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V I 1  
AVANT-PROPOS 
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1 - INTRODUCTION - 

A l'exception des inondations stratégiques (de 1940 et 1944 en particulier), on peut consi- 
dérer que le polder de la Flandre Maritime Française n'est entièrement hors d'eau que depuis 
le XVIIIè siècle, époque oif fut Bsséché le grand lac des Moëres. Or, depuis 1970, une ten- 
dance inverse apparait, qui voit naihe de nouveaux plans d'eau dans la région dunkerquoise. 
Le Schéma Directeur d'Aménagement et d'urbanisme ayant mis l'accent sur la nécessité 
de desservir l'agglomération par un certain nombre d'infrastructures routières, 3 a été 
(et il sera encore) nécessaire de rechercher des remblais pour ces voiries. Ces horizons sa- 
bleux du sous-sol de la région ont déjà fait l'objet d'exploitations, d'oii résulte la présence 
de lacs, consécutifs au remplissage des sablières par la nappe phréatique, partout présente. 
Il en est ainsi des lacs du Héron (Meuleunhouck) et de la Basse Plaine (ferme Noorenbergue). 
C'est aussi le cas du lac d'Armbouts-Cappel. 

En 1966, une carrière d'extraction de matériaux de remblais pour la voie expresse Bergues- 
Dunkerque (prolongement de l'autoroute A 25 venant de Lille) a été ouverte sur le terri- 
toire de la commune dYARMBOUTS-CAPPEL. Le sable a été prélevé par un procédé hydrau- 
lique : sable et eau étant mélangés puis pomp6s avant d'être rejetés sur le tracé autoroutier 
par la drague suceuse. 

Après une période en concession, le lac a été acquis par le Ministère de l'Equipement puis 
racheté par la Communauté Urbaine de Dunkerque. A la fin de l'exploitation en 1967, 
son remplissage par la nappe phréatique a forme pn lac d'eau douce (malgré la présence 
de chlorures provenant de la nappe salt5e sous-jacente.) 

Outre ses caractéristiques piscicoles, ce lac constitua, dès l'origine, une étape de migration, 
et d'hivernage pour d'importante$ populations d'oiseaux aquatiques. C'est ainsi que, dès 
197 1, était envisagke la création d'une réserve ornithologique. Tou tefois, l'absence de 
végétation des rives et des hauts fonds, qui s'explique par le stade précoce de développement 
lacustre, ne permettait pas une nidification, très souhaitable d'un point de vue scientifique. 

Devant la richesse potentielle de ce site, et devant la disparition de nombreux autres espaces 
naturels de grande qualit6 dans la région dunkerquoise, telle la dune du Clipon, la Commu- 
nauté Urbaine a retenu, 4 la suite de propositions de l'Agence d'urbanisme de 1973, le prin- 
cipe de faire de ce lac une zone de nature. 

1 Après les animaux, les hommes ont, B des titres divers, manifesté leur intérêt pour ce lac 
d'eau douce qui n'a pas son sembhble en Flandre Maritime. 11 est ainsi aujourd'hui le lieu 
de pressions contradictoires qui tendent, par l'absence d'orientation rigoureuse, d'homo- 
généité et de constance dans les partis d'aménagement retenus, A rendre caduque la 
volonté initiale de protection du site. 

1 C'est dans le souhait de pouvoir &fuir clairement un programme d'arnéna#ement cohé- 
rent de l'ensemble du site que la Communauté Urbaine de Dunkerque a demandé à l'Agence 
d'urbanisme d'btudier le lac d'Armboyts-Cappel et ses abords en vue de son utilisation, 
simultanément pour la «Nature» et pour les loisirs des habitants de la région. 

Cette thèse constitue la partie «Recherche écologique fondamentale et  appliquée^ de 
l'éhide, à l'exclusion des cadrages et programmg&ns des a c _ l i t t % l u d i ~ Q a v @  f*-~4 
l'objet de publications spécifiques de l'A.G.U.R. (POINSOT, 1979 a et b). 



II - PRINCIPES D'ETUDES - 

Tout milieu (dit) naturel peut être caractérisé par ses aspects physio-graphiques et biologi- 
ques, mais aussi par son intérêt d'usage pour les activités humaines. En conséquence, il appa- 
rait insuffisant de ne prendre en compte, dans l'aménagement d'une -_ portion __ - - 8espce, -- q2$*dy 
contraintes foncières, techniques ou économico~spat~~es. Il est clair, dès à présent, que de 
telles considérations qu i  tiennent pour négligeables les valeurs intrinsèques du milieu et ses 
caractères évolutifs propres- conduisent A une gestion aberrante du patrimoine territorial 
(FISCHER et LAPOIX, 1977). 
Pour tenter de remédier à cette attitude, il a ét6 blaboré puis adopté une loi sur la Protection 
de la Nature (no 76-629 du 10 Juillet 1976) qui met en exergue, dans son article premier, 
l'intérêt général de la protection des espaces naturels et des paysages, de la préservation des 
espècrs, du maintien des équilibres biologiques. Cette volonté se concrétise au niveau des d4- 
crets d'application de la loi (en particulier Chapitre 1 : Des études d'impact. Décret 77.1 141 
du 12 Octobre 1977 ; Décret 77.1295 du 25 Novembre 1977 concernant la protection du 
patrimoine naturel et Décret 77.1298 du 25 Novembre 1977 concernant les réserves naturel- 
les. 

Malgré l'intérêt pratique de ces mesures, il n'en demeure pas moins que la meilleure façon 
d'aborder un aménagement est de poser la problématique en amont. C'est ce que préconise 
l'étude de planification écologique, de sorte que la connaissance des milieux impliqués soit 
intégrée A la réflexion, comme préalable A toute réalisation. 
(ABRASSART et coll. 1976 - FABRE, 1975). 

Ce n'est qu'ensuite que différentes variantes peuvent être proposées, dans le cadre des possi- 
bilités tolérables au vu des études d'impact sur le milieu écologique considéré. Comme tous 
les sys:Smes biologiques, les écosystèmes sont confrontés à des problèmes de survie. Ils pos- 
sèdent des mécani~mes fonctionnels propres qui conditionnent la façon dont ils peuvent se 
maintenir tout en se transformant. De tels mécanismes adaptatifs relévent de ce que l'on ap- 
pellera globalement, dans une perspective évoluPjo~aiste, une «stratégie d n ~ t i q u e ~ .  
(BLANOIN et coll. 1976). 
Selon l'organisation de l'écosystème considéré, deux types au moins de stratégie cénotique 
pourraient être distingués. Pour exemple, les écosystèmes pauvres en espèces et à diversité 
spécifique faWr dépendraient directement de la survie de toutes les espèces qui en font par- 
tie. 

Tout aménagement doit aujourd'hui tenir compte du concept d'écosystème, d'une part 
pou: sauvegarder ceux de ses aspects qui sont bénéfiques et qui donnent des ressources, d'au- 
tre part pour limiter ses aspects néfastes ou les contrôler, les éliminer parfois. Ceux-ci cons- 
tituent des contraintes du point de vue de I'aménageur. La conception d'«aménagement in- 
tégré~ consiste, selon TRICART, dans une connaissance s u f f i e n t  poussée et précise du 
système naturel pour que l'on puisse agir dans des conditions financiérement acceptables 
sur les ressources pour les exploiter sans les &grader et sur les contraintes pour s'en acco- 
moder. L'essentiel est de ne pas déclencher des phénoménes secondaires menaçant l'améw 
gement lui-même en faisant apparaitre des contraintes nouvelles et imprévues. (TRICART, 
1973). 

L'écologie d'aménagement ne peut se satisfaire de la prise en compte des seules données de 
nature : ce sont, en régle génkrale, les données de structure et de fonctionnement relatives B 
la dynamique des systémes naturels qui seront à rechercher et à utiliser, le but de l'écologie 
d'aménagement étant en effet de dCfinir les aptitudes ou les contraintes du milieu au regard 
de tel ou tel type d'utilisation. En conséquence, on recherchera davantage la compréhen- 
sion des mécanismes internes du système plutôt que la cartographie factorielie qui est B la 
base de la planification écologique (CHEMIN, 1976 - TARLET, 1977). 

Dans le cas présent, la méthode retenue comprend trois phases : 



1) une phase descriptive, concernant les aspects purement mdsologiques du 
lac, sa morphologie propre et son contexte gdologique et climatique. Il s'agit là d'une simple 
collecte de données existantes. 

2) une phase analytique, dont le but est d'obtenir les informations indispensa- 
bles A la caractérisation du plan d'eau. sa vie propre et les biocoenoses qu'il hdberge. 

Pour cela, il a étd fait appel, par l'Agence d'urbanisme de la Région Dudcerquoise, aux dtu- 
des spécifiques du Service Rdgional d'Aménagement des Eaux du Nord - Pas-de-Calais 
(S.R.A.E.), du Centre Technique du Génie Rural des Eaux et des Forêts (C.T.G.R.E.F.), de 
l'Institut de Recherche en Chimie Appliquée (I.R.C.H.A.) du Centre d'Etudes Techniques de 
I'Equipement (C.E.T.E.) ainsi qu'a la collaboration de spdciaiistes r6gionaux en phytosocio- 
logie lacustre et en ornithologie. 1 

1 Ces donndes brutes (regroupées sous le terme RESU . --  ----- ---- --, - 
pardes avec les informations ou observations dejà effectuées & nous-mêmes 1 

I sur le site. (Chapitres INTERPRETATION). 

LTATS) ont été cornolétées. et com- 
,, ,, J'autres 

3) une phase synthbtique a ensuite dtd entreprise, en vue de dégager d'une 
part le fonctionnement du système <Lac d'Armbouts-Cappel~ et d'autre part pour le resituer 
dans le contexte plus gdndral de son intérêt rdgonal voire -sous certains aspects- européen. 

L'esquisse synécologique dtant faite, il nous est alors necessaire de prévoir et proposer les 
amdnagements dcologiques, correctifs et prdventifs qui sont ndce&es pour faire face aux 
usages de loisirs et de nature que les collectivitds locales souhaitent mettre en pratique sur le 
site du lac. 



FIGN' 1 - A e t B -  

A) - PLAN DE LOCALISATION DU LAC 

BI - PHOTO AERIENNE DU SITE ( 1/8.500) cliché I.G.N. - 



III - PHASE DESCFUPTIVE 

Le lac d'Armbouts-Cappel est localisé au Sud-Ouest de l'agglomération de Dunkerqye, ii l'in- 
tersection de la voie expresse et de la D.52, entre les lieux-dits du Crommenhouck, du Cap 
pellehouck et du Pont de Petite-Synthe qui permet le franchissement du canal de Bourbourg 
(cf. Fig. nO1). 

Comme tout système ouvert, le lac est déterminé à la fois par ses caractéristiques propres 
et par celles de son environnement. 

3 1 - Données physiques (POINSOT, 1973 a et b) 

3 1- 1 - Description et caractéristiques morphologiques 

Le lac présente une forme triangulaire, ovalisée dans sa partie sud. Les fonds, initialement A 
15 m sous la sutface piezométrique, se sont rapidement stabilisés après fluage (c'est-&dire un 
déplacement A vitesse faible sans surface de rupture) autour de - 8m, avec deux cuvettes à 
- 9m sous la surface du lac. On peut dresser une courbe hypsométrique du lac (cf. fig. no 2). 
Les pentes sont douces au Sud (5%),  raides au Nord (initialement à 22% maisstabilisées t3 
17%), fortes sur les autres rives (8%). D'une manière générale, ces pentes ont tendance à di- 
minuer, au moins dans leur partie supérieure. 

FIG. NO 2 - COURBE HYPSOMETRIQUE 

Répartition des surfaces avec la profondeur et ddtermination de la profondeur moyenne. 



Ceci explique que l'on ait observé un recul des berges d'une quinzaine de mètres dans le sec- 
teur Sud-Ouest. Cette berge présente actuellement une «falaise» due au vent de Nord-Est 
et au batillage. 

Les dimensions du lac sont les suivantes : 

- largeur = 380 m (1) 

- longueur 550 m (L) 

- surface = 15 ha environ (S) 

- profondeur moyenne i 4,s m 1 
6 3 - volume z 10 m environ (V) 

- périmètre G 1470 m (P) 
C 

On peut ainsi calculer un indice de compacité (tel que celui de Gravelius appliqué aux bas- 
sins versants) (cité par REMENIERAS, 1965) qui est ici 

Cette valeur,. très faible si on la compare à celles des étangs sud-aquitains (par exemple Laca- 
nau k = 1,89 ; Léon k = 1,3 - l(DUTARTRE, 1978) semble caractéristique des plans d'eau 
non naturels, originaires de sabl&es ou de gravières (volume maximum pour une emprise 
minimum). 

Le rapport de la profondeur moyenne (4, S m) sur la profondeur maximale (9 m) soit 
R = 0,5 assimile ce lac à une cuvette parabolique (cfa D.""?SART, 1966). 

Son niveau approximatif est à + 0,50 m N.G.F. (Août 1973) alors que les rives sont autour 
de + 1,75 m N.G.F. La nappe phréatique des Polders oscille aux environs de +0,5 N.G.F., 
tandis que le canal de Bourbourg, situé à 420 m de la rive nord, a une côte fixe de T O,66 N . 
G.F. 

En conséquence, le lac (et la nappe) sont drainés par le réseau des watergangs dont le collec- 
teur principal est le «Yoorendyck» qui permet l'acheminement de l'eau jusqu'au canal de 
Bergues (- 0,77 N.G.F.) via le Langhe-Gracht ( + 0,15 N.G.F. environ). 

Pour son alimentation en eau, son «bassin-versant)) superficiel est de tr&s faible étendue 
puisque limité -au Nord par le Novotel et un watergang, - à l'Est par le Yoorendyck, - au Sud 
et à l'Ouest par les voies de circulation qui sont drainées vers deux fossés reliés au plan d'eau. 
La superficie totale (A) est de 27,5 ha environ, dont 1 5 en eau libre (S). 
Le rapport A vaut 1,835 - 

S 

3 1 -2 - Assise géomorphologique (COQUE - DELHUILLE, 1972 . 
DELAINE, 1969). 

Le lac est inscrit dans la plaine flamande, partie septentrionale du département, que borde la 
mer du Nord. (cf Fig no 3 carte géologique, d'après BLONDEAU et Coll. 1976). 
L'aspect d'ensemble de la région apparait comme une cuvette plate peu marquée dont les 
dont les bords s'appuient sur les collines de Flandre ou les dunes littorales, avant de se perdre 
en mer. 
C'est ainsi qu'entre les dunes hautes de 5 à 20 mètres et les collines de BERGUES (21 m), 
on peut noter de faibles ondulations dont la tendance générale est une inclinaison vers fEst 
( direction des eaux avec une pente d'environ 0,006%. Mais il existe en fait un double penda- 
ge SW-NE et WNW-ESE provenant des rides anticlinales du Boulonnais (NW - SE) et de Dun- 
kerque (NNW - SSE). 



FIG No 3 - CARTE GEOLOGIQUE DE LA REGION NORD - 

[Fi ... Formations dunales 

Dépôts flandriens 
de ta plaine maritime I Quaternaire 

m Formations post-yprésiennes 
des Monts des Flandres 

m Yprésien des bassins 
de Flandres et d1Orchie 

Landenien I Tertiaire 

Terrains crétacés supérieurs 
de I 'Art~is Mélantois i Secondaire 
Cénomanien-Turonien-Sénonien et Primaire 
Terrains antécrétacés supérieurs 
Boulonnais - Avesnois - Tournaisis 



Plaine maritime de faible altitude, la région a subi, tsot au long de son histoire, les boulever- 
sements des diverses transgressions qui ont affecté la mer du Nord. 

L'argile Ypresienne (argile des Flandres) constitue la base de toute la région de l'étude. Le 
toit oscille dans le secteur concerné autour des -13,s m N.G.F. 
Au toit de cette argile des Flandres, on rencontre une faible épaisseur d'argile molle décom- 
pressée et plastique (environ 2 à 3 mètres). Au-dessous de cette couche d'altération, l'argile 
est dure, comprimée. Elle est cependant très plastique (BAJARD, 1971). Sa texture est flo- 
conneuse en agrégats. 
Elle date du tertiaire (éocène). Formée d'une argile bleuâtre, elle constitue un socle solide, 
imperméable. Sur celui-ci repose une série sableuse et schilteuse flandrienne, dont l'épais- 
seur décroit du littoral vers l'intérieur (Sables epissarts~). 

La granulométrie des sédiments indique la présence importante d'éléments moyens (de O,1 à 
2 mm. sable) et fins (sablons, silts, moins de 0,l mm) d'origine marine. Ces terrains seront 
donc «perméables en petit,. 

Pour les niveaux supérieurs, la plaine maritime proprement dite comporte deux sous-ensem- 
bles morphologiques : d'une part la plaine towbeuse au Sud, et d'autre part l'ancien golfe de 
Dunkerque - la Gersta au Nord, où la tourbe fait totalement défaut : 

a) L'extension de la plaine tourbeuse est donnée par les limites mêmes de la 
tourbe. Elle se termine vers le Sud au niveau du contact avec la Flandre intérieure. 
Des formations organiques (silts organiques, vases, tourbes) se rencontrent à tous les niveaux 
en lentille au sein de la masse flandrienne. 
La tourbe est cependant plus fréquente en profondeur, car elle est caractéristique de la li- 
mite entre le Flandrien moyen et le Flandrien supérieur (LEMOINE et BAJARD, 1972). 
Elle est constituée d'une abondante vbgétation de marais, mais aussi de chênes, de bouleaux 
et de pins sylvestre. 

b) La Gerstii est le nom qui fut donné au Moyen-Age à l'ancien golfe de Dun- 
kerque. Elle s'étend au Nord de la plaine tourbeuse jusqu'au niveau de la zone dunaire litto- 
rale. Les sondages ont permis d'en repbrer l'extension jusqu'au Sud de Coudekerque. La 
Gersta devait se prolonger ensuite par un chenal atteignant Bergues, chenal s2taaé à l'empla- 
cement actuel du canal joignant Bergues A Dunkerque. 

La puissance des formations holocènes atteint 1 l m aux abords du lac qui leur doit son ori- 
gine. Les formations dunkerquiennes -des transgressions du IVè au VIIe siècle- épaisses par- 
fois de 2 mètres, surtout sableuses, avec un facies argilo-sableux ou argileux dans la partie su- 
périeure, reposent directement sur les sables flandriens. Un bourrelet discontinu se développe 
en arcde cercle : ce sont les «dunes anciennes», à l'intérieur de la plaine tourbeuse. Beaucoup 
de fermes se sont établies sur cette bande de «hautes» terres, d'un mêtre parfois plus élevées 
que les terrains voisins. Il passe au niveau de Brouckerque, Spycker, au sud d'Armbouts-Cap- 
pel, au nord du Petit Mille Bmgge, puis Coudekerque, Leffrinckoucke et Ghwelde. 
(DELEPINE, 1909). 

Il s'agit là d'un banc sableux déposé sur une zone de hauts fonds, lorsque la mer recouvrait 
la plaine maritime. 

Le phénomène responsable du modelé très particulier des bancs, tout au long de la côte de 
Calais B Ostende, et notamment au niveau de Dunkerque, est B l'origine du bourrelet sa- 
bleux d'Armbouts-Cappel, qui fut mis en place par les courants de flot et de jusant. 

3 1-3 - Hydrogéologie 

Différemment localide selon les composants géologiques, la nappe aquifère est partout pré- 
sente. 
L'ensemble hydrogéologique fait apparaitre l'existence d'une couche d'eau douce flottant 
sur une nappe salée, l'interface entre ces nappes se sSgnant à des profondeurs variables (rela- 



tivernent faibles en géndral) et le niveart de l'aquifère étant proche de la surface. 
La nappe phréatique est très haute et se rencontre souvent à moins de 1 m sous la surface 
du-sol. En hiver, et à la suite de pluies prolongées, elle remonte quelQuefois jusqu'au niveail 
du sol en certains endroits. 

La préseitice de saMe au-dessus de l'intarfaca qau d o m  - eau aal6e est indiquée, les r e  
connaissances géophysiques, par des résistivifés supérieures à 25 ohm/mètre. 

' 

Mais la maitrise du niveau de la nappe est particulièrement complexe quand cette nappe peut 
voir son niveau se modifier à la fois à son sommet, comme c'est le cas habituellement, mais 
également à sa base, parce qu'elle repose sur une nappe de qualité différente. L'équilibre 
interne des différentes nappes devient plus délicat A assurer et pelit avoir des conséquences 
très importantes. 

3 Les prélévementts maximaux admissibles sont de 170 m /j. environ. 
D'autre part, les grands travaux, en particulier dans la région de Dunkerque, nécessitent 
d'aller remanier le terrain à des profondeurs importantes (fondations, bassins pdrtuaires, 
exploitations de sable, etc ...) 
On a donc parfois crevé l'interface eau douce - eau salée, située à proximité de la sur - 
face. - 

C'est le cas de notre lac : 

A cet endroit, l'interface eau douce-eau salée était approximativement à 3 m sous la cote 
maxi d'exploitation située - 10 m N.G.F. La marge de sécurité étant insuffisante, on a ob- 
semé un mélange des nappes, en raison notamment de l'effet d'aspiration de la drague su- 
çeuse. 

L'existence d'une nappe phréatique salée, à environ 3-4000 mgIl de Chlorures (Ci-), sous- 
jaCente A la nappe d'eau douce, les inondations anciennes, les pompages importants voire la 
proximité de la mer constituent, pour les canaux, lacs et watergangs de la région dunkeic 
quoise, des inducteurs de salinité dans les eaux de surface et ceci en dehors de toute relation 
directe avec le milieu marin. 

La tépartition de cette salinité varie selon les lieux et les relations avec la nappe salie. Ainsi, 
la salinité des puits (eau de la nappe supérieure) varie entre 100 et 300 mgIl de Cl', alors que 
la nappe profonde est A 3500 mgil en moyenne. 

Les watergangs ont des teneurs en Cl- comprises entre quelques centaines de mgIl et 
5000 mg/l, alors Même que la nappe, sur laquelle ils reposent, est très peu chargée. Ainsi, 
a-t-on pu trouver des taux de 800 mgIl de Cl-dans les canauxlet seulement 300 mgIl dans le )ac 
d' Ambouts-Cappel (POINSOT, 1978). 

La salinité de ces eaux fluctue à l'échelle de la journée ( f IWO) sans relation apparente avec 
le débit, et A l'échelle du mois. Il existe même des *marées  phréatique^»,^ On peut la répar* 
tir en deux groupes : eaux de nappe douce, hypohdines monotypiques, comprises entre 190 
et 300 mg/l de Cl' et eaux superficielles, olQohalines ditypiques, jusque 5000 mg/l (le flux 
de sel étant en relation avec l'abaissement du niveau de drainage). 
(PARSY et MAETZ, 1970). 

Il semble d'ores et déjà certain que des risques de pollutions de la nappe douce sont possibles 
par les a u x  de surface, l'écoulement de ces dernières vers l'aquifère pouvant se produire soit 
mus l'effet d'un captage, soit namrellement par une montée rapide du niveau libre en période 
de crue. 

3 1-4 - Hydrologie 

pour une région aussi plate, ayant des problèmes au niveau de son sous-sol, la réussite et le 
maintien d'un système hydraulique est vital. 

En effet, il n'esiste naturellemfint aucun cours d'eau hormis le fleuve Aa et la rivière Colme. 
Cependant, ceiles-ci sont canaÿsées et s'intdgrent à un schéma hydrogrp@dque artificiel par. 
ticulièrement dense et coynplege : Les Wateringues (ou encore Waetdpgues), composées de 
camus watemgangs et grachts dont l'extension lindaire estde plus de 1 û@J kilomètres. Le 



et son réseau appartiennent à la %me Section Nord des wateringues. 

Les fonctions de ce réseau sont diverses : 
a) réalisation du drainage en période de crue ou pluvieuse pour éviter l'engor- 

gement des terres et l'asphyxie des cultures. 

b) irrigation en période de sécheresse, pour les raisons inverses (bsoins en eau 
de l'agriculture). 
Notons que le Yoorendyck n'est pas utilisé en irrigation dans ce secteur et qu'il n'y a pas de 
communication franc% entre le canal de Bourbourg et cette zone périphérique du lac. 

C) maintien d'uce couche d'eau douce pour éviter que la frange saumâtre 
n'affleure et provoakle, par sa salure, une perte considérable en plantes et animaux domes- 
tiques. 
C'est pas son poids et grâce à la différence de densité que l'eau douce peut flotter et mainte- 
nir l'eau salée en profondeur. 

d) apport, relativement récent, de l'eau industrielle et base des transports 
fluviaux. 

e) drainage des eaux usées pour l'assainissement de l'arrière-pays. 

L'ensemble hydrologique des wateringues du Nord apparait ainsi comme un vaste delta ali- 
menté par le fleuve Aa et les eaux d'impluvium, produisant dans une plaine sédimentaire une 
hydrogéologie complexe, et venant, par gravité ou pompage, en bord de mer à une altitude 
comprise entre les niveaux des basses et hautes mers (contenues par un relief dunier littoral), 
pour être rejetées après stockage selon une discontinuité iiée B la fréquence des basses eaux. 
(C.E.R.A.F.E.R., 1972). 
Les débits moyens pour l'ensemble du Delta atteignent 9 millions de m3/j. 

3 1-5 - Pédologie 

Nous neferons qu'effleurer cette donnée, éminement variable de lieu en lieu, et au sein même 
d'une parcelle, en raison des dépressions locales, du niveau de l'aqaif4re etc ... Les principa- 
les terres rencontrées sont silico-argileuses, silico-calcaires, mixtes, argileuses ou siliceuses pu- 
res, la variatian de ces facteurs édaphiques détermineqit des modes culturaux privilégiés, 
liés aux conditions climatiques ambiantes. (DELAINE, 1969). 

Trois types de terrains agricoles dominent : 

1) Terrains sable~x (argileux et/ou calcaires) : 
Riches en éléments minéraux (Ca, Mg, K) ils sont pauvres en matières organiques 

(2%) et en acide phosphorique. 
La région d'Armbouts-Cappel est plus calcaire ( 15% environ) 
La présence d'anciennes dunes augmente les taux de silice et réduit les capacités agricoles du 
sol. 

2) Terrains limoneux et argileux : 
Naturellement riches (5% M.O.) les rapports minéraux sont équilibrés en dehors des cas oh le 
substratum modifie les taux de certains éléments (Mg des limons sur argiles, Calcaire des 
Moëres). Ce sont des terres lourdes, avec parfois 3Wo d'argiles colloïdales. 

3) Tourbe : 
Acide et tr6s riche (7(% M.O.), elle est oligotrophe pour un certain nombre d'éléments au- 
tre que les sels sodicomagnésiens. 
D'importants apports d'acide phosphorique (P2 09) ont été effectués depuis des années sur 
les terres calcaires où il évolue en phosphates bi - tn voire tétracalcique. 

31-6 - Climatologie (GARNIER, 1963-1974). 

Caractérisé par la dominance du type océanique (ou plus précisément de façade maritime 
Ouest), le climat y est rude, sans être rigoureux, sous l'influence de la mer toute proche. 
(DARCHEN, 1967). 



1 - Tehpérature : 
Fraîche (10,4OC en mayenne) elle ne présente que de faibles écarts thenniques annuels 
(4,l OC en Janvier, 17,3 OC en Aout) de rares gels (38 jours dont 7 e_ns dégel) et  peu db nei- 
ge (1 1 j/an). Le maximum absolu pour Août étant de 34O6 en 1975 (moyenne : 21') le mini- 
mum de -1 3O4 en Janvier 1966 (moyenne : 1 ,SO) 

2 - Ensoleillement : 
Il offre pr4s de 2.000 heures annuelles, mais le soleil est souvent voilé, le ciel gris et  brumeux. 

3 - Pluviométrie : 
Si la région Nord passe à tort pour pluvieuse, les pluies y sont surtout réguii&res et peu vio- 

l lentes (637 mm en 164 jours pour 1958-1975 selon OMN locale). La n6bulosit6 au sol est sa- 
tisfaisante (37 jours de brouillard). La pluviosité est essentiellement répartie en 165 j. pour la 

l période 195 1-1960 ; 
Selon GARNIER (a) on note une augmentation sensible du nombre de jours de pluie depuis 
1970 : moyenne 1970-1979 : 17 1 mm, malgré la «sécheresse» de 1976 (153 mm). en autom- 
ne et en hiver. Son régime est du type A.H.E.P. mais, en fait, la pluviosité varie peu sur l ' a n d  
13,7 jours/mois f 3 
Vair contient continuellement de 80 A 100% d'humidith relative et il est aussi chargé en . 
sel. (Parfois > 10 mg, (3-11. (DUSSART, 1966). 
Afin d'apprécier le climat local par rapport aux loisirs, ori calcule l'indice estival de Burnet 
qui est Z68  N . 4 

i =  - O& N est le nombre de jours de pluie et  Tm la 
Tm température moyenne sur Juin, Juillet et Août. 

On a ainsi les seuils d'attraction touristique du climat selon la valeur de i : 

Attraction forte : i < 4  climat très favorable 

Attraction moyenne : 4 < i < 7 
climat favorable 

Attraction indifférente : 7 < i < 10 

Attraction négative : 10 < i 
-. 

climat défavorable 

(Source : B.E.R.U., 1970, Etude économique des plans d'eau. 
Rapport de Synthèse 
Min. AGRI. Secrét. Etat Jeunesse-Sports-Loisirs). 

Les données de Météorologie Nationale pour ces trois mois sur plus de 25 ans nous condui- 
sent A i = 7,76 (i = 8,70 sur la période 193 1-1 960) c'est-&-dire un climat fgtrorable comparable 
à la majeure pqtie de la France, et qui contredit une certaine réputation du littoral. 
On peut le rapprocher de celui de Nice, sur la même période : i i 2,04. Les indices annuels 
sont respectivement de 15'86 et 573. 

4 - Régime des vents : (Fig.4) 
On peut remarquer un axe privilégié en fréquence des vents : Nord-Est/Sud Ouest corres- 
pondant aux vents violents et tempêtes atteignant quelquefois plus de 100 km/h. Le vent 
est un élément quasi constant de l'environnement dunkerquois, accentuél par le manque 
d'obstacles naturels (40% des vents sont supérieurs à 7 m/s). L'état de la mer s'en ressent : 

(a) GARNIER M. - 1963 
&ombre moyen de jours de précipitations en France 
MétBo. Nat. Monogr. no 29,1963,41 p. 

GARNIER M. - 1974 
Valeurs moyennes des hauteurs de précipitations en 
France - Période 195 1-1970 
MBtBo. Nat. Monogr. no QI ,  1974, 117 p. 



17% des observations concernent des mers fortes à très grosses (c- -2,$_m) 
(DARCHEN, 1967). 

FIG.NO 4 - ROSE DES VENTS A DUNKERQUE - 

5 - Evapo transpiration (E.T.) 
Evaluée à Dunkerque, selon la formule de Turc pour 1'E.T. potentielle, et comparée à la plu- 
viosité, on constate un fort déficit estival (jusqu'h 50 mm d'eau) malgré un bilan faible- 
ment excédentaire tempéré par la faible capacitk de rétention des terrains. On comprend dès 
lors une partie des fonctions des wateringues. 
La pluie efficace a une valeur moyenne annuelle de 185 mm (BONNET, 1968). 

Les précipitations atmosphériques étant souvent supérieures h l'évaporation, le phénomène 
de lixiviation se poursuit donc sensiblement toute l'année, sauf pendant les mois de mai,, 
juin, juillet et août, où l'évapotranspiration potentielle est supérieure aux précipitations. 
Pendant les autres mois de l'année, les précipitations entrainent la migration du Na Cl et des 
substances solubles dans un mouvement descendant vers les couches prothdes. 
( DELAINE, 1969). 

32 - Turn-Over ( water fdl-in-time) 

Le «Turn-Over» ou taux de renouvellement des eaux d'un lac est conditionné par le double 
jeu des précipitations et affluents d'une part, et d'évaporation et d'écoulement d'autre 
part. 

En raison de la nature même de la nappe phsésitique et de sa rég'tibtion par les waeteringues, 
le niveau du lac oscilie faiblement ( 2 15 cm environ). 

L2 côte maximale est d'ailleurs «contrôlée» par un déversoir de trop plein qui relie le lac au 
Yoorendyck. Il ne fonctionne guère qu'en période hivernale. On peut alors considérer que le 
bilan hydrologique est nul ou occasionneliement positif. 



Deux apports sont B retenir dans cette étude : l'écoulement hypodermique de la nappe 
«d'amont» et les précipitations qui sont compensés soit par l'évaporation, sbit par le déver- 
sement, soit encore par l'écoulement hypodermique dans la nappe en «aval». 

En ras O du faible coefficient de transm' siv'té des sols de Flandre Maritime (de l'ordre de 
10 - rm3/s ou plus précisément 1,7.10- mils selon BONNET (1 968), résultant de coeffi- 
cients de perméab ité restreints et anisotropiques ( k horiz. 2.10 - m/s) ; 
k vert. n 10 - m/s ; ra = 20) et d'une porosité des sables tr&s réduite (n R 5 . 1 ~ ~ )  
voire d'un colmatage croissant des berges, on peut considérer, avec le B.R.G.M. (com. orale), 
que le débit de nappe est néglQeable, malgré les effets éventuels de la sablière sur le compor- 
tement hydrodynamique de la nappe. (BONNET et COU, 1970 - BEUFFE, 1978 - PEAUDE - 
CERF, 1975). 
Dès lors, ne sont B considérer que les facteurs précipitations - Cvaporation et écoulement. 
Faute de connaitre le débit réel du déversoir, on est obligé d'estimer le turn-over de façon ap- 
proximative. 

I surface du bassin versant 
Compte-tenu du rapport qui est de 1,835, il parait intéressant de 

surface du lac 
considérer comme très importants les échanges hydriques lac - atmosphère, par precipitations 
(P) et évaporation (E). Or, si le premier est aisément mesurable, le second dépend de nom- 
breux facteurs : déficit hygrométrique, température de l'air et de l'eau, insolation, vitesse 
et turbulence du vent, pression atmosphérique et même salinité de l'eau. 

En conséquence, la connaissance de E. ne peut guére être obtenue que de façan empirique, 1 par exemple par la formule de Lugeon (in REMENIERAS, 1965). 
( 273 + t 1 760 

E = 0,398 n (Fe - fa) 
273 ( B - Fei 

où E est la hauteur évaporée en n jours (en mm) I 
( Fe : la tension de vapeur saturante, tl la température maximale moyenne mensuelle 1 
1 B : la pression barométrique, etc ... I 
I On voit que cette évaluation de E n'est pas évidente, d'autant que le problème se complique 

avec les surfaces humides libres naturelles (absorption - réflexion, etc...). 

Aussi retiendrons-nous les valeurs d'évaporation du lac Ysisal aux Pays-Bas, données par 
REMENIERAS (1965) qui sont de 20 mm/mois en hiver et 100 mm/mois en Juin - Juillet, 
soit E = 650 mmlan. 
Or, nous savons qpe P (précipitations) est de 637 mm/an. Autrement, le bilan P - E pour une 
surface donnée est quasiment nul, les apports correspondants approximativement aux pertes. 
Oq ne peut, dès lors, prendre en compte ni le flux de nappe, ni les prdcipitations directes. 11 

1 ne reste que l'aphrt du reste du bassin versant qui est en partie imperméab!e et en partie v+ 
, gétalisée. 

Dass ce cas, la formule de Turc nous donne une valeur moyenne de 185 mm de pluie eff$- 
cace par an (Valeur comprise entre 88 et 285 mmlgn - cf. BONNET, 1968). 
soit, pour les 12,s ha de la «partie terrestre* du bassin versant, un volume annuel Q d'envirqn 

3 3 23,15.10 m . 
v 1 0 6  

Qn en déduit t = - z (m3) 1 = 43,s ans 
Q 23,15.10~ (m\ai ) 

Si l'on préfére, le t a u  de renouvellement 'annuel du lac est de 1143,s s 2,3%. 

Autrement dit, il fqut environ une quaraptaine d'années pour que les eaux'du lac soient en- 
tièrement renouvelées. Ce taux de tu@-over est trés élevé (par comparaison, celui du lac 

. Léman est de 11 ans) et signifie que 176volution qualitative des eaux est exclusivement li@ 
a w  mécanismes internes, qu'ils soient de nature physico-chimiques, bio-c@imiques ou a p  
thropogènes. 
L'apport annuel d'eau de dilution est insriffiwnte en quantité, ainsi qu'en qualité d'ailleurs 

k "  



33 - Sitologie - 

La plaine maritime est une région de polders dont l'originalité topographique réside dans son 
extrême planitude, voire même sa subhorizontalité. Elle constitue, en outre, un ensemble dé- 
nudé, en grande partie dépourvu de toute végétation arbustive, d'oh son nom de ~Bloot- 
land» (en flamand «Bloot» nu, et «Land» terre). Le réseau dense de waterganlgs qui sil- 
lonnent la plaine constitue le troisième élément dominant du paysage. 
Cette région basse (altitudes < 3m dans l'ensemble) et plane, comporte cependant un micro- 
relief caractéristique, bien que peu apparent (dénivellations de l'ordre du métre), et dont le 
développement est lié aux différents épisodes de la formation de la plaine. 
Ces polders sont limités au Nord par un cardon de dunes récentes atteignant 8-10 m, à la to- 
pographie assez confuse, tandis qu'au Sud la Flandre intérieure, dont le contact avec la 
Flandre Maritime apparait assez nettement dans la topographie, en limite avec l'extension 
(COQUE-DELHUILLE, 1972 - SOMME, 1969). 
Mais l'on ne saurait limiter la notion du paysage A des mensurations géomorphologiques, sur- 
tout si l'intérêt se concentre au lac et à ses abords, c'est-à-dire au micropaysage que consti- 
tue actuellement le site : le concept de paysage est indissociable de celui d'espace : le paysa- 
ge est la traduction spatiale de l'écosystème et de l'environnement. Etudier le paysage, 
c'est étudier l'organisation de l'espace (RICHARD, 1975). 

Ici se condense en fait sur quelques arpents toute l 'é~olution paysagère d e  la Flandre depuis 
30 ans. On conçoit alors tl'autant mieux que ce secteur du lac, à ARMBOUTS-CAPPEL, 
constitue une charnière paysagère. On y trouve les frontières du développement urbain et 
économique : limites ville-campagne vers l'Est, industrie-campagne au Nord, rural «mité, - 
rural traditionnel au Sud, terre-eau à l'ouest. Ces !imites sont renforcées par les infra- 
structures linéaires (canaux, routes, lignes électriques). 
Il ne parait donc pas excessif de voir dam cette mosaïque la manifestation physique des mul- 
tiples écotones qui apparaissent de part l'expansion de DUNKERQUE au sein de la campa- 
gne flamande. 
Il n'est pas jusqu'au lac lui-même qui ne doive son existence à cette expansion. 
Le paysage doit donc être considéré comme le reflet de l'activité de l'homme et du milieu. 
II est le reflet de la liaison entre les activités économiques, les valeurs culturelles, les rap  
ports sociaux, le support physique et le milieu naturel qui se transforment. Le paysage n'est 
pas figé ou statique, il est en perpétuelle évolution. 
La relative densité du «mobilier» au sens de DOLVECK (1974) rend cette zone assez résis- 
tante à des modL-cations dans l'aire de perception à condition que les nouveaux meubles 
s'intègrent ou corrigent leur secteur sur les aspects de la texture et des appels. 

((Le paysage n'est plus une  somme d'éléments, mais une  structure, une organisation vivante 
où l'homme joue un  très grand rôle. (BASSIN-CARLIER, 1977). 



IV - PHASE ANALYTIQUE - 

4- 1 - Données physico-chimiques 

41-1 - Analyses de l'eau : 

411-1 - Résultats : 

Depuis sa création, le lac a fait l'objet de mesures hydrologiques éparses et ponctuelles. 
Les données les plus anciennes dont nous disposons datent de 1968 (Juin) et émanent du 
Conseil Supérieur de la Pêche ( lère région piscicole) : le lac était alors en cours d'exploitation. 
En 1971, le service des Voies Navigables mesure la salinité du lac. Elle est alors de 740 mgIl 
de Na Cl, en moyenne. 

II faut ensuite attendre 19'14 (Juillet) pour que le S.R.A.E. Nord - Pas-de-Calais intervienne 
sur ce plan d'eau A la demande des Associations de Pêche lors d'un fort développement d'al- 
gues et une mortalité de poissons. (VERDEVOYE, 1974). 

En 1977, la lère région piscicole effectue deux tournées sur le site (Mai et Septembre). 

Enfin, en 1978, A la demande de I'AGUR, le S.R.A.E. réalise un cycle complet d'analyse des 
eaux du lac, (P. VERDEVOYE, 1979), qu'il prolonge par un suivi de routine en 1979 . 

Il est donc possible d'examiner si une évolution peut être constatée en ce qui concerne 
la qualité des eaux sur dix ans (cf. Tableau fig.5). 

FIG. no 5 - EVOLUTION QE QUELQUES PARAMETRES PHYSICO-ÇHIMIQUES SUR 10 ANS 
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Outre la très forte conductivité, qui est générale pour les eaux du delta de l'Aa, l'évolution 
la plus notable concerne l'apparition de sulfates entre 1968 et 1974 en liaison avec NH4+ 
et l'apparition de nitrates entre 1974 et 1977. Les autres valeurs sont particuliérement sta- 
bles, si l'on considère que les phosphates de 1977 ont mis un an A résorber leurs =videurs ex- 
cédentaires. 

Cette grande stabilité de eaux depuis l'origine du lac doit être rattachée A la nature de l'di- s) mentation -complexe- du plan d'eau. 
Quel est le comportement des eaux sur un cycle annuel ? 
L'étude du S.R.A.E., précise le fonctionnement du lac et ses variations dans le temps et l'es- 
pace. 
Quatre campagnes ont été effectuées aux différentes saisons (hiver, printemps, début et fin 
d'été). (Annexes 1 A 4 et 4 bis). 

L'examen des tableaux d'analyses physico-chimiques de cette étude permet de faire les in- 
terprétations suivantes : 

1 ) Température de l'eau : 
Variant de 4,s A 16,4OC sur l'année, la tempkrature neprésente que des écarts de quelques 
dixièmes entre les prélèvements horizontaux et vertiaux. En conséquence, ce lac ne possède 
pas de stratification thermique. 

2) pH : 
L'eau présente une nette tendance à la basicité (de 7,6 A 8,6 unités) réssaltast d'une impor- 
tante activité photo-synthétique des végétaux aquatiques et donc d'une bonne productivité 
planctonique, capable d'influencer fortement la transparence des eaux (de 0,9 A 2,O m seu- 
lement, contre 4 m A Nantua). 

3) Conductivité 
Elle est très forte ( > 1000 y .S) et essentiellement dépendante d'une teneur élevée en chlo- 
rures (cf. infra). 

4) Oxygène dissous : 
La teneur en oxygène est toujours satisfaisante avec des pourcentages de saturation généra- 
lement supérieurs A 90% et souvent en sursaturation. 

5) Sels dissous : 

CHLORURES : 
L'existence d'une nappe phréatique salée, A environ 3 - 4 g/l de Chlorures (Cl-), sous-jacen- 
te B la nappe d'eau douce, constitue une source de salinité da-ns les eaux de surfaces de la ré- 
gion et ceci en dehors de toute relation directe avec le milieu marin (cf.31-3). 

Entre quels seuils de salinité, supérieur et inférieur, une eau mérite le nom d'eau saumâtre ? 

D'après AGUESSE (in DUSSART, 1966), ces coupures doivent être faites aux salinités sui- 
vantes : 0,5, 5, 16 et 40 g/l, en ce qui concerne les eaux n'ayant pas de communication régu- 
lière avec la mer. On appellera dans ce cas : 

eaux oligophalines celles qui ont de 0,s A 5 g/l de sels ; 
eaux mésophalines celBrs qui ont de 5 Al6 g/l de sels ; 
eaux polyhalines celles qui ont de 16 A40 g/l de sels ; 

Les eaux ayant plus de se 1s que la mer seront des eaux métahalines. 

Or, les eaux du lac ne dépassent jamais 0,4O/oo. Il s'agit d'eaux très oligohalines, par ailleurs 
monotypiques (ou oligopoikilohalines selon AGUESSE). 
Elles ne sont plus douces (supérieures au seuil des o,oSO/oo) (TUFFERY, 1976) mais pas 
franchement saumâtres. On pourrait pratiquement les qualifier d'hypo-halines. Les chlonues 
sont des facteurs importants du biotope mais ne sont pas -A ce niveau- limitants. (PETIT et 
SCHACHTER, 1950). 



( 4 C a  + Mg) 
Alors que -les premiers paramètres nous donnent S2, la capacité d'absorption du sodium con- 
duit A une valeur 23,3, supérieure au seuil de 8. Mais nous sommes encore dans des condi- 
tions acceptables pour les loisirs et la vie piscicole. 

Si Son calcule l'indice de salinité, selon la griile de qualité générale de$ cours d'eau ci-jointe, 
nom obtenons l'indice S3 

C'est donc plutôt vers la mesure et le contrôle de facteurs réellement nocifs que l'attention 
doit se tourner lorsque, dans le même temps, la salinité de eaux intérieures demeurent dans 9 la gamme de l'hypohalinité ou de la dulçaquicolité ( < 0,50 00 de Cl- .)KIENER, 1978). 

PARAMETRE 

CONDUCTIVITE 
micro S/cm 20°C) 
D ETE TOT4 E 4 y!ms.franqaB 

IC. 

cl- 
(mg/ 1 

Capacité d'absorption du sodium (1) 

k 

SODIUM et POTASSIUM : 
Les teneurs en sodium sont élevées. Elles sont en rapport avec les teneurs en chlorures et elles 
peuvent présenter des risques de perturbation de l'écosystème aquatique. Même remarque 
pour le potassium 'dont les teneurs sont supérieures A celles rencontrées dans certain$ lacs 
européens eutrophes. 

Le potassium stimule la croissance planctonique. 

k 

d 

INDICE DE SALINITE 

MATIERES AZOTEES : 
. Les teneurs en nitrates sont faibles (comprises entre 1,l mg/ 1 et 1,s mg/ 1). 

; Les nitrites ne sont décelables qu'en mars et en avril avec des teneurs basses. 
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. L'azote ammoniac# est présent A des teneurs de quelques dixièmes de mg/l, caractérisant 
une pollution insidieyse sensible. 

Ces trois formes de l'azote partiqipent B la nutrition des végétaux. 

SULFATES : 
Composés naturels des eaux, les salfates sont associés aux cat i~ns  majeurs. En l'absence de 
pollution, ils proGennent essentiellement de la dissolution du gypse. Dans le lac, les temurs 
6levées (90 & 110 mg/l) résultent vraisemblablement de la présence de gypse dans l'argile des 
Flandres. 

PHOSPHATES ! 
Les phosphates peuvent prove* vturellement de la décomposition de la matiére organique 
au par action de l ' home : e2ngr& détergents ... 

Lep teneurs mesurées dans les eaux du lac sont faibles et pratiquement constantes. Les phos- 
phates jouent un rôle très important en tant qu'élément nutritif pour 19 plangfon. 

6) Matières organiques : 
La détermination des matières organiques pdsentes dans l'eau s'effwee B partir des mesu- 
res de l'oxydabilit6, de la DB05 et de la D.C.O. Au cours des tourwh; des vanitions sensi- 
bles apparaissent. * * \  

ii 
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notable. En avril et en juin, les teneurs sont moins élevées. En mars et en avril, les valeurs ma- 
ximales sont relevées au fond du lac alors qu'en septembre, l'inverse est observé. 

41 1-2 - Interprétation : 

L'étude du lac d'Armbouts-Cappel fait apparaitre plusieurs points importants. 
L'ensemble des résultats des analyses physico-chimiques ne présente, au cours d'une même 
tournée, que des variations dans l'espace faibles ( k 10%) voire nulles pour quelques paramè- 
tres. 

Le lac présente une certaine homogénéité due à sa faible profondeur et A son exposition 
quasi-permanente aux vents qui engendrent des courants mélangeant les eaux. Il n'était donc 
pas stratifié, ni en 1978, ni en 1979.11 est orthograde par tachymicticité. 

La qualité physico-chimique de l'eau est moyenne. Elle varie peu dans le temps sauf en ce qui 
concerne les matières organiques. 
On peut ainsi dresser un «portrait-robot» de la nature qualitative des eaux et ceci sur 10 ans 
d'analyses ponctuelles du lac : 

Le pH moyen du lac est de 8,4 (classe 6)' donc basique (d'après la classification des para- 
mètres physico-chimiques de NISBET et VERNEAUX, 1970) caractéristique des eaux closes 
à alcalinité moyenne. Celle-ci appartient à la classe (4) des eaux très productives ( m 125). 

x* 

Par cariqm, la conductivité y est très forte (classe 8). Elle doit être mise en rapport avec les 
teneurs locales en chlorures très particulières à !a region car liées à la nappe salée sous-ja- 

* " cente. 
La salinité, relativement forte A la fin du creusement s'est stabilisée maintenant entre 400 
et 450 mgII de NaCl, ce que en fait un lac oligohalin monotypique. 

Les teneurs en matières organiques sont plutôt faibles pour des eaux closes. La D.B.O.$ est 
acceptable, de même que les nitrates. La présence de l'azote ammoniacal est plus inquietank 
quant aux capacités épuratrices du système. La charge en sulfate est peu propice à la vie pis- 
cicde. Les phosphates sont en classe 2 ou 3, c'est-A-dire correspondant à une productivité 
moyenne à l'exception des périodes de fortes pollutions (classe 6 en 1974). 

En définitive, les eaux du lac correspondent à une productivité biologique moyenne, suscep- 
tible d'être gênée par les chlorures, les sulfates et l'azote ammoniacal. Ce dernier traduit par 
ailleurs une fragilité du milieu (cf. la pollution de 1974) malgré les teneurs satisfaisantes en 
oxygène dissous. 

4 1 1-3 - Annexes : 



RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 
---&&----------,,,---------------------- 

Date : 01.03.1978 
Météo : couvert 
Couleur des eaux : brune 
Transparence : 1,30 m 

I 1 I I I 1 I ! 
Stat ions ! 1 ! 2 ! 3 ! 4  ! 5  ! 6 ! 7 !  

Heure ! 10h45 ! 10h55 ! l lh15 ! l lh20 ! 12h00 ! 12h10 ! 12h30 ! 
! I I I ! ! ! ! 
I 1 1 I ! 1 l 

Température a i r  ! 7,6 ! 7,6 ! 7,8 ! 7,8 ! 7,9 ! 7.9 ! 7,9 ! 
I I I I I . 

I 
4,5 préievement 4,s  j 4,s 4,s  i 4,s  j 4,s 4,s 

T0 eau ! 
mesure ! 

690 ! 6.1 630 6,O 6,4 1 690 1 
I 

! 6,s 
I I I 1 1 I 

Conductivité ! 1250 ! 1320 ! 1240 ! 1290 ! 1290 ! 1350 ! 1340 I 
umhos/cm I I ! I I I I ! 

I 1 I I I I I I 
O2 dissous 

mg/ 1 ! 13,2 ! 13,2 ! 13,4 ! 13,O ! 13,5 ! 13,4 ! 13,2 ! 
! ! I ! I I 1 ! 
l l I 1 I ' 1 I I 

0, % saturat ion i 109 i 109 i 111 i 107 113 111 1 111 1 - I I I I I I ! I 

0xydabi 1 i t é  
1 I I I I I I I 

mg/ 1 ! 2 , 6  2 , 5  2 , l  2 , 2  2 , l  2 , l  1 , 8 !  
I ! I ! I ! ! 

M.E.S. 
I l ! 1 I I ' ! ! 

mg/ 1 i 8,2 i 9,2 ! 10,4 i 8,2 i 9,6 i 9,6 ! 9,8 ! 
I ! 1 I I ! 

D.C.O. 
I 1 I I ! 

mg/ 1 i 34 i 30 i 30 i 30 f 30 i 30 f 30 ! 
I ! ! ! ! ! ! ! 

DB05 
I I 1 1 I I 1 I 

mg/ 1 ! 4,6 ! 4,6 ! 5,4 ! 4,4 ! 5,3 ! 4,9 ! 3,8 ! 
I I I ! 1 ! ! 
I 1 

18 18 12 ! 18 ! 18 ! 
I I 

A l  ca l  i n i  t é  ! ! !, ! l8 i 18 ! 
mg/ 1 I I 170 i 165 1 150 f 165 1 165 165 i 165 I i 

I I I 

c l  - 
mg/ 1 i 290 i 300 f 290 j 300 i 295 i 290 i 290 i 

I ! ! f I ! 
l I I 1 " i 1 

++ /! Ca 
mg/ 1 i 72 i 72 i 72 i 7 5 i  70 i 71 ! 70 ! 

I I I I " ! I I I 
l I I I " 

Ysl ++ 
'.* 

mg/ 1 i 20 i 21 f 20 f 1 8 i  2 1 i  2 0 :  Z O : ~ ~ , ~ , ; ;  
I ! I I I 1 '4% L. -' 

(1 



I ---.r- ---7-- I 1 I I I 

S t a t i o n s  ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 5 ! 6 ! 7 ! 
I I 1 I ! I I 1 

Y--- ?- i I 1 I I 

Na + 
mg/ 1 

! 153 ! 153 ! 156 ! 153 ! 156 ! 156 ! 153 ! 
I l ! I ! 1 I I 

'--;--- - I I 
I I 

K + ! 7 ! 7 ! 7 ! 7 6 , 6 !  7 1 7 ! 
mg/ 1 I I ! ! ! I I I 

1 !--- I 1 I 1 I - 
N03 mg/ 1 I I I I I ! ! 1,s ! 1,5 ! 1,5 ! 1,5 ! . 1 , 5  ! 1,5 ! 1,5 ! 

I ! 
I I I I I 1 1 l - 

N02 mg/ 1 ! 0,03 ! I 0,03 ! ! 0,03 ! ! 0,03 I I I 
0 , 0 3 !  0 , 0 3 !  0 , 0 3 !  

I ! 
I I I I I j -i + 

NH4 
mg/ 1 ! 0,26 ! 0,26 ! 0,26 ! 0,26 ! 0,40 ! 0,40 ! 0,40 ! 

I ! 1 I I I I ! 
I 1 1 1 1 1 1 I - - 

S04 mg/ 1 1 1 100 ! 1 100 ! 1 90 ! 100 ! 90 100 i 100 i 
! I I I ! 

1 1 I I l I 1 I - - - 
P04 mg/ 1 ! 1 O , O ~  ! 1 0,o5 ! o,o5 ! o,o5 ! O , O ~  ! O,C5 ! 0,05 ! 

! i I ! I I 



Annexe 2 

RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 
- i i - - i - i i - - - - - - - - - i I - i - - - - - i - - - - 3 - l l C - - - - - - - - * - - - i  

Date : 26.04.1978 
Météo ; couvert  
Couleur des eaux : v e r t e  
Transparence : 2,00 m 

! I 1 1 I l 1 1 1 

I S ta t ions  ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 
! I ! ! ! 

1 1 I 1 1 

! Heure i llhOO i llhlO i llh30 i llh40 f 12h00 i 12h10 i 12h30 i 
1 1 ! ! ! ! ! r 
1 1 1 1 1 1 1 ! ! ' 
! Température a i r  ! 7,5 ! 7,5 ! 8,5 ! 8,5 ! 8,6 ! 8,6 ! 8,6 ! 
! 1 ! I ! ! ! 1 
! ! 
! prelèvement 1 8,9 i 9,O i 9,O i 8.9 i 8,9 j 9,O i 9,l 

To eau ! I 1 
I mesure I 9,5 ; 9,O j 9,O 9,4 9,3 9,3 9,3 
1 I 1 1 l I 1 I 

! pH ! 7,8 ! 7,8 ! 7,9 ! 7,9 ! 7,9 ! 7,9 ! 7,9 ! 
! 1 I I ! I I ! ! 
I 1 1 1 I I f 1 1 

! Conduct iv i té  ! 1180 ! 1240 ! 1210 ! 1280 ! 1270 ! 1340 ! 1310 ! 
I umhos/cm 1 ! I I I I I I 
I i O2 dissous 

I 1 1 1 1 1 ! 

mg/ 1 ! 1Q,4 ! 10,5 ! 11,3 ! 10,5 ! 11,7 ! 10,5 ! 10,4 ! 
1 1 I 1 1 1 1 1 
I I I I I 1 : : I 

! O2 % s a t u r a t i o n  i 93 i 94 i 102 i 94 i 105 ! 94 ! 94 i 
I 1 1 l 1 I ! ! 1 
I l I I I ! 1 1 1 ; O x y d a b i l i t é  . ' 

mg/ 1 ! 1,9 ! 1,7 ! 1,7 ! 1,7 ! 1,6 ! 1,7 ! 1,7 ! 
I ! ! 1 I I I I 1 
1 l I I I 1 1 1 ! 
! M.E.S. I 

mg/ 1 5 ! 4,4 ! 7,4 ! 6,2 ! 4,4 ! 6,2 ! 8,4 ! 
! I ! ! I 1 1 

! I 
1 D.C.O. 

mg/ 1 i 23 1 23 i 21 21 i 21 i 21 f 23 j 
I I 1 1 1 I 1 I 
I I I I I I I 1 1 
' I DB05 

mg/ 1 ! 1,7 ! 1,7 .t' 2,4 ! 2,O ! 2,4 ! 1,9 ! 1,7 ! 
I I 1 .  1 I 1 
I 1 1 1 1 I 1' I 1 ; A l c a l i n i t é  

mg/ 1 i 175 i 165 i 175 i 175 i 180 i 180 i le0 i 
! I 1 1 ! ! ! 1 ! 
I l I 1 1 1 

! c1- 
mg/ 1 i 300 i 300 i 300 1 300 i 300 f 30q i 300 ! 

1 t 1 I I ! ! 
- '  ++ I I 1 1 1 1 I ! 
! Ga 

nig/ 1 
i 75 i 75 i 74 i 72 i 74 i 74 i 73 ! 

! ! I ! 1 ! I 
! I l 1 I ++ r-: ! Mg mg/ 1 i 23 i 23 i 23 i 21 22 20 ! 20 ! 
1 ! 1 1 1 ! I ,. rn ! 

.ILI, 

L H S ]  
".,+a 

. . ./. . . 
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1 I 1 1 1 1 ! 1 

Stat ions ! 1 ! 2 ! I 3  ! I 4  ! ! 5  ! I 6 1 7  ! 1 
I ! 

1 I 1 I 1 I ! i 

Na + 
mg/ 1 

! 156 ! I 156 i I 163 i I 156 i ! 163 i I 163 i ! 162 ! ! 
! 

I I I 1 I l ! I 

K + 
mg/ 1 ! 7,4 ! 7,4 ! I 7,4 ! 7,4 ! ! 7,4 ! ! 7,4 ! ! 7.4 ! ! 

! ! ! 
I I I I I 1 ! I 

C 

N03 mg/ 1 
i ! i , i o  i 1 i , i o  i 1 , O  ! ! i , i o  i i , i o  i ! i , i o  i 5 1, io  

! 
1 I I 4 1 1 I 

NO; 
I 

mg/ 1 
i ! 0,03 1 ! 0,03 i ! 0,03 i I 0,03 i 0;03 i ! 0.03 0.03 

! 
I I 1 I 

N H ~ +  
mg/ 1 

1 0,40 1 0.32 1 0 , 4 0 :  I 0 , 4 0 :  I 0,40 1 ! 0,32 1 0 , 4 0 /  
! ! I ! ! 

I I I I .- --'! - - 
S04 mg/ 1 i I 1 1 o i 1 1 0  I i ! 1 1 o i  ! 1 1 0 ;  ! 1 1 0 ;  ! 1 1 0 ;  1 ! 

I 1 1 1 I I I 1 --- 
P04 mg/ 1 

! I 0 , l  ! I 0,05 ! I 0 , 0 5 !  ! 0 , 0 5 !  ! 0 , 0 5 !  I 0 , 0 5 !  0 , 0 5 !  
I 



Annexe 3 

RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ........................................ 

Date : 28.06.1978 ' 
Météo : pluvieux 
Couleur des eaux : v e r t e  
Transparence : 1,30 m 

I 1 1 I I 1 1 1 I 
! Stat ions  ! 1 2 3 ! 4 ! 5 ! 6 I 
! I I I I I I I I 

7 ! 

! I I 1 I I 

S! Heure i l l h l O  i l l h i 5  i 12h00 j 12h05 f 12h35 i 12h40 i 13h00 i 1 I I ! ! ! ! ! 1 
l 1 I I ~" I I ! 

! Température a i r  i 12,8 i 12,8 i 13,8 i 13,8 i 1 4 , l  1 13,9 i 13,9 ! ! I 1 I I l I I 1 
I I 
I prélèvement i 15,5 i 15,6 15,5 15,5 15.5 i 15,s  j 15,4 i i T0 eau I I 
! mesure i 1 5 , l  15,4 15 , l  15.2 j 15,O 15,O 15,O ; 
1 ,  1 1 l I I I I 

i PH i 8 , o 5 i  8 , 1 5 i  8 , l o i  8,15 i 8 , l o i  8 , z o i  8 , 2 5 i  
! I 1 1 I I I I 
! I 1 I I 1 1 I 

! Conduct iv i té  
I 

i 1000 i 1150 i 1150 1150 ! 1150 i 1150 i 1100 i 
umhos/cm I I I I I I 

I I I 1 I I I I I ; Oz dissous 
mg/ 1 ! 8 ,9  ! 9,4 ! 8,8 ! 9,O ! 8 ,7  ! 9,3 ! 9 ,2  ! 

! I I I ! I I I 
I 

I 
! I 1 I 1 1 '  I I 

! O2 % s a t u r a t i o n  I 91 ! 97 ! 90 i 92 i 89 
! 1 I 1 I I 

95 i 
1 

94 i 
I 

I I 
I ; O x y d a b i l i t é  

I I l I t 1 ! 
mg/ 1 ! 1,8  ! 1 ,8  ! 1,7 ! 1,8 ! 1,7  ! 1,8 ! 1,6 ! 

I I I 1 I 1 I 
I 

4 
I 

! 
i M.E.S. 

I 1 1 I I I ! 
I 

mg/ 1 9 ! 7,2 ! 9,4 ! 8,4 ! 13,4 ! 9,8  ! 7,O ! 
I I ! ! I ! ! 
I I 

I 

; O . C . O .  
I 1 1 I I 

mg/ 1 i 26,3 i 26,3 26,3 i 26,3 22,6 i 22,6 1 2 2 . 6  ! 
! I I ! 1 ! ! 
1 

! 

; DB05 i I I r I I I 

mg/ 1 ! 1,9  ! 1,9  ! 1,7 ! 1 ,9  ! 1,9  ! 2,O ! 1,6 ! 
! I I I --- 1 I I ! I 

! l I 
! A l c a l i n i t é  
! mg/ 1 

! 150 ! 150 ! 150 ! 150 ! 150 i 150 i 150 1 
I I ! ! 1 

I 
1 

7 - - - 1  
i c i -  

I I f ! 
mg/ 1 i 294 ! 296 i 294 i 294 i 294 i 296 i 295 1 

1 ,! ! ! I I ! I 
1 ' '  I I 1. 1' l 

! 
++ ! Ca 

! 
mg/ 1 i 68 i 68 i 68 67 i 68 I 68 i 69 ! 

I 1 I ! ! I 
I 

! 
I ! I l t 

! 
++ I 

! Mg 
mg/ 1 ! 22 ! 

I 1 
22 i 20 i 26 i 22 i 22 i 20 i 

1 I ! ! 1 1 c .  I 

, . ./,. . 
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I I I I I 1 I 

Sta t ions  ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6  ! 7 !  
I I I I I I ! ! 

I 1 I ! I I I 

mgIl 
i 157 i 157 j 157 ! 157 i 157 i 157 157 ! 

I I I ! 1 I I ! 
I i I I I I 1 I 

K + 

mg/ 1 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 
I I I I I 1 ! ! 
I 1 I I 1 .  1 I ! - 

N03 mg/l ! I 1,3 ! ! 1,3 ! I 1,3 ! ! 1,3 ! ! 1,3 ! I 1.3 ! ! 1.3 ! 
I I I I I I I - 

N02 O ! O ! O ! O ! O ! O ! O ! 
mg/ 1 I I I ! ! I ! ! 

I l l l 1 1 1 ! 
N H ~ +  mg/ 1 ! 0,40 ! 0,26 ! 0,26 ! 0,26 ! 0,40 ! 0,30 ! 0.26 ! 

I I I I I ! ! I 

I I I I 1 I I ! - - 
s04 mg/ 1 ! 110 ! 110 ! 110 i 110 i 110 i 110 i 110 ! 

! I I I ! ! 
1 t I I 1 I I 1 --- 

P04 mg/ 1 ! I 0 , 0 9 !  I 0 , 0 5 !  ! O , % !  ! 0 ,05 !  I 0 ,05 !  I 0 ,05 !  I 0 , 0 5 !  I 



Annexe 4 

RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ........................................ 
Date : 06.09.1978 
Météo : pluies  
Couleur des eaux : marron-verte 
Transparence : 0,90 m 

Plan d'eau calme 
pas de vent 
aucune r i d e  

1 I I 1 1 I I I 1 
I Stations ! 1 ! 2 ! 3 ! 4  ! 5  ! 6 ! 7 ! 
! 1 I I I I ! I 
1 I I 1 I I I 1 ! 
! Heure 
I 

i lOh5O i 10h55 i l l h l O  i l lh15 i l lh40 i l lh45 ! l lh55 ! 
! ! ! ! I ! ! 

I I I I I l I 1 
! Température a i r  i 14 , l  i 14, l  i 13 , i  ! 13,l  i 13,2 i 13,2 i 13.2 ! 
I ! I I I I ! ! ! 
! I 1 1 I 1 l ! 
! T" eau ! 16,2 ! 16,4 ! 15,8 ! 16,3 ! 16,2 ! 16,4 ! 16,4 ! 
! 1 I I I 1 I I 

1 1 1  
! pH ! 8 , l  8 , O  7 , 9  8 , 3  8 , O  8 , l  8 , 2 !  

I ! ! I ! ! ! ! 
I I 

Conductivité 
I 

i 1150 f 1200 f 1100 i 1150 i 1100 1100 i 1100 i 
umhos/cm 1 I I I I ! I 

I I I I I 1 I 1 I ; Oz -dissous 
mg/ 1 

! 9,7 ! 8 ,9  ! 9 , l  ! 1 0 , 9  9,5 ! 9,8 ! 10,8 ! 
! I I I I I I I 
I 

! 
I I I 1 I 1 ! ! 

! Oz % saturat ion i 102 i 94 i 
I 

95 i 115 i 100 i 103 ! 114 ! 
I I ! I ! I 

I I 1 1 I I I 1 I ; Oxydabi l i té  
mg/ 1 i 2 , 7  i i ,8 i 2,o i 2,s i i , 6  i i , 7  i 2,4 1 

I I I i t 1 I I I 
I 1 1 I l I 1 I I ; M.E.S. 

mg/ 1 i 16,2 i 12,6 i 9,O 17,6 i 23,8 13,O i 14,2 i 
I I ! I ! I I I 
I I I I I 1 I f I ; D.C.O. 
I mg/ 1 I I 

i 35.6 i 31,6 i 27,7 i 43,5 i 35,6 i 33,6 i 39,5 i 
!:., . ! I ! ! 

I ; DB05 
I ' I I I I f ! 

mg/ 1 ! 6 , l  ! 2,4 ! 2,8 ! 6,7 ! 3,9 ! 3,6 ! 5,7 ! 
! I I I I ! 
I ; A l c a l i n i t é  

I I I 1 1 l I I 

mg/ 1 i 140 i 140 i 140 i 135 1 145 i 140 i 135 i 
! I ! I ! ! ! ! 

I I I 1 I 1 I 1' I 
! c l -  
I mg/ 1 t I I I I I ! 

i 310 i 310 i 306 i 310 i 310 i 310 i 308 i 
. . I 

I I I 1 I l I ++ I 

! Ca 
! mg/ 1 t I I I I 

i 60 i 60 62 i 62 i 63 i 64 1 62 i 
! ! I 

! I 1 I I l I I ++ ! 
! Mg 

mg/ 1 i 25,2 i 27 i 25,8 i 22,8 i 23,4 i 23,4 i 25.2 ! 
! I I I I . . ! ! ! ! 

5 g r ,  
. . ./. . . fei 
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1 1 I I I 1 I ! 
S t a t i o n s  1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 

I I I I ! I ! ! 
I I I I 1 1 I 

Na 
t 

mg/ 1 
! 160 ! 160 ! 160 ! 160 ! 160 ! 160 ! 160 ! 
I I I I I ! I ! 
1 I 1 I f 1 I ! 

K + 

mg/ 1 ! 7,5 ! 795 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7,5 ! 7.5 ! 
I ! I I ! ! ! 
l 1 I I I I ! - 

N03 mg/ 1 ! 1 1,3 ! ! 1,3 ! ! 1,3 ! ! 1,3 1 1 1,3 ! ! 1,3 ! 1 1.3 1 ! 
I 1 I I 1 I i I - 
1 O i O ! O ! O ! O i O i O ! 

mg/ 7 I I I ! ! 1 I ! 
1 I 1 1 1 1 1 I 

N H ~ +  
mg/l 

! 0,20 ! 0,15 ! 0,20 ! 0,20 ! 0,15 ! 0,20 : 0,20 ! 
I I I I I I I 1 
I I 1 I l 1 1 0 - - 

s04 mg/ 1 ! 110 ! 1 110 ! ! 110 ! 1 110 ! 1 110 ! ! 110 ! 1 110 ! ! ! 
I I I I 1 I --- I 

P04 mg/ 1 i I O,C5 i 0,OÇ i I 0,05 i I 0,05 i ! 0,05 f I 0,05 : 0.05 i 
I I ! 



ANNEXE 4 bis 

R E S U L T A T S  1 9 7 9  

Conductivité 
02 
% sat. 
Oxydabilitb 
DCO 
MES 

Alcalinité 

NO3- 
NO2' 
N H ~ +  
S 0 4 - -  

- - .- 
Po4 
P. Total 

Transparence 



4 1-2 - Analyse de la vase : 

En reprenant les conclusions de la table ronde «Eau-Sédiments» des journées de l'Associa- 
tion française de lhnologie (1974)' nous dirions que «la seule étude de I'eau libre est une 
restriction qui, d'une part,  ne perme: g6n6ralement pas de comprendre l'état et  l'évolution 
physico-chimique de celle-ci e t  qui, d'autre part,  ne fournit qu'une description trés incoma ' 
plète de I'enviromement physico-chimique des organismes, notamment celui du be-rlthosw 
C'est pourquoi une expertise de la vase du lac a été entreprise. 

La pellicule superficielle de la vase est la partie du sédiment la plus active ; c'est là que se 
trouve le plus grand nombre d'algues et de bactéries aérobies et anaérobies ; B ce niveau s'ef- 
fectue la minéralisation de la matière organique, c'est-&-dire sa transformation en sels nu-- 
tritifs ou en gaz. (VIVIER et LAURENT, 1967). 
Cette vase se développe dans toute la cuvette centrale du lac et atteint 30 & 40 cm (d'après 
plongée effectuée dans le lac et observations ?es sapeurs-pompiers du Colonel GAUTDER. 
(Corn. pers.). 
Un prélèvement des sédiments de fond a été effectué par I'IRCHA le 24.04.78. L'échantillon 
analysé a été prélevé à l'aide d'une pompe dont le tuyau d'aspiration était muni d'un lest. 
Les prélèvements ont été réalisés approximativement au centre du lac dans une des zones 
où il est le plus profond ( N 9 m). La durée de prélévement a été d'enviton 112 heure. Le ba- 
teau utilisé a été maintenu en mouvement de façon h q u a m e r  la zone. 

412-1 - Résultats : 

L'échantillon recueilli était constitué d'une boue en suspension de couleur noire et d'odeur 
nauséabonde. Elle a été filtrée sur filtre en fibre de verre (maipore AP 20). Les analyses ont 
été effectuées d'une part sur I'eau et d'autre part sur les mati&es en suspension - MeS - 
Les résultats sont repris dans le tableau ci-après (Fig. 6). 

Les analyses de l'IRCH4 permettent de boucler la balance ionique A 2% pour les Mes et h 
3% pour l'eau. 

Le mode de prélèvement utilisé qui dilue le sédiment aspiré dans un grand volume d'eau ne 
permet guère d'interptéter certains des paramètres déterminés ; ce point est mis en évidence 
par la faible concentr~tlon en matière sèche de 48 g/F. 

412-2 - Interprétation : 

A partir des conclusions de I'IRCHA (Messieurs GROS et PROUDHON) et du CTGREF 
!Monsieur VERREL), nous pouvons faire les observations suivantes : 

1 - Ali%nce d'oxygène dans la vase alors que l'ensemble de l'eau est quasiment & satura- 
tion. 

2 - Absence de phosphore dans l'eau alors que les boues en contiennent en quand:$ hpor-  
tante. 

Bien que le sédiment ait pu être lav6 lors du prélèvement, les résultats d'ana- 
lyse sur les matières solides semblent indiquer des teneurs plutôt faibles en matiéres organi- 
ques, en azote kjeldahl et en phosphore total. 

La minéralisation et la &organisation de l'azote sont étroitement liées et dé- 
pendent h la fc'fs des conditions physico-chimiques du milieu (pH, potentiel d'oxydoréduc- 
tion), et de l'importance de l'activité des bactéries qui jouent, dans cette partie du cycle, le 
rôle principal. 

3 - Présence de plomb et de zinc dans les boues en quantité relativement importante. Les 
teneurs en plomb traduiraient une I$g&re contaminaticr, dors que les teneurs en zinc pour- 
raient être $origine naturelle. D'une façon générale, le piégeage du cuivre, du zinc, du cad- 
mium, du plomb, du chrome, serait ii attribuer à la précipitation des sulfures. (LANSIART 
et TAVOILLOT, 1976). 



FIG. 6 - ANALYSE DE LA VASE DU LAC - 1978 - 

Matières solides 
en suspension - - -  Eau 
(Mes) : 4 8 3 )  

02 dissous - 0% saturation (1) 

D C O  

HC03' 
C03- 
NH4+ 
N02' 
N03' 
N. Kjeldahl 
P. Total 
S04' " 
Composés sulfurés 
réducteurs 
Sulfure libre 
Métaux lourds 
(NFT 90027) 

Pb 
Zn 

Mg 
Ca 
Na 
K 
Matières volatiles 
Matières minérales 
Matières sèches totales 
Cl - 
Fe (ferrique) 

Positif Négatif 

( 1) Ensemble de lY6chant on (mesuré sur le terrain) 8' Eau superiFicielle : 12 C 96% de la saturation 

(2) Eau superficielle pH 8,05 



L'origine probable de ces éléments est la voie rapide riveraine. En effet, la circulation auto- 
routière émet des particules polluantes dans l'air : Pb (antidétonant), Ni, Cd, Zn (huiles con- 
tenant des Zn-dithiophosphates, Zn-oxyde et Zn-diéthyl ou diméthylcarbonate des pneus, 
voire érosion des glissières de sécurité galvanisées). Ces méhux lourds se déposent rapide- 
ment ( P < 50 rn) sauf pour les particules de Ph, dont 75% !ont des aérosols d'un diamétre 
inférieur à 5 p .(LABEYRIE, 1978). Ils peuvent être entrainés par le vent et rester analy 
sables jusqu'à 150 m. On a pu estimer à 300 kg/km.an la quantité de Pb ddposée par un tra- 
fic de 25 000 v./j. (IMPENS et DEROANNE - BAUVIN - 1975). 
n en résulte une pollution chronique des milieux aquatiques soit directement, soit après les- 
sivage (les trois premiers millimétres de pluie suffisent à «nettoyer» la chaussée de ces par- 
ticules). 
Cependant, des mesures réalisées par l'Institut Pasteur B la demande du S.R.A.E. sur les eaux 
de déversement d'éclusebte ne font apparaitre que des valeurs très faibles en polluants 
(0,02 mgIl de Pb et 0;03 mgIl de Zn). Notons qu'en eau dure, la concentration dans Seau du 
Pb est limitée par l'importance de la précipitation. 
Les teneurs observées ne sont pas Eétales ( 15 mgIl de Zn pour la perche) et ne sauraient ex- 
pliquer les mortalités observées. (cf.421) 

Il est à noter que des études comparatives faites par le SETRA ont mis en évidence l'accu- 
mulation de Zn et Pb dans les sédiments, avec une rotation rapide des éléments dosés. 
(JACQUES, 1 977). 
Les matières en suspension sédimenthes constituent une réserve de pollution considérable. 
Les réactions entre les éléments polluants et les colloides déterminent, en partie, la concen- 
tration relative des polluants dans l'eau : les éléments les plus fortement et rapidement a b  
sorbés sont le cuivre, le zinc, le plomb et  dans une moindre mesure le csMt et le nickel. 
L'analyse des métaux Iûurds (NFT 90027) est d'ailleurs positive dans la vase. 
Sous certaines conditions, d'acidité par exemple, ces produits peuvent repasser en solution 
et ainsi créer une vague intense de pollution. 

Des phénomènes de bio-accumulation ont été également décelés par le SETRA, en particu- 
lier pour Zn et Na, chez les Odonates (libellules) avec des t29x de 1,7 à 3,s fois la valeur de 
référence (JACQUES, 1 977). 
De même, le Pb peut-il passer selon PATRICK et LBUTIT (1978) du sédiment aux poissons 
par les vers (Tubificidba) dont ils se nourrissent. 

Lai charge polluante, même si elle n'a pas un impact direct, menace à plus ou moins long 
terme le maintien de l'écosystème aquatique : accumulation dans les facies lentiques, dans 
les chaines trophodynamiques, phénomènes de synergie entre métaux (BOHN et FA*LLIS , 
1978). 
Ce facteur devrait être pris en compte dans le traitement des pollutions des eaux, pour abou- 
tir A une résolution complète du problème. 

4 - Taux de chlorure important dans l'eau. 
Il est à rapprocher de la teneur en PJa* 

5 - Peu de composés sulfurés dans les boues. 
Absence dans l'eau. 

La couleur noire des vases vient du sulfure de fer, comme leur odeur nauséabonde de l'hy- 
d r e n e  sulfuré : i'inconvénient très grave du phénoméne lr. mh6rdisation en sulfure réside 
dans le fait qu'il est irréversible ; le soufre et le fer engzgés dans le sulfure de fer sont irrémé- 
diablement bloqués et rendus définitivement inutilisables pour la vie dans l'eau ; il faut donc 
pdvenir cette formation en maintenant des conditions aérobies dans les eaux surmontant la 
v w :  

6 - Rapport Mg/Ca : 
plus faible dans les vases que dans l'eau, ce qui est contraire B la rc'$le de solubilité diff6 
rentielle, alors qu'il est normal pour Na/K. 
Dans l'eau le potassium est moins abondant que le sodium. Dans les sédiments, il y a plus de 
potassium que de sodium. Les teneurs observées s'expliquent par les différences essentiel- 
les de solubilitt! entre ces deux métaux alcalins : 



- le sodium, après libération, tend à rester en solution ; 
- le potassium, plus difficilement libéré par les minéraux silicatés, montre 

une forte tendance à être incorporé dans les produits de dégrada tion & 
notamment les argiles (O'SHEA et NANCY, 1978). 

I 7 - Diffdrence significative entre les proportions 
Matières minérales - Matiares volatiles 

En conclusion, on se retrouve -selon SIRCHA- en présence d'une eau assez peu minéralisée, 
basique et riche en chlorure. Certains éléments (Fe - Ca) ont tendance à précipiter avec le 
phosphore. Ce point est très important : 

En effet, P étant un élément electro-positif, les phosphores (Ca3P2, Mg3PZ, 
Zn3P2 ,...) sont totalement hydrolysés. P ne peut être que sous forme de phosphates, qui sont 
tous insolubles, à l'exception des phosphates acides (monom6talliques) tels que Ca (H2P04)2 

1 soluble en milieu neutre. 

I Le phosphore existe sous formes minérales et organiques dans les eaux. 

a) Le phosphore minéral comprend : 
1 - des minéraux, qui consistent essentiellement en phosphates tricalciques 

(apatites), de fer et d'alumine ; 
2 - des anions absorbés sur les colloïdes du sol et difficiïement assimi- 

lables ; 
3 - des anions libres dans la solution du sol sous la forme PO4H06u POqHi, 

la première prédominante au pH alcalins, la seconde au pH acides. 

b) Le phosphore organique provient des débris végétaux, animaux et microbiens. Non assi- 
milable sous cette forme, il est, comme l'azote,minéralisé par la microflore et rendu alors as- 
similable. 

P dgit donc être ,sous forme de phosphates di- ou tri-calcique Ca2 (HP04)2 et Ca3 IP04)2 

PO<- (donnant HP04 2- et de H 2 PO 4- ). 

Or le milieu est calcaire et -surtout- basique. Ceci se produit dans des «eaux 
closes» en relation avec la formation de carbonates alcalins sous l'action d'une photosyn- 
thèse très active du plancton. 

Celle-ci, consommant le CO2 réduit l'acide carbonique obtenu par dissolu- 
lution du C02Si l'alcalinité est moyenne pour l'eau (dite interstitielle) avec 152 qg/l d'HC% 
l'absence de bicarbonates peut fait9 penser à un pH > 12,6, de sorte que l'hyperbasicité de 
la vase entraine la précipitation de carbonates, en particulier de calcium et de magnésium, et 
d'hydroxydes ferreux et ferriques. 

On constate donc qu'il se produit A finterface eau-vase un ensemble de réactions complexes 
caractérisées par la basicité du milieu (pH = 8,3), et par des phénomenes de précipitations de 
de phosphates ins~lybles (di. ou t@calciques), d'hydroxyde ferrique et de carbonates. Il senp 
ble; que ces processus sont essentieliement régis par la courbe d'équilibre Ca ++ = f. (pH) 
qui M u e  sur la dissolution du C w 3 .  
Oni note en effet que te rapport &/Ca passe de 0,22 dans Seau ii 0,08 dans le sédiment. 
Ainsi, avec une eau B pH - 7,s pt 76 mgIl de Ca nous sommes à la limite du domaine de dé- 
pot des carbonates, et cette précipitation influe en retour sur le pH, dont la variation s'accom 
pagne de celle des ions ~ a + +  (DUSSART, 1966). 
Par ailleurs, le P est direçtement Ii& au fer (complexe d'hydroxyde de fer) et, par là-même, à 
la teneur en oxygdne dissous. 
Quand celle-ci diminue, le fer est réduit et la solubilité de P augmente (I eat dors ehrgué 
dans le milieu). 
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U& comainte importante liée P la varieté des espéces est que du point de vue phytosocio- 
logique la région appartient au sous district poldérien de la plaine maritime flamande inclu- 
se dans le secteur boréoatlantique (du domaine atlantico-européen des divers auteurs), Qua- 
tre séries végétales sont su- tibles de s'y développer si Con se reporte & la cartesde la Végé - 
tatian - LILLE - no 4 du pro esseur GEHU - (C.N.R.S. 1971) : Deux dries typiques de la plai- 
ne maritime : 

P 
- la série de l'Orme : particulièrement adapte surtout en association avec 

l'Aulne. L'Ormaie-Aulnaie parait susceptible de boiser les sols plodériens. 

- la drie de l'Aulne : sous l'aspect de tailiis est lié au bord des eaux, peut 
être complété par des Frênes, Saules ou remplacé par une Peupleraie. 

Deux séries marginales ou culturales, non dynamiques : 
- la série du Ch6ne pédonculé : qui occupe tous les sols profonds et frais (sé- 

diments argilo-limoneux) réclde une pluviosité inférieure & 700mm. 
EUe peut être accompagnée du Chêne senile. 

- la &rie du Hêtre : réclame des sols suffisamment drainés et une pluviosit.4 
importante (plus de 700 mm) ou une atmosphère B forte hygrométrie. 

En dsumé, notre climat humide (pluviosité importante et rép- 
lière, avec fortes brumes et ciel fréquemment couvert) donne sur un sol mouilîard, une forêt 
hydrophile : Chêne pédoncule, Frêne, Orme, parfois même une forêt marécageuse 4 Aulnes 
glu tineux. 

4-2-1 - Analyse du nanoplancton 

On trouvera en Avexe 5, les résultats de l'inventaire pratiqué ay cours de l'année 1978 par 
le Laboratoire d'hgologie du G.T.G.R.E.F. de Paris. 

REMARQUE PREALABLE : 
uDans l'état actuel de nos connaissances e t  notamment au niveau de la flore alguale, la no-  
tion d'organisme bioindicateur demande encore à être précisée en partioulier par  une con- 
naissance plus précise de la valence écologique réelle de chaque organisme concernb. Cepen- 
daa t ,  dés maintenant,  l'utilisation de ces témoins biologiques peut se révéler prbcieuse, à 
condition de pouvoir les replacer dans leur contexte écologique. 
Le fait que les végétaux et,  à plus forte raison les algues, sont  intimement liés au milieu qu i  
les entoure, leurs possibilités de concentrer certaines substances directement depuis le milieu 
ambiant,  les désiGent  comqe-un  matériel de choix pour la mise au point d'indiçateurs e t  d'es- 
sais biologiques, dans des conditions telles que l'on puisse espérer atteindre un  niveau de sd- 
curité suffisant dans l'estimation de la qualité biologique réelle des eaux)) (PIERRE, 1976). 

On -constate ici que la répqtition d e  principaux groupements systématiques au cours des 
quatre campagnes peut être schématisée par la Fig. n07 i 

- 

Au cours des saisons, le peuplement évolue facilement tout en restant caractéristique d'une 
eau de qualité médiocre. Dés le mois de Mars, il faut constater une abondance an~nnale des 
~ u k n i e n s  et des algues vertes chlorococcales. 
Les premiers apparaissent en général après des proliférations de Cyanophy*~ au plus g 6 e  
ralement en présence de matières organiques en voie de décomposition. Les secondes sont en 
relation étroite avec les teneurs en azote et phosphore dissous dans l'eau. 

Lq *plupart des auteurs s'accordent pour considerer ces groupes comme électifs des fomw 
tions aquatiques eutrophes, Ce caractère parait confiirmC par la prédaminance dans le planc- 
ton P Diatomées d'Asterionella formosa; forme caractéristique des lacs eutrophes. 
(VOLLENWEIDER, 197 1 - "WIELGOLASKI, 1975). 
En Avril, le Zooplancton reste a&z diversifié alors qu'apparaissent da,= le Phytoplancton Its 
Dinophycées. Les Chlorophycées et les Eugléniens ont fortement r e g r e ,  Diatoméw 
sont les mieux repdsentés avec A sterionella form osa et surtout Fragilaria capucina. 



FIG. No 7 - GROUPEMENTS SYSTEMATIQUES DU NANOPLANCTON - 

I Groupes systématiques Dates des prélévements 

Notons que les difficultés d'application des méthodes biologiques de détection des pollutions 
en milieu potamique profond ont conduit tt retenir les producteurs, et plus particulièrement 
les Diatomées, comme organismes indicateurs du degré de pollution des eaux. (COSTE, 
1976). 

(en "/&d'abondance relative) 

Crustacés Cladocères 
Crustacés copépodes  
Rotifères 
Ciliés 
Zooplancton ( t o t a l )  

Cyanophycées 
Dinophycées 
Euglénophycées 
Chlorophycées Volvocales 

Chlorococcales 
Desm idiales 

Chlorophycées ( to ta l )  
Diatomées Centriques 
Diatomées Pennatées 
Phytoplancton ( to ta l )  

A côté de très nombreuses formes tychoplanctoniques ou périphytiques apparaissent des es- 
pèces halophiles (ROUND, 1962) (Caloneis amphisbaena, Nitzschia apiculata, Navicu la sali- 
narum, Synedra pulchella, ...) ou mésohalobes (Act inoptychus,  Coscinodiscus, Raphoneis, 
Trachyneis ...). 
Bien que leur abondance reste très restreinte (2,576 du peuplement environ) ces espèces tra- 
duisent l'influence de la salinité. En Juin, parallèlement un appauvrissement du Zoopkc- 
ton, le Phytoplancton régresse très nettement, 

L'association dominante (96% du peuplement) comprend deux Péridiniens (Ceratiu m h iru n- 
dinella, et Peridinium cinctum ) et une Chlorococcale (oocystis solitaria) beaucoup moins re- 
présentée. De telles proliférations de Péridiniens caractbrisent des formations eutrophes. 

Ma& 

7 
5 
18 
8 O 
110 

10 
3 

9 O 
129 
18 
6 
1.53 
153 
4 79 
888 

En Septembre, l'échantillon contenait presqu'exclusivement des Cyanophycées (92%) et 
quelques cellules de Péridiniens. 

421-2 - Interprétation : 

Avril 

4 
20 
24 
198 
246 

O 
22 
8 
2 
5 
3 
10 
39 
6 75 
754 

Outre l'influence de la salinité, cette étude fait apparaitre la réelle qualité -médiocre- des 
eaux. Les  fleurs d'eau» ii Cyanophycées et surtout celles B Anabaena et Aphanizomenon 
flos aquae sont en effet caractéristiques des plans d'eau fortement eutrophes (polytrophes, 
selon la classification des etangs de Wurtz ,- 1958). La richesse planctonique correspond par 
contre tt un milieu eutrophe. Les Cladocères indiquent la fois des eaux a et 0 mhsosapro- 
bes et des eaux polysapeobes. (HRBACEK, 1962). 

L'application du quotient de NYGAARD ( 1948) 

Juin 

O 
2 
7 
O 
9 

1 
863 
O 
O 
102 
7 
109 
9 
7 
989 

formes électives des milieux eutrophes 
\k: 

Septembre 
2 

O 
4 
O 
O 
4 

920 
64. 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
II 
995 

formes blectives des milieux oligotrophes 



c'est-à-dire 

Cyanophycées Chlorococcales Eugléniens Diatomées centriques * : -  -. 

Desmidiales 

aux abondahces relatives moyennes de l'année conduirait malgré son approximation à clas- 
ser le lac comme fortement eutrophe ( Jr  > 80), par rapport au seuil classique de - .  5. 
(DUSSART, 1966). 
Ce clthsement parait ici peu satidaisant car bon nombre d'espèces électives de  telri milieux 
font totalement défaut. Cependant les fortes conductivités de l'eau peuvent constituer un 
facteur limitant leur développement. 

Les fleurs d'eau alguales, caractéristiques de ces milieux eutrophes dont la présence est 
très nette en Septembre, sont responsables d'un grand nombre de nuisances. 
Outre leur aspect peu engageant (coloration) elles donnent à l'eau des gouts (secrétion de gé- 
osmine ou de diméthylisobornéol) (RIZET et COLL. 1976-1978) et des odeurs désagréables. 
Elles sont défavorables à un usage récréatif du plan d'eau. Ces algues entrainent par ailleurs 
la disparidon de la plupart des autres espèces (phénoménes d'hétéroantagonismes ) 
(WAUTHIER, 1974) et leur décomposition provoque des déficits importants en oxygéne 
dissous dans l 'qu et des mortalités pisciaires peuvent être observées. 
De plus,. les deux espèces dominantes dans le lac, Anabaena fios aquae et Aphanizomenon 
flos aq uae ( m& aussi Microcy st is sp.) ont déjd causé de nombreuses intoxications entrai- 
nant la mort d'animaux (ovins, bovins, oiseaux, poissons, etc. ..) (cf. infra). Elles peuvent en- 
trainer chez l'homme des musées et gastroentérites et des réaktions épidermiques. (GOR- 
HAM, 1969). 
Le S.R.A.E. était déjà intervenu sur le lac en Juillet 1974, à la suite d'une importante morta- 
lit6 de poissons consécutive à une fleur d'eau à Aphanizomenon flos aqüae. 
L'intervention du C.S.P., première région, en 1977, montrait toujours la présence de 
IDA sterionella, d 'A nabaena ainsi que du péridinien Ceratium hirundinella. 
En 1978,et 1979 encore, un certain nombre de poissons morts ont été dénombrés 4 proxi- 
mité des berges, dont'Ies'Cyanophycées peuvent être responsables. 

Cette prolifération des Cyanophycées, avec le cortège des nuisances qu'elle est susceptible 
d'entrainer, est un point très inquiètant pour l'avenir du plan d'eau. 
Ces <<explosions>> estivales sont généralement attribuées à des concentrations élevées en azote 
et en phosphore dissous. 
L'analyse physico-chimique n'ayant guère confirmé cette hypothèse, il faut donc envisager 
l'existence d'apports accidentels ou intermittents ou plus simplement cellk d'un relargage de 
ces substances par les ddirrients (cf. supra). 

Lors de la désoxygénation des eaux, l'azote et le phosphore fYrés dans les sédiments diffu- 
sent dans l'eau. 

Ce rôle* ~harge interne s'avére donc très important et oblige à parler plutôt de la disponi- 
bilité des Substances que de leur con~entration et explique aussi qu'il n'existe pas de corré- 
lation très bonne eptre la chimie des eaux et la production. 
Xl ne faut pas négllger non plus les apports atmosphériques en raison de la faible profondeur 
du lac et de la proximité des industries. (cf. ultra) 

Le caractère eteutrophe» du lac d'Armbouts-Cappel est donc le phénomène le plus irnportaqt 
que cette étude a permis de mettre en évidence et dont il faudra tenir compte et considdrer 
en priorité dans les projets Q'aménagqment. 

421-3 - Annexes 5 



Annexe 5 

INVENTAIRE SYSTEMATIQUE 3ES ORGANISMES 
PLANCTONIQUES RECOLTES DANS LE LAC D'ARMBOUTS-CAPPEL 

(Résultats exprimés en d'abondance relative) 

Date des prélèvements O1 103178 26/04/78 28/06/78 06/09/73 

Liste taxonomique: 

ZOOPLANCTON 
Cladocères 

Daphnia Icngisyinc: 
Daphnia pu Lez 

Copépodes 

Cyclops sp. 
Dictptomus sp. 
Nauplii et copE2odites 

Rotifères 

Asp Zanchna sp. 
Brachionus quadridendatus 
F i  l i n i a  t e m i n a z i s  
Kc L ico t t ia  Zongispina 
Keraate Z l a  coch Zearis 
K e r a t ~ l l a  quadrata 
P~~Zyarthra ~ 7 g u r i s  
Synchaeta sp. 

Ciliés 
Fnrameciwn sp. 
T-Lntinnopsis l acus t r i s  
Vorticc7 l n  sp. 

PHYTOPLANCTON 
Cyanophycées 

Anabaena f Zos-(tquae fo. Zemermar,ii 
Anabaena spiroîdss  
Aphanizomenon flds-aquae 
Aphanizomenon graci  l e  
Microcystis sp. 

Dinophycées (Pgridiniens) 
C s ~ a t i w n  him~ndine 2 la  
Peridiniwn cinctwn 

Euglénophycées 
Lepocinciis sal ina 
Lepocinclis sp. 
Phacus curvicauda 
Phacus ephippiox 
Phncus ? Iwgirauda 
Fkiaas t<?rtus 
TracheLomonas volvocina 
Trache lomonas vo lvotrinopsis 
TracheZomonas hispida 

Chlorophycées 
Volvocales ---------- 

P~~-L7~:rhza c Zegans - 
Pandorina m m w n  



Annare 5 

Dates des préli2vements : 01 /O3178 26/04/78 28/06/78 06/09/78 

Diatomophycées (suite) 

NavicuZa cryptocephala 1 
P Navicula c.vap.veneta 

Navicula ouspidata 1 
Navicula dicephala ii' 
Navicu la gregaria l 
Navicu Za h:cng-ea v. capitata I 
NavicuZa m@nisouZus P 
NavicuZa pZacentuZa fo.rostratq; 2 2 
Navicu la rhynchocephula p .  
NavicuZa saZinarum 1 
NavicuZa vir idula v. s lesvieensis 6 
Nitzsckia angustata v.acuta I 
Nitaschia apiou Zata 2 ' 

N i  tzschia cornmulis I 
NZ+zsahia dissipata P 
N i  tzschia heufZeriana P 
Mtaschia hungarica 4 
N$tzschia n a v i c u Z d s  2 
Nitzschia pa Zea P 
Nitzschia punotata P 
Nitzschia recta 1 
Nitzschia sigmofdea P P 
Nitzschia trybl ionel la v.levidensis 1 
Ruphoneis amphiceros 1 i 
Raphoneis surire 2 Za 2 
Rho f cosphenia a r v a t a  P 
RhopaZodia gibba 1 1 I 
Stephunodismcs astraea P 

var.minutuZa 110 27 P 
Stephanodiscus hantzschii P 
Surire 1 La ova l i s  I 
Surire Z Za clvata 1 
Synedra a f f i n i s  2 
Synedra pulcheZla 1 1 
Synedra uZna 2 2 

var. biceps 1 O P 
Trachyneis aspera 1 



Annexe 5 I 
Chlorqphycées 

Chlorococcales 
-----------LI- 

Botryococcus braunii 
Dictyosphaeriwn ehrenbergianwn 
Nephrocytiwn sp. 
Oocystis so l i tar ia  
Pediastmun boryanwn 

- Pediastrwn duplex 
Scenedesmus acwninatus 
Scenedesmus arcuatus 

i Scenedesmus oahuensis 
l Scenedesmus quadricauda 

ideste 2 Za botryoÇdes 
Desmidiales ----------- 

Closteriwn aciculare 
Closteriwn acutwn 
CZosteriwn peraceroswn i=C.strdgoswn) 
Staurastrwn sp. 

. Diatomophycées (= Diatomées) 
Achnanthes exigus 
Achnanthes m-inutissima 
Actinoptychus splendezs 
Actinoptychus undulatus 
Amphora ovaZis 
Amphora perpusi Z Za 
Amphora veneta 
ArachnoZdiscus sp. 
AsterioneZla formosa 
CaZoneis antphisbaena 
Cocooneis diminuta 
Cocconeis pediculus 
Cocconeis p ZacentuZa 
Coscinodiscus s p .  
Cyclo t e  Z Za comta 
CycZoteZZa meneghiniana 
CycZote ZZa oceZ Zata 
Cymatopleura eZZiptica 

var. nobi Z i  s 
CymatopZeura s ~ Z e a  
Cymbe Z Za a f f i n i s  
Cymbe 2 Za he lvet ica 
Cymbe Z Za lanceo Zata 
CymbeZZa ventricosa 
Diatoma elongatwn var.tenuis 
Diatoma vulgare 
Epithemia sorex 
Epithernia turgida 
FragiZaria capucina 
Fragilaria vaucheriae 
Gomphonema oZivacewn 
Comp honsma parvq Zwn 
Gyrosigma a t tenuatw 
Gyrpsigma spencerki 
MeZosira s p .  
Meridion eircu lare 
Navicula anglioa 



422 - Analyse de la végétation (macrophytes) 

L'étiide de la vtogétation du lac (1) pour le S.R.A.E. et I'A.G.U.R. par M. J.L. MERIAUX 
de l'Institut Européen d'EcoIogie de Metz et du Laboratoire d'Ecologie Végétale de la Facul- 
té de Pharmacie de Lille, a Cté réalisée en 1978. 

Ce chercheur a mis en évidence soixante deux espèces, variétés ou formes : 

Phycophy tes 
Cladophora glom erata 
Mougeotia sp  
Oedogonium sp 
Spirogyra sp 
Vaucheria sp 
Zygnema sp 

Charaphy tes 
Chara vulgaris 
Chara vulgaris var longibracteata 
Toly pella glom erata 

Spermatophytes 
Agrostis stobnifera 
Agrostis stplonifera fo fluitans 
Alisma plantago aquatica 
Alnus glutiuosa 
Arrhenatherum elatius 
Bidens tripartita 
Calystegia sepium 
Carex disticha 
Carex otrubae 
Cfrsium arvense 
Cirsium vulgare 
Dancus carota 
Epilobium qdnatum 
Epilbbium hirsutum 
Equisetum palustre 
Festuca aruqdinacea 
Eleoçharis palustris 
Iris pseudacorus 
Juncus articulatus 
Juqcus bufonius 
Juncus effusus 
Juncus inflexus 
L ~ l i u m  perenne 
Ly copus europaeus 

Mentha aquatica 
Myriophyllum spicatum 
Oenanthe lachenalii 
Phragm ires australis 
Poa trivialis 
Polygonum amphibium fo natans 
Polygonum amphibium fo terrestris 
Potam~geton pectinatus 
Pulicaria dysen terica 
Ranunculus baudotii 
Ranunculus circinatus 
Ranunculus sceleratus 
Rumex crispus 
Rum ex palustris 
Salix alba 
Salix caprea 
Salix x capreola 
Salix fragilis 
Salix repens subsp. argentea 
Salix x ru bra 
Salix vim inalis 
Scirpus tabernaemontanii 
Sium erectum 
Sonchus asper 
Tussilago farfara 
Typha latifolia 
Udmus campestris 
Vicia cracca 
Zannichellia palustris subsp. palustris 

De cet inventaire, il ii été possible de dresser une carte de ta végétation partir des unies su- 
périeures. (Carte ci-jointe, f"ig.8). 

Quelles sont les caractéristiques phytosociologiques de ces principaux groupements ? 
(MERIAUX, 1978b,et étude paraitre). 

- -- 

(1) J.L. MEWAUX (à paraitre). Contribution ii l'étude de la végétation du lac &Ambouts-Cappel. l 



Les Hydrophvtes fixés (Classe des POTAMETEA ou POTAMOGETONETEA) 

- Le groupement A Cladophora glomerata (Cladophora + Zygnema + Vaucheria). 
Ce groupement qui résiste bien au flot s'est installé sur les &I&ments gdseux 

des rives Est et Ouest. 
Entre les blocs sur le substrat sableux, le Potamogeton pectinatus tente de s'installer. 

FIG. 8 - CARTE DE VEGETATION DU LAC D'ARMBOUTS-CAPPEL 
AU 1/2000 

L E G E N D E  
--------- 

Gt à cladopbwa glomerata 

Tolype'?etum glom eratae 
Charion f ragilis 

Charetum vulgaris 

Zannichellietum majoris 
Potamion 

Potametum pectinati 

Nymphaeion Myriophyllo - Nupharetum 

Ruppion maritimae Ranunculetum baudotii 

Ph ragm itio n 

Scirpo - Phragm itetum 

Scirpetum tabernaemontanii 

Gt à Alisma plantago-aquatica 

Caricetum ripario-acutiformis 

I Gt à Eleocharis palustris 

Magnocaricion Gt à Scutellaria galericulata 

Gt à Polygonum amphibium f. terrestris 

Gt à Iris pseudacorus 

Molinetalia 

Convolvulion 

Gt à Festuca arundinacea et Juncus inflexus 

Gt à Juncus inflexus 

Gt à Juncus effusus 

Gt à Juncus articulatus 

Gt à Oenanthe lachenalii et Epilobium hirsutum 
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- Les associations du Charion fragilis comprenant : 
Le Tolypelletum glomeratae, association pionniére de faible profondeur des 

milieux alcalino-saumâtres. Cette association presente deux vgiantes en fonction du remanie- 
ment du substrat l'une & Charavulgaris l'autre &-P. pectinatus. --- - .  *2 ---.-- - --a 

Le Charetum vulgaris qui se situe dans les zones plus profondes moins lumi- 
neuses sur des sables contenant des débris organiques, en eau alcalino-saumâtre. 

Remarques : 
L'importance de retendue des herbiers & Charophytes est & souligner. Ces formations sont 
en relation etmite avec les populations d9Anatides qui, en se nourrissant, rajeunissent cons-. 
tamment le milieu par perturbation du substrat (cf. fig.9). Ces plantes préfèrent leseaux 
oligo - ou mésotrophes (LACHAVANNE, 1978) et il est probable que leur dynamisme 
et il est probable que leur dynamisme serait moindre sans cette pression de consommation. 

FIG. 9 - ROLE DES ANATIbES DANS L'EVOLUTION DE LA VEGETATION 
(d'après J.L. MERIAUX, modifié) 

- Les associations du Potamion (Potamogetonion) comprenant : 
Le Zannich ellietum majoris composé d'un herbier & Zannich ellia palustris 

subsp. palustris trés dense et qui s'étale B faible profondeur sur un fond vaso-sableux. 

Cette association s'observe dans les eaux fortement minéralisées ou  à haut niveau trophique 
(LACHA VANNE, 19 78)  parfois polluées mai* qussi alcalino-saumâtres. 

i 

Le Potametum pectinati qui prolonge l'association précédente en profondeur 
et que l'on rencontm surtout dans ies milieux nettement eutrophes parfois fortement pol- 
lués et saumâtres ÿusqu'à 8O/oo de b) 
- Les associations du Nymphaeion, avec : 

Le Myriophyllo-Nupharetum, sous une forme juvénile B Polygonum amphi - 
btum fo. natans et sous une £orme mieux structutee à Myriophillum spicatum. EUe mt tou- 
tefois dtlpourme d'espèces caractéristiques à feuilles flottantes, 

- ]t'association du Ruppion maritimae avec : J 

. R p n u n c u l e t u m  brrudotii dont l'installation est favorisée pâr le Potametum 
pectinati qui freine les mouvements de I'eau. 
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Les Hélophytes (PHRAGMITETEA) 

- Les associations du Phragmition : 
Le Scirpo-phragrn itetum dont la pauvreté en espèces indique une agitation 

quasi-permanente des eaux favorables au rajeunissement continuel du biotope et qui ralen - 
tit l'installation des hélophytes. a 

Le Scirpetu m ta bernaem o n  tanii que l'on trouve dans & lagunes littorales 
aux eaux sub-saumâtres h saumâtres, se substituant à la Scirpaie à Scirpus lacustris. 

- Les associations du Magna-caricion : 

Le - .  Caricetum - ripario-acu - t iform - is qui présente une dispositon linéaire -.- -- 
Le groupement à Eleocharis palustris montre sur les marges de la rive Sud du lac un stade 
jeune, une variante type et une variante à Oenanthe lachenalii caractérisant un degré d'eu- 
trophie plus élevé de substrat. 

Le groupement h A lisma plantago-aquatica qui doit être considéré comme un groupement 
pionnier des Phragm itetea, évoluant rapidement vers celui à Eleocha~is  palus tris. 

Autres groupements : 

Ils sont localisés dans les zones soumises aux variations du niveau de l'eau, aux «laisses du 
lac» ou en marge du plan d'eau : 
g. a Festuca arundinacea e t  J. inflexus ; G .  à Oenanthe lacleeaza?ii ; Ranonculetum scelerati r 
g,  à J.bufonius, etc.  .. 

A partir de cette analyse, il est possible de dresser un tableau du «syndynamisme général» 
(cf. tableau fig. 10) 





422-2 - Interprétation : 

Cette végétation résulte d'une part d'un peuplement naturel spontané (apports éoliens et 
animaux par zoophorèse) et d'autre part d'essais d'acclimatation, en particulier sur la rive 
Ouest, de plantes par le groupe «Jeunes et Nature» de Coudekerque. 

Ont ainsi été plantés, entre 1973 et 1975 : 
des Saules, des Argousiers, des Chênes, des Joncs, des Massettes, des Robiniers, des Scirpes, 
des Iris d'eau, des Roseaux, des Frênes, des Carex, 

La plupart de ces plants ont remarquablement pris et apportent au site le début des végétaux 
dont il a besoin. 
Notons que toutes les essences sont indigènes et  rustiques. 

De façon immédiate, il apparail cependant que, à l'heure actuelle, le développement de la vé- 
gktation demeure modeste (ce qui c o d m e  l'appellation de lac pour ce plan d'eau relative- 
ment profond). 

Mis à part les Charophybs, les végétaux ne constituent pas encore un «substrat» biologique 
suffisant pour les animaux, des invertébrés aquatiques aux oiseaux en passant par les pois- 
sons. 

Le tableau syndymamique permet d'espérer obtenir prochainement de belles Scirpaies et 
Phragmitaes dans les zones abritées aux faibles lames d'eau. Quelques rares zones pr~fon-:.~ 
des sont susceptibles d'accueillir une Nupharaie. 
Néanmoins, l'extension maximale de ces ceintures intéressantes est limitée à l'isobathe - 2m. 
Or, la courbe hypsométrique (cf.31-1) ne lui accorde guère que 2 $a, soit donc 13'3% de la 
surface totale, alors que dans de bons étangs de pêche ou lacs cynégétiques, la vbgétation 
peut atteindre 30 A 35% de la superficie. . 

Par ailleurs, au niveau de la végétation des rives proprement dites, on note le développement 
d'arbres et arbrisseaux bien adaptés au site : l'aune glutineux, l'orme champêtre et surtout 
une grande variété de saules et d'hybrides qui sont les essences de base des berges des eaux. 

423 - Approche des invertébrés benthiques 

L'étude des macro-invertébrés a été circonscrite aux abords du lac. Cinq points ont été choisis 
selon différents critères tels que le faciès, la situation géographique, le substrat, etc ... 
Deux prélèvements qualitatifs ont été effectués pour avoir une idée de la représentation des 
animaux en divers points du lac. 

423-1 - Résultats : 

On trouvera en fin de chapitre l'inventaire faunistique (fig.11). Il n'a pas été fait de distinc- 
tion entre les points et les différentes tournbes car la représentation en macro-invertébrés est 
très réduite et  difficilement in terprétable. .. 

423-2 - Interprétation : 

Certains groupes apportent quelques informations : 
- Les Mollusques et Crustacés signalent l'importance du calcium 

(Ca 2 25 mg/l, selon COUDREC 1970) 

- Les Trichopttrres phyto- et micro-phages, les limites de la nourriture. 

- Les Dipthres Chironomidae, une certaine charge organique, 
(de même que le Crustacé Asellus aquaticus ou les Tubificidae) 

- L'importance des «racleurs de substrat» de différents groupes, etc. 



FIG. no 11 - INVENTAIRE FAUNISTIQUE 

EPHEMEROPTERE S 

TRICHOPTERES 

DIPTERES 

COLEOPTERES 

HEMIPTERES 

MOLLUSQUES 

Baetidae 
Caenidae 

Limnephilidae 
Hydroptilidae 
Lep toceridae 
Hydrophilidae 

Chironomidae 
Tabanidae 
Hydrophilidae 
Stra tiomyidae 

Haliplidae 
Elmidae Elmis sp. 

Nepa rubra 

Radix peregra 
Hydrobia ulvae 
Valva ta piscinalis 
Galba trunculata 
Bithynia tentaculata 

CRUSTACES Ostracodes 
Gammaridae Gammarus pulex' 
Asellidae Asellus aquaticus 

HIRUDINEES Helobdella sta nql 
f Piscico la geom etra 

Erpobdella sp. 
Glossiphonia complanata 

PLANAIRES Dugesia lugubris 

Dendroeoelum laçteum - Polycelis nigra 
"* 

O L I W C ~ E S  Tubificidae Tubifex sp. 

N.B. Des hag= d'odonates ont 6th observées (sans qu'ait 6té rencontre ce groupe au niveau 
larvaire dans les prélèvements) ainsi que des Mannes non determinées. 



mais la définition d'une qualité de milieu par l'examen d'unités systématiques est difficile. 
En se référant aux organismes dits indicateuqrte la ((Méthode des Saprobies» (TUFFERY, 
1976), on y trouve des animaux saprophiles des biocénoses aet  B mésosaprobies. Mais cette 
méthode reste floue. 

D'une façon générale, il apparait que la variété des échantillons est trés faible et, sauf excep- 
tion, chaque espèce est peu représentée. 

On en déduit donc, mais de façon quasi-intuitive, qu'il y a une faiblesse de l'écosystème au 
niveau des consommateurs primaires et secondaires, alors que la productivité primaire (cf. 
l'étude du plancton) est très importante. 

Cette «carence» peut être due h certains facteurs tels que l'agitation de l'eau, l'absence de 
substrat végétal, la teneur en chlorure, la présence de Cyanophycées exocrines, etc, ou en- 
core ii la convergence de ces causes. 

Toujours est-il que ce faible développement des invertébrés benthiques peut avoir des réper- 
cussions sur le reste du système. 



424 - Approche ichtyologique 

La population en poissons du lac est, en pande partie, artificielle. En 1969-1970, lors d'une 
pollution acaccidentelle~ du canal de Boufbourg par l'usine Lesieur, qui risquait d'entrainer 
une forte mortalité piscicole, une «pêche de sauvetage>, a été entreprise afin de rtScapérer 
une partie du cheptel aquatique (des Cypriiiidés, essentieliement Gardons, Carpes et Tanches 
et sans doute quelques Brêmes), p&he qui a été transportée dans des cuves juqu'au lac 
d'Armbouts-Cappel où les poissons ont été déversés, constituant ainsi une source mqjeure du 
peuplement, La qualité de ce premier apport est douteux, tant en qualit4 qu'en répartition 
des espèces. 
Par ailleurs, ij ne faut pas négliger le rôle des oiseaux. Ils interviennent fréquemment dans le 
peuplement deseaux vierges en s'y posant et en y introduisant des oeufs de cyprinides, d"ésoci- 
dés ou de percidés accolés B leurs pattes (ARRIGNON, 1976) c'est le phénoméne de la Zoo- 
phorèse. 

Au niveau du peuplement naturel, la colonisation directe par l ' q ü l e  est classique. La Fe 
dération Départementale de pêche et de pisciculture a, par la suite, prooédé B une &ri& d'em- 
poissonnements depuis 1941 1, régulièrement depuis 1975. Ceux-ci se font en aécemb@e avec 
des poissons de deux étés& 
Outre les espèces déjd nommées, ont aussi été introduits les Perches et les Brochets. 

I FIG No 12 - TABLEAU DES EMPOISSONNEMENTS CONNUS (en kg) 

La pêche aux carnassiers ne fut offioiellement autorisée qu'a partir du ler Janvier 1975. La 
Fédératioe a, par ailleurs, contribué aux travaux du c<parçours de pêche, de la rive $st avec 
le Conseil Superieur de la pêche. 

Pêche au lancer léger et pêçhe'au coup se pratiquent exclusivement de la berge, la pdche en 
barque n'étant pas autorisée. Comme la Fédération Départementale ne posséde pas de bilan 
statistique des pêches dans le lac, il n'est pas possible, faute d'une campagne systématique 
(par pêche 6lectrique, par ex. si la conductivité n'est pas trop forte (LEYNAUD, 1971b) de 
connaitre la liste de toutes les espeCes existantes ni surtout lem biomisss rsspectivc. 



Comment a pu évoluer ce peuplement ? 

Y-a-t-il reproduction sur place ? Il est difficile de le préciser, sauf pour les quelques bancs 
d'alevins de Perches qui y ont été observés. 

On peut cependant noter dans ces empoissonnements une surabondance du Brochet, consom- 
mateur tertiaire voire quaternaire par rapport au niveau Cl et C2 (Invertébrés et poissons 
«fourrage» - Vairon, Ablette, Goujon). rl ne semble pas que les proportions des différents 
niveaux trophiques aient été respectées ponr permettre l'équilibre de la chaine alimentaire. 
Respectent-ils la disproportion de l'effort de pêche ? Cela n'est pas certain, car les pêcheus 
locaux sont, dans leur grande majorité, peu coutumiers de la pêche aux carnassiers, très ra- 
res dans ce secteur piscicole. (HOESTLANDT, 1964). 

D'autre part, les capacités du lac n'ont apparemment pas été prises en compte : faiblesse de 
de la végdtation, zones d'abris, zones d'affût pour les «chasseurs» ou de nourrissage pour ks  
ctchasseurs~ ou de nourrissage pour les autres, absences de secteurs de reproduction, 
manque de disponibilité des proies, etc ... 
Aucune diagnose écologique, base de tout aménagement rationnel des pêches, n'a été ef- 
fectuée pour une gestion saine du milieu (VIBERT et LAGLER, 1961). 

Compte tenu du site, il apparaît que certaines espèces ont été uoubliées» alors que le milieu 
Btait susceptible de les accueillir. C'est le cas de la Vandoise, peu exigente en matière de vé- 
gétation, comqce aussi de l'Ablette qui a été abandonnée dès 1972. 
Par contre, d'autres espèces ne sont manifestement pas adaptées A la nature actuelle de ce 
lac Bouvière, Rotengle mais aussi Carpe, Tanche et sans doute Goujon, qui y ont pourtant 
été introduits. 
De même, le choix entre Brochet et Sandre pouvait se poser, d'autant que le lac n'offre pas 
les eaux calmes nécessaires au bon développement des nénuphars qui permettent la crohmra- 
ce des brochetons au stade «couteau». 

En définitive, si le lac s'avère peuplé, @"est essentiellement, comme on le fait pour toute la ré- 
gion où la population piscicrole n'est nulle part neturelle, grâce h des apports répétés de pois- 
sons depuis sa création, peuplement déséquilibm, inadapté, et sans dynamisme propre, qui 
semble plus offrir le «couvert» aux oiseaux de passage que de joies halieutiques aux «por- 
teurs de gaules». 

FIG No 13 - LISTE DES ESPECES PROBABLEMENT PRESENTES 

CYPRINIDAE : Albramis brama (Brême) 
Alburnus alburrius (Ablette) 
Cyprinus carpio (Carpe) 
Gobio  gobio (Goujon) 
R utilus rutilus (Gardon) 
Tinca tinca (Tanche) 

APODES : A ngu illa angu illa (Anguille) 

ESOCIADE : Esox lucius \ (Brochet) 

PERCIADE : Perca fluviatilis (Perche) 

42-5 - Approche de I'avifaune 

Depuis sa création, le lac connait une importante fréquentation d'oiseaux divers (VER- 
MERSCH, 1973), en général de Septembre A A.vd, et constitue ainsi une étape de migration 
et d'hivernage pour ces populations. 
Cependant, la faible végétation des rives (en raison de la jeunesse du site mais aussi de la 
faible proportion de hauts-fonds et certains facteurs défavorables comme le vent), voire 
l'artificialisation de certains secteurs, tel le parcours de pêche et les protections de berges, 



ne permetteid pas la nidification de certaines espèces qui pourraient potentiellement se re- 
produire dans hotre a i o n ,  comme les Sarcelles d'hiver (1) ou peut être comme le Morillon 
dont l'aire de r&production semble s'étendre peu à peu vers l'Est (KERAUTRET, 1973). 

425-1 - Données spécifiques : 

La majorité du peuplement du lac est constituée de Palmipédes avec une présence significa- 
tive de, Limicoles. Les Mouettes (Laridae) sont des autochtones qui trouvent dans le lac un 
urelais campagnard» par rapport au littoral. On observe que peu de grands échassiers. 

Du point de vue ornithologique, ce lac peut être considéré comme le plan d'eau de la région 
Nord - Pas-de-Calais qui présente la plus forte fréquentation en Moyillons. 

Des observations et comptages effectués régulièrement depuis 1968 par M. VERMERSCH et 
i'équipe locale du Groupe Ornithologique Nord (G.O.N.) sur les trois espèces dominantes 
(Morillon Aythya  fuligula, Milouin Aythya  ferina et surtout Foulque Fulica atra) on peut 
constater une évolution dans le temps de ce peuplement (cf. fig.14). 
C'est ainsi que les Foulques, très importants au début de la vie du lac (jusqu'à 1150 indivi- 
dus présents simultanément) ont vu leur nombre diminuer d'année en année pour se stabili- 
ser autour de 200 individus en pointe. On ne peut expliquer ce phénomène par des condi- 
tions météorologiques. il n'est pas possible de faire apparaitre une corrélation significative 
entre I'importaqce des populations et le climat : la surabondance des Foulques d t  1968 A 
1970 ne correspond pas à une période de froid exceptionneiie. Plus vraisemblitblement s'a- 
git-il d'un processus de colonisation qui a abouti en quatre ou cinq ans & un relatif équilibre 
entre ces oiseaux qui sont, notamment pour les Foulques et les Milouins, en concurrence 
interspécifique pbur les zones de nourrissage (zone des Wciations végétales flottantes). 

Par contre, les Morillons (canards plongeurs comme d'ailleurs les Milouins) trouvent dans ce 
lac un caractère très rare pour la région qui est la profondeur. Celle-ci, rappelons-le, atteint 
9m. 
Elle leur permet donc de se nourrir selon leur mode bien particulier. 

L'examen de la liste des espèces observées montre la grande variété et la richesse faunistique 
que manifeste ce site malgré certains aspects peu favorables. 
Si l'on excepte le Colvert, plus ou moins domestiqué, qui est introduit occasionnellement 
par les chasseurs de gibier d'eau et dont ne subsiste sur cette réserve cynégbtique d'une 
quinzaine d'individps sur les quelques 200 canards lachés, on dénombre ainsi 54 espèces. 

425-2 - Interprétation : 

Le résultat du dénombremerit sur le lac est honorable mais il est encore loin des 270 espè- 
ces observables au Zwin, dont 158 nicheuses. 
Pour les raisons évoquiies précédemment, aucune espèce h'est nicheuse à Armbouts-Capgel. 
Or, cette fqnction de reproduction, qui lie étroitement l'animal à son habitat, est celle qui 
permet valablement de r~chercher une analyse écologique du site par sa diversit6 avienne, les 
migrateurs et hivernants ne 'faisant que partiellement partie des biocoenoses aquatiques. 
(BLONDEL, 197 1). 

On peut cependant, avec J. GODIN, 1974, répartir la8 populations obrvbes selon f espace et 
le temps : 

a) en eau libre : . oiseaux plongeurs (Grèbes, Milouins) 

. canards barboteux (colvert, Souchet, Sarcelle d'éfé) ~ 

. Anatidés en migration 

La grande profondeyr de l'eau est un facteur déterminant pour le Qrébe huppé, m ~ i n s  pour 
le Castagneux, très peu pour le Foulque qui exploite les herbiers, voire les berges. 

(1) Un site de nidification de la Sarcelle, mais aussi du Vanneau et du Cplvert, a disparu vers 1972 par fa& 
chement de la pr@è inondée à PEst du Jardin de Coudekerque. 



-9 HG. NO 14 - RECENSEMENT D'OISEAUX SUR LE LAC D'ARMBOUTS-CAPPEL - 
(d'après G.O.N.) pour le Bureau International de la Recherche sur la Sauvagine - B.I.R.S. 

. Foulque macroule 
. Fuligule milouin 
- - - - - - .. Fuligule morillon, 

8 . Température moyenne mensuelie 
N . Nombre d'individus 



I 51 
Ceci implique une stratification daM la recherche de la nourriture. 

I Le tableau ci-aph (fig.15) résume ces obse~vations. I.i montre que toutes les ressources di- 
mentaires sont explitées par i'avifaune depuis la surface jusqu'au fond du lac. 

1 FIG. No 15 - EXPLOITATION DE L'EAU LIBRE PAR L'AVIFALJNE 

1 ' EAU 1 TYPE 

Eau profonde 
plongeurs 

barbotèurs 

l Eau peu profonde 
plongeur 
baboteur 

L 

Eau de surface 

omnivore 1 Canard colvert 1 

REGIME 

piscivore 
omnivore 
herbivore 

insectivore 

fd trant planctonivore 1 Canard souchet I 

ESPECE 

@*be huppé 
fuliple milouin 
cygne tubercuié 

Grèbe castagneux 

b) en roselières : ce serait le domaine des petits passereaux paludicoles ou 
«sylvidés aquatiques» si elles étaient plus importantes. 

C) en vasières et . Petit Gravelot, bécasseaux 
gravières : 

I . Echassiers et Limicoles I 
Ce sont ici les facteurs édaphiques qui imposent la présence et la répartition des oiseaux : A 
la limite terre-qu, le Chevalier guignette ; dans la vase, la Bécassine ; en eau «profonde», le 
Chevalier gambette. La taille des pattes des échassiers les «adapte» 8 des prqfondeurs diffé- 
rentes. 

Quant à la surface de l'tpu, elle est exploitée par l'Avocette qui fauche la pellicule d'eau de 
p n  bec retrous+. Aucuq des oiseaux de vasières n'exploite le même volume ou, sinon, ils ne 
le font pas de la même fqon et n'ingérent pas le même type de proies. 

' 

Les autres espèces ne sont pas strictement inféodées au lac. Absi en est-il dq Héron cendré 
( A  rdea cin erea) (GODIN, 1975) : Dans le Nord - Pas-de-Calais, il ne subsiste qu'une seule hé- 
,ronnière importante, celle de Clairmarais. 
Le régime alimaptaire des Hérons de Clairmarais se compose de paissons, bien sûr, dont 
Tfnca tinca, d'oiseaux, mais surtout de mammiféres divers, dont la taupe et lp campagnol. 
AU niveau des invertébrés, J. GODIN a surtopt relevé les Dytiques, Notonectes et Naucoris, 
vivant en surface ou B proximité de celle-ci. 
Globalement, la consommation de poissons est négligeable et.le Hdron est davantage un pré- 
dateur de micromammifères. Néanmoins, sa présence aux abords du lac laisse présager une 
bonne valeur productive du site en général mais sans que l'on p \ i b  pr6ciser le ou les ni- 
veux effectif$. 

De même, la' présence quasi-permanente de Mouettes et Goëlands, en particulier Larus ar- 
gen ta tus (le Çoëland argent4), L. marinus et L fuscus (le grand Goëland brun), leur do@? 
un rôle non naglippble sur l'0aosystème notamment par la prédation qu'ils effectuent sur les 
différents nivbux trophiques. q n'est pas jusqu'8 la Sarcelle d'Hiver Anas crecca qui ne fasse 
f objet d'une pression de la pwt du Goëland argenté, au même titre d'fleurs que le Colvert 
ou le Pilet. (TAMISIER, 1970). 

I 

II apparait doqc que, malgré ses petites dimensions, le lac se présente B la faupe avienne 
comme un site d'ores et déja favorable et relativement varié. Les oiseaux peuvent y manifes- 



ter une large gamme de comportements, d'autant que k diversité des espèces favarise les re- 
lations interspécifiques. 

U n'est cependant pas trés peuplé, si l'on excepte la situation privilégiée des Morillons, en re- 
gard d'autres sites d'hivernage d'Anatidae. A part les foulques, les oiseaux ne manifestent pas 
ou peu de comportement de groupe et, en conséquence, les relations intraspécifiques sont 
réduites. Ceci vient en partie à l'absence de possibilités de nidification et donc de compéti- 
tion de nature sexuelle. 

L'année ornithologique est presque comparable -pour les espèces communes du moins- avec 
celle du Zwin : elle s'étend actuellement (et faute de nidification) de Septembre A Avril. 

Pour conclure ce chapitre, nous disons, en paraphrasant BLONDEL, FERRY et FROCHOT 
( 1973) que la variété du peuplement dépend du nombre de biotopes différents dont la mo - 
saique constitue l'écosystéme, mais que sa densité est liée au volume global disponible sans 
toutefois lui être proportionnelle. 

Quant à la diversité, c'est-à-dire le degré d'hétérogénéitd du peuplement, elle dépend du 
nombre d'espèces et de la densité relative de chacune, informations que seul le suivi mé- 
thodique entrepris par le GON pourra nous donner. 

Signalons cependant que, pour la période 1968-1972, la diversité avienne (D.A.) estimée é- 
tait de 1,18. 

Cette valeur situerait le peuplement au niveau de la garrigue à Chêne kennes (Cocciferaie de 
Provence - brousse de strate basse inférieure à 1 m). Mais comme la D.A. ne doit prendre en 
compte que les espèces nicheuses, la valeur'stricte est nulle. 

FIG. No 16 - LISTE DES ESPECES OBSERVEES PAR LE G.O.N. de 1968 à 1978 - 

PLONGEONS ( G a ~ i i d a e )  : Plongeon - Gavia sp. 

GREBES (Podicipedidae) : Grèbe huppé - Podiceps cristatus 
Grèbe jongris - Podiceps griseigena 
Grèbe esclavon - Podiceps dupifus 
Grèbe à cou noir - Podiceps nigricollis 
Grèbe castagneux - Podiceps ru ficollis 

HERONS (Ardeidae) 

ANATIDAE 

: Héron cendré - A rdea cinerea 

: Cygne tuberculé - Cygnus oior 
Cygne de Bewick - Cygnus bewickii 
Bernache nonette - Branta leucopsis 
Tadorne de Belon - Tadorna tadorna 
Canard Colvert - Anas platyrhynchos 
Sarcelle d'hiver - A nas crecca 
Sarcelle d'été - Anas querquedula 
Canard chipeau - A nus strepera 
Canardsiffleur- Anasperielope 
Canard pilet - Anas acuta 
Canard souchet - Anas clypeata 
Nette rousse - Netta ru fina 
Fuligule milouin - Aythy a ferina 
Fuligule milouinan - AytSèy~i marila 
Fuligule morillon - Ay thya fuligula 
Harelde de Miquelon - Clangula hyemalis 
Garrot à oeil d'or - Bucephala claagula 
Harle piette - Mergus albellus 
Harle bièvre - Mergus rn erganser 
Harle huppé - Mergus serrator 



FAUCONS (Falconidae) :*Faucon émerillon - Falco columbarius 

RALLIDAE : Foulque macroule - Fulica atra 

PLUVIERS (Charadriidae) : Grand Gravelot - Charadrius hia ticula 
Petit Gravelot - Charadrius dubius 
Tournepierre - Areneria in terpres 

S~OLOPACIDAE : Becassine des Marais - Gallinago gallinago 
Courlis cendré - Numenius arquata 
Chevalier gambette - Tringa t o  tanus 
Chevalier guignette - Tringa hypoleucos 
Bécasseau Maubêche - Calidris canu tus 
Bécasseau minute - Calidris minuta 
Bécasseau variable - Calidris alpina 
Bécasseau sanderling - Calidris alba 
Chevalier combattant - Philomach us pugnax 

RECUR VIROSTRIDAA' : Avocette - Recurvirostra avosetta 

LARIDAE : Goéland marin - Larus marinus 
Goéland brun - Larus fuscus 
Goéland argenté -Larus argentatus 
Goéland cendré - Larus canus 
Mouette rieuse - Larus ridibundus 
Mouette pygmée - Larus m inu tus 
Mouette tridactyle - R issu tridactyla 
Guifette noire - Chlidonias niger 
Sterne - Sterna sp. 

COUCOUS (Cuculidae) : Coucou gris - Cuculus canorus 

ALCEDINIDAE :Martinpêcheur-Alcedo atthis 

M USCICA PIDA E : Merle à plaqtron - Turdus torg;uatus 

42-6 - Données humaines et éthologiques 

Le lac a connu dès la fin de sa création, une utilisation par l'Homme à des fins de loisirs, en 
particulier pêcbe et dgtente. 

Durant toute l'année, le lac conqait une fréquentation de promenade et de footing ainsi 
que celle d'observateurs animaliers. Mais, dès les beaux jours, il se voit converti spontanhment 
en station balnéaire par des centaines d'estivants, attirés par une eau douce, de qualité et fa- 
cile d'accés, ceci bien que camping et baignade soient interdits. 

Mais le défaut total d'équipement et de surveillance le rend dangereux, et il y a déjd ew mort 
par noyade. 

La population qui utilise ce site est essentiellement d'origine locale et même on peut consi- 
dérer qu'elle provient de façon majoritaire de l'ouest de l'agglomération. 

L'observation sur le terrain en période estivale montre la présence d'un public populaire, for- 
tement motorisé, en famille nombreuse (trois enfants et plus) et souvent  polynucléaire^, 
c'est-Adire regroupant plusieurs foyers, apparentés ou non, sur un emplacement. 
Seuls quelques pêcheurs sont solitaires. 
Ceci est A rapprocher des caraatiéristiques sociologiques de la population occidentale du lit- 
toral, dont le centre démographiqpe est, sans conteste, l'ensemble urbain des Nouvelles- 
Synthes, zone d'habitat directement lié au plan d'eau d'Annbouts-Cappel. 

Les groupes polynucléaires se pw#$iqpnent sur le site actuel de faqon it occuper le centre 
1 



d'un territoire polygonal d'environ 5 à 10 m de diamètre selon leur taille et l'espace dispo- 
nible. Ce centre est constitué du véhicule (voiture, caravane ou tente, camping-car) et du mai- 
*riel qe plain air (table, pliants, etc...). L'espace externe est livré aux enfants et & de nom- 
breux accessoires encombrants (bateaux, barbecues, etc...). 

Outre les pique-niques, les activités pratiquées sont peu variées : boules, jeux de ballons, re- 
pos-bronzage, baignade. 
Notons que beaucoup de ces activités sont (thboriquement) interdites ... 
A l'exception des pêcheurs sur le parcours de pêche, le public s'instdle en fonction de deux 
critères dominants : l'espace et l'accessibilité automobile. On ne peut retenir le bruit (ou la 
proximité de la voie rapide) comme facteur dissuasif. 

Afin d'apprécier, quantitativement cette fois, la fréquentation du site, un comptage automa- 
t3que des véhicules (deux sens confondus) a été réaiisé it l'accès sur le C.D. 52 par le C.E.T.E. 
Nord à la demande de l'AGUR, du 14 Juillet au 28 Asbt 1978. L'indice estival de Bumet sur 
cette période fut de 5,24 (moyenne habituelle 7,76). 
Le total absolu est de 1005 1 mouvements soit plus de 5000 véhicules. La nonne habituelle 
est de 3,s personnes par voiture, ce qui nous amène à une fréquentation moyenne journa - 
lière d'environ 380 personnes ( 1 10 véhicules). 

En fait, l'observation directe montre que ce remplissage diffère selon le jour de la semaine et 
même selon la demi-journée. Aussi, les valeurs de fréquentation ne sont-eues données qu'à ti- 
tre approximatif. 

La fréquentation de jours «fériés» représente 31,3% de l'usage et, si l'on considère les 
week-end (ou les fêtes avec leur veille) nous arrivons à 47,6%. 

La courbe génbrde des mouvements est dissymétrique, avec un «flot» irrégulier de 5h à 17h 
environ, et un «jusant» de 17h à 24h. Une fréquentation nocturne (jusque 3h) est aussi mise 
en hidence, les soirs du week-end. Les modes quotidiens et dominicaux sont comparables, 
m a l e  certains pics. Un plateau très net est visible entre 11 et 15h. 
La médiane se situe aux alentours de 15h30 (Fig. no 17). 

La pointe maximale fut celle du 20 Août 1978, avec 835 visiteurs, la moyenne dominicale 
étant de 610 personnes, soit une fréquentation instantanée de pointe estimée à 560 person - 
nes. Le long week-end du 15 Août a amené sur 4 jours 2030 visiteurs. 

(( En inversant la relatiog classique (Espace vierge - Classes dominantes - Isolement), les po-  
pulations ouvrières s'approprient un espace, en jouissent e t  acquièrent ainsi u n  privilège que 
les classes aisées s'interdisent de rechercher sur ce site...)) (KALAORA, 1977). Le modéle de 
nature n'est pas pour  elles de  type élitiste mais conventionnel, e t  leur relation n'est pas 
((essentielle)) mais instrumentale. 

D'une façon g4raéaale, les études montrent que, -si il y a recherche de contact avec les &lé- 
ments naturels, et particulièrement l'eau-, cette nature n'est pas quelconque : la nature asau- 
vage» est moins souhaitée (car anxiogène) qu'un coin de nature #apll#ivobh oit Fcn peut 
goûter le calme sans être totalement coupé du reste des hommes. Une étude sémantique de 
de l'image de la campagne réalisée par PAIMER et cou. (1977) confme que celle-ci peut 
dexprimer selon des critères simples d'environnement- et de plaisir pour la rédation. Les 
variations de ces critères couvrent tous le champ des sites campagnanrds recherchés, depuirs 
l'espace très aménagé jusqu'aux domaines plus sauvages ou particuliérernent esthétiques. 

Le lac pourrait, quant à lui, se situer en position intermédiaire, avec de nombreux attraits 
pour le loisir (espace, eau, accessibilité) au point de jonction du traditionnel (la ferme) et du 
moderne (l'autoroute). 





V - PHASE SYNTHETIQUE - 

l es  analyses et absetvations exposées dans les chapitres prdcédents vous perniettent 
d'apprkcier les différents intervenants (populations animales et vdgdtales) de la biocoenose (a) 
du lac, c'est-A-dire, pour reprendre la dbfinition de R. DAJOZ (1971)' le <groupement 
d'êtres vivants rassemMds par l'attraction non réciproque qu'exercent sur eux les divers fac- 
teurs du miiiew. Ces derniers ont aussi dtd succinctement analysés dans l'dtude du biotope (b). 

Avec ces deux dKments (a. b), il nous est possible d'esquisser le fonctionnement de l'dco- 
système que constitue notre lac. 

I 5- 1 : Synécologie fonctionnelle 

Une première dtape consiste A bâtir le réseau alimentaire du lac, c'est-Adire les suites d'êtres 
vivants qui se nourrissent les uns les autres en fonction du niveau trophique des espbes. 

1 Ce 1-é~e8~ est schbmati<C par le diagramme des relations ci-après : 

Fig. 18 - SCHEMA GENERAL DU RESEAU TROPHIQUE 

C a r n a s s i e r s  C C O i s e a u x  C C 
2 3 
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On peut ainsi constater, par ce schéma qualitatif, que l'ensemble de lëdifice trophique du 
lac passe par le niveau très important des Producteurs primaires que constitue le phyto- 
plancton pour aboutir aux consommateurs de fin de chaine que sont les poissons (accessoire- 
ment les oiseaux et l'homme). Encore ce diagramme néglige-t-il le fait que beaucoup d'es- 
pèces sont polyphages et changent de nrégime au cours de leur croissance. 

Si l'on tente d'apprécier ce réseau en terme de quantité de matière vivante ou biomasse, 
on constate que l'équilibre nécessaire entre les différents étages trophiques $est pas r e s p  
té. Dans un réseau «normal», la répartition des biomasses par niveau se présente sous la 
forme d'une pyramide, les échelons supérieurs demandant -compte tenu des pertes de renta- 
bilité- h se développer sur des biomasses plus importantes aux échelons inférieurs. . 'r 

Or, dans notre lac, cette pyramide semble comme tronquée au niveau des Cl - C2, c'est-à- 
dire consommateurs de premier et deuxième rangs. La productivité primaire du lac (c'est-&- 
dire les végktaux) peut être considérée comme importante surtout au niveau du phyto- 
plancton (bien que l'agitation de l'eau soit un facteur qegatif (FONTVIEILLE - 1975). 

Par contre, le milieu ne peut pas héberger actuellement su f fmmen t  de consommateurs que 
sont les invertébrés benthiques. 

* % 

«Cette «carence» peut être due 9 certains facteurs tels pue l'agitation de l'eau, l'absence 
du substrat végétal, la teneur en chlorure, la présence de Cymophycées exocrines, etc, ou 
encore à la convergence de ces causes)) disions-nous au 423. 

En conséquence, le lac ne devrait pas contenir beaucoup de poissons et, en particulier peu de 
ces carnivores (C3) qui se ~ourrissent de larves d'insectes ou de  mollusque^ et encore moins 
de carnassiers (CA) se nourrissant de ceux-lh, comme le Brochet, par exemple. 

C'est pourtant l'impression qui se dégage du IV d'autant que l'essentiel de la modeste pré- 
dation majeure vient des oiseaux qui puisent dans ce stock C2 - C2 - et guère sur les carna* 
siers. 

Par ailleurs, l'effort de pêche sur le site est actuellement encore insuffisant pour redresser le 
déséquilibre et même tend à l'accentuer par des empoissonnements répétés et inadaptés qui 
empêchent le jeu de la sélection naturelle. 

11 découle de ceci qu'une grande partie de la production est perdue pour les niveaux trophi- 
ques supérieurs de l'écosystème. La quasi-totalité du phyto -et du zoo- plancton meurt sans 
avoir été consommée et ce, d'autant plus que ces niveaux ont des durées de vie très bréves 
et des saccessions très rapides. 

Ceci apparait tres clairement sur le cycle biogéochimique du prnosphore : Fig. 19 
Les transports et transferts de matières dans un écosyst&m se font par des circuits dans les- 
quels les divers éléments sont constamment recyclés, par opposition h l'énergie qui y est 
finalement dégradée et perdue. Parmi les éléments indispensables la vie (carbone, azote, 
oxygène, etc...), nous nous intéressons particulièrement au phosphore dont l'importance 
est apparue au cours des chapitres préchdents. 

En effet, le phosphore est un élément très important dans la vie des eaux .(cf. Fig.n019) 
(VOLLENWEIDER 1971). Il existe sous forme organique, 4 l'intérieur des organismes aqua- 
tiques et, apr&s Iâ mort de ceux-ci, il est minéralisé pay les bactéries. 



Fig. 19 - PORTION DU CYCLE DU PHOSPHORE CONCERNANT LE LAC D'ARMBOUTS- 
CAPPEL - 

r 

Les sels de l'acide phosphorique jouent un rôle important dans la production primaire ; 
une fois assimilés, ils participent activqment B la constitution de molécules organiques dont 
la liaison phosphate est fragile et susceptibje de fournir par hydrolyse de l'énergie. Associé 

l'adénine et au ribose (constituants de l'acide adénylique) l'acide phosphorique contribue 
h la formation de l'adénosine triphosphate (ATP) et de ses dérivés, adénosines diphosphate 
(ADP) et monophosphate (AF') pivots du m6tabolisme végétal (DUSSART,1978). 

Le phosphore introduit dans l'eau tombe rapidement sur le fond et est ingéré et concentré 
par les larves de chironomes, les mollusques, les crustacés et les poissons. Les algues et le 
phytoplancton sont capables de l'extraire de l'eau, même quand il n'y en a que trés peu. 
Les algues et micro-organismes du plancton et du benthos ont un rôle dans la productivité 
en tant que nourriture, les plantes supérieures ont également un rôle certain dans la produc- 
tivité des eaux par le fait essentiel qu'elles constituent des abris pour la faune aquatique. 
Le développement d'slgues est souvent important. Cependant, toutes les algues n'ont pas les 
mêmes besoins ; certaines, par exemple, sont très sensibles B de fortes teneurs du milieu en 
phosphore. 



Asterionella formosa voit sa croissance arrêtée dès que le taux de phosphore dépasse 
3 50 mg./m . Anabaena flos' aquae apparaît dès que la teneur en phosphore atteint une cer- 

taine valeur maximum (dans certains cas, les plus fortes poussées de cette Cyanophycée ont 
eu lieu pour des concentrations en phosphore de l'ordre de 15 à 30 mg./cm 3k Scenedesm us quadricauda BUj n'a besoin poyr vivre que de 10 à 40 mg./m de phosphore, 
sous forme de phosphates, ne se développe bien qu'il condition d'avoir à sa disposition 
jusqu'h LOO0 mg./m3 de phosphore (VOLLENWEIDER, 1971). 

Les accroissements considérables d'algues qui ont été observés à ARMBOUTS-CAPPEL ne 
sont 12s c«bénkfiques» au milieu aquatique et ne crüzeibuent pas t Blever la productivité glo- 
bale. 

Quelques rares composants importants de cette biomasse nutritive, bien qu'étant une 
excellente nourriture, ne peuvent être utilisés par les fdtreurs (invertébrés, poissons ... ) 
telles les formes filamenteuses, longues et rigides (Cyanophycées...). De plus, de par leur 
nature (parois mucilagineuses) et leur produit d'excrétion (ectocrines) de nombreuses algues 
filamenteuses Cyanophycées telle que A p hanizom en on gracile, sont nuisibles, voire toxiques 
pour de nombreux organismes aquatiques tels les Cladocères, les larves de Chironomides, de 
Trichoptéres, etc. .. 
A ia mort de ces algues il va y avoir, d'une part remise en circulation des élbments nutritifs 
assimilés par les algues et d'autre part excès de matière organique qui, par décomposition 
et putréfaction vont contribuer à charger l'eau. La libération d'éléments nutritifs apporte 
des phosphknoes organiques qui vont être minéralisés par les bactéries phosphatantes au 
niveau du sédiment. Ces bactéries consomment de grandes quanti$$ d'oxygène et appauvris- 
sent le milieu, ce qui provoque les réactions que nous avons vues précédemment (cf. IV 12 
Absence d'oxygène dans l'eau interstitielle de la vase). 

Ainsi que le rapporte DUSSART, f 1966) il a pu être montré, en utilisant du phosphore 
marqué 32p que les sédiments jouaient le rôle d'échangeur de phosphore e t  pouvaient ser- 
vir de réservoir de phosphates assimilables. On en conclut que i'absence l e  phosphore solu- 
ble dissous dans l'eau n'a de signification que dans la mesure oh le phosphore ne se trouve 
pas sous forme momentanément bloquée dans les fonds. Or, les analyses de la vase montrent 
précisément ce «blocage». 

En fonction des cycles saisonniers (et même journaliers) de la végétation -plus particulière- 
ment planctonique- ce phosphore sera stocké puis relargué dans le milieu, utilisé au travers 
d'une succession de poussées alguales, voire, dans certaines conditions, de fleurs d'eau 
(water-blooms). Celles-là n'étant que partiellement utilisées, 1e phosphore retournera en 
phase solubilisée ou dans le sédiment jusqu'à la reprise suivante. «La mort, véritable clef de 
voûte de I'existence et de l'évolution de I'écosyst&r?e,..» disaient ii juste titre VIBERT et 
et LAGLER ( 196 1 ) . 

On constate donc que, dans le cas particulier du lac d'Armbouts-Cappel, le cycle le plus im- 
portant est le cycle habituellement secondaire des systémes autotrophes (cf.fig.19) c'est-à- 
dire que le P. est essentiellement prisonnier de l'alternance Vase-Eau-Plancton-Vase. 
Le cycle (normalement) principal est réduit à une faible production secondaire en invertb 
brés et poissons. En négligeant les sorties très minimes par i'homme (que compensent les 
réintroductions de P. par l'excrétion des «estivants» - Cf.426 - sur un site dépourvu d'ins- 
tallations sanitaires) et considérant que l'apport de P. p z  les déjections des oiseaux 
(guano) supérieur au prélèvement de P. par pddation, on constate qu'il n'existe pratique- 
ment aucune possibilité pour le phosphore de quitter le système en quantité suffisante pour 
compenser les apports, qu'ils soient réguliers pour le guano ou irréguliers pour les eaux 
usées d'origine humaine (vidange de cuve d'engrais ou lessivage des automobiles au bord du 
lac). 



Le bilan en phosphore est toujours positif et le stock s'accroit d'année en année. Si le P. 
dissous conserve dans le lac une valeur à peu près constante depuis 1974, il le doit vraisem- 
blablement à la charge croissante du P. absorbé dans les vases par le jeu du Cycle d9Equilibre 
biochimique (KU, 1978) mais nous ne disposons pas de données antérieures sur la vase pour 
l'apprécier précisément. 

Selon VOLLENWEIDER ( 197 1 ), le lac a dépassé le seuil de probabilité de danger trophique 
qui est de 10 )ig/l de P ; il en contient en effet approximativement 50 d l  (soit 0,05 p.p.m. 
ou encore 50 kg pour l'ensemble du lac). Si on calcule par unité de surface, nous obtenons 

5 
2 également un lé er dépassement de seuil avec 335 mg/m pour une fourchette limite de 

200-500 mg P/m . 

1 Nous avons ainsi un ensemble d'indices permettant de faire la diagnose provisoire du méta- 
bolisme du lac : 

l 1 ) dépassement des ratios physico-chimiques du milieu : 

- tendance à la basicité, conductivité élevée, sursaturation en oxygène, pr6sence 
2 d'azote ammoniacal, excès de P./m , etc ... 

- absence 6'02 des vases, richesse en phosphore, métaux lourds. 

2) importance de végétaux de milieux eutrophes : 

- présence de Cyanophydes, de Diatomées Asterionella, Quotient de NYGAARD) 80 
- présence d'un herbier à Zannichellia palustris prolongé par l'association du Potametum 

pectinati. 

I 3) faible diversité de la faune benthique : 

- espèces des biocoenoses a et /3 mésosaprobes 

I 4) déséquilibre de la structure trophique du lac 

A ces indices peut-on rajouter la situation relative du lac par rapport A d'autres 
lacs connus, en fonction de la charge annuelle en P (mais comme notre lac n'a que très peu 
d'apport et d'expert, on peut congdérer sa charge spécifique comme étant sa charge annuel- 
le) et de la profondeur moyenne p z  4,s m ; VOLLENWEIDER, 1971 , mais aussi, de fa- 
çon encore plus flagrante, avec le temps de renouvellement des éaux (turn-over - 32 ) pour 
lesquelles le mélange est total et continu, ainsi que le fait VOLLENWEIDER (1975). 

1 Cet auteur a remarqué que les lacs à durée de renouvellement longue sont beaucoup PUS 
sensibles aux charges de phosphore que ne le laisserait apparaïtre le seul critère de profon- 
deur moyenne. De plus, en comparant les durées relatives de séjour de P., il déduit que le 
métabolisme est accéléré au-delà de la simple proportionnalité. 

La figure no 20 donne les limites de charge en P. selon le rapport P/T.O.(reprise de 
VOLLENWEIDER, 1975).0n y a situé Armbouts-Ca pel, dont le ratio est de 0,107 m/an, 3 ce qui place le niveau dangereux à 0,20 - 0,30 g.P/m . Celui-ci est donc bel et bien dépassé : 
le lac d'Armbouts-Cappel est incontestablement, selon la terminologie, un lac eutrophe. 
(ctul trab 

Si ceci est déjà perceptible au niveau de la charge dissoute, il est encore plus évident au ni- 
veau de la charge interne du lac. Si l'on examine le niveau de rétention dans les sédiments 
qui, rappelons-le, est irréversible en période d'oxydation mais réversible en milieu réduc- 
teur, par exemple anaérobie, on trouve envkon 1550 mg P/kg de vase sèche, soit encoie 
75 mgllitre de vase in situ. 



Vg. 20 - REPARTITION DES LACS SELON LEUR CHARGE EN PHOSPHORE ET LE 
RAPPORT P. MOYENNE/T.O. (repris de VOLLENWEIDER, 1975) 

E U T R O P H E  

On peut estimer le volume de vase de fond : 0,3m (épaisseur du sédiment) par 7 ha (surface 
6 CF2 lac d'une profondeur de Sm e t  plus - cf. fig.2) soit 21.10 litres, ce qui porte la chargeen 

rétention sédimentaire à 1.575.10~ mg de P total (ou encore 1,575 tonne). Ceci est à 
rapprocher des 50 kg de charge dissoute, soit à peine S%. On imagine aisément ce qui se pro- 
duirait si le fond du lac venait à être en anaérobie ... Cependant, la totalité du P. ne serait 
relarguée bru talement. Deux éléments in tewiennent : 

a) la diffusion moléculaire : en admettant le coefficient habituel de diffusion verticale 
de 10 -6 cm2 s-l (CHASSAING, 1978), avec un gradient de concentration de 0,0056 mgP. 
1-1 cm-1, le flux de phosphore vers Peau libre serait de 0,048 mg je'. L'apport ainsi 
évalué est négligeable puisqu'il porte, pour le lac, sur 1,3 kg/an environ. 

b) le relargage chimique : Les taux moyens journaliers de reflux (comme de fixation 
selon VOLLENWEIDER, 1971) sont d'environ 0'01 g/m2 jour. Ceci amène B une libération 
(OU fixation) de 225 kglan soit 16% de la masse fixée. En srtppssant ce relargage entièrement 
exporté hors du système, il faudrait environ 6 ans pour donner BU lac des bases «juvéniles». 
pour un nouveau départ. 

Dans la pratique, le devenir du phosphore est plus complexe. A titre d'exemple, on verra 
dans l'encart ci-contre (cf page suivante) le modèle mathéniatique destiné à simuler l'évolu- 
tion temporelle et spatiaIe des deux formes du phosphore dans le lac de NANTUA : le phos- 
phore minéral dissous (P.M.D.) (c.a.d. essentiellement les phosphates), le phosphore organi- 
que particulaire (P.O.P.) stocké dans la biomasse du plancton algual, principalement ; 
d'après CHAHUNEAU, des CLEWS ut  MEYER (1978). 

N.B. - En raison de !cl bioturbation CHASSAING (1978) n'admet, avec d'autres auteurs, qu'une épaisseur 
de 10 cm de sédiment actif, ce qui porterait la charge interne à 500 kg. Mais la vase du lac est très peu 
compacte et la mesure porte sur un prélèvement moyen +homogénéisé. 



Fig. 21 - EQUATION DE LA VARlABLE P.M.D. 

l - A (2) : surface du lac à la profondeur z (m2) 

- EPSo : coefficient d'extinction de l'eau (m'l) 

- EPS1 : coefficient d'extinction spécifique associé au POP (m2/mg P) 

- FLOWin (t) FLOWout (t) : débit total des affluents (des émissaires) (m3/jour) 

- FLX (z,t) : flux de PMD en provenance du &liment (mg ~ / m ~ / j o u r )  

- r (z,t) : taux de minéralisation (jour -') 

- KM : constante de demi-saturation pour l'assimilation du PMD (mg p/mS) 

- K k t )  : coefficient de' diffusion turbulente (m2/jour) 

- MUMAX : taux maximal de production primaire (valeur moyenne pour la couche tro- 
phogène) (jour 'l) 

- PMDIN (t) ; POPIN (t) : concentration en PMD (POP) dans l'eau des affluents (mg p/m3). 

- Qin (z,t) ; Qout (z,t) : densité linéaire de la loi régissant la distribution verticale de l'entrée 
de l'eau des affluents dans le lac (de la sortie de l'eau du lac par l'émissaire) 
q n  i l a  relation F a x  Q(z,t). dz : 1 ) 

O 

- SED (z,t) : vitesse de sédimentation (m/jour) 

- t : temps (jours) 

- z : profondeur (m) 

' Zmix : épaisseur ds la couche mélangée (= couche trophogène) (m) 

~ P M D -  1 a ( A (z).K ( z . t l . 3 ~ ~ ~  ) FLX (z,t). 
,-. - w (z,t).aPMD+r (z,t).POP 

a z  a 

diffusion flux en provenance advpption 1 
du sédiment I 

(t).FLOW (t) .Q (z,t) - PMD.FLOW (t) .Q (z,t) 
in in out out 

apport exportation 

l Q s i z > z  mix 
+ 1 MUMAX. POP PMD s i z <  z . 

Zmix (EPSo+EPS,. POP) KM+ PMD mix 



,. . 
" > * L 

1. 

, - 

, 
* "" L . i  

Cl :hed'$n4':cs$-1 t *  t 
I .  

.I' 1 [$$ , .' 

CTIW VERTICALE 

portante : 

a) les déjections aviennes : VOLLWWEIDER (1971) dg& de]& cette snuce potcntkue 
La contrliution des oiseaux a q w w e s ,  en Oht que fourniDaus dia nu.iëvcq 
doit être eMKe pour chqm cas indmdud. iü&aq, ai kw dp&q,anl am, lV@poitaaw 
de leur c h a p  rirr suivant qu'a s'agit d'oirvu ~~, h 19ee<isydhoe OU 

+oianu k m e .  On considbg @@-nt que Ir c o ~ t r i b u ~  dos g*nds ' 

4 3 $00 W j .  oiseau &lon GOULD et FLEI'CAEII -134"g); dcs cygn~,  aeSaeso3k etTf6Wui 
d s  est importante, mais que ai le  des mouettes mte modeste ( < 40 mg/j.o Ibid) 
(ARRIGNON, 1976). 
, ." 



Ainsi, L. argenta tus rejettet-il journellement en phosphore 1 /25è d'équivalent-habitant. 

En fait, il ne s'agit pas d'une charge au sens propre mais d'une forme spéciale de circulation 
faisant partie du mê&bolisme global du plan d'eau. 

b) la pollution atmosphérique : outre les pollutions dues ii la proximité de la voie rapide, éve 
quees précédemment,l'atmosphère peut apporter au milieu lacustre des éléments minéraux 
ou organiques préjudiciables (DESCROIX, 1975) (HUFF, 1976). Ainsi, les zones industrialo- 
portuaires de la région dunkerquoise sont-elles émettrices dans l'air de nombreux polluants 
provenant de sources aussi variées que la sidérurgie, la pétrochimie ou les industries agro- 
alimentaires. L'importance de ces rejets influe notablement sur l'environnement. Ainsi, un 
essai de cartographie de la pollution atmosphérique acide dans le Nord de la France par la 
toxisensibilité des lichens epiphytes a-t-il classé Dunkerque en zone O (urbanisée) et la ré- 
gion du lac en zones 3 et 4. (GEHU et coll, 1973). Pour le lac, ce sont surtout les composés 
azotés et les métaux dont le fer en particulier qui interviennent dans son métabolisme géné- 
ral. 
Le site reçoit aimi annuellement 5 g. so2/ha. (SERVICE DES MINES, 1977). Par ailleurs 
une source d'azote sous forme AmmoniaclNitrate est possible pour les pluies qui entrainent 

2 les aérosols des engrais agricoles. Loin des industries, cet apport est voisin de 0,s g/m .an 
d'azote total (VOLLENWEIDER, 1971). Les centrales électriques au fuel sont aussi emet- 
trices d'azote (neutralisation des acides sulfuriques par l'ammoniaque). 

l Le même phénomène se produit pour le phosphore bien qu'il soit moins bien connu. Mais 
les données permettent d'estimer (ibidem) que les teneurs en P. des retombées sont sou- 
vent très élevées et il ne semble plus possible de les négliger dans les processus d'eutrophisa- 
tion des eaux. 

Les valeurs françaises en la matière sont comprises entre 100 et 1 50 p. g P. (PO4)/ 1 de pluie 
2 (davantage pour la neige) soit 40 à 50 m. gP. (P04)/m an. La situation est encore plus grave 

pour les régions côtières où l'air peut être lourdement chargée par la mer via les embruns. 
Ainsi, au voisinage des côtes atlantiques, l'eau de pluie a en moyenne une teneur en ions de 
l'ordre de 0,l mé/ 1 dans lesquels les sulfates et les chlorures dominent, les premiers surtout 
aux faibles concentrations ioniques totales. Les nitrates et les phosphates sont alors pré- 
sents en très faibles quantités (20 pg/1 d'azote nitrique, 1 pg/l de phosphore phosphorique) 
(DUSSART, 1966). 

On peut estimer $rés approximativement à 9 ou 10 kg de P (PO4) l'apport annuel (635 mm 
de pluie/m2.an ii 1 O0 p g P/ 1 sur 15 ha). 

Ceci est loin d'être négligeable car il représente 20% de la charge dissoute (P.M.D.). Selon 
VOLLENWEIDER, ( 197 1 ) toujoprs, ces apports peuvent contribuer largement A couvrir le 
le besoin global d'un lac ayant une faible profondeur moyenne (Ici, p=4,5m). 

L'ensemble des sources (a) et (b) prend ici une importance réelle, en raison de la trés faible 
quantité d'apport par rujssellement superficiel. En effet, le rapport du Bassin Versant ii la 
surface du lac (encore appelé facteur d 'environnem ent (Fu) par OHLE (VOLLENWEIDER, 
197 1) influe sur la charge annuelle des lacs : celle-ci double quand Fu double. 

Pour Amibouts-Cqpel Fu ~1,885 (cf.3 1.1 ) et la charge spécifique devrait être de 0,46 g p/m2. 
t 

Or, le calcfl antérieur de eàleci donnait 0,335 g/m2 soit une valeur de même ordre, 
(ce qui justlfie a posteriori l'assimilation que nous avions faite entre çharge volumique et 
charge spécifique). 
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de dérive*. Ainsi, des vents supérieurs à 7 m/sec (W) qui ont une occurence locale de W o  
environ peuvent créer des courants lacustres jusqu'à une profondeur minimale D=7,6w= 6ûn 
( 4 étant la latitude du lac soit ici 51' 03'N) (DUSSART, 1966). sin 9 

En fait, dans nos régions, un vent de 1,s m/sec. suffit théoriquement à ébranler un lac de 
10 m de profondeur. 

Dès lors, en l'absence de toute protection éolienne, le lac est constamment melangé. Il est 
dit TACHYMICTIQUE avec les répercussions que cela entraine sur la stabilite des berges . 

Comme par ailleurs il ne présente pas de stratification thermique (Epi et Hypolimnion de 
part et d'autre de la thermocline), on peut le qualifier de POLYMICTIQUE DE 3' ORDRE, 
ce qui correspond bien & sa position latitudinale et altitudinale. 

(N.B La <rigueur» de l'hiver 1978-79 a entrainé une prise en place de la surface du lac. Ceci 
peut avoir des conséquences sur une éventuelle stratification thermique des eaux dans l'ave- 
nir. Néanmoins, les données 1979 infime cette éventualité (cf. annexe 1 - 4bis). 

c) Critères biologiques 

L'aisemble des données biologiques (animaux a et @ mésosaprobes, indice de NYGAARDBBQ 
etc) fait classer ce lac parmi les milieux fortement EUTROPHES. 

Tous les lacs évoluent par le seul fait de la pollution naturelle provoquée par la mort et la 
putréfaction des organismes animaux et végétaux qu'ils contiennent ; suivant le cas, cette 
évolution va de l'état oligotrophe à l'état eutrophe ou, s'ils sont déjA eutrophes, vers une 
eutrophie renforcée. Sous l'action des substances nutritives, phosphore et azote notamment, 
existant naturellement dans un lac ou apportées par les affluent?, les lacs changent de type 
et passent insensiblement de l'état oligottophe à l'état eutrophe. Çe «vieillissement», nor- 
malement très lent, en dehors qobservations $ l'échelle humaine, peut devenir au contraire 
t@s rapide si, aux apports naturels, s'ajoutent des apports importants dus à l'homme. 
( ~ V I E R ,  1976). 

Mais en fait, peut-on vraiment parler d'eutrophisation ? 

Citons J. VERNEAUX, (1976) : 
((L'usage, cet te  mauvaise habitude, veut que la plupart des systèmes aquatiques cts'eutrophi- 
sent)) (RAMADE, 1974) alors qu'on y releve une réduction parfois très accentuée des bioc6- 
noses. Si, étymologiquement, eutrophe signifie «qui  nourrit  biens,  encore faut-i) que sub- 
sistent des consommateurs ; na pouvant admettre qu'un écosystème d e  plus en  plus  r riche^, 
finisse par être désert, je ne saurais me  satisfaire des euphémismes précddents, ni  retenir une  
une conception théorique, physico-chimique de l'eutrophisation, sortie de son contexte éco- 
logique)). 

C'est pourquoi nous considérerons avec cet auteur que l'eutrophisation est un processus con- 
duisant & l'état d'équilibre correspondant B une production optimale, non en groducteurs 
ou en décornposeurs mais en c~psommatew dont l'abondance optimale dans la diversitt! 
maXimale serait représentative du stade le plus eutrophe. 
Or, nous avons vu préddemment que ce n'&ait pas le cas du lac d'Armbo-uts-Cappel. 

Lorsqu'un lac souffre d'#eutrophisation a&iérée», ce ne sont pas les rpubstmces toxiques 
qui déclenchent le phénomdne. Si un rejet de produits toxiques en concentration suffikanie 



s'effectue dans un lac, la faune et la flore sont empoisonnées e t  décimées. Le lac devient 
ubioticlue comme le deviendrait un cours d'eau placé dans des circonstances semblables. 

L'eutrophisation, au contraire, provient de substances bénéfiques p u r  les organismes et 
indispensables à l'édification des cellules végétales. (LAURENT, 1 97 1 ). 

Quand cette nourriture devient trop importante pour que l'ensemble de la chaine alimen- 
taire puisse l'exploiter, il y a excès : on peut alors parler, comme le dit BARROIN (Colloque 
de Chambery - Ass. franc;. Limnol. 1978) de *, d POLLUTION . - a  NUTRIT!O&NELLE.  .,.-.+. Cela peut 
être une évolution naturelle induisant une augmentation de la production primaire, sans 
que le zooplancton puisse exercer efficacement son rôle de «contrôleur». Il y a non-con- 
sommation aboutissant à une «impasse» trophique d'autant que le plancton à Rotifères (et 
à Cyanophycées, comme c'est le cas ici) est plus difficilement utilisé par les planctonopha- 
ges que celui à Crustacés. 

Autrement dit : 
- lorsque \ ' appor t  des  substances nourricières s'effectue de façon  progressive, ((ménagée)),  
en  faible quan t i t é  par  rapport  à la capacité d'assimilation d u  systeme (dépendan t  d e  son 
volume, de  ses caractéristiques morphologiques ,  dynamiques  e t  thermiques ,  d e  son t y p e  
écologique, d e  la complexi té  de l'édifice biologique...), un processus d 'eutrophisation ac- 
célérée est susceptible d e  se développer,  au moins  de  façon temporaire.  

- lorsque la quant i té  d 'apports présumés nourriciers dépasse u n  certain seuil ou  q u e  ceux-ci 
se poursuivent au-delà de  l 'at teinte du s tade eu t rophe  relatif au type  écologique du  milieu 
récepteur (pseudo-zl igax stationnel;, on  assiste au développement  plus o u  m o i c s  rapide 
d'un syndrome de pollution caractérisé pa r  la simplification p lus  ou m o i n s  accentuée d e  
l'édifice biologique c o n s o n ~ m a t e u r  initial. L'accumulation des  substances n o n  utilisées 
(((restes))) entraine u n e  modification du milieu d o n t  certaines valeurs paramétr iques  a t -  
teignent puis  dépassent les l imites d e  tolérance d'un nombre  d e  p lus  en p lus  grand d'espèces; 
la simplification de I'édifice biologique consommateur  accuse, en re tour ,  ce processus q u i  
s'accélère d e  façon exponentielle.  (VERNEAUX, 1976). 
L'examen de la fig.23 montre que le lac d7Armbc,ats-Cappel est passé en l'espace de dix ans 
(en fait de 1973 à 1978) de .!a situation O à la situation IV et que tout porte à croire qu'il 
tend à bréve échéance, vers la situation V, impropre h toute vie aquatique. 

Toutefois, ce genre de phénomène semble assez fréquent dans le cas de bassins récemment 
créés : beaucoup de plans d'eau en ZAC ou en ville nouvelle présentent un stade pionnier 
(stade séria1 primaire) associé à un milieu «eutrophe», c'est-à-dire riche en matière nutritive. 
(secrt ca l  Groupe Central Villes Nouvelles, 1975). 

Une «remontée» fie fh situAtion IV à une situation supérieure (voire O, à la limite) semble 
donc encore possible si le système biologique se structure en se compliquant (en particulier 
au niveau de I'édifice trophique) de façon à accroitre l'utilisation des «nutrients» jusqu'à un 
bilan negatif, notamment pour le phosphore. 



Fig.2 3- REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES EFFETS DES APPORTS SUR LES 
ED~FICE$ BIOLOGIQUES d'aprés J .  VERNEAUX - 1976. 
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Ce point de vue très optimiste est conforté par la comparaison entre l'état du lac et ceux 
des normes d'eutrophisation. 
(ARRIGNON, 1976 
(COUDERC, 1970 
(DUSSART, 1966 
(VIVIER, 1967). 

Fig : 24 Comparaison des caractéristiques des eaux eutrophes et des eaux locales : 

On voit ainsi qu'Armbouts-Cappel ne s'apparente strictement pas & un lac eutrophe vrai ni 
& aucun autre type répertorié d'ailleurs. 

Il tient des uns ou des autres par tel ou tel caractère mais ne ressemble précisément & aucun 
autre de la «typologie» lirnnologique classique. Ceci tient & son histoire, & son environne- 
ment spécifique et aux aléas de son évolution sous l'influence des hommes. 

On appréciera, par Ià-même, l'importance de la notion d'individualité lacustre, beaucoup plus 
accentuée poiai bs  plans d'eau que pour les réseaux de cours d'eau, susceptibles de se rat- 
tacher & un domaine bio-géographique donné, au moins & l'échelle d'un bassin versant. Il a p  
parait ainsi que toute la typologie limnique reste A faire sur les bases de l'analyse multicri- 
tère. (VERNEAUX, 1976) .- 

En définitive, la situation écosystémique du lac est la résultante d'un faisceau de facteurs 
convergents qui interviennent positivement ou négatitvment sur la stabilité ou l'évolution 
du système, chaque faisceau étant en quelque sorte le descripteur de l'individualité la- 
custre. C'est ce que tente d'exprimer la figure 25. 





Elle montre en particulier que : 

a) les critères mésologiques multiplient leur fonction et accroissent leur importance 
progressivement par enchainement des relations de cause ii effet : celui-ci devenant cause A 
son tour (Gestalth6oiie). 

b) le nombre des interrelations sont maximales entre la phase physique du lac et sa 
phase biologique. 

c) les relations vont en se complexant à mesure que l'cm apprécie les modalités d'e- 
xistence des paramètres biologiques, en particulier par '5123 jeu croissant de réafférence (feed 
back). 

d) les espèces de productivité Iaire sont fortement conditionnées par le milieu alors 
que les espèces consommatrices des rangs les plus élevés possèdent plus de solutions d'acîap 
tation, de choix ou de tolérance aux fluctuations. Elles sont doncmoins intégratrices de 
facteurs que les producteurs. 

e) le rôle des facteurs extrinsèques à Armbouts-Cappel est loin d'être modeste 
d'autant qu'il porte simultanément sur plusieurs étages et systèmes. 

Pour imparfaite que soit cette construction (cette modélisation simplifiée), elle met en évi- 
dence l'interdépendance des différentes pièces du puzzle que constt2ue un écosystème lacus- 
tre et permettra de simuler kju&itativement les répercussions d'aménagementslinterventions 
sur le milieu et pro parte l'évolution de celui-ci. 



5-3 - Le lac dans son kontexte : 

531 - Un ecosystème posséde un certain caractère d'individualite, 
ayant une anatomie et une physiologie propres. Ceci est d'autant plus perceptible avec un lac 
bien délimit6 dans l'espace. Mais nous ?avons déjà vu comment celui-ci est en relations nomA 
breuses avec son envikonnement. 

L'analogie avec un <super organisme» que constituerait un écosystème va plus loin qu'une 
simple métaphore. Mettre en évidence une structure implique l'existence de plusieurs consti- 
tuants dont la synergie p r k w e  l'intégrité du milieu, autrement dit son autoconservation, 

Par comparaison avec la médecine, nous dirions, avec BLANDIN et ses collaborateurs (1976)' 
que l'étude de la stabilité du système lacustre passe par l'inventaire de ses moyens de stabi- 
lisation ou propriétés homéostatiques : 

((En d'autres termes, la comparaison de systèmes biologiques au plan de leur stabi- 
bilit6 se pose dès maintenant en termes de ((survie)). Il s'agit de savoir quels sont les m o  - 

' yens grâce àuxquels ils résistent aux perturbations nées de modifications)). - -  - .  . . 

La capacité de durer tout en se transformant est appelée résilience. C'est elle qui détermine 
ra la *stratégie &notique» mise en oeuvre pour assurer la suwie de l'organisme. Dans l'étude 
qui nous concerne, l'écosystème «Lac d'Armbouts-Cappela organisme immature, impubère, 
ayant une diversité et une densit* de peuplement faible, ne pouvant en conséquence que 
développer une stratégie cénotique basée sur le nombre i d'individus (abondance de chaque 
espèces) se trouve confronter B une hypertrophie nutritionnelle de croissance, face à laquelle 
sa survie est liée A «l'adoption» d'une stratégie basée sur le nombre s d'espèces (diversité 
des peuplements). 

Dit autrement, l'avenir @u lac est lié à sa possibilité de développer un choix plus important 
d'espèces «de rechange» susceptibles de remplacer les espèces fondamentales dans de nou- 
velles conditions de milieu. Ces espèces ayant une même fonction (même niche écologique) 
dans un milieu différent sont citées vicariantes. L'adaptation du lac dépend de sa résilience 
qui consiste h accroitre le nombre des espèces présentes pour assurer une redondance fonc- 
tionnelle (cf. BLANDIN, 1976) @ce B une vicariance généralisée. 

A la grande uniformité obsewie sur ce lac en stratégie de type i doit succéder, de fa~on im- 
pérative, une grande varieté caractérisant une stratégie de type S .  Mais la constitution d'un 
tel écosystème peut-elle se faire en peu de temps par voie interne (autorégulation et ajus- 
tement) ? Il semble bien que non et qu'une assistance «para-médicale» doive être appliquée 
que ce soit de façon hcjméopaghique ou au contraire chirurgicale. D'une façon ou d'une autre 
lg lac ne pourra plus & maintenir en ne dépendant que de la s u ~ i e  de toutes les espèces, 
qui en font partie mais bien en accroissant sa diversité spécifique. 

l 

532 - L'intérêt de la connaissance du lac et des éventyeaS, moyens 
de l'aider à survivre porte prosaiquement sur la nécessité de rendre le lac compatible avec 
des besoins humains. 

Comment peut-on espérer que se développe une animation autour du plan d'eau par le mo- 
Wisme nautique si la navigation des maquettes est entravée par un water-Irtoom d'alpes 
filamenteuses ? 

La qualité des eaux d'un ïac est un élément très important de l'utilisation des sites aquati- 
ques pour les loisirs que ce soit pour la santé ou l'agrément des utilisateurs '(LEYWGUD , 
et ~011.1970) cf. figure no 26 . 



TABLEAU 2 6  : CRITERES QUALITATIFS ~_E~~UJTlLlSATION DES PLANS DlEAU POUR LES 
- -  TOISIRS - 

Equivalences approximatives avec la GRILLE DE QUALLTE GENERALE DES EAUX 

du Ministère de l'Agriculture : Classe 1 : Indices la et 1 b 

Classe 11 : Indices 2 

CRITERES 

,---. - . ---- - 
MORPHOLOGIQUES 

Surface i 
Compacité i 
Profondeur moyenne 
Turn-Over 
Facteur (Fu) 
Pentes 

PHYSICO-CHIMIQUES 

M.E.S. totales 
Couleur 
Température i 
Transparence 
S uration Oxygène fi  P 

Indice de Salinité (S1 

Salinité 
D.B.0.5 

Toxiques 
Corps flottants 
n .c .0 .  

4 

BIOLOGIQUES 

Virus 
Coliformes ficaux 
Streptocoques 
1. de  N ygaard 
Saprobies 

Cyanophycées 
Hydrophytes 4 (libres ou fixées) 
Moustiques 
Sangsues 
Gastéropodes vecteur 
Laridae 

- 

Classe 111 : Indices 3 ,4) .  

I I I  - Inaçcep ta -  
ble eri l 'état .  

< 3 0  

> 1 
> I O  
>Io 

> 70 
Brun-Rouge 
<15 et > 3 5  
> 27 < 0,s < 50 et > 150 < 4 e t > 9  

" < 5.5 et > 9,s 
S4 > 5 

>Io > 6 
Présence 
Abondance 

> 8 0  > 8 

> 220 
> ~ O O o  > 100 
> 5 , Poly - S 

1 NATURE DES LOES!RS CLASSE DE QUALITE 

I I  1 Accep tab le  
ap rè s  amelioratior 

I - ' J t i l isable en  
N 

P6.i- 
U'lirg 

• 

a 

Episodique 
Présence 
Abondance 
Présence 
Abondance 
Abondance 
Présence 

,]autique 

ha 

mlan 

"/O 

mg11 

Oc 

m. 
91 

( D'aprés divers  autezis  : LEYNAUD, DE JOPTG, VERElEAUX 

a 
a 

a 
• 
a 

a 
a 

Fleurs d'eaux 
Abondance 
Absence 
Abondance 
Prolifération 
Prolifération 
Ab~ed-irace 

a 

• 

a 

a 
a 

a 
70 - 125 1 

1 

et NISBET, TUFFERY, etc.) 

"811 

3 0 - 1 0  
50 - 3 0  
1.5 - 1 

5 - " '  

1 0 -  1 
5 -  10 
5 -  10 

30 - 7 0  
Vert-brun 

35 - 15 
25 - ;8/ 

1 - 0 , s  
52-70 et 125-1X 

4 - 9  
5,s  - 9,s 
S2 - '3 
0.5 - 5 

a 

a 

a 

Absence 
Absence 
Présence 
Absence 
Présence 
Présence 
Absence 

I 5 -  IO 
3 -  6 

Traces 
Présence 

25 - 80 
0.5 - 8 

2 - 2 2  
500 - 5000 

1 - 10 
1 - 5  

a Méso - S 

mg/ 1 
rng,'l 

u/ 1041 
d i  
u/ml 

a 

• i < 2 

a 
a 
8 

< 500 
< < 1 

Oligo - S 



Le lac n'offre pas les meilleures conditions par rapport aux normes considérées aujourd'hui 
comme indispensables ii une bonne'pratique des milieux aquatiques. Sa morphologie est peu 
adaptde (surface, pente des berges), ses rives instables ou arüfclllisées, son pH (r8,5), sa 
couleur, sa turbidité (a 1,2 m) gênent la baignade et la plongée subaquatique. Il est heureuse- 
ment bien oxygéné pour ne pas broduire de nuisances olfactive4 (encore que certaines 
«laisses» accumulent les déchets en. décomposition). 

Son eutrophisation (ou plutôt sa pbliution nutritionnelle) est aussi un facteur négatif d'usage 
ludique notamment par les «fleurs d'$au». 

La prolifération des algues et notamment, prés des rives, des algues vertes filamenteuses est 
désagréable pour le nageur ; le dbsagrément est encore plus grand lofsqu'il s'agit d'une fleur 
d'eau d' Oscillatoria rubescens ; la couleur rouge-sang agit psychologiquement sur le baigneur 
et laisse présumer une eau dangereuse pour l'hygiéne alors qu'il n'en est rien. La Présence 
d'Escherichia coli présente cependant hn danger plus sérieux mais elle n'est pas ii6e 
ti la présence de 1'Oscillatoria. (VIVIER, 1967). 

Nous ne possédons malheureusement pas d'analyse bactériologique des eaux du lac en p6- 
riode estivale. Mais leur présence est probable, ne serait-ce que par les rejets des oiseaux 
(GOULD et FLETCHER, 1976). 
Leur «apport» comporte des bactéries (coliformes, streptocoques fécaux, Salmonelles et 
Clostridium perfringens). Les études de W U L D  et FLETCHER sur les cinq principales es- 
pèces de Laridae (L. marinus, L. fuscus, L. argentatus, L. canus et L. ridibundus, toutes pré- 
sentes d'ailleurs en Flandre maritime) ont montré la présence de bactéries dans leurs dé- 
jections, pouvant contribuer A une importante contamination dé. milieux non dispersifs. 

Au niveau des invertébrés benthiques, signalons avec LEYNAUD et coll. (1970) que, outre 
les pullulations possibles de «moucherons» e n  fait Chironomidae issus de larves aquatiques- 
et de moustiques, les sangsues (Hirudinael'geuvent s'attaquer A l'homme pour lui prélever 
son sang : Helobdella et Erpobdella notamment, qui ont été observées sur le site. 

Certains mollusques gastéropodes d'eau douce sont des hôtes intermédiaires de cercaires 
de trématodes (douves) donnant des dermatoses chez les baigneurs. 

A cette situation déjà préoccupante faut-il encore rattacher le risque non négligeable lié au 
transport routier de nombreux produits industriels en particulier chimiques et agro-alimen- 
taires puisque la voie expresse qui longe le lac est la liaison principale entre le complexe 
industrialo-portuaire de Dunkerque (3ème port français de commerce) et l'hinterland, en 
particulier la métropole lilloise et le bassin minier Nord - Pas-de-Calais. Un drame routier du 
type Los Alfaquep (1 9 78) est posSlBle mais même sans être de .cette ampleur le renversement 
d'une remorque-citerne de produits toxiques, corrosifs inflammableâ peut se produire (exis- 
tence d'un carrefour dangereux) avec les risques pour les visiteurs c o q s  pour la survie du 
plan d'eau (Fig. n027). 

En définitive, le lac se situe dans la classe 2 des normes néerlandaises (Commissie 
Zwernwater) relatives A la baignade (de JONG, 1977 et 1978), c'est-Mire une eau de qua- 
lité acceptable mais dont l'amé;iio~ation est jugée qécessaire. (Ces normes autorisent d'ail. 
leurs un dépassement occasionnel ges mils pour WO des échantillonnages.) 
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Fig. no 27 - ESTIMATION DES TONNAGES ANNUELS DES FRETS PORTUAIRES 
(donnees 1975). 

(transitant par' la voie expresse). 

Denrées alimentaires 

Combustibles solides 

Produits Pétroliers 
1 

Minerais i ?  
Produits métallurgiques " 

Flux Journalier 

129,s 

8 ,  Mineraux 

Engrais 

Produits chimiques 
Art. manufacturés. 

Exportation 

9 030 

C 

Nature du Fret 

Produits agricoles 
Animaux 

1 TOTAUX 1 130 lo3 t. 1 236 103 t. , 
I I 1,05 103 t. 

Importation 

36 310 

(d'après Etude BETURE, Octobre 1977). , . % .  

% 3 

533 - Peut-on, en dernière analyse, évaluer le site, lui donner une 
1 

note en fonction de sa valeur écologique. 
> s r . .  

Parmi les diverses méthodes proposées nous retiendrons celle de BAUER (1973 - Die 
okologische Wer tanal~se) .  Les facteurs écolbgiques du biotope sont notés sur 100 en fonc- 
tion de leur signification pour le ubudget naturel, du système, de même que les fonctions 
positives de celui-ci (usage, production, jouissance) (Nutzungsfunktionen).  

Il est ainsi évident que la valeur hlogiquc du site s'est accrue depuis la mise en eau du lac 
par rapport celle qu'avaient les zones de cultures. Le tableau suivant compare les deux ana- 
lyses selon la méthode de BAUER : k coeff. relatif de O à 5). 



Fig. no 28 - ESTIMATION ET EVOLUTION DE LA VALEUR ECOLOGIQUE DU SITE 

(d'après BAUER, 1973). 

A - Facteurs Ecologiques 

- Relief 
- Minéralisation 
- Sol - Hydrofacies 
- Climat local - Végétation existante 
- Végétation potentielle 
- Faune 
- Etat du biotope 

valeur 
O 
O 
50 
10 
LI5 
15 
O 

10 
O 

valeur 
20 

5 
30 
50 
15 
30 
15 
30 
20 

I --- I --- 
Total intermédiaire 100 21 5 

B - Fonctions liées au «Naturel». 

Total GENERAL 160 

- Climat local 10 
- Oxygénation 15 
- Stockage d'eau 10 
- Exemption de préjudi- 
ces industriels 15 

- Pratique régionale 50 

I EVOLUTION SUR DIX ANS : 168'75% 

2 20 
O O 
1 1 O 

2 30 

O O 
--- 

Par comparaison, la Hébaie d'Europe a une valeur estimée A 900 et plus. 

To ta1 intermédiaire 60 

Si l'amélioration de h valeur écologique du site a été forte (environ 10% par an en moyen- 
ne) elle ne représente que 43% de la valeur absolue (valeur 1000). Sans viser h cette perfec- 
tion, il est cependant envisageable d'obtenir par un aménagement name1 du site une valeur 
de l'ordre de 5 10 en jouant en pwticulier sur la végétation (+20), la faune (+IO) et la pra- 
tigue régionale (+SO). 

Par une aube approche, le paysage peqt être analyse comma un des modes d'appréhension 
de la synthèse des relations entre les 6ldments physiques, biologiques et anthropiques en un 
lieu donne. L'aspect esthétique en est la &siiltante visuelle et qualit.tive. 

En se fondant sur les travaux de MARK$ (1975), il ast possible d'appdcier la capacité récréq- 





VI - DESCRIPTIF DES D I F F E ~ N T S  AMENAGEMENTS ECOLmIQUES PROPOSES 

((L'écologie d'aménagement n'est vraiment satisfaite que lorsque son intervention n'est plus 
perceptible)) (FISCHER, 1976). 

Les possibilités d'aménagement du site du JARDIN NAUTIQUE sont inscrites dans un péri- 
mètre très strict, limité à l'Ouest par la «barrière>> de la voie expresse. La zone «vierge» qui 
sera acquise par la Communauté Urbaine de Dunkerque consiste en terres agricoles d'une 
surface d'environ 33 ha y compris la ferme. 
Les watergangs, le lac, la voirie actuelle créent une orientation générale Nord-Sud des infra- 
structures. Le projet d'aménagement de loisirs reprend cet axe #naturel» et le découpe per- 
pendiculairement pour obtenir un épannelage approximatif trame orthogonale. 

Mais un certain nombre de «trttvaux» écologiques, pour la réhabilitation du milieu ou pour 
la mise en valeur de ses potentialités naturelles, doivent être envisagés préalablement à toute 
fonction de loisir. 

6-1 - Le lac (sensu stricto) (BALLAND, 1978, GACHTER, 1971). 

La situation écologique (écosystémique) a été largement développée et expriniée en terme de 
système par la figure 25. 

Dans l'état actuel, le lac ne présente pas les caractéristiques attendues d'un plan d'eau ni pour 
la baignade (mais elle y est interdite, en théorie) ni pour la pêche. II a été dit que, pour sur- 
vivre par lui-même et pour être socialement et écologiquement «utile», le lac devait quitter 
la situation IV dans laquelle il se trouvait pour remonter l'évolution accélérée qu'il avait su- 
bie par la pollution nutritionnelle vers un stade moins «eutrophe». 
Ceci revient également gagner un ravg dans la classification néerlandaise et quelques points 
en terme de valeur écologique selon BAUER. 

((Améliorer la qualité d'un plan d'eau consiste par définition A modifier ce que l'an a pour 
obtenir ce que  l'on veutu. G ,  BARROIP, (1978). 

Ceci implique cependant qu'un choix préalable soit fait sur I 'affectat i~n du lac. 

Compte tenu de ses caractéristiques et de la concurrence locale (POINSOT, 1978b), de l'u- 
sagp antérieur du site, de sa médiocrité qualitative et des possibilités de transfert d'affecta- 
tions sur des espaces libres, il convient d'opter pour les fonctions suivantes, par ordre crob 
sant de contraintes qualitatives. 

- cadre paysager 

- réserve ornitholol$ique et cynégétique (en hiver) 

- çentre de pêche sportive aux carnassiers 

C'est le choix qw nous proposons. 

Ceci, à I'évidenge, tend à liqiter, voire à réduire la fréquentation directe du lac. C'est qu'en 
effet les activités deloiSirs sont qne influence sur la qualité des eaux (souillures, déjections, 
détritus produits de soins bpidefmiqueg, etc ...) (LEYNAUD et cou, 1970). 
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Des raisons supplémentaires d'ordre beaucoup plus pratique conduisent à contrôler l'eu- 
trophisation par ia suppression des apports en phosphore : 

- il est difficile da maitriser les apports en azote ou en carbone dont l'atmos 
phère constitue une source intaissable. 

- les aptitudes du phosphore pour se lier biologiquement ou physicochimique- 
ment peuvent être exploitées. 

- Sur les poissons, l'intervention doit être double, à la fois systétique et halieutique. 
- Sur l'influence humaine, par le choix et la localisation des aménagements proposés. C'est 
ainsi qu'on tendra à repousser le maximum de la fréquentation nuisante (dont -a priori- en 
sont exclus les pêcheurs) à l'Est de watergang Yoorendyck. 

«Pour restaurer un lac, il faut d'abord traiter la population, ensuite le bassin versant et en- 
fin le lac, si c'est encore nécessaire». (BARROIN, 1978). 

Notons que, par ailleurs, le t r d e r t  des fortes fréquentations à l'extérieur du bassin ver- 
sant du lac éloignerait les visiteurs du bruit lié à la voie expresse (qui est ressmti, même s'il 
n'est pas perçu comme gênant) et des risques liés à la circulation de vbhicules dont de nom- 
breux poids lourds. 

Enfin, il conviendra d'inclure le facteur Temps. C'est pourquoi, nous proposerons une procé- 
dure d'actions successives. 
Mais avant de détailler ces actions, précisons qu'il ne faut s'attendre à aucune solution mi - 
raculeuse et que seul un effort homéopathique soutenu est susceptible d'engendrer les modi- 
fications nécessaires. 

6-1-1 - Aménagement des berges 

L'intervention sur les berges a plusieurs conséquences immédiates (cf. fig.25) sur le dévelop- 
pement végétal littoral et pélagique et sur l'homogénéité lacustre qui agit sur la disponibilité 
générale en oxygène, y compris au niveau du sédiment. 

L'aménagement doit surtout viser dans ce cas précis à permettre le développement des cein- 
tpres littorales au maximum de leur possibilité et consolider les berges contre l'érosion due 
au «batillage» avec ce que cela implique comme effets «en aval». 

a) Les ceintures yégé tales (MEIIJAUX, paraihe) 

Il faut implanter des végétaux aquatiques susceptibles 

- d'amortir la haule qt donc défendre la rive. 
t 

- de fournir des habitats diversifiés à l'entomofaune et aux poissons. 

- de servir de frayères à ceux-ci et selon les modalités qui leur sont propres. 

- d'épurer le milieu. 

Malgré la part importante prise par l'homme dans le développement actuel des végétaux, 
les plantes doivent suivre les conditions écologiques mises en lumière par l'analyse phyto- 
sociologique du lac (cf. 42-2 et carte de la vegétation). 

Certains peuvent s'étendre spontanément, sans intervention directe. 



C'est en particulier le cas des hydrophytes fixés constituant les prairies sub-aquatiques 
(Cladophora, P o t a m ~ g e t o n ,  Ranonculus e t  Chara). . - 

Le groupement à Cladophora se situe essentiellement sur la rive Est, bien protégé contre les 
vagues. 

Rappelons que le Chare tum vu lgaris est directement dépendant de l'«abondance» des 
Anatidés (fig.9). Il prend son importance au Sud-Ouest. Les genres Chara, Littorella e t  
Ebdecl ont un rôle épurateur certain. Il est par contre possible de développer le Myrio- 
pkyllum - Nupharetum (Nymphaeion)  par plantation de nénuphars (Nuphar lu teum)  sur la 
pente située à une distance de 15 - 20 m du parcours de pêche. Ceci nécessite cependant 
d'accroitre localement la protection au vent dlOuest par un developpernent des brise-vents 
de cette rive déjà «paysagée» et une ceinture d'hélophytes sur la risbenne. 

Mais il est vraisemblable que seul Myriophyllum se dbveloppera et que l e ~ ~ p ~ h g r ~ ~ t ~ u ~ , r i ~ -  
que de ne guére prendre souche. Par contre, on peut envisager le développement de Potamo- 
geton lucens. 

Il parait donc plus raisonnable de laisser les hydrophytes fixés croitre à leur rythme (à la ri- 
gueur favoriser celui-ci) que de vouloir anticiper leur évolution. De toute façon, le dévelop 
pement maximal des ceintures sub-aquatiques sera atteint, compte tenu de l'accroissement 
observé depuis plusieurs années, d'ici deux trois ans. Ces herbiers constitueront alors de 
bons habitats pour les mollusques, les larves d'insectes, etc ..., donc des réservoirs de nour- 
riture mais aussi des frayères pour les Cyprinidés (poissons blancs). 

Par contre, l'intervention écologique (et ici également paysagère) peut et doit porter sur les 
Hélophytes, les végétaux émergeants. Scirpus, Carex e t  Phragm ires se développent surtout 
au Nord et au Sud du lac. Ce sont de bons épurateaals. 

Leur extension à des zones vierges peut être envisagée : 
. Sur la rive Ouest, un Scirpo-phragm itetum, discontinu à cause de la pêche, peut être installé 
la risberme entre les palplanches du «parcours de pêche» et la bande à Cladophora et le C'ha- 
rio n fragilis, protégés par le Po tam ion, c'est-à-dire en ta? k début du traitement paysager de 
la rive et l'éclusette nord. 
(S. tabernaemontanii, P. australis e t  Typha latifolia, p .  expl.) .  
On trouve là une zone de faible lame d'eau relativement moins agitée par l'existence des es- 
pèces affleurantes «alourdissant» le milieu aquatique. 

L'extension septentrionale du Scirpe tum ou du Phragm ite tum est liée à l'extension préalable 
du Potamion éventuellement du Magnocariciorr ou du Ranunculetum baudorii ( c f .  fig.10). 

. Sur la rive Sud, l'ensemble Phragmition-Caricion existant doit être protégé. Or, il est dans 
la zone la plus fragile du lac (faible pente de la beine sur une longue distance), la plus ac- 
cessible et donc la plus fréquentée par les baigneurs qui trouvent -de plus- A proximité im- 
médiate l'espace appropriable qui leur est nécessaire (cf. 42-6). 

. La rive Nord, la plus diversifiée, présente toutes les associations aquatiques du lac. Très 
«anciennement» aménagée pour sa stabilisation, elle est peu fréquentée. Toutefois, son im- 
portance est limitée par la pente assez forte qu'elle présente. Aucun travail de cette rive 
n'est à faire. Le choix d'un accès mini-nautique en cet endroit est le seul possible ( la  pêche 
dans le lac étant limitée au «parcours» proprement dit et aux barques éventuellement), 

En effet, il peut être toléré un franchissement par ponton de la zone B Carex pour accéder 
à des pontons flottants de mise à l'eau et d'accès aux «planches», optimists et barques. Ces 
pontons assureront, en retour, une protection locale B la houle (COULON, 1978). 



. La rive Est est laissée en l'état (développement du groupement à Cladop hora) en ce qui con- 
cerne, du moins, la végétation. 

Un point important consistera à récupérer les végétaux annuels qui meurent en automne 
pour extraire la matière vCgdtale (contenant le P organique et ne pas la laisser se décomposer 
dans le lac. 

b) Consolidation des berges (COULON, 1978). 

Si la majeure partie du lac est maintenant gtabilisée par des travaux importants de maintien 
des birges (palplanches, treillis plastiques, enrochement et pente faible autostable) certaim 
secteurs nécessitent, sur la rive Ouest, des interventions de consolidations. 

Le concept de stabilité des pentes d'une carrière est généralement défini (et exprimé) par le 
quotient q des forces de rétention et d'expansion affectant les masses en incfinaison. La sta- 
bilité obtenue pour t~ 21. 

A cette stabilité interne, convient-il d'ajouter l'action érosive de l'eau par les pluies mais sur- 
tout par les vagues. Celles-ci créent sut les rives du lac un plateau horizontal d'érosion, sur- 
monté d'une bordure escarpée et instable (falaise d'érosion) (BOTTGER, 1972). 

Ce phénomène est encore bien visible en de nombreux points du lac d7Armbouts-Cappel. 
Même le secteur «traité» en parcours de pêche ne présente pas toujours une défense suffi- 
sante, en particulier de part et d'autre de l'éclusette Sud, secteur directement confronté à 
kt houle de Nordet. De plus, il ne faut pas négliger les dégradations dues aux visiteurs. 

Sous le niveau de l'eau, l'action conjuguée des courants éoliens et des circulations de nappe 
fait fluer le sable vers un profil submergé plus stable (degré de stabilité tendant vers 1). 

Selon BOTTGER, (1978), la stabilité d'un matériau boulant, ayant un angle de friction 
interne de 3S0 pour le sable en milieu sec, n'est assurée que si t~ = t g  { /tq B 3 1 
d'où la pente de la rive d ~ i t  être telle que le rappott H / L soit de 1/1,4, dans les parties irik 
mergées et exondées. Il préconise une inclinaison de 115 dans la zone soumise à la houle. 
Une berge de baignade doit être inférieure à 1/10. 

Mais nous avons vu que si nous trouvons une inclinaison de 1/20 au Sud du lac, la plupart 
des bdges sont à 1/ 12,s et même à 1 /5,8 pour la rive Nord. 

On conçoit dès lors l'importance d'une consolidation vitale tant pour le lac que pour les 
rives, contre le batillage essentiellement. 

C'est pourquoi, il faut envisager sur la rive Sud Ouest, deux actions : 
- depuis la partie  paysagère# du parcours de pêche jusqu'à l'éclusette, une remise en état 
de la berge à Carrière des palplanches (par gabion de pierres, type gabio plast et terre végé- 
tale) et la plantation d'arbres sur les rives saules, aulnes, plus un doublement des obstacles 
pour l'atténuation de la haule par la pose d'un cannelage d'osier sur des pieux immergés 
(clayonnage) à 8 - 10m de la rive et des plantations abondantes de végétaux hélophytes. 
(Sgirpus tabernaemon tanii. Alisma plantago, Phragmites australis, Typha latifolia). 
Q tissage peut évkntuellement être fait de tissu polyéthylène sous tension (type NICOLON 
66 32 1 à mailies de 375 (< ) dispos4 en quinconce et espacé de 0,s à 1 m. 

- du Sud de l'éclusette jusqu'à la rive Sud, on procédera à l'extraction de l'arête supérieure 
de la falaise jusqu'à une distance de 2m environ - 0- 35? La surface découverte sera nappée 
d'un treillis plastique gendre En-at ou autre géotextile , lequel sera recouvert des 
ferres extraites et engazonnées. (Pay gram - Fétuques - Trèfles). 



La risberme, en partie sous treillis, peut être noyée par un enrochement grossier (80% 
(80% en fi 30 et 20% en 10 10) - ou A défaut par des gabions A condition de les recouvrir en- 
tièrement - sur lequel l'excédent de terres sera boulé. 

Ces travaux devront être faits minutieusement, sans attaquer la végétation déjà en place 
(la Phragmitae en particulier). 

Sous ces conditions, on peut espérer que : 

- les pentes immergées ne bougeront plus (pas de colmatage des fonds) 

- la ligne de rivage sera fixée ii son niveau actuel 

- les végétaux pourront developper leurs potentialités tant sur la risberme et la beine 
que sur la berge 

- le paysagement sera assez efficace pour inverser le processus «palplanches : deterio- 
ration d'un site artificiel» par «palplanches : aménagement ponctuel d'un site natu- 
rel». 

(il existera alors 6 types differents de berges pour le lac). 

- le système lacustre exploitera cette évolution vers la diversifications au profit de son 
équilibre interne et de sa productivité.globale. 



6-1-2 - Traitement du sédiment 

La régénération du Inc passe par le traitement du sédiment, plus précis6ment de In vase qui 
s'est déposée sur le substratum sableux. 

En première approximation, le remplissage du Inc se fait B raison de 0,04 m/an ce qui porte 
A un peu plus de deux siècles sa longévité potentielle. 

Cependant, on peut considérer que cette sédimentation ira en s'accélérant I, mesure que 
l'épaisseur de la lame d'eau diminuera (avec une charge nutritive suppode constante). L'é- 
volution suivrait dors, du moins dans sa première phase, un rythme exponentiel du type 

Avec a = 0,033 et b = - 1 pour la période 68-78, nous arrivons dans dix ans I une épaisseur 
de 0,9 m. 

Le lac serait, de la même manière, I moitié rempli dans une quarantaine d'ann6es et totale 
ment comblé dans 60 ans. 

Fm. 29 - EVOLUTIONS POSSIBLES DU FOND LACUSTRE - 



En fait, la réalité du processus est plus complexe (courbe de type sygmoïde) car d'autres 
effets interviennent (volume du lac, homogénéisation, compactage de la vase). 

Néanmoins, la survie du lac par son évolution naturelle est comprise entre 60 et 250 ans avec 
une forte présomption pour une «disparition», en tant que plan d'eau, vers 2050. Même 
sans se préoccuper de ces perspectives A très long terme, on voit que i'intervention sur le sé- 
diment doit viser à ralentir le comblement du lac et à retirer de celui-ci la charge en pol- 
luants stockés, comme le P., les métaux lourds (Pb. Zn), etc ..., susceptibles d'être relargués 
à la suite de l'amélioration du plan d'eau. 

A ces fins, un dragage profond doit être envisagé. Celui-ci devra s'efforcer de ne pas remettre 
la vase en suspension. C'est pourquoi, on peut préconiser un dragage par suceuse pneumgfi- 
que. 
Le principe consiste à aspirer le sédiment par mise en dépression d'une cloche immergée 
puis expulser par air sous pression la vase recueillie (cycle à trois temps). (BARROIN, 1978). 
Cette intervention peut être envisagée dès le début du printemps aprés «l'hibernation» pro- 
fonde des poissons et leur reproduction mais avant les premiers a<blooms~ algaux. Eue de- 
vra éventuellement être refaite deux ou trois ans plus tard (selon analyses). 

La question à préciser concerne le devenir des vases extraites. Celles-ci doivent pouvoir être 
déposées A proximité du site mais en dehors du «bassin-versant» du lac. On peut envisager 
de les utiliser pour constituer une couche de terre en vue d'un engazonnement sur diverses 
zones du «Jardin nautique* (écrans verts de ceintures, parcours de pêche, reserve ornitholo - 
gique). 

Si cela s'avérait nécessaire, le sédiment pourrait être isolé, en place, par une couche de maté- 
riau inerte, soit perméable en petit (sable sur 15 cm, géotextile non tissé type Sodocaisoit 
imperméable (couche de béton, géotextile + bitume, etc...). Mais cette intervention «dure» 
doit être considérée comme une ressource ultime car lourde de conséquences pour h bio- 
logie du lac (stérilisation longue du fond) 

Par contre, l'action de la suceuse pneumatique s'exerçant aux côtes - 7 A - 9 m, elle sera sans 
effet sur la flore d'hydrophytes qui ne s'étend guère au-delà de la côte - 4m. 

Enfin, un dernier recours, un traitement «phospho-stérilisant, de la vase peut être envisagé 
par mélange, grâce à un «soc hydraulique», de sulfate d'aluminium Al2 (S04)3. 
(BARROIN, 1976b). 

6- 1-3 - Régulation du développement pélagique 

Le développement saisonnier du phytoplancton, plus encore que le zooplancton, doit pou- 
voir être contrôlé et ceci pour deux raisons : 

a) le phytoplancton conduit à des proliférations de Cyanophycées préjudiciables aux usages 
du lac, d'autant que leur valence écologique les fait apparaitre en pleine saison estivale 
(92% du phytoplancton). 

Une élimination de ces espèces peut être envisagée. 

On a parfois utilisé (en Suède notamment), dans le but de contrôler le plancton sur  
abondant d'un lac, un toxique comme le sulfate de cuivre déversé de telle façon qu'il ne 
crée aucun mal au poisson (à la dose dans l'eau de 1 à 2 mgIl). Cette méthode est à pros- 
crire : d'une part son efficacité n'est que momentanée, quelques semaines au plus, le planc- 
ton se reproduisant rapidement ; de plus, en tuant massivement un grand nombe de micro- 
organismes, le procédé va & l'encontre du but poursuivi (VIVIER, 1967). 



Par contre, on ne doit pas négliger ces moyens comme outil momentané et comptémentaire 
d'autres méthodes, en surveillant les extensions de toxlcité (problème de la spécificité) 
kt de degradabilité (BARROIN, 1978). 
Ainsi, la 2-3 diçhloronaphtoquinone s'est révélée efficace aux U.S.A. à la dose de 2 micro- 
grammes par litre pour détruire les Cyanophyckes. Malheureusement, les effets ne sont pas ilu- 
rables et le procédé est très coiiteux de plus certaines souches européennes de Cyanophycées 
sont insensibles. 
On s'oriente maintenant vers des méthodes faisant appel B la lutte biologique soit par des 
parasites (virus de Cyanophycées) soit en introduisant de nouveaux organismes capables de 
se nourrir aux dépens des algues produites en excès. (LAURENT, 1971). 

Néanmoins, les précautions à prendre sont du même type que celles prises pour les moyens 
chimiques. Les effets systémiques sont, hélas, très complexes. 

Selon ANGELI (1976), les actions synergiques de la prédation par les poissons et de la com - 
pétition spécifique déterminent la taille et par suite la nature des espèces planctoniques domi 
nantes. 

D'une façon générale, le poisson élimine spécifiquement les organismes de grande taille, fa- 
- vorisant ie développement des organismes les moins facilement repérables. 
La disparition des grands filtreurs (Cladocères, Calanides) favorise la prolifération du phy- 
-toplancton, des petits Métazoaires et des Ciliés. Ainsi, un plan d'eau recevant une charge 
trop importante en poissons verriî-t-il son plancton initiai évoluer vers des associations à 
Chlorococcales et Rotifères. 

Divers auteurs ont démontré les effets de la prédation par les poissons sur la composition du 
plancton (voir influence sur la composition spécifique des Cladocères). Fig.30. 

FIG. 30 - RELATION EXISTAN'E ENTRE LA DENSITG DU POISSON ET LES POPULATIONS 
DE CLADOCERES du genre DAPHNIA (d'après ANGELI, 1976). 

DENSITE DU CHEPTEL PISCJCOLE P A 4  HECTARE. 

b) Dans le cas d'Armbouts-Cappel, les situations bien tranchées entre la phase printaniére 
(Mars à Juin) et la phase estivale (Juillet à Octobre) permet d'envisager des méthodes plus 
simples et aux effets mieux cernbs. Il est possible d'agir sur l'écosystème par l'enlèvement 



systématique de l'excès des organismes produits, ce qui soustrait au lac des tonnages impor- 
tants de fertilisants. Ainsi, la Cyanophycée A phan izom enon flos aquae contient 9,2% d'a- 
zote en poids sec et 0,36% de phosphore. Le ramassage de cette aigue se révélerait intéres- 
sant, quoique coûteux. On peut estimer la récolte à 5 t/ha (GOMELLA, 1970). 
Ceci ~écessite le passage régulier (fréquence à définir de façon pragmatique) d'un «chalut à 
plancton» (mailles de 28 t( ou plus) durant l'été, action qui se porterait sur les Cyanophy- 
cées et permettrait de laisser se développer les autres groupes. 

Un autre procédé consisterait à pomper l'eau du lac dans ses lames supérieures, la filtrer sur 
bande textile et renvoyer l'égouttat au lac. 

(Remarque : Eventuellement, si les débits sont importants, l'égouttat peut être rejeté au 
Yoorendyck o u  ren aval> du site, ce  qui accroitrait le taux d e  renouvellemont des  eaux du  

3 lac : 18 ans pour 1 Ils ( 0 , 0 3  an soit  10 jours pour 1 m 1s). Mais le maximum d e  prélèvement 
est égal au taux d e  réalimentation phréatique qui est d e  1 7 0  m3/ j  soit 2 l / s ,  d'où T . O . 3  
12 ans. Ceci porterait le rapport PIT.0 .  à 0 , 3 7 5  ce qui  ne change pas la place d'Armbouts-  
C a p p ~ l  dans la figure 20 si P demeure constant;.  

Ici encore le devenir de la récolte par l'une ou I'autre méthode se posera (cf. putréfaction de 
la flore algale extraite du lac Kir ou celle des lentilles d'eau - L ~ m n a  sp. - dans les canaux 
de la région). Mais on peut toujours envisager leur fermentation anaérobie, avec production 
de gaz méthane CH4, et leur incim3ration ou leur utilisation - en particulier dans le cas du 
filtra t - sous forme sèche comme engrais (ce qui fermerait une boucle du cycle du P...) ; ou 
encore d'alimenter par ce plancton l'étang de pêche (cf. ultra). 

Accessoirement, un moyen d'inhibition complémentaire de ces algues serait de maintenir 
O la température des eaux du lac artificiellement inférieure à 15 C, ce qui permettrait éven- 

tuellement d'implanter des poissons salmonidés (Salm O ga hrdn eri ou Truite arc-en-ciel). 
Ce refroidissement peut être obtenu par des systèmes de pompes à chaleur EaulEau ou Eau/ 
Air. 
Toutefois, le prix de revient de cette technique est actuellement hors de proportion avec le 
ou les bénéfices attendus : limitation des algues, pêche à la truite et chauffage de vestiaires 
ou laborat-oires ... Mais ce principe n'est pas à exclure a priori. 

6-1-4 - Déséquilibre de la charge en P 

Il a été constaté que le développement des Cyanophycées comme des autres espèces phyto- 
planctoniques dépendait des actions conjointes de la température de l'eau et de la concentra- 
tion en Phosphore Minéral Dissous (en pgP./ 1 ) avec des valeurs optimales. 
S'il s'avérait possible de maintenir P.M.D. en-dessous de la valeur-seuil des Cyanophycées, 
leur croissance s'en trouverait inhibée. 
Dans la pratique, la réduction du taux de phosphore a d'autres effets bénéfiques sur le lac. 
C'est pourquoi la réduction de la concentration de P. est importante. 

L'objectif est d'atteindre le seuil des 15 p g/l (pas  de s'y maintenir) (soit 15 kg P pour l'en- 
semble des eaux) ce qui correspond à une réduction des 213 de la charge actuelle. Celle-ci 
doit être déséquilibrée pour qu'il y ait plus de P extrait du lac que de P introduit. 
Ceci est envisageable par régulation : à partir des apports qui donnent une charge Q au lac, 
on en extrait régulièrement la charge Q' telle que n' 15 p g/l, 
Mais ceci passe au préalable par l'élimination de l'excès de phosphore présent. 

En fait, seule une action ponctuelle est possible pour éliminer P. 



C'enlèvement du phosphore peut être obtenu par addition de sels (Chlorure ferrique, sulfa- 
te d'aluminium, etc...). Les phosphates précipitent en «frocs» dans les boues, il faut évidem- 
ment veiiler à ce qu'ils ne puissent pas être relargués ultérieurement vers le lac (cf. 61-2). Le 
rendement peut atteindre 80 A 90% en phosphates.(THOMAS, 1962). 
En Suède, le sulfate d'aluminium a servi à précipiter le phosphore d'un petit lac (6 ha et 3 m 
de profondeur) de la banlieue de ~tockholm, une amélioration a été constatée à la suite de 
ce traitement : la teneur en phosphore a 6té réduite de 50% et le phytoplancton a décru de 
80%. 
Ces .essais montrent qu'on peut agir sur les lacs mais le prix de telles expériences reste encore 

' 

très élevé. (LAURENT, 1971). 
Une telle tentative peut être faite compte tenu de la modestie du lac d'Armbouts-Cappel. 

Par contre, on ne peut envisager de traiter le lac par épandage de craie pulvérulente qui 
n'est pas un «moyen de restitution, d'un lac car, malgré son action sur le phytoplancton, 
cette méthode ne porte pas efficacement et durablement sur les charges organiques, P. com- 
pris (CAVELIER, 1978). Rappelons aussi que le lac est d6jà fortement bicarbonaté et que 
son pH est nettement basique. 

Ensuite, pour le maintien du taux obtenu, on peut préconiser une solution certes complexe 
mais durable qui consisterait à prélever par pompage un débit important d'eau au niveau de 
de la côte - Sm pour le faire transiter à travers un «champ» de végétaux supérieurs aquatiques 
situé à la pointe Nord-Ouest cTe la réserve ornithologique ou -si les problèmes fonciers le 
permettent- au Nord du lac, avant de se déverser A nouveau dans le lac. 

Ceci est en fait la création d'une «zone lacustre littorale» en dérivation du lac. Elle pour- 
rait être constituée des végétaux suivants : Scirpus lacustris, S.  maritim us, S. tabernaem on-  
tanii, Phragmites australis. P. communis  ou encore Typha  angustifolia e t  T .  latifolia à rai - 
son de 20 pieds/m2. Les mêmes aptitudes se rencontrent chez Sparganium ramosum, S. 
simplex, Butomus umbellatus e t  Juncus sp. 
(DEJONG et Coll, 1977 - KIEFFER, 1967 - DELELIS-DUSOLLIER, 1976). 

Il est maintenant bien démontré par de nombreuses études que ces végétaux ont une action 
efficace sur les charges polluantes d'une eau (ammoniac, nitrates, DCO, DB05, titre en Co- 
liformes, etc...). 
Le développement industriel de cette méthode bio-hydrobotanique est envisagé notam- 
ment par l'Agence de l'Eau, le Max-Plank Institut et l'ACNA/Montédison. 
En ce qui concerne les phosphates, ceux-ci sont abattus d'environ 50% en été (2Wo en hi- 
ver) mais ce taux dépend du «temps de contact» donc du débit et de la surface plantée. 

Si l'on envisage pour Armbouts-Cappel un prélèvement maximum de 2 11s ( = 7 m 3 / h  ,J 
et un temps de contact de 7 jours, il faut un volume de 1210 m3 alimenté par une pompe 
imhergée mais on peut préférer un pompage par éolienne. 
Avec une lame d'eau moyenne de 0,s m, la surface du premier traitement par k roselière A 
Phragmites australis sera de 600 m2 en 7 bassins successifs. 
On lui fera succéder un transit par les <<joncs des tonneliers», Scirpus lacustris, plantés dans 
dans (un chenal de 50 m de développé pour 12m de large. Afin d'assurer l'écoulement, le fond 
des parcelles est imperméabilisé par un fiim plastique, ayant une pente moyenne de 1%. 
(DELELIS-DUSSOLIER, 1976). 
Une coupe périodique de ces joncs, est nécessaire. 
L'empxise totale du systéme .ne dépasse.pas 0,l Sha. 

Par cette seple méthade, on aboutirait -en théorie et en considérait qu'il n'y a plus d'ap- 
port de phosphore- A la valeyr seuil de 15 pg/l en 48 ans environ. En effet, l'équation don- 
nant la vakation de la concentration en fonction du temps, avec un rendement épurateur de 
40% est la suivante : 



FIC. No 31 - VARXATION DE LA CONCENTRATION EN P AU COURS DE 
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Une nupharaie est très utile pour que les jeunes brochetons puissent «téter» le périphyton 
sous les feuilles nageantes. La fraye implique une eau à 10 - 12O C en hauts fonds tranquil- 
les (prairie inondée, etc) oii ils sont très vulnérables. 
Sa résilience spécifique est assez faible et les gros brochets âgés sont coûteux car la crois- 
sance va en diminuant avec l'âge (135 kg de poissons divers pour faire un brochet de 8 kg et 
de 1 m, soit environ 12 ans). 
Il n'est pas parfaitement en aCC0rd avec le lac' d'Arrnbouts-Cappel. 

Le Sandre est aussi très estimé pour la pêche sportive. Il ressemb?e à la Perche, en plus élan- 
cé. Il peut atteindre 1,2 m pour 12 kg en 15 A 20 ans. Il exige, plus que la Perche, des lacs 
assez grands, plutôt chauds et bien oxygénés. Il hante les zones d'eau libre, les centres de 
lacs et les bas fonds. 
Par opposition au Brochet, le Sandre prospère dans leiris eaux $.roubles où il peut s'emparer des 
proies sans être vu. Il évite les zones de végbtation. C'est un poisson très vorace (planctono- 
phage pour ses alevins) qui ne peut cependant s'en prendre aux adultes des autres espèces 
(autre différence d'avec le Brochet). 
La fraye a lieu ver:, 12' C en sol sableux, ij *une pmfo?deur de 1 A 3 III: y~ des rqcine$ nY 
des corps morts (pierres, branches, etc...). Sa résilience esf un peu supérieure au Brochet, 
pour une croissance aussi rapide. II peut être facilement introduit sous forme d'adultes, 
d'oeufs (500 à 2000Jha) ou d'estivaux (20 à 100/ha). II exige un contrble régulier d e  son 
peuplement /pêche e t /ou  prélèvement) pour éviter une prolifération par trop importante. 

La Perche (MUSS et DAHLSTROM, 1 968) est un carnassier plus «raisonnable» que le Sandre 
ne serait-ce que par sa tailie (max. 3,s Kg pour 0,50m). 
D'un appêtit capricieux, la Perche n'en est pas moins vorace. 
Elle supporte les' faibles teneurs en oxygène. C'est un poisson &dentaire, plus ou moins gré- 
gaire sauf pour les grandes Perches. Ceci oblige à ne pas rater une seule attaque sous peine de 
faire fuir tout le banc. Sa coloration dépend de la profondeur des eaux. Les jeunes poissons 
sont près des rives mais les grosses perches apprécient les bas fonds et leurs eaux sombres. 
Sa fraye a lieu en eau fraiche (8' C environ) en eau profonde, avec végétation ou corps 
morts (racines, fascines, petites branches) ou sol pierreux. 
L'espèce est assez résiliente mais le surpeuplement et le manque de nourriture peuvent con 
duire à un certain nanisme. La Perche est aussi un bon poisson pour la pêche sportive (pêche 
à la cuiller ou au vif) car eue traque son gibier, chasse à courre et attaque les bancs d'ale- 
vins en «commando». Les grosses perches présentent une défense énergique qu'il faut vain- 
cre «en souplesse». 

On voit donc que les conditions écologiques du lac sont importantes dans le choix des es= 
pèces : l'habitat, les paramètres physicochimiques de l'eau, les conditions de fraye, la dispo- 
nibilité alimentaire sont plus favorables aux Percidés qu'A 1'Esocidé. 

Ce sont donc ces deux espèces que l'on propose de favoriser, laissant le cheptel de brochet 
actuel du lac évolué par lui-même sous l'action conjuguée de la Perche et du Sandre, tout 
en sachant, avec ARRIGNON (1976) qu'il est délicat d'avoir deux espèces de carnassiers. 

Ceci implique un aménagement de frayères, par immersion et fixation de fascines et fagots 
de branchages. La zone la plus adaptée est la rive Est déjà empierrée où le Sud servirait pour 
pour les Perches (supports d'oeufs à 1 - 2 m sous l'eau) et le Nord pour les Sandres (sup- 
ports à 2 - 3m). 

(Notons que la meilleure frayère à Brochets serait la rive Sud du lac, particulièrement soumi- 
se à perturbation en raison des visiteurs). 
La nourriture de ces animaux comprend, outre les invertébrés des zones littorales et pélagi- 
ques, une grande quantité d'oeufs, d'alevins et de jeunes poissons (CiveUes, Ablettes, Ga- 
dons, Perches). 



C'est dire qu'un peuplement important d'espéces d'accompagnement (c'est-à-dire suscepti- 
bles d'être également pêchbes avec intérêt) doit être prévu et facilité. 
Nous retiendrons le Gardon et la Brême en quantité modeste. Le Gardon est un polyphage 
intéressant dans les zones végétales et les supports minéraux. La Brême exploite particulière 
ment lesvases mais aussi le plancton. Elle est plus exigente que le Gardon pour la fraye (zone 
de végétaux peu profonde), fraye particulièrement spectaculaire pour les combats de défen- 
se du territoire face aux autres mêles et pour l'accueil «expansif» des femelles. Ttès prolifi- 
que, il peut devenir rapidement envahissant (MOLAIRE, 1973). 

11 faut aussi envisager une grande quantité de poissons-fourrage : l'Ablette, la Vandoise, plus 
sous réserve d'une bonne densification de la végétation, le Rotengle et sous réserve d'une eau 
moins turbide, le Goujon (fouisseur en partie planctonophage). 
Mais le Rotengle, bien est un concurrent des autres poissons car il s'attaque 
aux oeufs-et il convient de surveiller sa prolifération. Le choix préalable du Gardon peut per- 
mettre de l'exclure du peuplement du lac. 

l Enfin, il est très possible que le lac se peuple naturellement en Vairons (Phoxinus  phoxinus). 

Le choix des espèces à introduire étant fait, il convient de rappeler qu'il ne s'agit pas ici de 
de produire du poisson mais de, heupler suffisamment le lac pour que la pêche y soit a&a- 
ble et pour que le système biologique trouve son équilibre (WURTZ-ARLET, 1968). 

1 La structure piscicole proposée est la suivante : 

SANDRE Régulateur 

PERCHE BROCHET 1 Dominant 

GARDON BREME 1 Accompagnement 

(Goujon) Ablette Vandoise (vairon)} Fourrage 

L'introduction d'espèces appropriges de même que le choix de carnassiers intéressants sont 
recommandés. ~alheukusement, il est difficile, dans l'état actuel de nos connaissances, de 
dire qu'elle serait l'association biocéqotique la plus productive pour un plan d'eau donné. 
(TUFFERY, 1968). 

11 p'est pas encore possible de programmer les introductions d'espéoes assurant des combinai- 
sons optimales, ni même de pr4ciser scientifiquement la biomasse de p~issons & introduire 
dans un espace aquatique, à la seule vue de sa flore et de sa faune. Nous sovmes encore soq- 
mis & l'empirisme en la matière . 
Les proportions d'empqissonnements seraient environ de 

150 sandnes 340 kg ( 7%) 

500 pqrches soit 1 200 kg (23%) 

150 gardons p o q  450 kg (1 Wo) 

300 brêmes tout 

80 kg ablettes le lac 

80 kg vandoises 
-.,."----- 



Un mélange des classes d'âge est préférable. Si, aprés contrôle des pêches et du cheptel, 1'6- 
volution de cet empoissonnement s'avérait satisfaisante, un repeuplement ultérieur ne serait 
plus nécessaire, les populations se maintenant B la densité optimum du milieu ou, si 1' on pré- 
fère, à la capacité biogénique & celui-ci. 

Si l'on reprend la méthode de calcul de HUET (VIVIER, 1962), nous considérerons que le 
lac d'Armbouts-Cappel est un «étang» pauvre ( 8 3 2). 

La productivité naturelle, K, est donnée par la formule : 

où Na est la surface en ares ( 1500 a), la capacité biogénique (soit 2) et k coefficient de pro- 
ductivité (VIBERT et LAGLER, 196 1). 

Le rapport de la productivité sur l'empoissonnement K/E est de 0,175 soit un rendement de 
17,5% ce qui est assez fort. 

Le lac aurait donc une production de 60 B 100 kg/ha.an selon la part du cheptel actuel. 11 
sera indispensable de fermer la pêche durant l'année suivant l'empoissonnement (sanctuari- 
sation) (MILLER-SHELL, 1975). 
11 sera encuite nécessaire, pour «sortir» le Phosphore, que ce lac soit soumis B un effort de 
pêche correspondant (voire supérieur) à cette production, soit 1,s t/an.(VIBERT-LAGLER , 
1961). 

Selon ARRIGNON ( 1976) le nombre de jours de pêche (J) en fonction de la quantité de pois- 
sons introduite (D) et de la productivité (P) est tel que J = D + P soit J = 3 3 -  - 1 100 j/ha 

0,4 0,4 
Avec un tel empoissonnement, la capacité de pêche du lac serait d'environ 16 500 jours/an, 
ce qui correspond assez précisément à la fréquentation estimée ( 16 200 plan ou 540 pljour 
de pointe). 

La capacité en postes de pêche doit être de 160 postes. Comme la capacité du parcours de 
pêche est insuffisante (50 à 60 postes), il faut prévoir la possibilité de pêche en barques 
(2 b/ha) et autoriser 2 à 3 cannes par poste. Ceci implique un contrôle de la pratique, avec 
éventuellement des droits de pêche propres au lac, A la journée ou B l'année. 
Cependant, cette approche doit tenir compte de la possibilité de création d'un parcours de 
pêche aux Cyprinidés d'eau calme avec une répartition 213 étang 1/3 lac. En conséquence, 
un empoissonnement à raison de 340 kg/ha sera nécessaire jusquà l'ouverture de l'étang, 
puis, l'effort de pêche tombant à 5400 J/an, les empoissonnements suivants ne feront 
qu'équilibrer un éventuel déficit, à raison de 40 B 50 kg ha/an. (déversement de com- 
pensation). 

En tout état de cause, un inventaire permanent des pêches devra être assud afin de contrôler 
les sur ou sous exploitations d'espèces. 

Enfin, pour que les poissons puissent se développer convenablement, il importe que la qua- 
lité des eaux ne dépasse par certains seuils critiques (TUFFERY, 1976). 
Si l'Ablette et le Gardon sont réputés pour leur tolérance élevée, la Perche s'avère beaucoup 
plus polluosensible. Le suivi de la qualité de l'eau est indispensable A la bonne gestion du mi- 
lieu. 



6-1-6 - Processus d'intervention ' Ainsi que nous avons pu le constater, aucune méthode n'est en soi suffisante, ne constitua 
la solution ideale. 

Afin d'obtenir un effet perceptible, ii convient d'associer plusieurs techniques et ceci, pour 
les optimiser, selon une procédure où les effets seront synergiques et non antagonistes. 

On peut ainsi proposer le processus suivant, oil les interventions se suivent chronologique- 
ment , (fig.32) 

FIG.32 - PLANNING DES INTERVENTIONS D'AMELIORATION DU PLAN D'EAU 
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On peut espbrer que les traitemenfs durs du lac (sulfate d'aluminium et suçage de la vase) 
n'auront A être faits qu'une ou deux fois. 

TRAITEMENT (? ) Q ~ D  PECHE 
EM POISSONNEMENT 

CHALUTAGE~? ) 

REPOS 1 

Au niveau du phosphore, la figure n033 montre comment peuvent evoluer les charges. On 
peut espkrer, ap~4s un cycle de procedure, n'avoir plus que 200 kg de P en vase, IO i) 15 kg 
en P.M.D., 114 de la charge initiaie de POP et 314 des apports, les autres parties etant sx- 
traites du bmin versant du lac. . 



EVOLUTION DU PHOSPHORE DANS LES DIFFERENTS NIVEAUX AU 



6-2 - La réserve ornithologique (GROLLEAU, 1977) 

Il a été fait mention, à diverses reprises de la nécessité de créer sur le site une réserve orni- 
thologique qui compléterait la réserve cynégétique que constitue le lac (A.N.C.G.E.). 

La vocation de cette r4serve naturelle, visant essentiellement l'avifaune, est d'être, par ces 
caractéristiques de zone humide en bordure du littoral, une étape sur la grande voie de mi- 
gration des oiseaux. 

. Avec la Mare à Coriaux en Forêt de Saint-Amand, la réserve du Val Joly, et une ou plu- 
sieurs réserves prévues sur la Côte d'Opale, la reserve ornithologique d'Armbouts-Cappel- 
constituera une liaison nécessaire entre les nombreuses stations belges et les stations fran- 
çaises plus méridionales, notre région se trouvant située sur un des axes privilégiés de la 
de la grande migration alternante des oiseaux de i'Europe du Nord vers le Sud (BLON - 
DEL et FROCHOT, 1972) le long des côtes de la Mer du Nord et de la Manche. Etude de la 
migration de la sarcelle d'hiver - Anas crecca, par LAMOTTE et BEAUGRAND, 1973. 

La préservation -ou la constitution- de telles étapes est clairement prise en compte par la loi 
sur la Protection de la Nature, Art.111 du 10 Juiilet 1976 (cf. Cahiers de la culture et de l'El1 - 
vironnement, no 1, 1977, p 45-50). 

I Par ses caractéristiques, ses vocations seraient multiples : 

- Réserve escale : 
mie assure le relais et la régulation des oiseaux lors des grandes migrations d'automne et de 
printemps. Sa fonction est vitale sur le parcours emprunté, par le repos et h nourriture pro- 
curée. 

I - Réserve d'hivernage : 
Elle est capable d'accueillir par un biotope précis, une ou plusieurs espèces d'oiseaux qui y 
terminent leur migration de descente et s'y installent pour hiverner, 

- Réserve de nidification : 
Elle est favorable à l'établissement des couples nicheurs de toutes espèces pour la reproduc- 
tion à l'état naturel. 

- Réserve refuge : 
Elle est apte, par le couvert, à assurer le repos des oiseaux pendant la journée. Son implan- 
tiation sp situe au sein d'une zone humide régulièrement fréquentée et capable, par son em 
viroqnement, de procurer la nourriture aux oiseaux qui la quitteront le soir (gagnage) et y 
rentreront le matin. 

! 

Elle complèterait ainsi la toute récente réserve de la Dune Marchand. (NAW, 1978). Ici 8us- 
si; l'influence humaine devra être winirnde : préservation des espèces, observation scienti- 
fique mais aussi accueil ylu public, information et pédagogie. 

La mise en réserve d'une partie du site peut être facilitée par une décision de la C.U.D., fu- 
tur propriétaire de ce territoire, de demander la reconnaissance en «réserve volontaire a- 
gréée> ; cet agrément 6tant défini par un décrèt du Conseil d'Etat. Elle bénéficierait alors 
des dispositions pénales protégeant toutes les réserves mais bénéficierait de contraintes 
plus modulks. 

«On observe une conbtante diminution des biotopes aquatiques, conséquence de l'utilisa- 
t i ~ n  de plus en  plus intensive de l'espace ainsi que de la diminution progressive des réserves 
d'eau e t  de la pollution catastrophique des fleuves e t  des lacs. La destruction d'habitats 
(biocénoses ou biotopes) propices 2i la vie d>unit6s écologiques B la surface des iaux e t  celles 
des biotopes voisins, 141s que les foselières, les berges des fleuves, les prairies humides, les 
marais, lep marécages, les bois des pqra is  ou  des prairies on t  entrain6 une  rfpida diminution 



des espèces tan t  végétales qu'animales, de sorte  que, aujourd'hui, ce sont précisément ces es- 
pèces qui  son t  sérieusement menacées. Elles sont  en tête du livre rouge des espèces d'oiseaux 
menacés. 40 des 90 espèces menacées en République Fédérale d'Allemagne sont des oiseaux 
aquatiques e t  des échassiers. 

Alors que les biotopes naturels o n t  é té  anéantis dans une large mesure où  se rétrécissent de  
plus en plus sous l'effet des méthodes  industrielles d'exploitation du sol e t  des construc- 
tions de toutes  sortes, des ((biotopes naturels de seconde main» apparaissent en de  nom- 
breux endroits. 

Ce type de biotopes naturels secondaires q u i  se développent dans des sablières, des gra- 
vières e t  des glaisières abandonnées, des mines de lignite exploitées à ciel ouvert e t  des car- 
rières, doit ê t re  amémgé ratiorznellement de  manière à servir d'habitats d e  remplacement,  de  
refuges et  de  cellules de régénération dans le paysage cultivé, appauvri sur le plan biologi- 
que et  écologique. Une des principales possibilités d'aménagement de l'environnement con-  
siste à laisser faire la nature qui crée des biotopes écologiquement utiles)). 

M.J.  BAUER - ' 9 7 7  - 

' O  *Si-. i 

Cependant, une question préalable est de savoir si créer une une réserve ornitholcgque sur 
ce Site peut être i n  projet viable (G. GROLLEAU, Président du G.O.P., com. pers.). Malgré 
la petitesse de l'espace disponible, la réserve s'étendrait sur 13 ha en protection totale. A ce- 
ci faut-il encore ajouter des «zones périphériques)), telle la réserve pzrtielle (2 ha) et le par- 
cours de pêche (3 ha). 
Ce sont ainsi, avec le jardin nautique proprement dit et les ceintures boisées, 30 ha de plans 
d'eau et de milieux néo-naturels qui seront accessibles aux oiseaux pendant la période d'hi- 
vernage. La surface d'eau Iibre dépassera 20 ha qui est Pa dimension «idéale» psdconisée par 
G. BAUER (1Q73). 

Remarque : il a été évoqué au 6- 1-4, la possibilité de faire un traitement des eaux du lac par 
les végétaux supérieurs. Dans ce cas, les propositions d'aménagement seraient modifiées en 
ce sens qu'il serait créé deux étangs distincts, à l'Est et à I'Ouest de la haie rurale, le premier 
se déversant dans ie Yoorendyck, le second alimenté par pompage des eaux du lac et déver- 
sement dans le watergang d'eaux pluviales longeant la voie expresse par retour au lac par 
I'éclusette sud. '- , 

6-2-1 - Avifaune potentielle 

En fonction de sa situation bio-géographique, en bordure de la mer du Nord et sur l'axe 
des migrations, la zone du lac d'Armbouts-Cappel est susceptible d'héberger et même de vok 
nidifier en plus des espéces déjà observées (cf. 4-2-5) des espèces autochtones ou partielle- 
ment migratrices : 

Fauvettes : Bruant des roseaux (Emberiza schoeniclus) 
Phragmite des joncs (Acrocephalus schoenobanus) 
Rousserolle effarvatte ( A .  scirpaceus) 
Locustelle tachetée (Locustella naevia) 
peut être aussi Bouscarle de Cetti (Cettta ce t t i )  
Locustelle luscinioïde (15. lu scinio ides) 
Rousserolle verderolle ( A .  palu stris) 
Rousserolle turdoïde ( A .  arundinaceus) 

Bergeronrebtes : 
Pipit farlouse (Anthus pratensis) 
Bergeronnette printanière (Motacilla flava) 
B. des ruisseaux (M. Cinerea) - 

B. grise (M, alba) 



Autres : Blongios nain (IxobrycNus m inutus) 
Butor (Botaurus stellaris) 
Oie cendrée ( A  nser anser) 
Hibou des marais (A sio flam m eus) 
Vanneau huppé ( Vanelus van elus) 
Barges (Limosa sp. )  
e tc  ... 

Le développement de certaines espèce8 est à souhaiter tels que le canard souchet (Anas cly- 
peata) planctonivore et les échassiers hicoles  suivants : Avocette (Recurvirostra avoset ta)  
Chevalier guignette (Tringa hypoleucos).  Bécassine (Gallinago gallinago), auxquels on peut 
ajouter la sarcelle ( A .  crecca) et. le Morillon (Aythya fuligula). 

On voit donc que la potentialité avienne est importante puisqu'elle porte sw  phs  de 70 es- . 
pèces plus ou moins inféodés au milieu aquatique. Cependant, pour pouvoY exprimer cette 
varidté -même au détriment de la densité- il faut multiplier les biotopes et accroitre autant 

. qiie faire se peut la disparité dans leur mosaïque. 

Remarque : Le G.O.N. Flandre Maritime a noté pour 1978, dans la zone des friches indus- 
trialo-portuaire (G. Vermersch, com. pers. J la nidification des oiseaux suivants : Héron cen- 
dré, Grèbes huppé et castagneux, Tadornes, Sarcelles, Souchet, Pilet, Siffleur, Milouin, Mo- 
riwon, Macroule, Huitrier Pie, Gravelots, Becassine des Marais, Courlis, Chevaliers gambette 
et combattant, Avocette, Sternes naine et caugeh, Hibou, Martin pêcheur, Hirondelles des 
rivages, Cisticole des Joncs, Rousserole turdoïde, etc ... C'est dire les potentialités nidifica- 
trices du littoral, pour peu qu'on lui en laisse la possibilité ... 

6-2-2 - Variété des biotopes 

Le territoire proposé pour l'installation de la réserve est délimité par la voie expresse, le wa- 
tergang Yoorendyck, l'accès à la ferme et celle-ci même. La limite Nord est la plus irnpré- 
cise car réserve et zone de pêche en étang s'interpénétrent volontairement par leurs compo- 
santes naturelles. 

Le secteur ainsi délimité est actuellement découpé par un rideau d'arQres (Saules, Aubépi- 
nes, Peupliers) qui bordait un ancien chemin de fermes, désaffecté dkpuis le passage de la 
voie expresse. Ce rideau permet de séparer l'espace pour constituer des milieux variés. 

C'est ainsi que le sud du rideap serait surcreusé: pour constituer un étang favorable aux vé- 
gétaux et à la nidification (a). &a prairie permanei)te au Nord serait conservée et entaillée de 
chenaux pouvant se remplir d'eau (2 m de kwge sur 0,s m d'épaisseur). Il se formerait ainsi 
une prairie inondable ( b). 

Enfin, la séparation entre réserve et pêche sra i t  matérialisée par une petite butte de 3 à 4 m, 
variant la végétation, protégeant la réserve et pouvant constituer un point d'observation du 
site (c). 

6-2-3 - Propositions d'aménagement 

a) L'étang ornithologique 

Sur un petit éta-, ce qui manque le plug au gibier, c'est la sensation de sécurité. Il faut donc 
la créer. 

Un y parvient : 
- En laissant pousser la végétation aquatique, tout en la contrôlant 

ppur qu'elle n'envahisse pas la t~talité de la surface. Cette végétation s'installe d'autant plus 
facilement que l'étang a une faible pr~fondeur (30 à 50 cm), favorable aux canards de sur- 
face ; 



- En constituant des abris contre le vent ; 

- En protégeant l'étang de la vue ; 

- En intensifiant les sinuosités des berges ; 

- En créant artificiellement des ;lots. 

Dans son étude intitulée «la création et l'aménagement biologique des plans d'eau», Michel 
BROSSELIN insiste sur l'intérêt de ces ilots dont nous avons déjà parlé pr6ddemment. 
Il distingue deux types d'ilots : 

- les ilots de nidification, de petite dimension (3m de diamétre) 
- les ilots de repos, 3 ou 4 fois plus grands. 

Les premiers sont des buttes de terre à pente douce, kmergeant de 0'60 à 1'20 m, si possi- 
ble recouverts d'une végétation abondante qui favorise le camouflage des nids. Il suffit de 
maintenir une partie de la haie existance (SCHNEIDER, 1976). 

Les seconds peuvent à peine émerger de l'eau et seront ou non recouverts de quelques touf- 
fes de végétation. La conservation d'une partie du sol en place répond A cette exigence. 

On recommande parfois de constituer des ilots en forme d'étoile, de teUe façon que les ca- 
nards aient toujours une zone abritée du vent, quelle que soit sa direction. 

Selon le modèle préconisé par G. BAUER (1973)' la profondeur maximale de l'étang serait 
de 3 m et les pentes comprises entre 113 (rives Nord et Est) et 118 (Ouest) en passant par 115 
(Sud). Mais une certaine souplesse doit être conservée à cette règle. Ceci permet d'exprimer 
toutes les possibilités des divers biotopes et donc de diversifier le peuplement avien 
(REICHHOLF, 1973) qui exploitera ces différents habitats. 

En fonction de la profondeur de l'eau ou de nappe sous le sol, un vaste Cventail de plantes 
va pouvoir s'installer (PRETSCHER, 1976). 
En fonction du gradient d'humidité décroissant existant de Seau libre vers l'inthrieur des 
terres, les groupements se répartissent, selon leur degré d'hygrophilie, en ceintures plus ou 
moins concentriques. Leur nature dépend de Ia profondeur de l'eau le long des rives, de sa 
composition chimique (sels minéraux, matière organique, acidité), de ses variations de ni- 
veau (importance de la durée des périodes d'émersion), enfin de substrat. 
(LACOSTE et SALANON, 1969). 

Lorsque la berge s'enfonce rapidement dans des eaux riches en matière organique, on peut 
reconnaitre généralement, de Seau libre vers la rive, le type de succession suivant : 

- un groupement de pleine eau développé à un niveau oà la profondeur atteint 1 à 3 mè- 
tres. Exemple : le Myriop hy  lleto-Nup haretu m formé d'Hydrophytes enracinés ou non dans 
dans la vase, à appareil végétatif totalement immergé (Myriophyllum verticillatum, Potamo- 
geton lucens dans les eaux libres et agitées)uu $-OR$ les feuilles supérieures sont flotta.ntes 
(Nuphar lutetirya, Nymphaea alba, Potamogeton natans) ; 

- un groupement formé d'espèces dont seule la base est immergée, constituant 
la «roselière». Exemple : le Scirpeto-Phragm iretum (phragmitetea ; Phragm i t ion)  ,avec sou- 
vent un faciès plus profond A Scirpus lacttsiris et un faciès supérieur B Phragm ires, T y p h q  
ainsi quesparganium sp, Achorus calanus, etc. 

- un groupement le plus souvent entièrement émergé mais sur sol très spongieux, domi- 
né par de grandes Cypéracées. Exemple : ~ssociation à Cladium mariscus ou Cladietum 
(Phragm itetea ; Magnocaricion) ; 

une prairie marécageuse aux variétés des milieux «eutrophes~ ou encore un taillis 
tourbeux à Saules (Salix cinerea), Bourdaine (Rhamnus frangula), etc.,. 



Beaucoup de ces espèces sont d'ores et déj8 présentes autour du lac et sont -en conséquence- 
suSceptibles d'être implantées sttr l'étang. 

Pour introduire en un lieu déterminé une ou plusieurs espèces, notre préférence ira la trans- 
plantation de plants prblevés Idcidement et donc plus adaptés au terrain qui nous intéresse. 
Les résultats seront acquis plus sûrement, plus rapidement et moindre frais que par les 
graines. Une fois la plante acclimatée, sa propagation sera assez tapide car sa reproduction 
se fera par deux moyens : les gi"aines qu'elle fournira et le jaillissement effectué par les ra - 
cines. 

Cependant, de même qu'on favorisera la végétation utile aux poissons dans les parcours de 
pêche, de même faut-il préconiser des espèces utiles aux oiseaux, sous ré;serve de leur adap 
tation au site. 

11 est parfois difficile de déterminer d'une façon catégorique quelles planées sont favorables 
et qiielles sont celles qui sont dbfavorables. La plus grande prudence s'impose donc. En effet, 
certaines plantes ne doivent se développer qu'en quantité limitée et, passé le seuil de I'en- 
vahissement, elles deviennent nkfmtes. Nous prendrons par exemple le jonc des marais qui , 
par sa taille, assure la protection des oiseaux mais qui par contre, est pauvre en nourriture : 
s'il envahit le plan d'eau, il en détruira l'équilibre. Il en est de même pour beaucoup d'autres 
espèces, ce qui impose d'en contrôler l'extension. 

- Végétation rivulaire de protection (Phragm itetea, Alnetea) 

Elle est composée soit de buissons, soit de plantes se développant: tout aussi bien dans l'eau 
que sur le terrain avoisinant. C'est par définition une végétation de bordure. Elle doit permet- 
tre aux oiseaux de se dissimuler, de trouver abri contre le bruit, le vent et les vagues, de se 
protéger des prédateurs et de nidifier. 

- Scirpus lacustris ou S. tabernaemontanii 
- Phragmites communis 
- Typha latifolia, T.angustifolia e t  hybrides 
- Sparganium simplex 
- Sparganium ramosum 

- Végétation émergeante et émergée 

Dans cette classification on comprend toutes les plantes aquatiques dûnt la racine est dans 
l'eau (ce qui va du terrain humide au pian d'eau) et dont les tiges, les feuilles et les fleurs 
sont au niveau de la surface de l'eqp. Leqr but est d'assurer aux oiseaux non seulement une 
nourriture végétale (principalement les graines) mais aussi animale grâce aux nombreux mi- 
cro-organismes vivants dans ce milieu. 

D'après des études d'analyses d'estomacs, les espèces les plus intéressantes sont les suivantes : 
(Phragmitetea e t  Potamogetonetea),, 

- $agittaria sagittaefolia 
- ~ o t a m o g e t o n  natans 
-. Potamogeton crispus 
- Potamogeton fluitans 
- Palygonum amphibium 
- Rumex hydrolapathum 
- Carex acu tiform is, 
- Carex ampullacea, avec matière organique 
- Carex stricta 
- Hippuris vulgaris. espèce pionnière, 
- Nymphae alba e t  Nuphar luteum 
- Butomus umbellatus 
- Caltha palusttis 
- Alisma plantago 
- Clyceria fluitans, G .  mgxima 
- Iris pseudacorus 
- Lythrum salicaria 



- les Algues (Chara) 
- Potamogeton densus 
- Myriophyllurn verticillatum 
- Ceratophyllurn dern ersum 

L'introduction de ces espèces se fera par repiquage tous les 20 cm environ après les avoir 
prélevées par touffes. Elles seront en général utilisées dans des eaux dont la profondeur va- 
riera de 10 A 50 cm. 
L'implantation se fera par bottes d'une vingtaine de brins environ liées à une pierre et lan- 
cees au fond. En règle générak, ces plantes s'enracient très rapidement. 

Toujours en ce qui concerne l'étang, certains aménagements permettront de faciliter la nidi- 
fication : c'est en particulier le cas des iles. Leur importance est très grande dans une réserve 
aménagée car en dehors des avantages qu'elles procurent pour la nidification, elles rempli- 
ront aussi le même office que les plages et vasières en permettant au gibier de se mettre au 
sec, de se protéger des vagues, faire sa toilette et se reposer. 

En conséquence, il est possible de prbciser les diffkrents o h u x  observables de façon @né- 
rale en relation avec les ceintures 

Le Scirpetum 

La zone du Scirpetum est fréquentée par un grand nombre d'espèces. Y nichect !ek guifet - 
tes noires et parfois les guifettes moustac, les grèbes huppés et castagneux, les canards col- 
verts, chipeaux, souchets, milouins, morillons, sarcelles d'été et d'hiver, etc. .. Tous ces oh 
seaux se reproduisent en bordure de l'association suivante, le Phragmitetu&, mais fréquen- 
tent pour se nourrir toute la zone du Scirpetum. On peut citer encore les fauvettes aquati- 
ques, la mésange A moustaches, le bruant des roseaux, la foulque. 

Le Phragmiteturn 

La plupart des espèces fréquentant le Scirpetum fréquentent aussi le Phragmitetum, hormis 
les Laridés. Cette zone est véritablement celle des fauvettes aquatiques : bouscarle de Cetti, 
phragmite des joncs, rousserolle effarvatte et rousserolle turdoïde, locustelle luscinoïde, 
phragmite aquatique et locus telle tâchetée. 
Plusieurs espèces établissent dans ce milieu d'importants dortoirs : hirondelles de rivage et 
de fenêtre, merles, grives et'surtout étourneaux. Le râle d'eau, la poule d'eau rt le foulque 
y sont également nombreux. Les espèces terrestres pénètrent aussi ce milieu : pic épeiche, 
pigeon ramier, tourterelle des bois, geai, corneille, pie, faisan. 

L 'Agrostiteturn 

Fn hiver et pendant la plus grande partie du printemps, cette association est inondée et est 
alors fréquentée par les Anatidés, en particulier le pilet, le colvert et le souchet. Dés que l'eau 
baisse, on peut y voir de nombreux Limicoles qui y startionnent lors de la migration pré-nup- 
tiale : barge B queue noire et barge rousse, chevalier combattant, chevalier gambette, cheva- 
lier arlequin, pluvier doré, courlis cendré, vanneaux, mais aussi, râle des genêts, bécassine des 
marais, faisan, traquet tarier, cisticole, etc ... 

b) La prairie inondable (GEHU, 1978) 
* k '  

Quand un étang se trouve dans ou à proximité d'un couloû de migration de bécassines, il est 
possible de retenir ces oiseaux en aménageant des zones plates, de très faible profondeur 
(quelques centimètres d'eau). Le pâturage de ces zones par des ovins est exceilent et semble 
être un f ac t e~ t  de plus de fixation des bécassines. 
La prairie inondable constitue donc un biotope érés intéressant du point de vue écologique, 
en particulier pour l'avifauânr. De nombreux oiseaux comme Limicoles apprécient ces ter 
res basses, périodiquement et partiellement inondées, oh alternent chenaux de faible profon- 
deur et levés de terre hydromorphe. 



La variation très rapide du gradient hydrique engendre une juxtaposition de végetaiix très di- 
vers, variété encore accrue si un pâturage ovin existe et se perpétue (élevage extensif à 10 
moutons/ha environ) assurant ainsi un auto-entretien du milieu sans engrais minéraux. 
Le maintien de la prairie entre ferme et marais est donc souhaitable et peut même faire l'ob- 
jet d'aménagemerït par creusement de chenaux de faible profondeur, dans la zone de varia- 
tion du niveau phréatique. L'étude pédologique de cette zone par b S.R.A.E. Nord-Pas-de 
Calais a d'ailleurs mis en évidence un horizon à gley, d'environ 40 cm à 1 m de profondeur, 
témoignant ainsi d'une certaine hyûromorphie naturelle de ce secteur. 

Dans l'attente d'une étude phytosociologique précise de cette prairie permanente hydromor- 
phe (conditionnée par la propriéte communautaire du terrain) il est possible de prévoir 
-sous toutes réserves- l'un des peuplements suivants (DELPECH et FRILEUX, 1978) à par- 
tir des espèces caractéristiques locales. 

- soit une prairie à Juncus (J .  obturiflorus nu maritimus) 

- .mit une grairie du Calamagrostitetum et du Samolo-Littorelletum telie qu'on pouvait l'ob- 
server dans le marais du Clipon, avec Galiu m sp., Iris pseudacorus, etc- (J.c.-BRUNEEL, 
1978). 

- soit encore une prairie hygro-nitrophile d'Agropyron-Rumicion (niveau supdrieur du 
Bidentetea).  

- soit enfin, si les variations du niveau phréatique sont importantes, une prairie à hygrophy- 
les, fraiche l'été et inondable l'hiver à Epilobium hirsutum et à Eupatorium cannabinum. 
(MERIAUX, 1978 a et b) avec Phalaris arundinacea. 

C - La butte 
Réalisée à partir du creusement, des étangs ornithologiques et halieutiques, éventuelle- 
ment recouverte du sédiment lacustre extrait du lac par la suceuse pneumatique (cf. 6-1-2) , 
9 fonction serait triple : 
- Séparation physique entre le domaine de pêche et le domaine naturel. 
- hauteur favorable à l'implantation d'un observatoire de la faune. 
- brise-vent, protection, nourriture et couvert complémentaire pour les animaux frequentant 

la réserve. 

Haute de 3 à 4 m, elle jouerait vis-à-vis des humains le pême rôle fonctionnel et paysager 
que les écrans boisés de protection. 

11 e'st apparu, A diverses reprises, notamment au niveau de l'étude d'ambiance du site, qu'un 
effqrt doit être envisagé dans le double but : 

" a) de structurer et limiter la zone Qe loisirs et la réserve, et 
. b) de protéger celle-ci des vents. 

Ce micro-relief sera planté d'un «mantqau» constitué des espèces arbustives des haies et four- 
rés préforestiers (DELELIS-DUSOLLIER, 1973) afin de constituer un rideau brise-vent 
(SOLTNER, 1970). 1 

Elle pourrait se composer des essences suivantes : 
- Prunier, Troene indigène ( L  igustrum vu lgare). Cornouiller, Su~aau (Sam bucus n igra), Char 
me, Saule blanc, ainsi que Ajonc, Genêts, Houx et Lierre (Hedera helix) en comblement des 
vides laissés entre les troncs par les arbustes bas (DELELIS-DUSOLLIER, 1974). 

Cependant, la zope protégée des vents serait assez limitée (environ lOOm derriére la haie ta- 
lu tée). 

Le Schéma final des plantations qurait bénéfice il être élaboré par la méthode des tcarrés- 
types» bien développée par G. SAMEL. 

Outre la simplicité de son utilisation, la méthode des carrés-types offre des avantages nota- 
bles, en particulier : 
- au niveau de 111 conçeption, une mise au point rapide et cohérente du plan de plantation. 
- au niveau du Maitre d'ouvrage, uqe appréciation rapide des dépenses à prévoir. 
- au niveau de l'ext5cution, une simplification importante de la mise en oeuvre et une garan- 



tie de reprise nettement accrue. 
- au niveau de la Direction des Travaux, une vérification aisée des prestations appréciables. 
- au niveau de l'utilisateur ou du visiteur, une perception visuelle satisfaisante motivée par 
l'intégration pratiquement spontanée au milieu végétal naturel environnant. 

L'utilisation bien modulée de cette méthode conduit B la création de masses végétales rigou- 
reuses, nuancées dans leur volume et leur tonalité, écologiquement équilibrées. 

Paz ailleurs, il est possible, à partir de cette méthode, d'établir des profils de végétation puis- 
que l'évolution des espèces entrant dans la composition des carrés présente des phases caracté- 
ristiques, constantes et homogènes. 

- phase pionnière 
- phase de croissance des essences de base 
- phase adulte 
- phase de dégénérescence. 

La composition des carrés repose sur le principe de la trame multicellulaire, celle-ci ayant 
pour avantage, par rapport la trame linéaire de moins «griffer» l'espace par des lignes et de 
mieux abriter les végétaux par la création de cloisons. 

En effet, chaque carré est ainsi constitué : 
1 - sur le pourtour, les essences pionnières 
2 - à l'intérieur, l'essence de base en plants ou en baliveaux 
3 - au centre, un végétal de force moyenne. 

Chacune de ces trois catégories de végétaux assure un rôle spécifique dans la vie de la ceCiille 
que constltlre le carré type : 

- les essences pionniéres sont 14 pour coloniser le sol. Choisies dans la gamme de la végéta- 
tion existante, spontanée ou parfaitement acclimatée, ces essences sont peu exigeantes et, 
le plus souvent de croissance rapide. Elles permettent, d'une part, d'abriter l'essence de base, 
de croissance plus lente et d'autre part, assurent un effet visuel satisfaisant dans un délai re- 
lativement cour!. 

- l'essence de base constitue la trame future de la plantation. Plantées en jeunes plants ou en 
baliveaux, ces essences évoluent plus lentement dans le temps et finissent par éliminer les es- 
sences pionnières parvenues à leur stade de d@&érescence. 

- les sujets plantés en tige sont là pour donner à l'ensemble de la plantation un caractère a- 
dulte et un aspect plus animé en volume. Ils n'ooit qu'un rôle accessoire dans l'équilibre pro- 
prement dit de la cellule et peuvent, éventuellement, être remplacés par un sujet (plant ou 
baliveau) de la catégorie précédente. 

6-2-4 - Accueil du public 
(ZWEERES et BOURNE, 1976 - 

WIEDEMEY ER, 1972). 

La question de savoir si l'on doit admettre le public dans une réserve fait l'objet d'une con- 
treverse assez générale. Dans le cas d'Armbouts-Cappel, le problème est posé de façon aiguë 
car hommes et oiseaux sont -dé& des habitués du site mais ne le demeureront qu'à condi- 
tion que l'on maintienne un certain modus-vivendi entre eux. 

La première règle sera de maintenir la disjonction saisonniére entre les deux modes de fré- 
quentation. C'est ainsi que l'accès B la réserve sera découragé en été car elle ne constituera 
pas le but premier des visiteurs qui risquent de plus d'être déçus par la très faible fréquen- 
tation estivale. 
C'est, par contre, la meilleure période pour développer l'éducation mésologique du public : 
dans un centre scientifique, les visiteurs trouveraient des indications et informations sur la 
réserve, sa faune et sa flore, son organisation fonctionnelle etc ..., sous forme de brochures 
ou d'expositions (PAULIEN, 1970). (cf. Le Relais Nature mis en place B la fenne Nord de 
Zuydcoo te. BLLN1F.M.). 



L'accds ii la réserve ne serait pas interdit (méthode en réalité trds incitatrice) mais découragé 
par la nature des sentiers laisses peu praticables (soi boueux, roncier, etc ...) sans orientation. 
De plus, le passage obligé par l'accès au parcours de pêche ailonge le cheminement et  le rend 
rébarbatif. Les pliis persévdrants aboutiraient alors à un poste d'observation sur la butte. 

A l'opposé, la saison hivernale sera la plus intbressante pour les observateurs. Le chou du dé- 
placement, l'acceptation de conditions climatiques assez rigoureuses limitent la fréquenta- 
tation aux personnes réellement intkressées, disposées à se réjouir du spectacle d'une natu- 
re «sauvage» au prix d'un effort physique qui -pour d'autres- serait dissuasif. 

Dans ces conditions, l'accès serait libre (mais surveillée) et quelque peu facilité (taille auto - 
nale des ronciers, mise en place de «planchers» provisoires sur les sentiers, etc...). 
Dans le cas de visites de scolaires, un guide bénévole, faisant partie du centre pourrait accom- 
pagner les groupes. Néanmoins, 'ses principes devront être confrontés B l'usage réel du site 
et à la nature des espéces qui y séjourneront (critères de rareté ou de fragilité). 

Dans l'ensemble, la réserve mait  dite «A interventions dirigees» voire «ex rimentale* vis- 
&-vis du milieu et dite «à pdnétration dirigéex> vis-$-vis du public (CTG &, 1975). Elle se- 
rait le complément hivernai du sentier botanique des dunes de Flandre, à Zuydcoote (NAVE, 
1979) et de la Réserve Natumlle de la Dulie Marchand (NAVE, 1978). 

L'ensemble de la i6serve sera clos : 
a) par des fils barbelés vers le secteur Ouest dans le style des prairies et pâtures tra- 

ditionnelles. 
b) par des ronces et épineux au Nord et A l'Est éventuellement doublés d'une grille 

noyée dans la végétation pour l'isoler du parcours de pêche. 
c) par un fossé dans la partie Sud (le long de la voie rapide) qui sera trés peu planté 

pour conserver la vision sur l'étang depuis la chaussée. 
Le cas échéant, cette bordure de l'étang pourrait recevoir un maillage immergé de fil barbelé 
(maille de Sm) dans la Scirpo-Phragmitetum pour lutter contre un éventuel braconnage 
(MOLAIRE, 1973). 

6-3 - Le parcours de pêche. 

Si l'examen des ressources locales en collection d'eau met en évidence l'énorme disponibilit6 
de la région en matière de pêche aux poissons blancs (pour peu que la qualité des eaux s'y 
prête), il montre aussi le manque de ressources en matière de pêche sportive aux poissons no- 
bles. Ceci est vrai au même qiveau du département du Nord (HOESTLANDT, 1964). Il sem- 
ble cependant difficile, au vu des conditions hydrologiques locales, de favoriser cette possi- 
bilité sur le site étudié, d'autant que d'autres populations intéressantes se rencontrent dans 
le lac (Perches, Brochets, Carpes, Tanches, etc...). 

Le parcours proposé ii Armbouts-Cappel s'inscrit dans le secteur limité au Nord par le Jar- 
din Nailtique e t  les «méandres» du watergang, ii l'Ouest par le centre scientifique, et au Sud 
par la rdserve totale. 

La surface ainsi dégagée représente 3ha (extension maximale de 320 m environ). Sur ce do- 
maine, on peut réaliser un étang de pêche (d'approximativement 2ha) particulièrement a- 
ménagé pour favoriser le développement des Carpes.,. et leur pêche. 

On peut ainsi réaliser uq étang de plaine, plat, d'une profondeur moyenne de 1,5m. Notons, 
avec ARRIGNON (1976) que les étangs profonds mie sont pas les meillet@ pour les poissons, 
auxquels 1 m A 1,50 m d'eau suffisent largement ; aussi est-ïl opportun de prévoir certaines 
zones de faible profondeur. 
Il est même très souhaitable de prévoir au milieu du plan d'eau des plateaux sous 0'50 m 
d'eau : ils constitueront des frayères pour les poissons, frayères qui seront $ l'dcart et à l'a- 
bri des pêcheurs. 

L'qlimentation de l'étang peut $fie assurée par la nappe et par le watergarq placé en dériva - 
tion. 



Si l'on a en vue l'avenir productif du site, on doit se préoccuper de la maniére dont il faudra 
conduire l'exploitation de matériaux pour que le gisement devienne à terme échu une res- 
idtirce récréative de qualité. 
Pour qu'une fouille devienne un bon étang de pêche : 

a fouille doit imposer une certaine configu ration, 

oit être exécuté suivant un certain relief, 

- le réemploi des terres de découverte doit être prévu. 

1 - La configuration 

La configuration doit apporter le plus grand développement possible des berges dites 
«#chantes» pour plusieurs raisons : 

. A superficie égale, un étang qui a le développement de berges le plus long est le plus 
productif : les berges sont des abris pour le poisson et le support de sa nourriture vivante : 
insectes, mollusqves, etc ... 

. A superficie égale, un étang qui a le développement de berges le plus long peut ac- 
cueillir le plus grand nombre de pêcheurs, dont la prospection s'applique à une plus grande 
surface et peut toucher une part plus grande de la production annuelle en poissons. 

. Une configuration très contournée rompt l'uniformité du paysage et en accroit l'agré- 
ment. 

Elie doit prévoir des zones protégées des vents, certaines ensoleillées, d'autres ombragées (si 
des plantations y sont exécutées), favorables aux poissons, aux pcêcheurs. 

2 - Le creusement I 
Le creusement peut donc être exécuté en deux phases : 

a) On< commence par pousser à l'extérieur de l'emprise d'extraction la terre végétale, en 
un tas plus eii moins régulier, ensuite les matginaux sont extraits. 
A ce stade, les berges scnt en général abruptes et la fouille profonde. Le fond de l'éta~g cons - 
titué par un sol stérile, est peu favorable au poisson. La surélévation et la pente des berges 
sont également peu favorables au pêcheur, voire même dangereuses. 

b) 0.i -eut remédier partiellement à ces inconvénients en repoussant vers les berges de 
de l'étang la terre acasle. En croulant vers le fond, la terre adoucit la pente. Avec le temps, 
une végétation aquatique de bordure s'installera d'autant plus aisément et rapidement que 
la terre végétde sera féconde. Le passage répété des pêcheurs tracera un marchepied plus 
sûrement en terre meuble que sur un caillebotis. 
L'aménagement des abords sera succint : voirie de service, moine et déversoir, sentier @ri- 
ph&ique, quelaues palplanches et «le contrôle» de l'accès sont les seuls travaux nécessaires. 
Des «moines, à porte grillagée limiteront la fuite des poissons. 

3 - Les plantations 

Les plantations font partie des interventions paysagères, mais elles doivent être i vues en 
tant que composantes du paysage et du milieu aquatiques. 

II est recommandé de ne planter sur les rives que des essences à petites feuilles caduques, 
(Aulnes et Saules) pour éviter en automne des apports organiques trop importants, voire de 
phénols toxiques (peupliers). 

A plus de cinq métres peuvent être plantées d'mtres essences A feuilles caduques telles que 
Peupliers, Frênes, etc. .. 

La plantation des herbiers aquatiques dans les zones les moins profondes fera appel aux es- 
pèces existant dans les milieux voisins et qui sont reconnues utiles dans un milieu piscicole 
(Myriophylles, Potarnots, favorables à la ponte des Cyprinidés, Callitriches, Renoncules, gé- 
nératrices d'oxygéne) . 



On procède par bouturage direct ou par immersion de plantes ou de boutures insérées dans 
une motte de gazon lestée. 

Les conditions du milieu étant voisines de celles de la réserve naturelleha flore de l'étang 
sera comparable à ce que l'on peut espérer sur la zone voisine. 
Mais, en raison de l'optique halieutique, cet étang fera l'objet d'entretien plus important et 
plus régulier : entretien des abords, faucardage, voire aspiro-dragage. 
Le contrôle de la végétation aquatique est opéré par l'emploi de bateaux faucardeurs plutôt 
que par des désherbants aquatiques, dont la nuisance à long terme peut être notable là pré- 
cisément oh le transit de l'eau est faible ou même nul et où les phénomènes d'accumulation 
des micropolluants dans l'eau et dans les vases sont à craindre. 

D'autres interventions se feront sur le milieu biologique, en fonction de l'<<effort de pêcheu 
1 appliqué à l'étang et qui sera contrôlé. Il en résultera des directives d'exploitation, visant en 

particulier à compenser la surexploitation de certaines espèces ou certaines classes d'âge, 
1 soit par des déversements de compensation soit par prélèvement (au filet ou à la nasse par 

exemple) des espèces compétitives sous-exploitées. Plusieurs modes de pêches (au lancer, à 
l soutenir voire en barques) pourront être autorisés pour compenser l'impossibilité de vidanger 

cet étang de fouille. 

On suivra l'avis de B. MOLAIRE (1973) préconisant, pour un étang de plaisance, un em- 
poissonnement de base composé de Carpes et de Tanches et un empoissonnement de 
complément. 

La Tanche et la Carpe vivent bien en concurrence avec les autres espèces mais se reprodui- ' sent assez mai si elles ne sont pas seules, c'est pourquoi il convient de les introduire en assez 
grande quantité. 

L'empoissonnement de base sera constitué, bien entendu, de Carpes et de Tanches. 
L'empoissonnement complémentaire comportera des gardons blancs ou des rotengles et quel- 
ques brochets (VIBERT et LAGLER, 1961). 
L'ouverture à la pêche ne sera autorisée que 12 mois après l'empoissonnement initial de base. 
Ce dernier comprendra environ 500 Carpes et 500 Tanches par ha. 

Volontairement, l'empoissonnement de base a été augmenté pour compenser les pertes sou- 
vent constatées juste après le déversement du poisson et celles causées par la première saison 
de pêche, toujours meilleure que les suivantes (MOLAIRE, 1973). 

Simultanément, on réalisera une «réserve» de quelques 150 m2 avec des reproducteurs et 
il sera possible de prélever quelques alevins dans les autres plans d'eau, pour limiter les frais 
d'achat en pisciculture. 



VI1 - CONCLUSIONS - 

((L'eau est un  symbole en Ce qu'elle est la manifestation tangible de rèprésentations psychi- 
ques qui  empruntent sa matérialité pour  s'exprimer ; elle leur prête l'ambiguïté de son re- 
flet dans l'espace incertain de l'identité à I'idéalité oh miroite le beau. Seule, l'eau ouvre toiit 
le champ du  symbolisé, quoique lui-même limité : elle parle de corps, de parenté, de nais- 
sance, de mort ,  de nudité e t  aussi de sexualité. Cependant, l'eau, dans une de ses formes 
isolées, n'accepte pas simultanément l'ambivalence des sentiments ; le moindre defaut  
-impureté, odeur,  trouble- interdit toute poésie ; l'eau ne peut  être que pure ... D. 

T. LAGRANGE, 1976 

L'eau ne peut être que pure, ou du moins en donner l'apparence. Or, e t t e  proposition ne 
répond pas aux exigences du vivant, de la nature. La qualité d'un milieu comme le lac 
d'Armbouts-Cappel ne s'apprécie pas de visu. Elle doit faire appel aux techniques complexes 
et complémentaires de la science hydrobiologique. 

Et les résultats de ceux-ci ne valent que par référence A l'usage humain, compris dans son ca- 
dre immédiat comme dans le contexte écologique général : la «nature» s'accommodant aus- 
si bien d'un désert de pierres que d'un lisier de porcherie. 

Revoyons quelle est la situation du lac en 1979 ? : 

1 - Le lac d'Armbouts-Cappel est un plan d'eau de petite dimension (15ha) 
de faible profodeur (moyenne 4,s m ; maximum 9 m) très compact (k = 1'07) essentielle- 
ment alimenté Par la nappe des sables poldériens et les eaux de ruissellement d'un bassin 
versant très réduit (1,8 fois la surface du lac). Le taux de renouvellement des eaux est très 
faible (2'3% par an) ce qui revient dire qu'il faut une quarantaine d'années pour qu'il soit 
-théoriquement- entièrement renouvelé. On voit par là sa grande inertie et sa fragilité. 

2 - Les eaux du lac sont basiques (pH r 8) mais bien oxygénées en raison de 
l'abondance du plancton végétal (micro-algues). Celui-ci se developpe grâce à une charge 
suffisante en matj4res organiqups notamment en phosphore abondant dans les vases du fond 

, d'où il peut miirer dans l'eau kbre. A cause de ce plancton (et de l'agitation pemànente des 
des eaux), le lac est très trouble fvisibilité inférieure à 2 m). Le volume des vases croit aussi 
coyirélativement ( e 4 cmlan). 1 

3 - Le phosphore est apparemment l'élément-clé dci systéme écologique du 
lac. Il provient du drainage des sols agricoles par la nappe, des rejets organiques des visi- 
teurs et baigneurs, de la pollution atmosphérique et des embruns -marins ainsi que des fèces 1 des oiseaux (guano). 

l 
R'une façon générale, un équilibre est encore A peu près obtenu entre le taux de phosphore 
dissous et celui fixé dans les vases. Cet élément présente, de façon saisonnière &/ou acci- 
dentelle, des pics de pollution (surcharge par excès de fréquentation ou lessivage de cuves 
& ehgrais) entrainalit des proliférations d'algues appelées Cyanophycées (fleurs d'eau) ex- 
trêmement préjudiciables au milieu et & son utilisation pour les loisirs. 

Qn peut donc dire que le lac sut@ un vieilliment accéléré par POLLUTION NUTRITION- 
NELLE (excès de phosphore) d'autant plus sensible que, en dix ans, la végétation des 14- 
ves n'a pas pu mettre en service les mécanismes de compensation habituels. 
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Fig. 34 - EPANNELAGE APPROXIMATIF DES AMENAGEMENTS PROPOSES. 
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