aux élévations du
pH et aux fortes concentrations d'ammoniaque que ne l'est D. pulex. Mais
durant 1'6té 1976, les conditions ambiantes sont extrémement sévéres pour les
espdces aérobies. La totale anaérobiose de la tranche d'eau & l'amont (Fig. XIX
et XXIII) oblige les Cladocéres & se cantonner dans les premiers millimétres
superficiels od ils activent vraisemblablement les phénoménes de diffusion de
1'oxygéne, par le battement de leurs antennes.

Tl s'agit 13 d'espéces passablement opportunistes
et bien adaptées aux rudes conditions susceptibles’de régner dans les milieux
pollués. Ces organismes constituent de précieux agents d'épuration ; encore
faut-il que le bassin de lagunage ne regoive pas une charge incompatible avec
ses capacités.

\

\

C. - Distribution verticale des organismes

5

en relation:avec le gradient vertical

a'Oxygéne. (fig.XXXVbis)

Leé données que nous avons examnées jusqu'ici portent sur
des échantillons moyens et n'apportent pas par suite la preuve décisive de la
résistance de certains éléments du zooplancton vis & vis des conditions réductri-
ces ou des tréds faibles tensions d'oxygéne. A cet égard, la distribution verticale
des organismes est beaucoup plus convaincante. Nous prendrons comme exemple les
relevés du début Aoflt.

Le matin, en cette période de température élevée et de
forte charge en matiére organique, les points II, III et IV se trouvent en totale
anaérobiose. On ne détecte pas la moindre trace d'oxygéne dans les premiers milli-
métres superficiels de la tranche d'eau. La densité des Thiorhodobactéries carac-
téristiques de ces conditions réductrices confire une teinte rougedtre aux pre-
miers compartiments desquels se dégage une forte odeur d'hydrogéne sulfuré.

En fin de journée, le point III se troﬁve toujours en

totale ana&robiose mais on détecte de 0,5 & 3 ppm 4'0_ entre 0,5 m et la surface

2
au point IV. L'oxygénation s'est également élevée de fagon sensible au point V
(0,7 &4 1,2 ppm entre O et 1 m) et atteint la saturation dans les strates les

plus superficielles du point VII.
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Dans le secteur qui demeure en anaérobiose durant la totalité
du nyctémére, le zooplancton beaucoup moins abondant qu'aux points IV et V, est
loin d'étre pauvre {(on trouve en effet selon les strates considérées de 20 &

50 Rotiféres et de 1 00O & 20 000 Ciliés par litre).

Les points IV et V en anaérobiose totale ou partielle durant
une partie du nyctéﬁére,abritent quant & eux un zooplancton extrémenent dense,
variant selon la profondeur de 300 & 20 OCO Rotiféres et de 1 000 & 120 000 Ciliés
par litre. Au point VII ol l'on trouve en permanence quelques ppm d'oxygéne,
Rotiféres et Ciliés sont distribués de fagon plus homogéne dans la masse d'eau.
Dans ce secteur, l'oxygéne ne constitue plus un facteur limitant pour la distri-
bution verticale des Cladocéres et les phénoménes de compétition sont & méme de
modérer le développement des populations de Ciliés et de Rotiféres (i 000 A
1 600 Rotiféres/}, 5 000 Ciliés/l).

La distribution verticale et horizontale des espéces les plus
communes est illustrée par les graphiques de la Fig. XXXV bis. Dans le secteur
demeurant en anaérobiose prolongée, les Ciliés sont encore abondants en-dega de

2,50 m (1 000 & 5 OO0 Paramecium gr. caudatum, plusieurs centaines d'Euplotes sp.)

et les Rotiféres sont encore représentds en eau profonde par quelques individus

de Brachionus calyciflorus f. typica.

Dans les eaux sans doute moins réductrices mais également
désoxygénées de la zone comprise entre 1,5 m et 2,5 m, on trouve en outre des

individus de F. cornuta et Lepadella sp.

A la Station IV qui présenteune légére oxygénation durant une
faible partie du nyctémére, la faunule rotiférienne est bien développée et l'on
S
rencontre en eau profonde 300 individus/1 de B. calyciflorus , 70 Filinia gr.

cornuta brachiata (dont 20 % de femelles ovigérzs) et guelques specimens de

Filinia terminalis. Chez les Ciliés, les genres les mieux représentés, Prorodon,

Paramecium, Euplotes, comptent plusieurs centaines d'individus par litre et sont

accompagnés de petites populations de Monodinium sp 1, Lacrymaria sp., Telotrochi-

dium sp. et en moindre abondance de plusieurs espadces de Metopus et Coenomorpha.
On remarquera que, ce ne sont pas chez les Ciliés les formes

'‘sapropéliques" (Coenomorpha, Metopus, éventuellement Laégxma;ia ou Telotrochidium)

qui se développent le mieux dans ce milieu réducteur mais, des Ciliés assez banaux
&galement rencontrés en des périodes ol toute la tranche d'eau présentait une bonne
oxygénation. C'est donc moins la saprophilie  que la polluorésistance aux effluents
drainés par la Lys qui déterminent la composition des bagtériophages. Dans les
canaux recevant une forte pollution organique mais également influencés par les
polluants industriels, nous n'avons en effet jamais rencontré les espéces carac-
téristiques des milieux putrides, alors que les Paramecidae et Vorticellidae

constituaient le plus souvent les uniques représentants des Ciliés.
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Pour les espéces communes aux bassins de lagunage, espéces trés
ubiquistes, la nourriture disponible et l'absence de compétition constituent
semble-t-il des facteurs écologiques beaucoup plus décisifs que les composantes
abiotiques du milieu.

L'extréme tolérance de ces organismes vis & vis des conditions réduc-
trices est beaucoup plus surprenante pour les Métazoaires que pour les Ciliés, dont
un certain nombre d'espéces s'avére capable d'utiliser l'hydrogéne sulfuré comme
donneur d'électrons. Il ne semble pas que cela puisse étre le cas chez les
Rotiféres, leurs populations demeurant relativement rares dans les secteurs
subissant une anaérobiose prolongée. On peut néanmoins s'interroger sur la physio-
logie ae ces oligooxybiontes dont le métabolisme semble pouvoir &tre extrémement
réduit. Dans les collegtions d'eau ol la présence fréquente ou pérenne de pooula-
tions rotifériennes a été constatée en zone anaérobie (CAMPBELL, 1941; MENZEL,
1968 ; PENNAK, 1968 ; RUTTNER-KOLISKO, 1975), on peut supposer que, bien que
n'étant pas détectable, l'oxygéne pouvait néanmoins &tre utilisé 4 mesure de sa
diffusion. Ce raisonnement éeut difficilement &tre tenu & propos du Bassin des
Prés Duhem ., D'une pért, la diffﬁsion de l'oxygéne est un phénoméne extrémement
lent, qui ne s'avére efficace qu'en cas de brassage des eaux, d'autre part la D.C.O.
était beaucoup trop élevée en Rolt pour qu'une éventuelle diffusion de l'oxygéne
puisse étre évoquée & propos de l'eau profonde. Deux paramétres sont alors a
considérer : d'une part l'acéivitévmétabolique de ces populations et d'autre part
la durée de leur séjour en milieu désoxygéné (ce qui revient a &tudier leurs

migrations), facteurs que nous n'avons pas encore eu la possibilité d'examiner.

C. - Relations entre la diversité spécifique et les
propriétés de l'environnement

L'indice de diversité de SHANNON Ish a été calculé
pour les échantillons de Mars 1976 & Février 1977 & partir des biomasses spécifi-
ques par unité de volume. Seules les espéces constituant au moins i1 % de la
biomasse ont &té prises en compte dans le calcul.

) A moins de décupler les échantillons, il est fort
délicat d'apprécier le nombre total N d'espéces représentées dans le milieu. Pour
tourner la difficulté, nous avons retenu arbjitrairement au nombre des espéceg,
toutes les unités systématiques morphdlogiquement discernabies; dont la biomasse
constituait plus de 1 % de la biomasse totale, ce qui nous méne & une estimation

bilaisée de 1l'équitabilité théorique.
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Ce rapport entre la diversité calculée ISh et la
diversité maximale (1092NL atteint les valeurs les plus élevées sur l'ensemble du
bassin en période de trés faible charge organique, c'est-a-dire lorsque le milieu
offre une eau d'assez bonne qualité (saison froide et début du printempé} Les
valeurs élevées de 1'"équitabilité" correspondent sur les diagrammes rang/fréquence
(ou plus exactement rang/biomasse) de la figure XXXVII & un renflement de la courbe
de gauche a droite,'ce que FRONTIER (1969) ou TRAVERS (1971) considérent comme le
passage d'un stade I (espéces pionniéres & développement rapide) vers un stade II
(espéces & développement plus lent, communauté vlus mature et mieux structurée avec
forte augmentation de la diversité). Toutefois, ces diagrammes se rapvortant ici &
des &chantillons moyens issus d'un milieu relativement homogéne durant la période
de circulation des eaux mais trés hétérogéne durant les périodes de stratification
thermique?fg'un méniement assez délicat. Ils reflétent en effet, au méme titre que
les indices de diversité ou d'équitabilité, soit la réelle diversité d'un milieu
homogéne, soit une diversité "apparente” due & 1'hétérogénité des conditions
ambiantes.

Les valeurs minimales de ISh pour les diverses
taxocénoses, comme pour l'ensemble du zooplancton, coincident avec les périodes de
forte stratification thermique, de trés faibles tensions en oxygéne dissous et
de fortes concentrations en NH3. -

Durant le printemps et la saison chaude, les valeurs

les plus €levées de I relatives aux seuls Protozoaires Ciliés se cantonnent aux

'
secteurs les plus pé?iués.‘

Pour les Rotiféres, les plus fortes valeurs
correspondent au contraire aux aires et périodes de bon rendement de 1l'épuration et
de trés faible charge en matiére organique. On‘;otera la chute de la diversité
spécifique de cette taxocénose durant les périodes d'intense insolation, lorsque
la température, le pH et les fortes concentraéions d'ammoniaque favorisaient une
€lévation imporéante du taux d'NH3 (Juin et Aoit). Ce phénoméne affecte par contre
beaucoup moins la structure de 1'ensemble des taxocénoses Ciliés + Rotiféres.

Au niveau non plus des taxocénoses,mais de l'gnsemble
du zooplancton, on constate que la diversité est trés fortement influencée par la
biomasse des Cladocéres. Nous avons placé en regard de la figure XXXVII la charge
en D.B.O_ et les volumes susceptibles d'étre filtrés par Daphnia magna et DT pulex

5
(volumes calculés & partir de la distribution des classes de taille de ces deux.

Cladocéres). Il y a opoosition entre les fortes concentrations en grands filtreurs
et la diversité du zooplancton. Les valeurs maximales de l'indice de diversité sont
en outre le plus souvent atteintes au niveau du point IV, c'est-a-dire dans une

eau déja partiellement épurée, hais encore capable de sustenter une active croissan-
ce bactérienne et algale. Les secteurs présentant une eau 4d'assez bonne qualité se

’ -
trouvent au contraire domine: en permanence par les Cladocéres (comme on peut le

constater en se reportant aux diagrammes rang/biomasses de la figure XXXVIII) et
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Fig 33 : Bassin des Prés Duhem : relations entre les indices de diversité

et les composantes du milieu . (extrait du tableau XII)

On ne déceéle vas de fortes corrélations entre ces para-

métres et les composantes physicochimiques ou biologiques. Sous réserve de normalité,
i1 existerait néanmoins une corrélation positive significative entre d'une part la
diversité des Ciliés et 1l'abondance des algues (Chlorophylle a), des bactéries, de
la matiére organique et des prédateurs et d'autre part, entre la richesse en phyto-

plancton (chlorophylle a) et la diversité spécifique du zooplancton total.
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possédent généralement les plus faibles indices de diversité. Cette caractéristi-

que s'explique par l'étendue du spectre alimentaire des grandes Daphnies, lesquelles
en absence de poisson et pourvu que le milieu ne soit pas en anaérobiose, se trouvent
compétitivement avantagées, exclucnt ravidement les autres éléments du zooplancton
et contrdlent ainsi les composantes biologiques du milieu.

Cette notion de diversité est délicate & manipuler.
Il est possible que la phase de stabilisation de 1'eau 3 traiter, caractérisée var
le développement de éopulations modérément abondantes de Cladocéres, corresponde &
un changement d'échelle de la diversité. Celle-ci ne pourrait alors étre pergue
qu'au niveau d'associations composées par des espéces de plus grande taille, incluant
non seulement le zooplancton mais encore des macroinvertébrés, consommateurs ori-
Maires ou prédateurs, tels que Gastéropodes, Chaocboridae ou Qoryxidae communs &
l'aval du bassin. Il est assez difficile d'utiliser cette-notion (du moins de 1la
fagon dont nous 1'avons abordé) comme critére d'estimation de la qualité de 1l'eau.
Les diverses taxocénoses représentées dans le zooplancton peuvent en effet présen-
ter tour & tour une diversité maximale pour des combinaisons paramétriques trés

différentes et notamment vour les divers stades de 1'épuration.

C7 - Relations entre la densité des espéces euryéces et

les combinaisons paramétriques ; NH,/pH, 0,/D.B.O.

-

Les données relatives aux Ciliés et aux Cladocéres
Portent essentiellement sur les récoltes de Mars 1976 & Février 1977, celles sur les
Rotjiféres sur les 4 campagnes de récoltes.

. NH4/pH

Les Cladocéres =~

On peut se reporter pour Daphnia magna et

D. pulex aux travaux de SCHEITHAUER et BICK (1964). Ces auteurs constatent pour les
\

Souches de D. pulex une indifférence totale & 1'ammoniaque en decd de pH 8 -8,2.

Au-deld de cette limite, D. pulex n'est plus rencontrée que dans des eaux dont la

Concentration en NH, demeure inférieure a 0,5 ppm.

! I1 semble que le ou les écotypes présents
dans le Bassin des Prés Duhem soient beaucoup plus tolérants vis & vis de
1'ammoniaque. Au-dela de pH 9, on retrouve encore des populations de 10 & 100 indi-
Vidus par litre pour des concentrations en ammoniaque de 3 a4 pﬁm.

Pour Daphnia magna, SCHEITHAUER et BICK

observaient une réponse beaucoup plus nuancée que pour D. pulex ;. phénoméne que nous
Constatons également et pour des concentrations en ammoniaque beaucoup plus élevées
Que celles relevées par ces auteurs. Entre pH 8 et pH 8.5, des teneurs en ammoniaque
de 30 a 70 ppm ne semblent nullement incommoder cette espéce trouvée en densité de
100 a 1 000 individus par litre. Nous ne possédoﬁs malheureusement pas de donnéesg

‘:{uF’f
Sur sa résistance aux fortes concentrations d'ammoniaque pour des valeursvsuoérieu-

b Xes & . 8,5,
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Les Rotiféres (Fig. XXXXI)

Pour ce groupe taxonomique, nous n'avons
pas trouvé de références dans la littérature concernant les limites de tolérance

a la combinaison de ces deux paramétres.

La plus grande indifférence aux pH €levés

et aux fortes concentrations en ammoniaque est témoignée par Brachionus calyciflorus,

Brachionus angularis et les Bdelloidae. Viennent ensuite les Filinia. On notera que

Filinia gr, cornuta-brachiata a été trouvé en trés grande densité dans des eaux de

pH 9 et de concentration en ammoniaque allant de 3 & 4 ppm, alors qu'en degd de

pH 8.3, ce rotifére pouvait devenir trés abondant malgré un taux d'_NH4 atteignant

jusqu'a 50 ppm. Il faut considérer que les températures €levées agissent également
trés fortement sur les équilibres ioniques. Pour ces valeurs élevées de NH4, si

1'on tient compte non seulement du pH, mais encore de la températufe (1), 11

apparalt que les populations prospéres de F. gr. brachiata-cornuta se trouvaient en
présence de 3 a 3,5 ppm d‘NHj. Or, dans les eaux ol cette espéce était extrémement
dense malgré un pH de 9 ‘unités, le taux de dissociation, bien qu'’atteignant de 23

a4 28 % ne correspondait plus qu'a une concentration en NH3 de 0,8 3 1 pom.

Pour Keratella quadrata et Polvarthra

dolichoptera, la sensibilité & 1'ammoniaque est faible en-degd de vH 7,8 pour le
premier, pH 8 pour le second, trés nette au-deld de ces valeurs (ces espéces n'étant

alors plus retrouvées que pour des concentrations inférieures & 2 ou 3 ppm).

Nous n'avons reporté les diagrammes rela-
tifs & ce groupe taxonomique qu'd titre indicatif. Les données portent en effet sur
un nombre limité d'observations. '

Ces organismes n'ont &té rencontrés en
abondance que pour des concentrations en ammoniaque n'excédant pas 7 ppm. Si 1'on

tient compte des interactions temmérature/pH, les concentrations maximales en NH,

se situent pour les espéces considérées entre 0,5 et 1 ppm.

Prorodon sp, Paramecium gr. caudatum et

les Euplotes semblent étre assez indifférents aux fluctuations du pH. Par contre,

les Strobilidiidae n'ont été rencontrés que dans des eaux faiblement chargées en

(1) - A partir des valeurs du pH, de la température et du taux d'NH la table de

4’

TRUSSEL (1972) donne le pourcentage d'NH3.
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ammoniaque et pour des pH inférieurs & 8,5 unités.

. 0,/D.B.O; (Fig. XXXXII)

5

La distribution de Daphnia pulex et des Filinia

ne semble guére influencée par le taux de 1l'oxygéne dissous ou par la D.B.O. Ces
espdces sont indifféremment rencontrées dans des eaux chargées ou non en matidre
organique, ne contenant que d'infimes traces d'oxygéng/comme dans des eaux forte-
ment sursaturées. Pour D. magna, peut-&tre moins euryoxybionte, on remarquera que
leg populations ;es plus denses sont rencontrées dans des eaux dont la teneur en O2
est inférieure & 5 ppm.

Ces données relatives & des ¢échantillons moyens ne
pPermettent cependant pas de réaliser une analyse autoécologique trés fine. Celle-ci
suppose une étude de la distribution verticale des organismes et de leur temps de
s€jour au cours d'un nyctémére dans des strates offrant des combinaisons paramétri-
qQues trés différentes. Il serait en outre nécessaire de réaliser 1l'analyse des
données non pas en examinant les param@tres trois par trois mais en tenant compte
simultanément des divers facteurs. C'est davantage dans cette optique gue nous
allons maintenant discuter de ces relations planifon—qualité de l'eau en considé-

rant quelques-uns des résultats préliminaires du traitement des données.
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I 11- RELATIONS ENTRE LES COMPOSANTES DU MILIEU :
INTERPRETATION DE MATRICES DE SIMILITUDE

A - EXPLOITATION D'UNE MATRICE DE CORRELATION

Le coefficient de corrélation utilisé est celui de BRAVAIS-
PEARSON, calculé aprés transformation préalable des données brutes. La transforma-
tion log (x + 1) que nous avons utilisée, est celle qui donne généralement les
moins mauvails résultats en planctonologie. Elle ne permet toutefois pas la nor-
malisation (méme approximative) des variables dont la fréquence des valeurs nul-

les est élevée, variables qui n'ont pu &tre retenues pour constituer la matrice
de corrélation du tableau  XII

1) Relations entre les composantes du milieu et quelques

facteurs primordiaux

Ces relations sont résumées sur les schémas des figures

sulvantes :

Secchi (-0.81) ) (+0.78) D.B.O.S
-m3 (-0.64) pH (+0.77) D.C.O0
N0, (-0.43) (0) (+0.65) température
(+0.47) M,
Lo (-0.26)-94  CHLOROFHYLLE A
CILIES
'T (+0.77) Euplotes ROTIFERES
CLADOCERES ; (,0.77) Meui ° (+0.57) Filinia gr. corn.
Bosmina longirostris (-0 24)-"" (*0.71) Pm::’msw° ] (+0.47) Brachionus calycifiorus
s g T A ' ! Sp ¢ "\ (+0.47) Filinia terminalis
Daphnia magna (-0.14) - ) (+0.70) Paramecium gr. caud. '
Daphnia pulex (-0.10)-+* | (+0.64) P. gr. aurelia :
(#0.61) Coenomorpha spp. ' CLADOCERES
{+0.45) Monodinium sp2 “+. (+0.22) Moina rectirostris

(+0.42) Astylozoon fallax
(+0.40) Stentor coeruleus

( valeur critique pour r = 0.34)

Fig 34 : Coefficients de corrClation entre 1a Chlorophylle K et les variables biologiques
et physicochimiques. On remarquera 1'absence de corrélation avec le pl et la corréla-
tion négative avec 1'oxygene,phénomtne qui serait aberrant dans le cas d'associations
algales autotrophes mais qui s'explique ici par la prédominance de Volvocales et Chloro-
coccales représentées par de nombreuses espices capables d'utiliser le carbone organique.
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,I
)8
Secchi (-0.89 D.C.0 (+0.79) f'
NO, NI, (+0.61) Nl (0.62)
0, Température (+0.43) D.B.0; (-0.59) pH (+0.66)
N0, D.C.0 (-0.51) NO, (40.50)
Secchi (+0.46)
Bactéries psychrophiles(+0.45)
Chlorophylle a ( ¢ 0.78) Germes ps
- il - - -
" (-0.23) g---~ psychrophiles (-0.26)-._
, I, Zooplancton total (0.30) Chlorophylle 8 (-0.26) }----
f ROTIFERES !
= [y
i ( =##0) Paramecium spl (+0.75) CILIES " CILIES
! " : "Bt:P"s spp- (:2;30) :::5°1: spp. (-0.53) . " Strobilidiidae spt (+0.32)
ena t . 1ddell L .
‘t fmm;us Euplotes spp. (+067) oidae (-0s52) P Strobilidiidae sp2 (+0.29)
/' Brachi Nassula sp.  (40.51) Paramecium gr.caudatum (-0.46) :
¢« | .Brachionus
m < | “rubens Prorodon sp.  (+0.49) Metopus spp. (-0.36) :\ ROTIFERES
Daphnia wagna (-0.33)‘.' Polyarthrs Coenomorpha spp(+0.48) Euplotes spp. (-0.31) : *~. Polyarthra vulgaris-dol ichop-
Daphnia pulex (-0.31) dolichoptera CILIES ’ tera (+0.17)
i ROTIFERES ‘
Bdelloidae (+0.44) . ! :
Brachionus calyciflorus (+0.41) Brachionus calyciflorus(-0.35) . CLADOCERES
Filinia cornuta-brachiata(+0.38) brachionus rubens (-0.24) *~+ Daphnia magna (+0.23)
Filinia terminalis  (+0.36) '
fig 35 : Corrélations existant entre les composantes du milieu et 1a D.B.05 ou 1'oxygége.

]
D.B.05 : On constate 3 nouveau 1'opposition existant entre les associations carac-

téristiques d'une forte pollution organique et le genre Daphnia .

.02 ¢ Les corrélations positives entre les espéces animales et 1'oxygéne sont
trés faibles ( majorité d'oligooxybiontes).



D.ll.(')s (-0.89) §
D.C.0 (-0.75)

N, (0.72) 8 Wy (+0.60)
tespérature (-0.45) 0, (+0.46)

mz (+0.37)
Germes psychrophiles (-0.50)2\

Indice de diversité - Indice de diversité
lSh Ciliés (-0.37 v .lSh Rotifdres (+0.19)
’sn Zooplancton total (-0.30)-, . '.‘

lg\lorophylle A (-0.81)\ "'

Rotiferes ‘

Filinia corn. brach. {-0.41)
Bdelloidae (-0.37)

Filinia terminalis (-0.33)"

Ciliés
Paramecium spi
Metopus spp.
Euplotes sp.
Coenomorpha spp

_ Prorodon sp.
Paramecium sp2
Nassula sp. (-0.44)
Astylozoon faurei (-0.39) =
Monodinium sp2 (-0.34)

Cladoceres

“Daphnia magna (+0.38)
~ Daplmia pulex (40.27)

(valeur a’iciqu‘ de r = 0.34)

Cladoceres s
Moina rectirostris (-0.19)"

Fig 36 - : Corrélations existant entre la transparence et les variables

biologiques ou physicochimiques.

On notera 1'opposition existant entre transparence et charge
polluante, ainsi que 1'opposition entre le genre Daphnia

et les Rotiferes et Ciliés, entre le genre Daphnia et les
variables relatives 2 la charge polluante ( D.B.O, Germes
totaux, especes bactériophages.

Fig 37

(-0.81) D.B.O,  (+0.43)
(-0.61) D.C.O  (+0.40)
(-0.48)

oo m‘ (+0.28)

’

Chlorophylle a (+0.65)

CLADOCERES
Moina rectirostris (+0.35)

ROTIFERES
Filinia corn. brach. (+0.66)
Brachionus calyciflorus(+0.42)
RFrachionus rubens (+0.39)

CILIES
Euplotes spp. (+0.66)
Metopus spp. (#+0.61)
Prorodon spp. (#0.57)
Coenoworpha spp. (+0.43)

Paramecium gr.aurelia(+0.41)
Paramecium gr.caudatum (+0.36)

¢ corrélations existant entre les variables physicochimiques
ou biologiques et la température.

Dans le bassin des prés Duhem, les fortes charges organiques
et le développement des espdces saprophiles coincide avec
la saison estivale, les périodes de moindre charge et de bon
rendement de 1'€Epuration avec 1a saison froide ( valeurs éle-
vées de 1'02, de la transparence et du taux des nitrates).

STy T
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- Relations interspécifiques (esnéces fondamentales)

-—— . = = - — - - - - - - -

La matrice d'inter-corrélation du tableau Xi1I donne
les différentes valeurs de r pour 29 des espéces ou unités taxonomiques les plus

fréquentes.
Nous avons utilisé dans un premier temps la méthode des

polygones inscrits décrite par BONNET (1964) pour mettre en évidence les noyaux
"d'affinité" (°) entre les espéces (diagramme de la Figure LVI B). La construction
d'un dendrogramme permet une visualisation plus schématigue et var suite plus
claire de ces ‘hoyaux d;affinité¥- . C'est ce que nous avons réalisé dans un second
temps en utilisant 1‘algorithme préconisé par LANCE et WILLIAMS, 1967 (in DAGET,

1976) (Figure L A). k

Principaux noyaux d'affinité

. Groupe I : composé exclusivement de Ciliés et plus sopécialement
d'espéces dont le dénominateur commun est l'extréme tolérance vis a vis de

1'anaérobiose. Il s'agit de microprhages (Coenomorpha et Metopus spn), d'organismes

dont la large cavité buccale permet l'ingestionvd'une gamme &tendue 4'éléments

figurés (Paramecium, Euplotes) et d'un prédateur gymnostome (Prorodon so.).

Cette association est caractéristique des aires et nériodes de

trés forte pollution organique.

. Groupe II : constitué par des Rotiféres saovroohiles (Filinia

terminalis, F. gr. cornuta brachiata et Brachionus rubens) auxquels pourrait se

rattacher un Cilié prédateur de grande taille Didinium spl (le niveau de corréla-

tion se situe en-degd de la valeur critique pour r). On constate sur la figure LVI

que les composantes de ce noyau.sont en fait beaucoup moins isolées que ne le lais-

sent supposer le dendrogramme et présentent une corrélation positive assez élevée

avec les éléments du groupe I.

(®} = Cette notion d'affinité repose our le postulat que les espices dont les effectifs, varient
conjointement dans le relavés ont des exigences écologiques communes. Ces exigences étant tré:
insuffisamment connues pour les organismes planctoniques, ce postulat doit &tre utilisé uvec
prudence.
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. Groupe III : Cladocéres et Brachionus rubens.

- Brachionus rubens se trouve étroitement corrélé avec Danhnia

pulex qui lul sert souvent de substratya un moindre titre que Daphnia magna.

Moina rectirostris semble rattachée : & ce groupg’mais bien en-dega du seuil de

significativité de r.

. Groupe IV : Rhinoglena frontalis et Brachionus angularis auxquels

pourrait se rattacher Stentor coeruleus. Les deux Rotiféres sont plus spécialement

rencontrés au orintemps lorsque la charge organique est faible 3 modérée.

. Grouve VI : Bdelloidae et Chilodonella son., Rotiféres et Ciliés

volontiers bactériophages.

. Groupe VII : Bosmina longirostris et le petit Oligotriche Lohmaniel-~

la (?) sp 2: deux microphages n'utilisant vraisemblablement pas la méme classe de

taille 4d'éléments figurés.

. GroupesVII 3 XIII : constitués par des organismes ne présentant

pas de corrélation:vositives significatives avec les 28 autres espéces ou unités

systématiques.

Si la méthode de classification utilisée permet d'aboutir a
une visualisation trés schématique des relations inter-spécifiques, on constatera
néanmoins qu'il en résulte une importante perte d'informations. Le graphique de la
figure LVI B rend & notre avis beaucoup mieux compte de la complexité des relations

entre les espéces que ne le fait le dendrogramme.
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B - ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

Caractéristiques

Cette analyse due & CORDIER (1965) et dévelop-
pée par BENZECRI (1973) ne nécessite aucune normalisation des données brutes et
peut s'appliquer moyennant certaines précautions & des matrices de données conte-
nant des lignes ou des colonnes avec de nombreux zé&ros (DAGET, loc. cit.) :
caractéristique qui en fait un outil mathématique fort précieux.

- Cette technique appartient & un groupe de
méthodes, ayant pour pfincipal objectif, de condenser l'essentiel des informations
apportées par un certain nombre de variables observées, plus ou moins interdépen-
dantes,en un nombre restreint de variables fopdamentales, le plus souvent indépen-
dantes., Dans le cas de l'analyse factorielle ées correspondances, les p variables
observées, sont transformées en p variables fondamentales, de variance progressi-
vement décroissante, dont seules les premiéres sont en général considérées.

L'informatique permet d'utiliser des méthodes
trés complexes sans qu'il soit pour autant nécessaire d'en connaltre parfaitement
le processus mathématique. Toutefois, l'exploitation convenable des résultats
suppose que les principes de la méthode ne solent pas ignorés. Nous rappellerons
donc trés succintement les principales caractéristiques de 1l'analyse factorielle
des correspondances que l'on pourra trouver exposées en détail dans le Mémoire de

Thése de CORDIER (loc. cit.) ou dans l'ouvrage de LEBART et FENELON (1971).

Deux ensembles I et J sont en correspondance s'il existe des relations entre les é&léments
de ces ensembles, c'est A dire si les éléments s'associent par couples (1, j) avec 1 € I et 4 € J. Ce qui
est en particulier le cas d'un tableau a double entrée ol l'on porte les relevés dans les colonnes de
1 4 j et les variables sur les lignes de 1 A& i.A tout couple (i, jJ) € I x J correspond un nombre
k (i,J)qui est la valeur de la variable i dans le relevé j. On peut ainsi envisager une notion de
"“proximité" entre deux ensembles en correspondance. Deux éléments de i et i' de I seront d'autant plus
proches l'un de l'autre qu'ils s'associeront de la fagon la plus semblable aux éléments de J et vice-
versa. On pourra de m&me comparer la proximité des éléments de J et ceux de I, un élément i € I étant
plus proche des éléments de J € J auxquels il s'associe le plus étroitement. Le probléme consiste
donc & rechercher les proximités entre les lignes et les colonnes d‘'un tableau pondéré. Il faut pour
cela transformer la matrice de départ, de manidre A& remplacer les valeurs k (i, j) par des probatilités
conditionnelles qui sont des nombres compris entre O et 1.

soit K=31 Kk(i,3) , on aura p{i,j) = k&P o0 p(4,3) est une estimation de la probabilité
(1,3) IxJ de rencontrer l'espdce i dans le relevé 9.
p(i) =g k1,3) a L p{1,3)0d p(i) sera la masse de la variabled, de
3 K jes méme que p(j) = p(i,j) sera la masse du

relevé.

Les valeurs des i variables bioclogiques étudiées pour les j relevés peuvent 8tre représen-
tées dans un espace & j dimensions, les coordonnées d'une espéce ou d'un facteur édaphique étant les
densités de l'espéce ou les valeurs du facteur dans les j relevés considérés. On a ainsi un ensemble
de points dans un espace 4 j dimensions. Dés que } 3 3, celui-ci ne peut évidemment plus 8tre visu-
alisé. Le but de l'analyse est donc de trouver la meilleure représentation de cet ensemble dans un
espace de dimensions n < 3, c'est A dire l'espace de dimension n ol la projection du nuage de points
sera la moins déformée possible. On définit pour celd une distance entre les variables =

1 r.
a? g,an=r — [PUD pULIN 2
& p(y [p(i) pi") , chague variagble étant affectée de sa masse pli).
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Cet espace E, de dimension n, est choisi de telle fagon que l'inertie du nuage par rapport
A cet espace (somme des carrés des n points & E , pondérés par le poids de chaque point), soit minimale.
Ce qui revient & chercher les valeurs propres et les vecteurs propres d'une certaine matrice.
1 A1s A2 4 eeeee A, Jésignent les valeurs propres (par ordre décroissant) et Kk, Ky...e.k
les vecteurs propres correspondants, l'espace E est l'espace passant par le centre de gravité du nuage
et dont les axes sont les vecteurs propres. Son moment d'inertie est &gal A : iy‘k J
i=}

On aurait pu considérer de méme la représentation des j relevés dans un espace a4 i dimensions
et procéder de la méme fagon. Il y a en effet correspondance entre les deux analyses et l'on peut passer
de l'une A l'autre. :

Un sous-programme permet de rechercher les contributions absolues et relatives des variables
i ( ou des relevés j) & un axel Ces contributions sont respectivement indiquées CTR et COR sur les sorties
d'ordinateur)

CTR = p(1)G_2(1) ol p(i) est la masse de la variable i et G, (i) sa composante sur l'axe @,
Cette contribution absolue étant le moment d'inertie de la variable i par rapport A& 1'axe orthogonal G.

La contribution totale est ainsi :
GE: p(i)Gz(i) = varjance de §{ , et par rapport & l'axe a:
i .
a) G2 (L) 5
= cos” (1,a)

COR =
var., () -

C'est & dire que si le cosinus est trés grand, voisin de 1, la variable i se trouve pratiquement sur } ‘axe
a . Cette contribution relative est assimilable & une correlation avec l'axe a.

Ainsi, par suite de la pondération du tableau initial, deux points J sont proches 1‘'un de
1'autre si les profils des colonnes qu'ils représentent sont similaires (deux relevés sont proches si
leurs profils physicochimiques et spécifiques sont semblables). ’

On peut considérer de la méme fagon que deux variables sont proches si leurs valeurs va-
rient de fagon identique dans les j relevés.

Par suite de la correspondance existant entre l'analyse des variables et celle des relevés,
on peut représenter sur un méme graphique les positions des espices et celle des relevés par rapport
aux axes choisis (un relevé j étant d'autant plus proche d'une espéce i que celle-ci intervient
fortement dans le profil de ce relevé).

La difficulté résultant du fait que les variables biologigques et édaphi-
ques sont des varilables continues d'une part extrémement hétérogénes d4'autre part
peut-étre tournées par un codage approprié des données brutes.

Un découpage en classes de valeurs permet d'homogéniser le tableau de
données et de failre en sorte que les variables ayant nécessairement une faible
variance dans les unités ol elles sont exprimées (pH par exemple) ne prennent vas
aprés pondération du tableau (division des 1,J par la somme des lignes et des
colonnes) une valeur négligeable devant celle des variables dont la variance est
trés importante.

Un découpage en classes équi-pondérées permet en outre de donner autant

de poids dans 1'analyse aux» différentes classes retenues.

- Résuitats

Grace & 1l'extréme obligeance de Monsieur TOMASSONE et de
sa collaboratrice Madame ROUX (Laboratoire de 1'I.N.R.A. de Jouy en Josas), nous
aons pu étre initide & 1'analyse facto}ielle des corresvondances et utiliser en cutre

le programme STEAK (ROUX et ROUX, 1975) pour le traitement de nos données.
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Ce programme destiné & homogénéiser un tableau de données
et a4 passer ensuite a.l'analyse factorielle permet (parmi diverses options), 1le
découpage des données brutes et l'éclatement du tableau initial en autant de nou-
velles variables ou modalités qu'il y a de claéses. On peut ainsi juger non seule-
ment de la proximité entre les variables initiales mails encore conserver un maximum
d'informations sur les:relations entre les clésses de valeurs des variables.

Le traitement de nos données n'ayant guére dépassé le
stade préliminaire de la recherche d'une sélettion optimale des variables, nous ne
présenterons dans ce Mémoire que les résultats de deux analyses portant sur les
campagnes Qi cffrnt les caractéristiques les plﬁs accusées : Campagne de Décembre 1971
a4 Novembre 1972 sur le Bassin des Ansereuilles, Campagne de Mars 1976 & Février 1977
sﬁr le Bassin des Prés Duhem.

Le nombre des relevés par fichier se limitant entre 50 et
60, l'analyse ne gardait de sens que dans la mesure ol le nombre de classes était
suffisamment petit. Pour les variables biologiques qui comportent une fréquence de
valeurs nulles ) 50 %, le découpage a été fait en deux classes (absence-brésence),
pour celles présentant une fréquence plus élevée de valeurs non nulles, 3 classes
ont été retenues apréds examen de la distribution des effectifs, Pour les

variables édaphiques dont le découpage en classes’ équipondérées est souvent plus

facile, nous avons généralement retenu 3 classes.

La nature des variables analysées ainsi que le nombre de classes par
varlables est précisée dans le tableau 3l . 123 modalités relatives a 23
espéces et groupes taxonomiques et 26 variables &édaphiques sont analysées pour la
seconde campagne sur le Bassin des Ansereuilles, 123 modalités relatives & 18
espdces ou groupes taxonomiques et 19 variables €édaphiques sont analysées pour la

22me campagne sur le Bassin des Prés Duhem.



variables

analvsées

nombre de modalités

var variable

CILIES
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ROTIFERES

CLADOCERES

CYCLOPIDAE

Bl b

CALANIDAE

Rhinoglena frontalis

Epiphanes senta

Asplanchna spp.

Brachionus urceoclaris

NINININI N

Brachionus rubens

Brachionus calyciflorus

NN NN

Brachionus angularis

Keratella quadrata

Keratella cochlearis

Polyarthra dolichoptera

NINININ

Filinia terminalis

Filinia gr. corn. brach.

Rotiféres benthoniques

Bdelloidae

w

Daphnia spp.

MOINA RECTIROSTRIS

NiWlWiWw|Wwlw

Bosmina longirostris

N

N

Tableau XIII

Chydorus sphaericus

Coliformes

Escherichia coli

Streptocoques fécaux

Germes totaux (22°C)

Germes totaux (37°C)

Température (surface)

pH (surface)

Oxygéne (surface)

var. 4'02 de O a2m

D.B.O.5

D.C.O

NH4

NO3

NO2

Turbidité (HACH)

WlWwlWwiWwiwlwlwlwlugWiwlWwiwiw

Secchi

w

P-PO4

NO3 / PO4

Résistivité

1

% éliminat. DBO5

% éliminat. DCO

il ldioldn] il b)) dn] )]

var. de température

Chlorophylle a moy.

Carotenoides moy.

DO 430/ DO 665

niveau 1 ppm 4'02

Poids sec (trypton)

M.E.,S

Turbidité (N.T.U)

Azote total

WliwlwiwlWwlwiwlWwlwiwiw

Variables et nombre de classes
retenues dans 1' analyse fac-
torielle des corresvondances:

A = relevés de la 2° campagne
sur le bassin des Ansereuilles

B = relevés de la 2° campagne
sur le bassin des prés Duhem.

.
-
-
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. Bassin des Ansereuilles (2° campagne)

( £ig.XXXXV et XXXXVI de 1' annexe)

Le pourcentage d'inertie expliquée par les premiers axes
est souvent d'autant plus faible que le nombre de variables analysées est &levé.
L'analyse portant ici sur 135 modalités, on ne pouvait espérer obtenir pour les
deux premiers axes un pourcentage d'inertie trés important, L'axe I explique 12.6 %
de l'inertie totale,.l'axe II, 10.3 % et l*axe III, 6.7 %,soit pour ces trois
premiers axes un total de 30 %. La décroissance des valeurs propres est ensuite
assez lente, les 7 premiers axes n'expligquant que 50 % de l'inertie totale
(caractéristique qui dépend moins du nombre €levé desvariables analysées que de
la complexité des relations existant entre {es variableg‘.

: Pour rechercher la signification des premiers axes, nous

considérerons les modalités des variables &cologiques et biologiques dont les

contributions sont les plus élevées (tableau' 55 de 1'annexe)

Les variables les mieux représentws sur l'axe I, par ordre
de contribution relative décroissante, sdnt , le genre Qaghnia,ladensité totale

des Cladocéres, (classes 1 et 3), Rhinoglena frontalis, (classes 1 et 3), les

Ciliés (classes 1 et 4) d'une part et d'autre part, 1'02 (classe 4), la
transparence (classe 1)}, les variations journaliéres d'oxygéne (classe 4) et le
pH (classe 4) ainsi que les D.C.O et D.B.O (classe 1).

Si l'on considére maintenant les contributions absolues

des modalités,l'axe I oppose :

-~ les périodes d'intense prolifération algales carac-
térisées par un pH &levé, une trés forte oxygénation, deé écarts journalijers
importants de l'oxygéne dissous, de fortes concentrations en nitrites et une
trés faible résistivité (caractéristique qui correspond en fait & une eutrophi-
sation endogéne entrainant une détérioration de la qualité de l'eau).

- aux périodes de trés faible charge organique et de
teneur modérées en oxyééne dissous.

Au niveau des variables biologiques dont la contribution
absolue est beaucoup plus forte que celle des variables physicochimiques, on peut
considérer que l'axe I oppose le plancton crustacéen au plancton & Rotiféres et
Ciliés. Cet axe qui peut &tre interprété & la fois comme un gradient de charge

polluante et de richesse en Cladocéres, associe la nature du zooplancton et la
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qualité de l'eau. Il s'agit d'une relation de cause & effet que laissaient
supposer & la fois les capacités de filtration des daphnies et l'examen des
isopléthes relativement facile & interpréter pour cette seconde campagne sur

le bassin des Ansereuilles.

Les modalités les mieux représentées sur l'axe II sont

essentiellement :

- pour les variables biologiques : Keratella quadrata

(absence - présence), Brachionus angularis ethgyclooidae (classe 3),

Polyarthra dolicoptera (classe 4).

- pour les variables écologiques : la température,

classe 1 et 4), NO, et NO, (classe 1), le taux d'Slimination de la D.C.O ,

3 2
(classe 1) et les variations d'oxygéne dissous (classe 2).

Cet axe représente un gradient de température, de rendement,
d'élimination de la charge polluante et de densité de l'association
Cyclopidae-Keratella quadrata-Polyarthra &lichoptera-Bosmina longirostris.

I1 s'ensuit une disposition en couronne dans le plan des axes I et II, des
groupes de modalités caractéristiques des divers degrés de pollution, et des
classes de valeurs des variables biologiques correspondant & ces
qualité; d'eau.

\ La distribution des stations dans le plan des axes 1 et II
illustre cette évolution saisonniére des caractéristiques de fonctionnement et
de rendement du bassin. On passe ainsi successivement des séries des relevés de
la saison froide (lesquels s'étirent horizontalement en bas du graphique) aux
relevés printaniers (fortement regroupés dans la partie droite), puis & ceux
de la saison chaude . (quadrant supérieur gauche) dont les points sont beaucoup
plus étirés. On remarquera que la ligne brisée qui relie les diverses stations
d'uncméme"?gievégest d'autant moins déployé%,que la période considérée correspond
a unrendermt plus faible &1 bassin. Le cas extréme est présenté par les relevés
d'avril, Mai et Juin, lorsque les intenses proliférations algales entrainaient
une dégradation de la qualité de l'eau. Les séries de relevés . pour lesquels

les critéres de qualité de l'eau évoluaient rapidement de l'amont & l'aval sont

au contraire relativement déploydes sur les diagrammes(AOUt & Octobre,

Décembre) .
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Axe III

Les modalités les mieux représentées sur l'axe III sont :

Présence / absence de Brachionus calyciflorus et d'Asplanchna spp, fortes tempé-

ratures, fortes concentrations en NH4 ( COR » 0), ainsi que les trés faibles

concentrations d'Escherichia coli (COR €0).

Si nous considérons maintenant les contributions absolues,

cet axe oppose :

- les fortes températures et -les densités maximales de

Brachionus calyciflorus, d'Asplanchna et de B. angularis et les densités

moyennes de Cladocéres,

- aux températures moyennes, faibles concentrations en
germes pathogénes, fortes concentrations en N03, . densités moyennes des

Bdelloidae et de Rhinoglena frontalis.

L'axe III est assimilable au gradient de nitrification et

de germes indicateurs de contamination fécale.

Dans le plan des axes I et III, on trouve cette fois les
modalités ayant les plus fortes contributions absolues & 1'un ou l'autre axe,
disposées selon une courbe enVrenversé avec dans la partie inférieure gauche,
les modalités caractérisant une eau de trés bonne qualité et un excellent
rendement de l'épuratioh ; au sommet, celles caractérisant un rendement moyen
pour la charge organique, nul pour 1'élimination des germes pathogénes, alors
que se trouvent regroupées d l'extrémité droite de cette courbe, les modalités
caractérisant un trés mauvais rendement de 1'épuration.

La disposition des séries de relevés dans ce plan des
axes I et III suit cette courbe qui oppose au printemps, la saison chaude et
1'automne.

On remarquera que les lignes brisées reliant chaque série
de relevés sont disposées verticalement (amont vers le haut, aval vers le bas)
leur étirement et leur orientation semble pouvoir étre interprétés comme
la rapidité d'évolution de l'azote et des germes indicateurs de contamination
fécale. Ainsi, la ligne reliant les relevés de Juin, se trouve trés &tirée dans
le plan des axes I et III, alors qu'elle était fortement repliée sur elle-méme
dans le plan des axes I et II. Ceci traduit parfaitement pour Juin l'évolution
4 peu prés nulle de la D.B.0O, alors que celle de l'azote et des germes pathogénes

était par contre extrémement rapide.
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. Bassin des Prés Duhem (2e campagne)

(fiq. XXXXVI et XXXXVII.de 1' annexe)

La décroissance des valeurs propres dans cette analyse est
beaucoup plus rapide que dans la précédente! le premier axe représente 19 %
de l'inertie expliquée, le second 8 %, le troisiéme 6.8 %, soit un total de
34.6 % de l'inertie totale.

Pour ce bassin, les périodes de fortes charges organiques
coincident avec une intense activité biologique. Les successions saisonniéres
. se trouvent fortement estompées et la température influence beaucoup moins
1'analyse (les contribu;iqns relatives de ce paramétre ont les mémes valeurs

élevées sur les deux premiers axes).

AXE . I

Dans cette analyse, les classes de valeurs extrémes de la
charge organique, du Secchi, de la Chlorophylle a et des.matiéres en suspension
ont une trés forte contribution relative & l'axe I. Cet axe peut é&tre assimilé a
un gradient de pollution (pollution organique et charge en NH4* N02). .

Faibles et fortes pollutions opposent ici les faibles concentrations en chloro-

phylle et 1l'abondance des Copépodes (Cyclopidae et Calanidae) aux fortes con-

centrations en chlorophylle et aux densités élevées de Brachionus calyciflorus
et de Ciliés,

AXE I1

Les modalités les mieux représentées sur cet axe sont

celles des variables biologiques : Cladocéres (classe 4), Daphnia spp. (classe

1 et 3) et Filinia gr. cornuta-brachiata (classe 1 et 3). L'axe II peut essentiel-

lement étre assimilé au gradient de densité de ces espéces.

AXE IIX

Cet axe préserte wne forte corrdation positive avec les modalités
correspondant aux classes de valeurs moyennes des paramétres caractérisant la
charge polluantslaicharge en M.e.S et en bactéries,aquuelles ne sont guére
opposées que les modalités relatives aux fortes concentrations en ammoniaque et &
une épaisseur trés faible de la tranche d'eau aérobie. Il s'ensuit,qu'ici encore
dans le plan des axes I et III, les classes des variables se trouvent regroupées

le long d'une "courbe structurale" ayant une forme de V renversé avec & chaque
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extrémité les modalités caractérisant des degrés extrémes de la qualité de

l'eau et au sommet, les classes de valeurs intermédiaires. On remarquera, que dans
le cas de ce bassin ol les Cladocéres ont atteint des densités extrémement élevées,
le bon rendement de i'épuration se trouve associé non pas & la classe 3 pour les
Daphnieg mais & la classe 2. Si le rendement de 1l'épuration est faible dans le

cas d'un zooplancton pauvre en Cladocéres, une trés forte densité de Daphnies

est néanmoins révélatrice d'un degré élevé de pollution organique.

Disposition des stations et des relevés dans les plans
des axes I et II et f et III : Le pourcentage d'inertie exmliqué mar les axes
II et III étant beaucoup plus faible que celui de l'axe I, les relevés des diverses
séries se trouvent ici beaucoup moins séparés que dans 1l'analyse précédente,
L'étirement de la ligne .joignant les stations d'une méme série refléte trés
bien ici encore, la rapidité d'évolution amont-aval des composantes du milieu :
trés faible évolution début Juin, en Aolt et Septembre, alors que le bassin est
en surcharge (stations groupées dans le quadmnt IV) , Eméme, & l'opposé’(quadrant 1),
se regroupent les relevés ayant eu une faible évolution par suite d’'une trés
faible mise en charge du bassin (séries de Décembre, Janvier et Février).
Pour les séries caractérisées par une rapide évolution des paramétres
physicochimiques et biologiques la licne brisée, trés allongée horizontalement s'étire
d'autant plus loin vers 1la droite dans le quadrant I ,jyue la qualité
de l'eau de l'aval es£ meilleure (Mars, Avril, Mai et fin Juillet).
On remarque les mémes caractéristiques sur le diagramme relatif au plan des axes I & III

ol la température n'a plus un effet discriminant sur la distribution des relevés.

Les séries correspondant aux températures basses et
moyennes se trouvent regroupées et disposées essentiellement en fonction de la
qualité respective de 1l'eau pour chacun des relevés. Ainsi pour l'aval du bassin,
la meilleure qualité de l'eau est observée en Février, Mars, Avril et Mai

(points regroupés & l'extrémité droite de la courb§.
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Bien que la méthode d'analyse factorielle des corres-
pondances n'ait pas pour objectif principal une classification des variables,
elle permet néanmoins une certaine visualisation des "noyaux d'affinité"”
interspécifiques, ce que l'on peut constater sur le diagramme de la figure XXXXVITI
relative & une analyse portant cette fois sur les modalités des espéces dont la
fréquence des valeurs non nulles est supérieur & 20 %. Nous ne commenterons
pas les résultats globaux de cette analyse, qui sont trés-proches de ceux
obtenus & parﬁir d'un nombre plus limité de variables biologiques, mais nous

insisterons sur les groupements d'espé@ces supposées ét;e affineé .,

On retrouve le groupe I (Ciliés) séparé par l'axe II
du groupe II (Filinia gr. Cornuta-brachiata, F. terminalis et Brachionus calyci-

florus). Les affinités entre ces deux groupements,qui n'apparaissent pas sur

le dndragramme sont révélées ici par la relative proximité des espéces sur les
diagrammes des différents plans., Pour le groupe III, par contre, il semble bien
que contrairement & ce que laissat s:ppdser la matriee ée corrélatias, Daphnia pulex

u("' -
soit beaucoup plus proche de Daphnia magna querBfachionus rubens. On constate

la méme divergence de résultats pour Bosmina longirostris et la plus petite

espéce d'Oligotriche. Pour ces deux organismes,l'absence concomittante dans les
échantillons (modalité 1) semble é&tre plus signifiéative que leur présence

commune.

. Bien que ce traitement des données n'ait pas dépassé un
stade trés préliminaire de recherche d'un codage approprié et d'une sélection
optimale des variables, es analyses que nous venons d'exposer permetteng
néanmoins de faire une bonne synthése des événements majeurs ayant caractérisé
le fonctionnement des deux bassins. Elles résument et mettent assez bien en
évidence l'évolution spatiale des paramétres étudiés ou les relations plus
intéressantes sur le plan écologique entre les modalités des groupes taxonoﬁiques

ou des espéces et celles des composantes bactériologiques ou physicochimiques.

Les facteurs écologiques dominants sont évidemment la
charge polluante et la saison, facteurs qui sont responsables d'une part impor-
tante de l'inertie des premiers axes. C'est donc, soit en analysant les axes
suivants (porteurs d'un pourcentage beaucoup plus faible d'information), soit en
éliminant de l'analyse les variables ayant les plus fortes contributions relative§
ou absolues, que l'on pourra espérer obtenir des informations complémentaires

sur l'auto ou la synécologie des espéces.
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On peut raisonnablement espérer aboutir & une inter-
prétation plus fine des données par une recherche appropriée des traitements.
Il faut néanmoins considérer qdé pour ces données portant sur des cycles annuels
et sur des milieux présentant un gradient de pollution, quelqu' astucieux
que puissent &tre le codage ou la sélection des variables et des relevés, il
sera toujours difficile & ‘ atténuer 1'influence des facteurs pollution et

température de fagon & pouvoir dégager celle des facteurs écologiques.

:C'est en effet davantage au niveau de l'échantillonnage
que l'on peut le mieux minimiser l'importancede ces deux facteurs primordiaux en
groupant les séries de relevés sur un laps de ‘temps suffisamment court et en
choisissant des stations dont les paramétres caractérisant la qualité de 1l'eau

présentent une faible variance.

Toute fols, notre nronos avait essentiellement pour objectif
{stude globale et descriptive des interactions organismes-milieu et des paramétres
responsables du rendement.de l'épuration. 11 est manifeste que pour une &tude
plus spécialement orientée vers l'autoécologie ou la synécologie, le protocole

d'échantillonnage doit &tre &tabli de fagon fort différente.
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[ -MODELE DESCRIPTIF DES INTERACTIONS PLANCTON / QUALITE DE
L'EAU EN FACIES LENTIQUE

Les diverses campagnes sur les bassins expérimentaux nous ont amenée
a observer des'situations biologiques et physicochimiques fort diversifiées,
résultant de la complexité des pollutions infligées aux canaux de la Deule et
-de la Lys, de la saison & laquelle se produisent les surcharges, ainsi que des
caractéristiques morphologiques des bassins et des modalités de transit de 1l'eau

a épurer.
Cette diversité des conditions ambiantes a permis :

1) de distinguer 1l'influence de la saison de celle de la charge polluante

sur les successions planctoniques. .

2) Qe distinguer dans une certaine mesure, pour les espéces dominantes,

saprophilie et polluorésistance.

3) d'apprécier l'extraordinaire résistance aux rudes conditions ambiantes,
des écotypes sélectionnés dans ces milieux et de préciser quelques caractéristiques

de leur spectre é&cologique.

4) de constater le rdle modérateur joué par le zooplancton et de reconsi-
dérer et discuter une conception largement répandue, postulant sans faire aucune

nuance que le phytoplancton est un des facteurs clef de 1'épuration.

Nous ne discuterons pas de l'action bénéfique éventuelle du phytoplancton
comme agent béctériostatique. Ses mé&tabolites peuvent stimuler ou inhiber spéci-
fiquement la croissance bactérienne. Les algues sont donc a méme de jouer un
rb6le important dans 1'épuration bactériologique, rdle également assumé par de

nombreux é&léments animaux de la biocénose.

Nous contesterons plutdt la validité de cette assertion trop peu nuanceée,
selon laquelle le phytoplancton (considéré globalement), constitue gréce 4 son
activité chlorophyllienne, un des éléments clef de 1'épuration, en stimulant la
minéralisation des composés organiques par sa production d'oxygéne, et en
6liminant du milieu les substances eutrophisantes. Le phytoplancton peut effec-
tivement jouer ce rdle bénéfique avec plus ou moins de bonheur, selon les asso-
ciations algales mises en cause, cependant, daps les milieux déséquilibrés par

des apports de substances nutritives organiques ou minérales, l'évolution des
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associations algales, se fait généralement dans le sens d'une colonisation
par des espéces capables de développer des stratégies qui leur permettent de

contrdler les propriétés du milieu.

Volvocales, Chlorococcales, Euglénophycées, groupes largement représentés
en eau polluée, comptent de nombreuses espéces capables d'utiliser le carbone
organique ( fixation plus ou moins fgcultative, dépendant ou non des Chlorophylles
et plgments accessoires). Certaines espéées sont ainsi capables de présenter une
croissance florissante & l'obscurité, pourvu que le milieu soit suffisamment
riche en molécules organiques de faible poids moléculaire ou ,(comme cela a &té

démontré par EPPLEY et. MARCIASR (1963) pour Chlamydomonas mundana), peuvent passer

rapidement d'une photosynthése typique ( productive 4'oxygéne) & une "photorespira-
tion" de l'acétate ( non productive d'oxygénez dés que la concentration de cette
substance organique devient suffisamment &levée. Ce phénoméne encore assez peu &tudié

serait comparable dans ses effets & la photosynthése bactérienne.

Or, dans un milieu déséquilibré par les polluants, ces algées trés
caractéristiques des eaux polluées, ont tot fait d'exclure les espéces plus stric-
tement autotrophes. Il en résulte diverses nuisances qui se manifestent différamment
selon les caractéristiques du milieu ambiant. .

Nous avons pu constater que :

1) pans le bassin peu profond des Ansereuilles ol prédominaient
les Chlorococcales, une photosynthése trés active (ayant pour corollaires
des sursaturations trés importantes, une élévation concomittante du pH et de la
toxicité de l'ammoniaque), entrainait une série de réactions en chaine se soldant
par la disparition des espéces animales capables d'exercer la plus fzrte "pression
prédatrice"” , phénoméne qui s'accompagnait d'une rapide dégradation de la qualité

de 1'eau.
2) Dans le bassin profond des Prés Duhem, les surcharges estiva-

les qui stimulaient la croissance des Volvovales et Chlorococcales, ont généralement
eu pour conséquences l'établissement de conditions réductrices. Dans ce cas, les
algivores les plus efficaces, n'étaient pas éliminés, mails se trouvaient confinés

dans la mince tranche d'eau aérobie superficielle ol leur action régulatrice

devenalt totalement négligeable.

(%Y

Ainsi, quelle que soit les stratégies utilisées par les associations
algales pour mettre en échec les"feed-back"négatifs, le développement anarchique
du phytoplanctoﬁ a chaque fois résulté en une chute importante du raendement
global de l'épuration (épuration bactériologique exceptég), voire d'une aggra-

vation de la pollution.
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Il faut en outre considérer le fait que ies associations algales capables
de maintenir le milieu en anaérobiose, stimulent précisément la production d'acétate
par les bactéries anaérobies ( EPPLEY et MARCIASR loc. cit.), ce qui par rétroaction
stimule la croissance des algues capables d'utiliser ce composé par voie
hétérotrophe ou par "photorespiration". Les"feed-back" sont alors établis pour assu-
rer la stabilité de 1l'association algues-bactéries et le maintien des conditipns
réductrices. Conditions qui sont justement propices & la fixation d'azote athmosphé-
fique par certaines bactéries et Cyanophycées. Les associations saprophiles mises en

cause peuvent dans ce cas contribuer directement et indirectement :

- au maintien de la charge organique ( intra ou extra-cellulaire,
laquelle en absence de consommateurs est en permanence recyclée et restituée au
milieu),

- a l'augmentation de la charge azotée,

- & la formation pour les phosphates, le fer, la silice, le man-
ganése, d'espéces chimiques solubles caéables de passer des sédiments a la phase
acqueuse, d'od élévation également probable de la charge en substances nutritives

non azotéesS.....

L' étude - des relations plancton-qualité de l'eau en bassin .de
lagunage, a ainsi permis de constater diverses nuisances liées 34 la nature et
au métabolisme des associations algales et de souligner le rdle régulateur,
généralement bénéfique du zooplancton dans ce procedé extensif d'épuration.
L'expérience acquise sur ces bassips pilotes, confrontée & la littérature
limnologique, permet d'établir un'modéle descriptif partiel des interactions
entre les composantes biotiques et abiotiques du milieu. Ce modéle est présenté
dans le schéna de la page suivante, avec en vis- d.vis unrésumé de 1' impact des dverss
composantes de la biocénose, sur les paramétres retenus comme critéreid'estimation

de la qualité de l'eau.
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SELON LES OBJECTIFS DE QUALITE QUE L'ON DESIRE ATTEINDRE, L'EFFLUENT DES BASSINS

DOIT REPONDRE A UN CERTAIN NOMBRE DE CRITERES QUI PORTENT SUR LES PARAMETRES SUIVANTS @

A - LES GERMES PATHOGENES : Leur élimination est assurée par le concours ou le relalis

de diverses associations planctoniquegs. Le phytoplancton peut agir par 1'internédiaire

de ses métabolites. Les é&léments bactériophages et détritivores du zooplancton assurent
quant A& eux une é&limination trés efficace des germes pathogénes sur ¥squels ont porté les
analyses de routine.Quelle que soit la nature des associations planctoniques présentes, ce

paramétre semble &tre a peu prds toujours satisfalt dans les effluents des bassins.

4

B - LES MACRONUTRIENTS : FORMES D'AZOTE ET PHOSPHORE : jeur 6linination fait interve-
nir les associations planctoniques végétales, périphytiques , planctoniques ou benthoniques
Qu'il s'agisse d'algues microscopiques ou de macrophytes, il y a généralement compétition
et antagonisme e&tre ces diverses associations. Ainsi, le développement d'un zooplancton
phytophage trés actif ( espdces 3 large spectre alimentaire et capacités élevées de filtra~
trion ) favorise - t ~-il indirectement le développement du périphyton ( en régulant s8vére-
ment la croissance du phytoplanéton, ces organismes ;qissent indirectement sur la transpa-
rence de l'eau , d'od une meilleure p&nétration de la lumilre utile pour la photosynthése
favorisant l'exclusion cqmpétitive du phytoplancton par le périphyton).

Lorsqu'au contraire, le milieu est pauvre en grands filtreurs, toute intervention-
au niveau du périphyton (nettoyage des parocis du bassin par exemple) entralne dans les
jours qui suivent un développement exubérant du phyioplancton qui déclenche une série
de perturbations en chaine et une brusque chute -du rendement de l'épuration voire une dé-

gradation de la qualité de l'eau. ( cf . schema )

C - CAS PARTICULIER DES TOXIQUES METALLIQUES : Lle phtytoplancton contribue indirec-
tement & leur élimination. Un pH &levé, supérieur & 8 unités entraine en effet la précipi-

tation des jions multivalents et une détoxication de l'eau & traiter. La condition sine qua

non A cette action bénéfique du phytoplancton étant une photosynthdse tr¥s active, 1l impor-
caractéristiques physiques du milieu

c«+ Mais {]l est

te que diverses situations ambiantes golent réalisées :
récepteur, charge modérée en matidre organique,fort ensoleillement
impossible d'obtenir simultanément cette détoxication et 1'élimination de la charge organi-
que. Deux biocénoses doivent se relayer pour assumer ces deux fonctions distinctes ot anta-
gonistes .: un phytoplancton phototrophe ne subissant pas une trop forte pression prédatrice
puils un zooplancton & grands filtreurs,6 ce qui suppose une augmentation de la profondeur de

l'eau donc une succession d'au moins deux badsins aux caractéristiques morphologiques

différentes. _

D - MATIZRES EN SUSPENSION ( M,E.S ), DEMANDES BIOCHIMIQUES ET CHIMIQUES EN OXYGENE
(p'B'0 , D'C'O) :
Les filtreurs du zooplancton assurent d'autant plus efficacement 1'4li-~
mination des éléments figurés ( bactérioplancton compris) et la'diﬁinution de la charge
en D.B.0, D.C.0, que leur spectre alimentaire est plus étendu et que leurs capacités de
filtration sont plus grandes (relation de type quadratique entre taille et capacités de
filtration d'od efficacité accrue des espédces de grande taille). Il faudrait en effet de
l'ordre de 105 3 109 Ciliés pour atteindre l'efficacité 4'une femellea adulte de Daphnia
pulex. Or Daphnia pulex et D. magna forment communément & l'amont des bassins de lagunage
des populations de 10 A 103 individus / 1 alors que les plus fortes dongités rencontrées
pour les Ciliés n'ont pas dépassé A ce jour 10S cellules /1. par suite, on peut présumer
que lorsque les associations A Ciliés remplacent celles A Cladocéres, les capacités d'éclair.

cissoment du milieu par le zooplancton chutent de plusieurs ordres de grandeur.

Ce paramdtre extrémement important suppose que nous luil congsacrions une attention

particuliére dans nos études ultérieures.



En présence de poissons, le milieu
se trouve mieux équilibré, mais :

- La concentration bactérienne N (10)
1'élimination de la D.C.0 ™ (10,12}
les foutsseurs de fond favorisent ¢
la régénération du phosphore N

Une plus grande quantité de matiére
organique produite par les algues
se trouve utilisée par l'ensemble
de la commmauté lorsque l'on aug—
mente le cheptel ptscicole. (10)
- le degré trophique 2 (7.,8)

nota :

(1)~1mg de P-FO4 permet la crois-
sance de 100 mg d'algues qui
décomposdes entrainent pour
leur minéralisation une D.B.0

- de 150 my. (12)

(2)-Au decsous de 4 mg d'0,/1,
les germes aerobies commen-
cent & utitliser les nitrates

4, O (13,14,15 ) comme source d'oxygéne.
EXCLUSION ?n:iirezzcteugnt, feed - back négatifQ; A (3)-la fization d'azote par les
COMPETITIVE trolé Une densité trop élevée d'éléments Figurés Cyanophycées se trouve favo-
contio =s est défavorable aux filtreurs ( 7 eritique risée par les trés faibles
AS du pourcentage de cellules non digérées). concentrations en 03 (STEWART
1971, KOG 1971) ,par une con-
T T TN P R R R RN centr(.xtion élevée d'azote
| PROPRIETES GRANDS FILTREURS CRUSTACEENS PROPRIETES T9%0, HOTHE ot all- 1972
| BIOLOGIQUES (allient des capacités €levées PHYSICO-CHIMIQUES L‘:;mgg” én ’;’iz‘ie;,;"t;’ogﬁ
de filtration 2 un spectre a zri tent 4 mg 92 /m3/d.
PREDATION - Alimentaire trés etendu). EQUILIBRES IONIQUES . (4)~GALBRRCHT 1975
- (5)-McKINNEY 1976
& Y Y Minininiedl VT4 (6)-LEFEVRE 1948
zooplancton (petits Ciliés) 3 4

Phytoplancton
Bacterioplancton

germes pathogénes %)
germes nitrifiante (==

PHYSIOLOGIQUES b
TuRAOVER

-bsussmm POUR EPIBIONTES

(Eugleniens, Ciliés, Rotif2res)

les espéces Q
multiplication

rapide se trou- D.B.O0 ,D.C.O0 (K

efficacité acerue da 1'association vent favorisées. o,

par complémentarité des spectres 2)

alimentaires. NH,, NO,, NO; (=)

y itrification(?)
se répercute sur les phénoménes . . (3)_
d'exclusion compétitive phyto— fixation d'NZ? =)
plancton / périphyton.
Fi16.33 : MODELE DESCRIPTIF PARTIEL DES INTERACTIONS PLANCTON - QUALITE

DE L'EAU EN BASSIN DE LAGUNAGE. LES INTERACTIONS SONT ENVISAGEES (%)

IC1 SOUS L'ANGLE DE L’IMPACT DES GRANDS FILTREURS SUR LES COMPO-

(=)
SANTES PHYSICO-CHIMIQUES, PHYSIOLOGIQUES ET BIOLOGIQUES DU MILIEU.

2 PROPRIETES OPTIQUES

- diffusion de la lumiére
- régime themique-[--) écoulement

(7)-LAMARRA 1975
(8)-HRPACE¥ 1982,1969
(9)~HRPACEK et all. 1961
(10)~SCHROEDER 1975
(11)-ECKENFELDER 1970
(12)-STUMM et MORGAN 1970
(13)-KRYUTCHKOVA 1967
_(14)-SPONDNIEWSKA 1975
{15)-NOVOTNA et KORINEK 1966

- ApH -~> précipitation 0§ ou
solubilisation (= des ions
multivalents. (5)

(11)(12) au dessus de pH 8,les itons
métalliques ont peu d’effet
sur l'autodpuration (peuvent
atteindre jusqu'd 60 mg/l).

--» temps de rétention

- écarts thermiques journaliers ]

de faibles vartations jowrnalidres favorisent les Cyanophycées <::]
par rapport auz Chlorococcales et vice versa. (6)

-ZY%8

rSle bénéfique du zooplancton et notamment des Cladocéres
(active l'épuration ).

= rble défavorable pour certains paramétres ( ralentit notamment
1'évolution des substances nutritives).
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Ainsi, en fonction des conditions ambiantes et des caractéristiques
des bassins, (nature des pollutions, profondeur des bassins, exposition aux vents
dominants, présence ou absence de poissons, présence ou absence d'un couvert
végétal, on peut définir un certain nombre de scenarii susceptibles de se dérouler
dés que 1l'on modifie un des facteurs ayant une incidence sur la productivité

primaire et sa régulation par le zooplancton.

Dans la litéérature spécialisée sur le lagunage, lorsqu'il est fait
allusim a moplancton, c'est geénéralement pour déplorer qu'il limite le développement
des algues, Or dans les bassins pilotes ce réle modérateur 1ié aux ¢tapacités de
filtration des associationé animales a non seulement le plus souvent une action
pénéfique, mais conditionne directement 1l'élimination de la charge organique et

la diminution de la pollution physique et bactériologique.

Les grands Cladocéres tels que Daphnia ﬁagna et D.pulex,

capables d'exercer une importante pression"prédatrice" sur le bactério comme sur
le phytoplancton, présentent en' outre diverses particularités qui justifient

cue l'on favorise leur dévsloppement dans les bassins de lagunage. Ils vossédent
en effet un spectre alimentaire étendu, allié & une capacité de filtration

( d'épuration) extrémement é&levée, cependant que leur grande tolérance vis & vis
des composantes abiotiques du milieu, permet leur maintient dans des eaux trés
diversement affectées par les pollutions physiques et organiques. Autre caracté-
ristique intéressante, la majeﬁre partie de leur biomasse étant constituée de chi-
tine, post mortem, ces organismes ne restituent au milieu qu'une faible partie des
substances assimiliées. On peut en fin, cqnsidérer ces Cladocéres comme une
excellente nburritﬁre pour nomﬁre d'espéces aquatiques. Faciles & collecter,
Daphnia pulex comme Daphnia magna, pourraient étre commercialisées pour les
aquariophiles ( marché qui serait rapidement saturé) ou utilisées comme apport
substantiel de nourriture dans le cas de stations d'aquacultures couplées & des

bassins de lagunage.
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Il - APPLICATION DES PARTICULARITES DES RELATIONS PLANCTON-
QUALITE DE L'EAU A LA DETECTION DES POLLUTIONS :
ESQUISSE D'UNE METHODE DE CALCUL D'”INDICES BIOTIQUES” EN
CANAUX ET RIVIERES A COURS LENT.

Les campagnes d'analyses des divers organismes chargés de la surveil-
lance du réseau hydrographique portent sur un nombre élevé de paramétres phy?
sicochimiques, mais ne sadraient inclure, la recherche de la vaste gamme des
toxiques déversés par l'industrie. Etant donnée la difficulté 4'apprécier le
degré global de pollution des canaux et riviéres A& cours lent et le nombre
fort restreint de méthodes biologiques applicables & ces biotopes, il pourrait
étre intéressant,d'uéiliser les réactions du plancton aux pollutions complexes,
comme critére complémentaire de diagnose et d'appréciation de la valeur biogé-
nique du milieu.

Dans les canaux de la région du Nord, les pollutions complexes inter-
férent avec une forte pollution physique, résultant en'partie d'un intense
trafic fluvial. Le milieu est ainsi partiellement stérilisé par 1l'élimination
des formes polluosensibles et st&nooxybiontes. Le nombre d'espéces capables de
se développer dans ces biotopes se trouve fort limité, cependant que l'évolution
des associations planctoniques, résultant d'une augmentation et d'une complexité
croissante de la pollution & mesure que l'on progresse .vers l'aval des canaux,
procéde d'un méme schéma général: '

~-1'élévation de la toxicité entralne la
disparition successive des Calanides, des Cladocéres, des Cyclopides et
finalement celle des formes rotifé&riennes les plus résistantes, incluant

Brachionus calyciflorus et les Filiniagrotiféres qui témoignent d'une extraor-

dinaire rusticité, mais dont la polluorésistance est plus faible que celle
des Bdelloidu ou de certains Ciliég. )

-1'augmentation de la charge organique et
de la charge en matiéres décantables, se traduit quant & elle , par une
augmentation du pourcentage relatif des espéces saprophiles et oligooxybiontes,
ce qui se manifeste au niveau des associations rotifériennes par une augmenta-

tion progressive du pourcentage relatif des genres Filinia et Brachionus)

puis du pourcentage relatif des Bdelloide% qui relaient finalement les méta-

zoaires les plus tolérants.

- paralléiement a3 ces modifications de la
faunule rotiférienne,se produit une augmentation du pourcentage relatif des
Ciliés bactériophage@ qui comptent des espéces extraordinairement résistantes

a la pollution organique et aux toxiques.
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INDICE BIOTIQUE "BRUT” ESTIME A PARTIR DES

CARACTERISTIQUES DU ZOOPLANCTON,

Caractéristiques |Fréquence relative des Bdelloidae (B) et des
de la faunule genrcs Brachionus et Filinia (A)
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CRITERES RETENUS POUR CALCULER UN INDICE BIOTIQUE "PONDERE” A
PARTIR DES CARATERISTIQUES DU PHYTOPLANCTON,

A = densité des Diatomées > densité des Chlorococcales et Volvovales- + ]

B - plus de 10S Flagellés incolores par litre, ces organismes $tant
plus nombreux que les formes pigmentées -2

C - densité des Volvocales et Eugléniens supérieure 2 celle des autres
formes pigmentées -1

D = Chrysophycées représentées (D 10t cell./1) +1]

1'indice "jondéré" s'obtient en faisant la somme algébrique de la valeur

de 1l'indice biotique "brut"” et des points obtenus pour les paramdtres A,B,

C et D. Un indice pondéré de 8 A4 11 permet de supposer que l'on A affaire A

une eau de trés bonne qualité, un i{ndice proche de 5 indiquant une eau sdvérement
touchée, un indice inférieur 4 2, une trés forte charge polluante.

TABLEAU XIV :
Elements de calcul d'un indice biotique en canaux et riviéres

(GUS a cours lent.
e
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Ne retenant que les effets les plus marquants des pollutions complexes
sur les associations planctoniques, nous avons rassemblé dans le tableau
ci ~contre » un certain nombre d'éléments susceptibles d’'étre utilisés
pour le calcul d@'un indice biotique. On pourrait ainsi définir un indice
brut, reposant sur les caractéristiques du zooplancton ( indice déduit des
combinaisons retenues dans le tableau & double entrée), puis pondérer cette
valeur en lui ajoutant ( somme algébrique) les points totalisés & partir

~ des caractéristiques retenues pour le phytoplancton.

Les paramétrns pris en compte dans ce tableau, ont &té testés sur
les relevés des campagnes sur les canaux. Les résultats 1llustrés sur les
graphiques ci- dessous rendent compte de la sensibilité de cet indirce

aux variations de la qualité de 1'eau.
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Les suivis biologiques des bassins expérimentaux alimentés par

la Lys et la Deule, dans des secteurs ol ces canaux sont tr&s sévérement touchés
par les polluants, ont permis de constater le rdle déterminant de la pollution
physique dans la structure des associations planctoniques. Les é&léments
que‘nous proposons de prendre en compte comme base d'une méthode simple d'esti-
mation de l'indice biotique en canal, se trouvent influencés partiellement par
la saison et la pollution physique. Sous cette forme, la méthode trouve donc
ses limites d'application durant la saison froide ( le coefficieﬁt utilisé
pour les Flagellés incolores entratnant notamment dne sous-estimation de
l'indice biotique en hiver ) et s'applique essentiellement aux canaux ou
riviéges a cours trés lent, supportant un trﬂfic régulier.

" Il est bien évident que, dans cette tentative d'application prati-
que des observations réalisées dans la région du Nord, les éléments pris
en considération, de méme que le choix des coefficients destinés & pondérer
1l'indice biotique, résultent d'une appréciation toute subjective. Nous ne
proposans que les é&léments d'une méthode'susceptible d'étre perfectionnée

et dont la robustesse demande 3 étre plus amplement &prouvée.
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IIl - PERSPECTIVES

L'instabilit& et la rusticité de ces écosystémes ouverté, maintenus
A un stade juvénile par d'iﬁcessants apper ts extérieurs, rend certe délicate
1'étude des interactions organismes/milieu, mais constitue précisément 1'ori -
ginalité et 1l'intéret écologique de biotopes sur lesquels, au contraire des
écosystémes plus stables et plus matures, les limnologistes se sont encbre
peu attardés.

La rédaction du mémoire de thése ne cldt en aucune fagon, 1'é&tude
biologique de ces milieux lénitiques tr&s particuliers. Notre approche ,descripti~-
ve des interactions organismes -~ composantes de 1'environnement, ne constitue
qu'un préalable & 1l'étude expérimeﬁtéle qualitative et quantitative du spectre
écologique des epéces fondamentales et de la quantificafion de leur impact
sur les propriétés de 1’  environnement.

Les divers suivis biologiques sur-les Eassins expérimentaux, ont
soulevés de tr&s nombreuses questions de limnologie appliquée et théorique.

Mis & part le trds vaste domaine d'étude sur les facteurs régissant les échanges
eau-vase , 11é & 1'écologie bactérienne des eaux douces ( domaine de recherche
encore quasiment vierge et du ressort d'une équipe pluridisciplinaire),nous
retiendrons essentiellement trols directions de recherches extrémement impor-
tantes pour la conpréhension de la dynamique-des population planctoniques et

de leur rétroaction sur les composantes du milieu.

A - ACTIVITE HETEROTROPHIQUE ET PHOTOSYNTHETIQUE DU
PHYTOPLANCTON ¢ ETUDE QUALITATIVE ET QUANTITATIVE,
RECULATIONS, INCIDENCE SUR LES PROPRIETES PHYSICOCHI-
MIQUES ET BIOLOGIQUES DU MILIEU.

Nombreuses sont les espéces algales susceptibles d'utiliser des
petites molécules organigques comme source carbonée. Il est par suite important
de déterminer pour les espéces dominantes quels sont , en fonction
dés variations journaliéres ou saisonniéres des conditions ambiantes, les
rapports entre photosynthdse et hétérotrophie ( ou les éventuels phénoménes de

"photorespiration").
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L'activité métabolique des algues étant capable de varier en fonction
du temps et des éventuelles migrations verticales, 11 serait intéressant de

pouvoir déterminer 1'impact de facteurs tels que :

. quotient de photosynthése, rapport productivité / Biomasse,
natdre et densité des associations, pression"prédatrice"du zooplancton,

excrétions par les métazoaires et les bactéries...

. nature spectrale de la lumiére, intensité des radiations,

composantes chimiqués ( variations journalidres des chémoclines)y saison...

Des espéces algales appartengnt\a une méme famille ou a un méme
genre ‘sont capables de présenter d'important;s divergences au point de wvue
de leur métabolisme, (e sujet de recherches devrait doﬂc étre abordé de telle
fagon qu'il permette de quantifier les phénoménes de photosynthése,d'hét&otrophie
ou de "photorespiration” des composés organiques non seulement au niveau des
communautés, ou des classes de taille des €éléments du phytoplancton, mais encore
au niveau spécifique, ce qui suppose de fecourir a l'autoradiograéhie aprés

marquage préalable par des composés carbonés radiocactifs.

B - CONTRIBUTION DES COMMUNAUTES ANIMALES A LA REGENERATION
DE§ SUBSTANCES NUTRITIVES ( NODH@E%H‘P-PO4 et N—NH4).

Cette approche suppose 1l'étude de divers aspects des relations

entre producteurs primaires et consommateurs :
-~ rdle respectif des diverses communautés animales

dans la régénération des substances nutritives et leur transfert éventuel des

'sédiments & la phase acqueuse,{ou en eau profonde, de la zone tropholytique &

la zone photique),
- nature et importance des facteurs biotiques et

abiotiques ayant un impact sur les phénoménes d'excrétion, ,
- incidence de cette régénération sur les phéno-

ménes de compétition et d'exclusion au sein des associations végétales, et

rétroaction sur les communautés animales.
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C - ASPECTS QUALITATIFS ET QUANTITATIFS DE LA
FILTRATION CHEZ LES ANIMAITX PLANCTONIQUES
INTERACTIONS AVEC LES COMPOSANTES DU MILIEU.

Sous les conditions optimales de croissancg/qui peuvent étre obtenues
en culture monoxéniques les espéces planctoniques de petite taille, Ciliés
ou Rotiféres, ont une productivité similaire, voire sﬁpérieure a celles des
organismes de plus grande taille A croissance plus lente. Il en va différemment
dans la nature oll interviennent des phénoménes de compétition, de prédation,
d'antagonisme. Dans les milieux eutrophes & polytrophes, nous avons pu consta-
ter que les €léments de petite taille représentés dans le zooplancton, ne
compensaient que tr&s exceptionellement leur faible biomasse individuelle par
leur trds grande productivité potentielle. Etant donné qu'il existe une relation
de type quadratique, entre la taille et le rythme de filtration, les grandes
espéces Ge Cladocéres et de Rotiféres sont & méme d'exercer la plus forte
pression"prédatrice " sur les éléments du nannoplancton et d'avoir par suite,une |

incidence prépondérante sur les propriétés physicochimiques de leur environ-

nement.

Une meilleure compréhension des facteurs régissant les successions
planctoniques et leur interaction avec les composantes du milieu suppose
parmil divers impératifs, que l'on dispose de données qualitatives et quantita-
tives sur %a nourriture absorbée par les espéces dominantes et que l'on
puisse en 6utrg,déterminer la nature et l'importance des paramétres influengant
la filtration. 'Si l'utilisation de nourriture marquée mélangée en faible
quantité aux populations naturelles de bactéries et d'alques, permet une assez
bonne estimation des capacités de filtration des Cladocdres et Copépodé%
il en va autrement des espéces capables & des degrés variés, de sélectionner
de fagon plus ou'moins active legparticules ingécées, Une recherche s'impose

donc en premier lieu au niveau de la méthodologie & employer.

e
L'un ou 1l'autre des thémes évoqués pourraient constituer une suite
logique & 1'étude descriptive des relations plancton-qualité de l'eau. Il
s'agit 13 d'aborder des phénoménes dont 1'intérdt dépasse trés largement
le cadre de la saprobiologie. A l'occasion b'une étude menée en collaboration
avec 1l'équipe du Professeur C.R.GOLDMAN (Université de Californie), sur les

conséquences de l'introduction d'un crustacé prédateur ( Mysis relicta )

au lac Tahoe, nous avons été confrontée i ces problémes fondamentaux sur un



- 251 -

biotope présentant des propriétés totalement opposées & celles des lagunes.
L'introduction de cette espéce "fourrage"” & généralement permis d'aug-

menter la production des Salmonidc$ dans les lacs ol l'expérience & été tentée.

Pourtant, dans les eaux extrémement profondes et limpides du Tahoe, les Mysis

se cantonnent sur le benthos durant le jour ( entre 300 et 500 m de fond).Elles

ne . traversent qu'd la nuit tombée, les aires de distribution des Salmonidzs,

pour venir capturer le zooplancton de 1'épilimnion. Le comportement inhabituel

de ce crustacé, se répercute de diverses fagons sur le plancton et par suite

sur 1'écosystéme : cette espéce opportuniste exploite la nourriture benthique,
utilise en outre une partie de la nourriture primitivement disponible'oour

le poissom , tout en mettant en échec ses prédateurs. Sa pression prédatrice
sur les Cladocéres A entralné la disparition\de deux plus grandes eSpéce%

Daphnia pulex et D. magna (GOLDMAN et all. 1979), Or, Les travaux menés dans le

laboratoire du Professeur GOLDMAN ont précisément mis en évidence depuis
quelgues années ,ledéveloppeﬁent inhabituel 4'un dense nanno plancton'dans la zone
occupée antérieurement par les Cladocéres, et parallélement, une augmentation
trés sensible de la productivité primaire et une diminution non moins sensible
de la transparence ( GOLDMAN et all. 1975). Les mesures in vitro que nous avons
pu effectuer sur les capacités de filtration du plancton crustacéeq.léissent

supposer qu'en décimant les érandés Daéhnies, Mysis relicta & fait chuter

deplusieurs ordres de grandeur, la pression "prédatrice" des phytophaées

sur le phytoplancton. Il semble bien que cette introduction malheureuse d'une
espéce nouvelle, en modifiant les associations planctoniques en placg;a

non seulement manqué son but concernant la productivité piscicole, mais encore
indirectement aggravé ou accéléré un lent processus d'eutrophisation 11é

a la déforestation, & l'érosion des sols et & 1'extension de l'urbanisation

qui menacent la rmmarquable limpidité de ce grand lac.

Cet exemple de rétroaction des organismes sur les propriétés de leur
environnement, nous permet pour conclure, d'insister sur 1'intéret, d'un point
de vue théorique et appliqué, des recherches relatives aux facteurs qui régissent
les interactions phyto-zooplancton. Loin d'avoir une incidence écologique
limitée aux caractéristiques "microscopiques" de 1l'écosystéme, les perturbations
les plus légére% capables de modifier la nature des associations de microorga-
nismes et les rapports entre producteurs et consommateurs, se répercutent &
plus ou moins bré&ve €échéance sur les caractéristiques “macroscopiques"
des plus modestes collections d'eau, comme sur celles des grands lacs ou du

domaine marin.
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