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INTRODUCTTION




Depuis des millénaires, 1l'activité humaine s'exerce aux dépens de la
nature. Le milieu naturel, qui pourtant nous apporte les €léments néces-
saires & notre survie, souffre beaucoup de 1'ingratitude de 1'homme, des
déchets gue ce dernier déverse de fagon inconsciente et anarchigque. La
pollution aguatique, dont il sera question dans cet exposé, représente seu-
lement un des aspects des sévices innombrables gque nous {car nous sommes
tous responsables) infligeons & la nature. L'environnement a ét€é peu modi-
fié tant que le développement industriel et la densité humaine sont restés
modérés. Depuis quelques décenniest l'avénement de la civilisation indus-
trielle (éres du charbon, du pétrole, puis éres atomique et nucléaire) s'ac-
compagne d'une augmentation considérable des rejets d'eaux usées, chargées
de toxigques, de détergents ou polluées thermiquement. Les réserves en eau
douce sont menacées & cause de la consommation hyd;ique croissante, la dé-
gradation de la couverture végétale qui emmagasinait auparavant l'eau et
la redistribuait au fur et & mesure des besoins. L'opinion publigque s'émeut
4 juste titre des effets déplorables et spectaculaires d'effluents toxigues
(cyanure - phénol - métaux lourds) sur le cheptel piscicole. Mais il ne faut
pas pour autant négliger les pollutions insidieuses, qui tendent & devenir
chroniques parce qu'"elles ne se voient pas". L'approvisionnement direct
en eau dans ies réserves hydriques naturelles (lacs, cours d'eau) sans pré-
paration préalable est devenu impossible. Il importe donc de mettre au point
des systémes d'épuration peu onéreux qui permettent une réutilisation conti-
nuelle de l'eau sans  en affecter les propriétés biologiques et organolepti-
gues. La biodégradation des déchets par les populations aquatigues nqturelles
de microorganismes (bactéries, algues et protistes) constitue une voie inté-~
ressante 4 cet égard mais elle est & un stade que l'on peut encore qualifier
d'expérimental, étant donné notre manque 4d'informations sur le fonctionne-
ment de tels systémes. Le but de ce travail consistait précisément & tenter
de corréler la dynamigue des populations algales présentes dans un bassin
expérimental de lagunage (bassin des prés Duhem) avec les propriétés physico-

chimiques de l'eau.

Quelques questions importantes pour une hydrobiologiste méritent d'étre
posées avant d'aborder cette &tude. A partir de quel seuil peut-on parler
de pollution ? Quels sont les critéres d'une eau polluée ? Quand et comment

faut~il intervenir ?

Les eaux stériles n'existent pas dans la nature. Des apports naturels

nutritifs variés et modérés, assurés par l'érosion des sols, la dissolution




des ions dans 1l'eau de ruissellement, la biodégradation des organismes morts
sont souhaitables pour maintenir une bonne valeur biogénique du milieu aqua-
tique. Au terme d'"eau pure", il faut donc préférer celui d'"eau saine",
étant entendu que l'eau saine constitue un milieu vivant doté d'un certain
degré d'eutrophisation et abritant des populations de microorganismes sé-
lectionnées et adaptées & la composition du milieu. Selon MARGALEF (1963),
tout systéme aquatique ouvert tend & évoluer dans le sens d'une complexité
croissante de son organisation, en fonction des apports exogénes (affluents,
apports minéraux des terrains traversés). Aprés une perturbation momentanée,
l'éguilibre tend & se rétablir au cours d'un laps de temps d'autant plus
long que l'atteinte aura été forte. La potentialité naturelle d'autoépura-
tion de 1l'eau permet & ce systéme de fonctionner comme un homéostat. Le
terme de pollution devrait étre réservé .aux cas ol les apports toxiques,
chimiques et organiques entrainent une insuffisance ou une inhibition des

phénoménes d'autoépuration.

Les biocoenoses habituelles font alors place & d'autres populations
mieux adaptées aux nouvelles conditions. Les espéces plus sensibles sont
éliminées au profit d'autres plus ubiquistes ou plus résistantes et la do-
minance est modifiée jusqu'au retour des conditions initiales. Si les apports
exogénes se succédent trop rapidement ou sont trop importants, la pollution
devient chronique, et c'est & ce moment que 1l'intervention de 1'homme devient
nécessaire pour compenser la "défaillance immunitaire" du milieu aquatique.
Dans divers domaines la lutte bioclogique contre les pollutions s'est révé-
lée comme le moyen le plus efficace et le plus économique. Ceci explique
les motivations de notre travail puisqu’une meilleure connaissance de la
dynamique des populations algales s'impose avant de pouvoir envisager une

épuration biologigue des eaux polluées.




CHAPITRE 1

LES ALGUES DANS LES BASSINS DE LAGUNAGE.

RAPPELS HISTORIQUES




1] - ORGANISMES VIVANTS DANS LES EAUX POLLUEES EN COURS
D' AUTOEPURATION

Les groupes planctoniques les plus souvent retrouvés au cours des études
des phénoménes d'autoépuration dans les eaux courantes polluées et dans les
systémes de lagunage (SIVKO et SOKOLOVA 1964, WIEDEMAN 1965, HUTCHINSON 1967,
DELANNOY 1972, KYSELOWA 1973, ANGELI 1976) sont les Cyanophycées, les Chlo-

rophycées, les Euglénophycées et les Diatomées.

- Les Cyanophycées sont des algues autoauxotrophes (phototrophes strictes,
HUTCHINSON 1967) pour la plupart, mais certaines nécessitent la présence

de vitamines (allauxotrophes) ou de matiéres organiques pour leur croissan-
ce (hétérotrophesobligatoires). Oscillarnia et Anabaena sont les espéces les

plus répandues.

- Les Chlorophycées sont représentées par 3 familles dont la majeure partie
des espéces sont capables d'hétérotrophie dés que la lumiére fait défaut :
les Volvocales (espéce-type : Chlamydomonas), les Chlorococcales (ex. : Chlo-
nella, Scenedesmus, Ankystrodesmus), les Desmidiées (ex. : Cosmarium, CLos-
terdum) .

- Les Eugléncphycées, groupe allauxotrophe et souvent hétérotrophe faculta-
tif, n'utilisent que l'azote ammoniacal. Les genres les plus frégquents sont

Euglena, Phacus, Trhachelomonas.

- Les Diatomées, autoauxotrophes phototrophes strictes exigent la présence
de vitamines dans le milieu ol elles vivent. Selon le degré trophique des
eaux douces, les espéces dominantes seront les Diatomées centrales (ex. :
Melosina) ou les Diatomées pennales (ex. : Navdicula), ces derniéres for-

mant un groupe plus varié.

En plus de ces groupes, WIEDEMAN (1965), KYSELOWA (1973) notent la pré-
sence des Cryptophycées, qui se développent assez bien au stade hyperauto-
trophe, en méme temps que les Chlorococcales. L'apparition des Cryptophycées
témoigne d'une diminution de la DBOS, de la DCO et d'une teneur assez €le-
vée en oxygéne (KYSELOWA 1973). DELANNOY (1972) signale la présence de Cryp-
tophycées dans un bassin de lagunage sur la Deidle, en &té, lorsque l'auto-
épuration fonctionne bien . et lorsque la charge en polluants est diminuée
du fait de la réduction de l'activité industrielle pendant la période esti-

vale.




D'autres algues peuvent parfois étre observées (Chrysophycées, Dino-
phycées, Xanthophycées) mais elles sont défavorisées lors des pollutions
organiques et physiques (HUTCHINSON 1967, ANGELI 1976), car elles sont pho-
totrophes en général. Ces organismes.disparaissént les premiers lors d'une

arrivée massive de polluants mixtes.

1y - ROLE DES ALGUES DANS L'AUTOEPURATION

Le pouvoir d'épuration des algues est essentiellement 1ié & la photo-
synthése. Selon CABRIDENC et LEPAILLEUR (1969), EDELINE (1970), la photo-
synthése assurée par le phytoplancton constitue le facteur le plus déter-
minant pour le bilan en oxygéne des eaux courantes. En effet, la ré-aération
superficielle par agitation et les remous naturels contribueraient faible-
ment & l'apport d'oxygéne dissous. 1 gramme de chlorophylle produirait jus-
qu'd 0,44 gramme Oz.h'l. La plupart des mesures réalis€es en eau superficiel-

4

le donnent pour 10 cellules.mm"3 (soit 1 mg de chlorophylle.l'l d'eau) ; ces

cellules produisant 0,1 4 0,9 g O (mz.h'l). ANGELI (1976) remarque également

le r&le des algues dans le bilan in oxygéne : dans un bassin de lagunage,
l'eau reste pauvre (1 & 6 mg;l'l) en oxygéne dissous en dehors des périodes
de "floraisons d'algues". Les multiplications trés rapides dont les algues
assimilatrices des eaux douces sont capables s'accompagnent donc d'un enri-

chissement du milieu en oxygéne.

Outre cet effet sur l'oxygénation de l'eau, la photosynthése due aux
dlgues influence plusieurs caractéristiques physico-chimiques de l'eau. Le
COy provient des bicarbonates dissous dans l'eau, ou du métabolisme des bac-
téries. La consommation du CO, provogue une élévation du pH et l'utilisation
accrue des bicarbonates, ce qui entraine une diminution du TACl). Dans les
eaux stagnantes, si l'alcalinisation est trop importante, en surface surtout
(pH 11 parfois), la différence entre le pH en surface et le pH en profon-

deur s'accompagne de variations du taux d'oxygéne dissous.

L'activité photosynthétique dépend de la densité des algues par unité
de volume, de la température, de la longueur d'onde et de l'intensité des
rayonnements incidents. Seules les algues présentes dans la couche d'eau

superficielle peuvent réaliser l'assimilation chlorophyllienne. Il existe

v

1 . . (= . :
) TAC. -~ Titre alcalimétrique servant d'unité de dosage du calcaire, dure-

té carbonatée.




une zone euphotique-en dessous de laquelle la photosynthése est nulle. La
limite de cette zone est considérée comme étant celle ol 1l'intensité lumi-
neuse n'atteint plus que 1 % de l'intensité du rayonnement incident en sur-
face. Cette limite est liée & la transparence du milieu gui dépend elle-
méme de la turbidité (particules de toute nature en suspension dans l'eau).
La productivité nette d'une eau est la différence entre la production (pho-
tosynthése) et la consommation (respiration) de l'oxygéne par les algues.
Dans une riviére saine, la demande d'oxygéne pour la minéralisation des ma-
tiéres organiques et la respiration des &tres vivants est équilibrée par

la production d'oxygéne grédce & la photosynthése. La teneur en oxygéne se
maintient autour de la saturation. Cet oxygéne sera utilisé 4'une part pour
la respiration des é&tres vivants, d'autre part pour les dégradationschimi-
ques (oxydo-réduction) et biochimiques (transformation par les bactéries
hétérotrophes de la matiére organique en sels minéraux tels que les phos-
phates, les nitrates...utilisables par les végétaux qui synthétisent alors

de la matiére vivante (glucides) et de 1'oxygéne).

Dans les eaux eutrophes prédomine un systéme trés différent. Malgré
les sursaturations en oxygéne fréquentes en fin de journée, la nuit le taux
d'oxygéne peut diminuer jusgu'a étre nul car la DBO5 est trés élevée. La
sursaturation est causée par une augmentation considérable des unités photo-
synthétisantes consécutive a la richesse de l'eau en éléments nutritifs, en

4 permet la croissance de 100 mg

d'algues). Toutefois cette activité photosynthétigque diurne intense est in-

particulier .le phosphate (1 mg de phosphore PO

suffisante pour satisfaire la demande nocturne en oxygéne, liée a la miné-

=

ralisation de quantités importantes en matiéres organiques et & la respira-
tion, & un moment ot la photosynthése s'est arrétée. En outre, & leur mort,
les algues augmentent la charge organique, sauf si elles sont consommées par
des prédateurs primaires. D'autres inconvénients sont provoqués par une
densité algale trop élevée. Les fortes variations nycthémérales du pH et

de l'oxygéne dissous rendent le milieu impropre & la survie des poissons

(ANGELI 1972).

Toutefois les avantages présentés par la photosynthése estompent ces
inconvéhients. En particulier EDELINE (1970) souligne que c'est une source
gratuite d'oxygéne et un taux de photosynthése méme faible entraine des
augmentations substantielles de la teneur en oxygéne dissous. En outre le
meximum d'intensité de l'assimilation chlorophyllienne correspond au moment
(1'ét€) ol les conditions favorables & l'autoépuration sont critiques (fai-

ble débit, forte température).




L'intérét de la photosynthése comme méthode d'épuration naturelle sim-
ple et efficace, a é€té exploité par les chercheurs américains dans des la-
gunes peu profondes ou la lumiére pénétre (BEBIN 1970). Depuis quelques an-
nées cette méthode se développe en France (WALKER et LECLERC 1972). Le prin-
cipe en est simple, fondé sur l'installation d'une chaine alimentaire abou-

tissant & un équilibre biologique (fig. 1).

13 - APPRECIATION DE L'EUTROPHISATION ET DE LA POLLUTION DE L'EAU

131 - DETERMINATION DU DEGRE D'EUTROPHISATION DES EAUX PAR L'ETUDE DES
ASSOCIATIONS PLANCTONIQUES

L'eutrophisation correspond 3 un enrichissement modéré du milieu en ma-
tiéres nutritives (jusqu'au stade B mésosaprobe). La prolifération des bac-
téries pour des enrichissements plus forts (stade o mésosaprobe et suivants)

traduit le moment oG la pollution devient non négligeable.

Le degré trophique d'une eau est une valeur indicatrice de son aptitude
a4 produire une plus ou moins grande biomasse végétale et animale selon la
quantité d'éléments nutritifs minéraux et organiques & leur disposition dans

l'eau (ANGELI 1976).

La figure 1 montre gqu'& une composition chimique déterminée de l'eau
correspond une microflore et une microfaune précises. Eﬁ effet, les espéces
gui peuvent s'adapter aux conditions physico-chimiques de chagque station évin-
cent les autres. WURTZ (1958) et HUTCHINSON (1967) définissent jusqu'a 13
associations algales pour six types d'étangs classés selon leurs possibili-

tés nutritives (tab. I).

Cette distinction des associations est fondée en premier lieu non sur
les caractéristiques physico-chimiques de la pleine eau mais sur les nombreux
échanges eau-vase qui jouent un r8le déterminant sur la productivité poten-
tielle des étangs. Le tableau I résume briévement les propriétés des six ty-

pes d'étangs observés par WURTZ (1958).

L'échelle saprobiale des eaux établie par KOLWITZ et MARSSON en 1908
peut étre mise en paralléle avec l'échelle trophique de WURTZ (1958) :
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TABLEAU I

CLASSIFICATION DES ETANGS EN FONCTION DES BIOCOENOSES PLANCTONIQUES

TYPE OLIGOTROPHE OLIGOMESOTROPHE EUTROPHE HYPERFUTROPHE
Faible moyen fort POLYTROTNE
Variaticn 4de la tencur
e ra 1 t
c;y:tézr?:t;;:::us € - profondeur - faible production - apparition des ~ H2S
" T productivité de vase organique phénoménes de - sursaturation
gérérales
faible stratifications diurne
forte journalidres - stratification tros
minéralisation rarqufe
- désoxygénation sur
une plus ou mnins
gramle hauteur Jde
la colonne d'eaun
sur sable et qgravier soft : (1) - Péridiniens et - Chlorococcales 25 v - Chlorococcales soit : (1)
tous les groupes  _ chrysomonadines Diatomées - Diatomées 25 & - Cyanophycfes - Volvecales
mais individus ° (60 & 70 % de la -~ Chrysophycées 25 s
isolés (Maglomnnws-.,yncdna lation totale) - Péridiniens 25 % - Chlorococeales
soles chaomulina-Dynobayon POPUIATLIC - Cyancphycées
sur sable et argile bivarnium)
Groupaes dominants Desmidiées puis soit : {2)
Chlorococcales, solt : (2)
Péridiniens et ) - Eugléniens
Chysophycées en ¢ - Chrysomonadines - Volvocales
égal - Diatomées
sur tourbe - Péridiniens solt : (1)
Desmidites et - bactéries
Diatomées pennées sul fureuses
(stabilité) (Chaomat ium
sur tourbe seulemert soit : (1) - Desmidiées - fleurs d'eau & - Diatomées pour : (1)
Chlorococcales, - Chlorococcales -~ Chlorococcales Cyanophycées - Eugléniens - fleurs d'eau &
Péridintens et - péridiniens - Chrysophycées {printemps) et A - Volvocales Achanizerenon
Groupes associds Cyanophycées - Desmidides (30 & 40 &) Volvocales (automne) §Cos-agquac
- Eugléniens
poar : (2) et
soit : (2) (3) :
- fleurs d'eau 2 - 1) y a é&limination
Botryococeus braunii des autres groupes
trads pauvre, - Copépodes - Rotiféres, Ciliés 1)
quelques Rotiféres - Calanides et Cladocdres -
Zooplancton et Copépodes - Cyclopidos possibles Ciliés et Rotiflres

Rotifares et

Cladocéres possibles

-~ bon étang placicole

possibles

- danger pour le

poisson

selon WURTZ (1958)




- eau xénosaprobe ? s  oligotrophe

- eau oligosaprobe s

- eau oligo-Pmésosaprobe > mésotrophe (faiblement eutrophe)
- eau Pmésosaprobe >  eutrophe

- eau B-omésosaprobe > trés eutrophe

- eau amésosaprobe 3 hypereutrophe, polytrophe

- eau polysaprobe

Toutes ces observations montrent que 1l'évaluation du degré 4d'eutrophi-
sation d'une eau peut étre réalisée par la détection des espéces dominantes
(Tab. I). Selon ANGELI (1976) la composition des associations algales, leur
diversité, 1l'abondance ou la disparition de certaines d'entre elles dépendent

des facteurs suivants :

l'éxigence nutritionnelle des algues,

=

leur aptitude & se multiplier rapidement,

- leur faculté d'adaptation,

l'activité et le nombre de leurs prédateurs.

132 - ESSAT D'EVALUATION DU DEGRE DE POLLUTION DES EAUX PAR LA METHODE
DES SAPROBIES

Cette méthode a été développée depuis les travaux de KOLWITZ et MARSSON
(1908) qui suggéraient d'utiliser les espéces planctoniques en tant qu'indi-

catrices du degré de pollution organigque des eaux.

LIEBMANN (1962), ZELINKA et MARVAN (1961) donnent des listes de ces al-
gues indicatrices. SLADECEK (1965-1969) définitplus précisément des zones de
saprobies différentes (fig. 2) et il attribue une valeur saprobiale s allant
de O & 4 & chaque algue, selon 1' aptitude, plus ou moins grande, & se dé-
velopper dans ces zones. DE SMET et EVENS (1970) étudiant l1'influence de l'é-
clairement et de l'oxygénation sur la purification des eaux rappellent ces

valences : saprobiales des algues mais toutes ne sont pas codifiées.

PANTLE et BUCK (1955) ont mis au point une formule simple, d'emploi fa-
cile qui a été longtemps utilisée pour calculer 1'indice saprobique S d'une
eau :

e {(h.s)

S = € h

ou S : indice saprobique
s : valence saprobiale de chaque espéce observée

h : classe d'abondance de 1 &4 5 ou de 1 & 9 selon les auteurs.
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SLADEEEK (1969) donne quelques valeurs comparatives de S en fonction

des classes de saprobie, de la DBO. et du nombre de bactéries (tab. II).

5
Le systéme de PANTLE et BUCK (1955) a été largement critiqué, notam-

ment par HYNES (1960), SLADECEK (1965), VERNEAUX (1973) et DESCY (1974).

Parmi les nombreux griefs accumulés contre l'indice S nous retiendrons les

suivants :

~ le systéme des saprobies est empirique, fortement dépendant de la
subjectivité du chercheur ;-

- il ne peut s'appliquer réellement gue pour des pollutions organigues
en eaux courantes ;

- il ne permet pas de différencier 1l'effet des divers facteurs de pol-
lution ;

- certains auteurs estiment que l'indice S est trop schématique et sim-
plifie trop le processus complexe existant dans les eaux ;

- selon COSTE et LEYNAUD (1974) de nombreuses espéces restent inclassées,
parmi lesquelles Navicula mutica, Navicula confervacea, Nitzschia
amphibia, Nitzschia kitzingiana, trés résistante et Cymbella micro-
cephaﬂa, élective des milieux contenant peu de matiéres organiques.
Ces espéces sont pourtant trés communes dans les eaux douces ;

- certaines valences saprobiales sont variables selon les auteurs, les
lieux géographiques et les milieux considérés (SLADE%EK, 1965) ; d'au-
tres sont sous-estimées {Nitzschia palea (2,7), Cyclotella kitzingda-
na (2), Gomphonema parvulum (1,95)} ou surestimées {Achnantes hunga-
rica (2,7), Navécula cryptocephala (2,7} ; '

- cette méthode nécessite la détermination exacte des espéces et donc

la participation de nombreux spécialistes (VERNEAUX 1973).

Des améliorations au systéme ont été proposées (ZELINKA et MARVAN 1961,
’ v
SLADECEK 1965) comme la détermination statistique de la valence saprobiale
des espéces d'aprés la fréquence de leur absence-présence dans les différen-

tes classes de saprobité.

Actuellement d'autres techniques d'approche sont préférées, notamment
l'analyse des variations de la structure des populations de Diatomées
(PATRICK 1963 ; PATRICK, ROBERTS et DAVIS 1968 ; PATRICK 1971) ou des commu~
nautés d'algues en général (CHOLNOKY 1960). L'emploi du systéme de PANTLE
et BUCK (1955) est maintenant déconseillé.




TABLEAU I1I

VALEURS COMPARATIVES ENTRE LES DEGRES DE
SAPROBITE, LA DBO, ET LE NOMBRE DE COLIFORMES

degré de s DBOg coliformes
saprobité mg/1 individus/litre

x o ao0,5 1 1.10%

o 0,51 & 1,5 2,5 5.104

B 1,51 & 2,5 5 1.10°

a 2,51 a 3,5 10 1.10°

p 3,51 & 4,5 50 3.107

i 4,51 a 5,5 400 3.10°

m 5,51 & 6,5 700 1.1010

h 6,51 4 7,5 2 000 1.10°

u 7,51 a 8,5 120 000 o

d'aprés SLADECEK (1969)

note : dans les eaux limnosaprobes stagnantes (X, o,
B, o, p) les valeurs indiquées de la DBOg

sont deux fois plus élevées.

12
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133 - CHOIX DES ESPECES INDICATRICES

Les avis différent selon les auteurs gquant au choix des indicateurs de
la gqualité de l'eau. Les zoologistes choisissent les Rotiféres (POURRIOT
1975) alors que les algologues préférent utiliser les Diatomées. SCHMIDT et
CHRISTENSEN (1975) sélectionnent cing espéces de Diatomées : Achnantes hun-
ganica, Nitzschia amphibia, Surirnella ovalis, Surinella ovata pinnata, Syne-
dra rumpens.

Ils pensent que les Diatomées peuvent étre employées comme indicateurs
de la pbllution; mais c'est d'aprés les caractéristiques physigques et chi-
migues d'un milieu agueux que l'hydrobiologiste devra déterminer les orga-
nismes les plus représentatifs & prendre en considération. D'autres auteurs
(BESCH, RICHARD et CANTIN 1970, COSTE et LEYNAUD 1974) ont utilisé les Dia-
tomées benthiques comme indicatrices, & cause de leur grande sensibilité
aux conditions du milieu. TUROBOYSKI (1973) reprend les mémes idées et si-
gnale en outre la variabilité écologique assez forte des organismes indi-
cateurs animaux et végétaux (tab. III). Chaque espéce agquatique posséde une
valeur indicatrice propre d'autant plus élevée que les conditions qu'elle
requiert pour son développement sont strictes. Il classe les organismes

agquatiques en quatre classe

- saprobiontes > eaux extrémement polluées

- saprophiles > eaux trés polluées

- saproxénes > eaux peu polluées s
- saprophobes > eaux trés peu polluées ou pures.

Il conclue que l'évaluation de la pollution de l'eau par 1l'étude des

communautés aquatiques est indispensable dans une analyse biologique.

GUILLERM (1971) apprécie la valeur indicatrice de chaque espéce par

la distribution de sa fréguence dans les différentes classes de chaque fac-
teur écologigque. L'information mutuelle pour chaque facteur, calculée pour
toutes les espéces d'aprés leur absence-présence permet de déterminer le pro-
fil écologique de chaque espéce pour chagque facteur considéré. Ces espéces
peuvent &tre rangées par ordre décroissant de quantité §'information ; le
rang des espéces ainsi classées constitue leur valeur indicatrice pour le
facteur choisi. La mise en évidence des groupes d'espéces indicatrices peut-

étre automatisée (DAGET et DAVID 1970).
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TABLEAU 111

QUELQUES EXEMPLES DE VARIABILITE ECOLOGIQUE
DES ORGANISMES INDICATEURS

Zones de
saprobie
Espéces i p op o oB g Bo o
indicatrices
CYANOPHYCEES

Oscillatonia tenulis

EUGLENOPHYCEES

Euglena virnidis
(saprophile)

Trachelomonas hispida
(saprophile)

BACILLARIOPHYCEES
Achnantes (saproxéne)
Ceratoneis arcus
Cymbella sp. .
Diatoma vulgare . astesans —
Fragilarnia crotonensds

Melosina varnians ——
(saproxéne)

NaU»('.C.w@a Myptocephaﬁa ) ssanaes
Navicula cuspidata
Navicula viuidula N samsnessansnsn

{saprophile et saproxéne)

Nitzschia palea
Nitzschia Lineanis
Synedra ulna cesssssanasssssassansensnnsannnnnnnn

CHLOROCOCCALES
Scenedesmus quadriicauda —_—
Stigeoclonium tenue

CONJUGUALES

d'aprés les observations de TUROBOYSKI (1973)

zone de dominance

assssnesms AUtre possibilité de dominance
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DESCY (1974) a mis au point une nouvelle méthodologie de détermination
de la gualité des eaux par l'analyse en composantes principales dans le cas
de la Meuse, en faisant intervenir d'une part les données physico-chimiques
et d'autre part les algues benthiques choisies comme indicatrices biologi-
gues. Il détermine pour chaque espéce un coefficient de toxiphobie. Une for-
mule semblable & celle de PANTLE et BUCK (1955) permet de calculer une cote
pour chaque station. Il note é&galement gue la sensibilité et la fidé€lité
‘de ce systéme sont excellentes car les populations de Diatomées réagissent
rapidement aux changements de la gualité de l'eau. La simple observation
des Diatomées benthiques d'une station permet de détecter le degré de pol-

lution par une méthode objective.

Iq - INFLUENCE DES APPORTS ALLOGENES DIVERS SUR LES POPULATIONS
PHYTOPLANCTONIQUES DES EAUX COURANTES

Les apports allogénes ont une incidence plus ou moins marquée sur les

populations en place et la qualité de 1l'eau.

I 1" LES APPORTS ORGANIQUES

4
Les pollutions organigues sont une source de carbone, de phosphore,

d'azote, de vitamines et de chélateurs. Elles peuvent jouer un rdle inhibi-

teur ou stimulateur du métabolisme et constituent le matériel nécessaire

aux synthéses biologiques.

Les systemes ouverts (rividres)

PIERRE (1972) a montré sur la Meurthe l'individualité des affluents
en ce qui concerne les populations de Diatomées. La flore algale de la
Meurthe selon cet auteur ne résulte pas 4d'apports exogénes mais trouve son
origine dans la riviére elle-méme. Le tychoplancton apporté est donc limité
dans son développement. Cependant, ce gqui est valable pour une riviére don-
née n'est pas obligatoirement vrai pour une autre. En effet, LEFEVRE (1950)
remarque gue le phytoplancton de la Seine est un plancton d'emprunt issu
d'une foule de planctons locaux en provenance des affluents et des étangs
voisins qui s'y déversent. Le mélange de ces eaux aboutit & une composition
chimigue homogéne trés minéralisée, qui permet le développement de nombreu-
ses algues (Diatomées, Chlorococcales, Volvocales, .etc...). Ce potamoplanc-

ton de base, du type eutrophe, est constitué d'espéces trés diverses mais
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rares. Accidentellement, le fleuve peut &tre ensemencé par des apports brefs,
massifs et locaux de quelques espéces en trés grand nombre qui s'étaient 4é-
veloppées activement dans leur eau d'origine. L'Auteur conclut, aprés une
analyse précise des récoltes et des mesures effectuées, que les déversements
continus et modérés rejetés par les égouts dans la Seine sont bénéfiques car
ils augmentent la valeur biogénique de l'eau, favorisant ainsi la faune pis-
cicole. Cependant les rejets massifs sont nuisibles car la teneur en matié-
res organiques d'origine animale devient alors trop élevée tandis que la te-
neur en oxygéne dissous baisse dangereusement ; en outre, le phytoplancton
est précipité par les boues (LEFEVRE 1950, MACKENTHUN 1969, ANGELI 1976).
ANGELI (1976) note également qu'un apport excessif de composés organiques

biodégradables entraine un déséquilibre entre productivité et minéralisation.

En période de sécheresse, les eaux d'égouts ne sont pas assez diluées
et il se produit une accumulation des détritus qui sont le siége d'une fer-
mentation intense (LEFEVRE 1950). L'introduction brutale dans le fleuve des
substances toxiques sécrétées par les bactéries et les champignons inférieurs
& la suite d'un orage, par exemple, entraine la mort de nombreux poissons.
Ces crises aiglies ne laisseraient toutefois pas de traces durables car le
cheptel piscicole peut se reconstituer rapidement gréce a la bonne valeur
biogénique de l'eau. En effet, les algues, de nombreux protozoaires et des
larves diverses résistent assez bien & ces substances toxigques et la situa-
tion maintenue & ce stade ne serait pas catastrophique. Toutefois, les eaux
d'égouts contiennent assez fréquemment d'autres toxiques tels que cyanures,
acides, ' bases, poisons, etc.... La pollution devient alors mixte avec des

conséquences plus nocives qui seront analysées au paragraphe 142.

ANGELI (1976) a montré sur la Defile, lors des pollutions organigues,
que les protistes hétérotrophes et les bactériophages évincent les associa-
tions qui étaient en place auparavant. Les Desmidiées, les Chrysomonadines,
les Diatomées et les Chlorococcales sont remplacées par les Eugléniens, les

Volvocales, les Cyanophycées et les petits Flagellés non pigmentés.

Les systemes fenmés naturnels (8tangs-Lacs)

JAAG (1970) montre dans une étude sur les lacs suisses qu'un enrichis-
sement des eaux en matiéres organiques entraine naturellement une production
massive de microorganismes animaux et végétaux. L'accroissement de la pro-
ductivité s'accompagne de phénoménes de sursaturation diurne intense et de

l'apparition de réactiors anaérobies en profondeur avec dégagements de H_S,

2
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de NH3 et de CH4, par décomposition des matiéres organiques. Ces réactions
provoguent la formation de boues qui se putréfient au fond des lacs. Les
couches d'eau inférieures deviennent alors impropres & la vie des poissons

et de leurs proies. KYSELOWA (1973) a étudié les conséguences d'un enri-
chissement en effluents de sucrerie sur le plancton de deux étangs. Il cons-
tate que la croissance du phytoplancton et du zooplancton est stimulée, le
développement des algues précédant de beaucoup celui du zooplancton. Les con-
ditions physico-chimiques de l'eau, résultant de la minéralisation des matié-
res organiques, déterminent la succession des biocoenoses que 1l'auteur décom-

pose comme suit

- Stade I : hétérotrophe. Les Volvocales (Chlamydomonas) et les Euglénophy-

cées (Euglena, Phacus) commencent & proliférer alors que le zoo-

plancton est encore absent. La DBO_ et la DCO sont trés élevées,

5
et l'oxygéne fait défaut.

- Stade II : hyperautotrophe. Cette étape est caractérisée par 1'apparition
des Chlorococcales et des Cryptophycées, le zooplancton est
surtout représenté par les Rotiféres. Ces phénoménes sont cor-

rélatifs & une forte chute de la DBO5 et de la DCO. A ce stade,
la minéralisation des matiéres organiques contenues dans les
effluents est presque terminée. La forte quantité d'oxyvgéne dis-

sous permet le développement du zooplancton.

~ Stade III : étape de transition ol l'accroissement de populations des Cla-
docéres consommateurs d'algues entraine la diminution du phyto-
plancton.

-~ Stade IV : les conditions physico-chimiques se stabilisent. Les communau-

tés de phytoplancton et de zooplancton sont caractéristiques

des étangs évoluant normalement.
Un exemple de la succession de ces stades est résumé dans le tableau IV.

KYSELOWA (1973) a relevé 293 espéces appartenant au groupe des Cyanophy-
cées, des Euglénophycées, des Cryptophycées, des Volvocales et des Chlorococ-
cales, accessoirement des Ulotricales, des Conjuguales et des Chrysophycées.
Ce sont les espéces présentant de grandes affinités pour les fortes concen-
trations de matiéres organiques qui proliférent le mieux. L'auteur a comparé

l'évolution de deux étangs :
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- le premier contient l'effluent de sucrerie brut et il n'est pas drai-
né en automne ; ‘

- le second contient 1l'effluent de sucrerie dilué dans un rapport 4/1
par rapport au précédent. Il est drainé en automne et rempli par de

l'eau de riviére.

Le tableau V montre les différences observées par l'auteur entre la pre-
miére et la seconde année en ce qui concerne le nombre d'individus d'une part,

et la surface assimilatrice totale des algues d'autre part.

Il conclut gu'aprés la premiére année d'utilisation, le drainage des
étangs évite les conséquences ultérieures dues aux rejets de sucreries. Par
contre, une forte teneur en substances nutritives persiste si l'eau qui

avait été enrichie en effluent reste dans l'étang plusieurs années.

WIEDEMAN (1965) compare les caractéristiques physico-chimiques et la com-
position algale dans des lagunes de stabilisation chargées en matiéres orga-
niques et dans des étangs contenant de l'eau douce sans matiére organigue. Il
note que le taux d'oxygéne et de gaz carbonique dissous suit un rythme nycthé-
méral ; la DBOS, ies teneurs en ammoniague et en phosphates sont plus é€levées
dans les lagunes de stabilisation que dans les autres étangs. La concentration
des nitrates varie peu parmi les stations étudiées, Cet auteur remargue que les
Cyanophycées (0scillatoria, Anacystis) représentent le groupe d'algues domi-
nant dans les étangs de stabilisation pendant les mois chauds 4'été et que
plusieurs algues vertes (Chlamydomonas, ChLorella, Dyctiosphaertum et Michac-
nium peuvent &tre prépondérantes ou codominantes le reste du temps. Par
contre, dans les étangs dépourvus de matiéres organiques, ce sont les Diatomées
gqui domiqent ; & certaines périodes,des algues bleues-vertes telles que Pandc-
nina, Spirogyra, Euglena, et Cryptomonas pour les algues brunes, sont codomi-
nantes. .I1 conclut que 1l'augmentation de la concentration
algale dans les étangs de stabilisation est due non pas & l'augmentation desA
phosphates,mais a la teneur élevée en ammoniaque, résultant de l'accroissement
de la teneur en matiéresorganiques. Ces données sont illustrées dans le ta-

bleau VI.

Pour KYSELOWA (1973) les Euglénes et les Volvocales sont les témoins de
la présence de matiére organique, les Chlorococcales intervenant ultérieu-
rement au cours d'un stade d'épuration plus avancé. Il note l'importance nu;
mérique des Cyanophycées, dont 1l'espéce Oscillatornia, mais sans formation de

bloom. Les Diatomées sont trés diversifiées mais se développent peu en pré-
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TABLEAU V

INFLUENCE DE DEVERSEMENTS D'EAUX DE SUCRERIES
SUR LA PRODUCTIVITE DE DEUX ETANGS

1967 1968
Nom de nombre surface nombre surface
1'é&tang d'individus assimilatrice d'individus assimilatrice
par litre en cm2 par litre en cm2
- effluent brut
. s . 46,7 dont 6 .
Polny ta premiére année o 5 406 42,1 pour 78.10 lggséiugml‘zs
- pas de drainage les Euglénes Chlorococcales
en automne
- effluent dilué
la premiére année
(rapport 4/1) 6 638,8 dont 101,8 dont
Lakowny . 134,6.10 320 pour 28.10° 55 pour les
- drainage en -
les Euglénes Chlorococcales
automne

d'aprés les travaux de KYSELOWA (1973)
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TABLEAU VI

COMPARAISON DES 30 RELEVES PHYTOPLANCTONIQUES
ENTRE UN ETANG POLLUE ET UN ETANG SAIN

étang propre étang pollué
Espéces
nombre de relevés ou les
espéces ont été recencées
Cyanophycées
Anacystis 6+, 21
Oscillatornia 8+ 10+, 6m, 124
Chlorophycées
Actinastrum 18+
Ankystrodesmus 16+
Chamydomonas 8+, 21 18+, 6m
ChLonella 14+
Dictyosphaerium 19+, 2m
Micrnactinium 2+ ) 13+, 7m
Pandornina 24+, 28
Scenedesmus 16+, 1m
Spinogyna 2+, 1m
Euglénophycées
Euglena 8+, 2m 15+
Chrysophycées
. piatomées” SMm, 20A, 2+ 12+
Cryptophycées
Cryptomonas 3m, 7+ 6+, 24, 9N

d'aprés les travaux de WIEDEMAN (1965)

: Diatomées autres que Cymbella, Fragilaria et Me-
Losina.

A : Codominante (30 & 70 % de la population).

B : Dominante 90 % et plus de la population.

+ : Présence seulement
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sence de matiéres organigues. Ces conclusions rejoignent celles de WIEDEMAN
(1965) qui remarque la prolifération des Diatomées dans les étangs ne conte-
nant pas de matiére organique et la prépondérance des Cyanophycées dans les

étangs pollués.

Los systomes fenmds antificiels (bassins de Lagunage)

SIVKO et SOKOLOVA (1964), étudiant 1'évolution de la biomasse des algues
au cours de l'épuration de rejets urbains dans une lagune en Union Soviétique
oonstatent que les Chlorococcales dominent le plus souvent alors que les Euglé-
nes et les Volvocales ne proliférent que rarement. Ces observations semblent

en contradiction avec celles de DELANNOY (1972, non publiées) réalisées sur
un bassin d'autoépuration sur la Defile. Selon cet auteur les Chlorococcales
sont moins souvent dominantes que les Volvocales. Toutefois, il faut tenir
compte des conditions climatiques et de l'intensité de la pollution. Dans le
bassin étudié par SIVKO et SOKOLOVA (1964) les algues bleues-vertes et les
Diatomées n'ont pas été observées sauf, rarement, Navicula ssp. DELANNOY
(1972, non publié) dans ses travaux sur les eaux polluées de la Deilile note
également 1'importance numérique faible du groupe des Diatomées, mais remar-
que leur diversité. ANGELI (1976) suggére d'ailleurs que la diversité des al-
gues évolue inversement a leur biomasse, une forte diminution de la diversité
étant corrélative & un accroissement de la biomasse (assurée par la prolifé-

ration d'une ou de quelques espéces seulement).

Au cours de leur étude, SIVKO et SOKOLOVA (1964) ont calculé que sous un
éclairement intense la quantité de matiéres organiques utilisée pour le déve-
loppement du phytoplancton atteint 150 & 250 mg.l"1 soit 75 a 125 g.m"2 a
0,5 m de profondeur. La vitesse de croissance maximum (40 & 50 %) est consta-
tée les premiers jours aprés le remplissage du bassin. Pendant les fortes tem-
pératures de la période estivale, la densité des Rotiféres peut atteindre
10 000 & 60 000 ind.l—l, ce qui entraine la disparition de nombreuses al~-

~‘gues. A l'automne (température de 7 & 10°C), les Rotiféres disparaissent, et

=

malgré l'ensoleillement faible, les algues peuvent se multiplier & nouveau.

En conclusion, les études réalisées montrent que la présence de guantités
modérées de matiéres organiques exerce un effet bénéfique sur la valeur biogé-
nique de l'eau et une action stimulatrice sur la multiplication du phytoplanc-
ton. Toutes dénotent que les groupes les mieux représentés dans les ‘eaux char-

gées en matiéres organiques sont, par importance relative décroissantel les
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Volwvocales, les Euglénes et les Cyanophycées. Les Chlorococcales, les Cryp-
tophycées et les Diatomées interviennent ultérieurement au cours de l'auto-
épuration. L'apport de quantités trop €levées de matiéres organiques entrai-

ne l'apparition de graves inconvénients :

- biosynthése de substances toxiques ;

- déséquilibre entre minéralisation et productivité ;

- formation de vases, réservoirs trés riches en ions qui sont restitués
au milieu lors du brassage des eaux. Ceci entraine une pollution chro-

nique.

Ipo - LES APPORTS INDUSTRIELS NON ORGANIQUES ; LES POLLUTIONS MIXTES

Les rejets des industries miniéres, chimiques, pharmaceutiques, des acié-
ries, des centrales électriques (tab. VII) provoguent une augmentation de la
quantité de matiéres organiques et des éléments chimiques préexistants. Ils
apportent aussi une grande quantité de matiéres en suspension, de produits
toxiques, de résidus métalliques, chimiques non présents habituellement dans
les eaux. Cette pollution, dite complexe, est nettement plus grave que l'eu-
trophisation due & un apport excessif de matiéres organiques. Actuellement,
la plupart des industriels traitent préalablement leurs eaux résiduaires
avant leur réinsertion dans une riviére. Ils disposent d'ailleurs, a cet ef-
fet, de procédés physiques et chimiques nombreux parmi lesquels ils peuvent

choisir le plus adapté & leur probléme (tab. VIII).

ANGELI (1972) a étudié sur une riviére du Nord de la France, la Deile,
1'impact de ce genre de poliution sur la nature et 1l'abondance du plancton.
Selon cet auteur, les organismes rencontrés habituellement dans les eaux saines
ont beaucoup moins de chance de survivre au niveau des effluents contenant

des toxiques que les espéces communes des eaux putrides.

ANGELI (1972) étudie les phénoménes d'autoépuration dans‘le canal de
Seclin (gui se jette dans la Delile) en fonction de l'intensité de la pollu-
tion. Aucun effluent industriel n'est déversé directement dans ce canal, mais
un jeu de vannes réglant le niveau de l'eau selon les besoins de la naviga-
tion des péniches y provoque le refoulement d'une partie des eaux de la Deiile.
En amont le canal est alimenté temporairement par des sources d'eau trés
claire. L'autoépuration dans le canal est donc influencée alternativement
par les eaux de source de l'amont et par la nature complexe des rejets dans
la peiile (matiéres organiques biodégradables, produits chimiques, antibioti-

ques, toxiques des usines locales s'ajoutant aux polluants non totalement




24
TABLEAU VII

PARTICIPATION DES DIFFERENTES INDUSTRIES DANS LA POLLUTION DE L'EAU

Provenance de l'effluent

apports et impacts de l'effluent vejeotd

Conserverics
= fruits et légumes

- viandes et ahattoirs

matidéres collolidales et organiques dissoutes

forte concentration en matidres crganiques dissoutes et en suspension (sang, graisses,
protéines)

Laiteries, fromageries, fabrication
d'huiles

matieres organiques {graisses, rrotéines, lactose)

Féculeries, fabrication du sucre et de

1'amidon

forte TRO - matjéres organiques dissoutes et en suspension (sucre-protéines-amidon).

Brasseries et distilleries

forte concentratior en matiéres organiques (produits azotés-amidon), ferments

Boissons non alcolisées

pH élevé - DBO élevée - matiéres. en suspension

Fabrication de levures

forte DBO ~ teneur élevée en matiéres organigues

Poissonneries

DBO élevée - odeurs - matiéres organiques

Tanneries

dureté de 1l'eau élevée - sels - sulfures - chrome - DBO élevée - pH variable

Industrie pharmaceutique

antibiotiques - matidres en suspension et organiques dissoutes (vitamines) -

Blanchisseries

turbidité élevée - alcalinité - matiéres organiques

Fabrication des lessives et détergents

DBO élevée - savons saponifiés

Fabrication industrielle des acides

pBE faible - soude. - phénol - aldéhvde ~ alcool - ions P04' - ions NO3~

Industrie des explocsifs

T.N.T. - coloration - odeur - coton -~ métaux - acides minéraux -~ savons
teneur en acides organiques et en alcoocls

Pabrication d'insectisides

matiéres organiques - benzéne - acides - toxiques pour les poissons et bactéries

Fabricationr du papier

pE variable ~ coloration - matidres inorganiques et organiques dissoutes et colloidales

Fabrication du formaldéhyde

DBO -~ radicaux - ECHO - forte teneur en toxiques pcur les bactéries

Usine de réduction des phosphates

argile - limons - huile ~ faible pE -~ matidres en suspension, produits phosphoreux, siliceux
et fluorés

Fabrication des engrais

forte DBO - matidres en suspension ~ variations du pH - forte teneur en azote et phosphates

Industrie photographique

alcalinité - agents réducteurs organiques et inorganiques

Aciéries

faible pH - cyanures - phénol - mineral - coke - pierre & chaux - ammoniague - huiles ~
scories des laxinoirs - mati2res en suspension

Trajitement des surfaces

cyanure -~ chrome - ions métalliques -~ acides - toxiques

Raffineries de pétrole

odeur - phénol - forte DBO - forte teneur en gelc dissous et en cumposés sulfureux

Fabrication du caoutchouc

ocdeur - forte DBO -~ pH variable -~ chlorures - forte tensur en matié¢res en suspension

Verreries

coloration rcuge - matitres en auspension alcaline: non décantabley

Mines de charbon

forte tenear en matitres en suzpenuion {charbony - faible pH (KoiG4) - FelO, = phvinol -
liqueure anmoniacalesn - cyanuren - cyapatesn

Centrales nucléalren

radlonctivité {produles acldesn) = eaux chauden

Contraten thermioguss et flecirjgues

—— i i e

ClCynt ion de




TABLEAU VIII

LES DIFFERENTS TYPES POSSIBLES DE TRAITEMENT DES EAUX POLLUEES

type 1 type 2 type 3 type 4 type 5

dilacération floculation décantation stérilisation épuration biologique :

traitements possibles dégrillage ‘ précipitation filtration décoloration - boues activées
tamisage coagulation désodorisation

(employés seuls ou ~ lits bactériens
. .. déshuilage

associés & d'autres) . - lagunage aéré
flottaison - laqunace simple
désablage gunag P
géparer 1'eau 3 formation d'agrégats €limination des MeS de élimination : - diminution de la

traiter des : facilement décantables petite taille existant - des algues DBOg
- matiéres avec les particules dans l'eau brute ou ~ des agents pathogénes ~ minéralisation
but en suspension colloidales obtenue par - de la coloration - retour aux
P coagulation - de 1l'odeur caractéristiques
- substances lourdes
normales
non putrescibles
- corps gras
dilacérateur sulfate d'alumine - décanteurs. chlore - bactéries aérobles
techniques et tamis chlorure ferrique circulaires avec ozone et anaérobles
agents utilisés bac - racleur de boue uv ~ plancton (chaine
couramment - matiére poreuse stérilisation électrique

biologique)
- digesteur de boues .

D
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oxydés accumulés au cours de la traversée du bassin minier). Les quantités

de toxiques {phénols, cyanures, fluor, ions métalliques) atteignent rarement
le seuil critigque de nocivité indiqué par HYNES (1960) ; mais ANGELI (1972)
constate des fluctuations importantes dans l'abondance de certains organis-
mes du plancton plus résistants vis-a-vis de toxiques différents de ceux
choisis pour les tests de HYNES. Elle conclut donc & l'existence au niveau

de la confluence entre le canal de Seclin et la Defile, de substances inconnues
beaucoup plus néfastes gue les précédenfes. A ce sujet, GOMELLA (1970), dans
une note sur les micropolluants, remarque que les traces de produits nocifs a
plus ou moins long terme par effet cumulatif peuvent échapper a l'analyse.
L'élimination de ces corps toxiques (phénols, détergents, pesticides, subs-
tances extractibles au chloroforme) est toujours possible avant le rejet de
1'effluent, mais leur extréme dilution dans l'eau et leur faible biodégrada-
bilité exigent des techniques onéreuses. De plus, l'épuration naturelle est
souvent compromise d'une part parce que les points de rejets sont proches 1'un
de l'autre, et d'autre part parce qgue les charges admises sont trop élevées.
L'action cytotoxique de ces polluants s'ajoute souvent a la désoxygénation

du milieu, ce qui compromet davéntage encore les chances d‘'autoépuration.
LEFEVRE (1950) note également la complication du probléme du maintien de la
salubrité de l'eau lorsque les polluants toxiques viennent s'ajouter & la

pollution organique.

Selon ANGELI (1972), la composition du plancton dans les différentes
stations étudiées des deux canaux dépend plus de l'intensité de la pollution
que de la saison. En amont du canal de Seclin, la pollution complexe faible
et l'autoépuration maximale permettent le développement de biocoenoses planc-
toniques caractéristiques des milieux eutrophes calciques. Les Chlorococcales
et les Diatomées pour le phytoplancton, les Rotiféres pour le zooplancton
constituent les groupes les plus abondants. A l'aval l'intensité de la pollu-
tion et le cortége biologique fluctuent avec 1'activité industrielle, forte
l'hiver et faible 1'été. Inversement, l'autoépuration est la plus efficace
durant 1'été (aofit) lorsque le flux de polluants est réduit. De 1'automne au
printemps, 1l'auteur a observé une biocoenose beaucoup plus stable qualitati-
vement gue quantitativement, avec une nette prédominance des Flagellés sur
les Chlorococcales et les Diatomées, en ce gqui concerne la biomasse. Les bio-
coenoses de l'aval sont caractérisées par une certaine hétérogénéité ; en
effet, seules survivent les planctontes capables de résister & la sélection

draconienne exercée par les toxiques. C'est pourquoi, selon ANGELI (1972)




27

il est possible d'observer simultanément des espéces caractérisant habituel-
lement les zones alpha-mésosaprobes, polysaprobes et méme isosaprobes. Les
possibilités de multiplication de ces populations survivantes dépendent plus
de la dilution des toxiques gue de l'abondance des éléments nutritifs de

1'eau.

L'été, les Flagellés et les Ciliés laissent place 3 de nombreux filtreurs
(Daphnia magma et D. pulex notamment). La prédation des daphnies par le pois-
son, telle que l'ont décrite HRBACEK, DVORAKOVA, KORINEK et PROCHAZKOVA (1961)
est trés limitée aux alentours de la confluence car ce secteur est peu favo-
rable & la vie piscicole. L'absence des poissons laisse libre cours & la pro-
lifération de ces prédateurs du phytoplancton, ce qui entraine une diminution

de la capacité d'autoépuration de l'eau & cet endroit trés pollué.

ANGELI (1972) conclut gue ces faciés biologiques fortement typés témoi-
gnent & l'amont du canal de Seclin d'un milieu eutrophe sain mais riche en
substances nutritives, pouvant donc assurer la prolifération permanente d'un
plancton abondant. L'autoépuration est donc optimale dans cette zone. A l'aval
le milieu est de trés mauvaise qualité, 1'influence de la pollution organique
est masquée par la présence des toxiques. Les associations planctoniques ob-
servées le long du canal rendent compte d'un gradient de pollution permanent,

plus ou moins accusé selon la saison.

Selon MACKENTHUN (1969) 1l'énorme quantité de matiéres en suspension,
présente dans les cas de pollution mixte, sédimente de nombreux organismes
ainsi englués, ce gui expliquerait la pauvreté temporaire du plancton dans
les zones présentant ce type de pollution. Les rejets organiques non toxiques,
sources abondantes d'aliments pour de nombreuses espéces permettent également
le développement de la flore bactérienne. L'effet des toxines sécrétées par
les bactéries s'ajoute & la compétition interspécifique au sein des algues
pour déterminer la composition qualitative de la population finale. Pour

les pollutions mixtes c'est l'action des substances toxiques (exogénes) qui
devient prédominante par rapport & celle des matiéres organiques dans la sé-
lection des espéces. Celles qui résistent & ces toxiques sont cependant per-
turbées car elles ne peuvent utiliser l'excés de nourriture organique. Les
conditions ambiantes sont donc doublement défavorables & 1l'autoépuration

lors d'une pollution mixte. A 1'exception des bactéries, le plancton se

limite & gquelques espéces saprophiles des groupes des Volvocales, des Chlo-

rococcales, des Eugléniens et des Diatomées pour le phytoplancton et de quel-
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ques micro-organismes détritivores et bactériophages (Ciliés, Bdelloides
et Copépodes) pour le zooplancton. Cette faible diversité n'est pas compen-
sée comme dans le cas des pollutions organiques simples par une proliféra-

tion intense de quelques espéces.

Ig = LES REMEDES ENVISAGES

I.. - CAS DES EAUX ORGANIQUES

51
En Suisse, les méthodes les plus employées relatées par JAAG (1970)
consistent & é€liminer d'abord les substances les plus grossiéres (papiers,
textile...) par une grille et & faire séjourner l'eau dans un bassin de dé-
sablement pour la débarrasser des particules minérales lourdes. Elle parvient
ensuite dans un décanteur primaire en forme 4'entonnoir, ol la boue qui sé-
dimente se compose principalement de matiéres fécales et putrescibles. La
boue est immédiatement pompée vers une fosse de digestion ol elle fermente
dans des conditions hermétiques. On peut ainsi récupérer le méthane, trés
apprécié car sa valeur calorifique est supérieure & celle du gaz de ville ;
la boue digérée est utilisable comme engrais car elle contient une grande
quantité de substances phytonutritives. Selon JAAG (1970) l'effluent du bas-
sin de décantation primaire contient encore 70 % de la pollution de 1'eau
usée initiale, sous forme d'une solution vraie ou colloidale, ou d'une sus-
pension de fines particules. Cet effluent doit donc &tre soumis & une seconde
étape de purification, l'épuration biologigque (lits bactériens, bassins
d'aération et de lagunage) aprés laquelle il ne contiendra plus que 10 &
20 % des polluants initiaux. L'élimination de la boue bactérienne produite
dans le bassin de décantation secondaire dure cing heures selon JAAG (1970).
L'eau limpide ne contient plus au terme de ces traitements que 3 & 6 % de 1la
pollution initiale et peut &tre réinsérée dans une eau courante, compte-tenu
du pouvoir naturel d'autoépuration du cours d'eau récepteur. L'absence d'ag-
glomérations gluantes, filamenteuses, de bactéries, de vers rouges de boue,

de larves de moustiques, 1l'absence de production d'H.S, la non-diminution

2
de la quantité d'oxyvgéne dissous constituent des critéres permettant de vé-
rifier que l'effluent réintroduit posséde un degré de pureté suffisant

(JaaG 1970).




Toutefois, aprés un tel cycle, la concentration du phosphore et de
l'azote, diminuée seulement de moitié, peut encore provoguer une production
organique importante. On peut éviter cet inconvénient en précipitant la
quasi totalité des vhosphates par FeC13.

Le modéle de traitement exposé par JAAG (1970) donne un exemple de
base sur lequel de nombreuses variantes et améliorations peuvent venir se
- greffer (DEGREMONT 1966) .

I o = LE TRAITEMENT DES EFFLUENTS INDUSTRIELS

5

" Le probléme est plus délicat, mais dans la majorité des cas le passage
des eaux résiduaires industrielles dans des bassins d'emmagasinage permet
de diminuer fortement la guantité des substances présentes. La floculation
et la précipitation dans une cuve dite & réaction éliminent les sels métal-
liques, les colorants, les phosphates, les sulfites et les substances colloi-
dales. Souvent on réalise, conjointement, une neutralisation pour accélérer
la coaéulation. Selon JAAG (1970) la coagulation serait également favorisée
par les macromolécules de poids moléculaire compris entre 0,03 et 1.106
(dérivées de l'amidon ou de la cellulose). Dans certains cas une centrifu-
gation, un filtrage ou un flottage sont jumelésaux opérations précédentes, on
sépare les phases dans un bassin de sédimentation. L'eau alors suffisamment
épurée est déversée dans un exutoire ; mais parfois, une épuration biologique
doit compléter le traitement. A ce niveau il est avantageux et gquelquefocis
possible de traiter simultanément les eaux domestiques et les eaux industriel-
les prétraitées. Pour cela il faut s'assurer au préalable que ces derniéres
ne contiennent pas de substances capables de retarder ou de s'opposer aux
mécanismeés biologiques de 1l'autoépuration {(toxiques, inhibiteurs de la crois-
sance...). La connaissance de la composition exacte des polluants industriels
et de leur impact (tab. VII, 142
chaque cas s'avérent donc nécessaires avant d'entreprendre toute action.

Les problémes majeurs liés & l'épuration des eaux usées industrielles
sont ceux posés par les sels inorganiques, toxiques'tels que cyanures, ni-
trites, chromates, fluorures, métaux lourds et les substances contenant des
halogénes, du soufre, des huiles minérales et des pesticides. Toutes ces
substances sont trés peu métabolisées par les organismes naturels et exercent
un effet nocif sur le bon fonctionnement du processus aérobie des stations

d'épuration et sur la putréfaction. L'action néfaste des gaz (chlore, H_S,

2
‘hydrocarbures chlorés) s'ajoutent encore aux facteurs précédents.

), celle des méthodes d'épuration disponibles dans
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Ill - LA LYS

I1,, - PRESENTATION DU COURS D'EAU (fig. 3)

11

La Lys prend sa source & Lisbourg prés de Fruges sur le plateau de 1l'Ar-
tois & 114,70 m d'altitude. Elle traverse d'abord une zone agricole jusqu'a
Aire-sur-la-Lys, toute, la partie amont est jalonnée de nombreux moulins, sa
pente étant de 2 m.km = ; ses principaux affluents sont :

- La Laquette sur la rive droite ;

- La Traxenne, la Fontaine bénite, la Liauwette et la petite Lys sur la
rive gauche.

Ensuite la Lys atteint une zone fortement industrialisée d'Aire-sur-la-
Lys jusgu'd ce qu'elle se jette dans l'Escaut a Gand en Belgique & 4,45 m -1
d'altitude. Aprés un parcours de 195 km, sa pente n'est plus que de 0,07 m, km.
Elle subit 1l'influence de l'activité du bassin minier d'une part, par l'inter-
médiaire de ses deux principaux affluents : la Lawe et la Clarence ; de l'ag-
glomération lilloise 4'autre part, en recevant les eaux de la Deilile. Qutre
ces zones importantes, de nombreuses industries locales sont clairsemées tout
au long du parcours de la Lys. La partie de la Lys en aval d'Aire-sur-la-Lys
est canalisée et comporte de nombreuses écluses. L'existence du systéme com-
plexe de circulation établi par le noeud d'Aire a une influence notoire sur
la nature des polluants ; les continuels refoulements d'eau dus aux écluses
et la jonction entre la Lys canalisée, la Lys naturelle et le canal a grand
gabarit DUNKERQUE-ESCAUT font que toutes les eaux recueillies en amont d'Aire-
sur-la-Lys ne passeront pas obligatoirement & Armentiéres (lieu de notre tra-
vail), et une partie des pollutions enregistrées dans la Lys peuvent avoir
été apportées de loin par l'intermédiaire du canal Dunkerque-Escaut.

Les débits de la Lys sont relativement faibles (tab. IX):2 m3.sec—1
1'été ; le maximum enregistré depuis 1970 étant 32,52 m3.sec™! en avril 1975
(année humide), en fin de période de hautes eaux ; le minimum ayant été atteint
en aoilit 1976, année particuliérement séche avec 1,49 m3.sec”! en moyenne. La
Lys, dans ces conditions, devra assumer tous les r&les exigés par un cours
d'eau dans une zone fortement urbanisée et industrialisée ; son mauvais état
général ne fait que confirmer la disproportion entre ses capacités réceptri-
ces des polluants et l'intense activité humaine et industrielle.

II., - LES REJETS

12

Le tableau X reproduit la liste des principaux rejets, leur origine et
1'épuration existante ; mais actuellement 1l'Agence de bassin Artois-Picardie
a recensé plus de 200 rejets sur le parcours de la Lys représentant une pol-
lution brute de 1 500 OO0 équivalents~habitants, ceci avant toute épuration.
Le besoin urgent de régénérer ce cours ‘d'eau se fait d'autant plus sentir
qu'il parcourt une région ol la densité humaine exige 1'aménagement de loi-
sirs (péche, baignade, voile). Quand nous savons ce qu'est devenue la Deflile
(ANGELI 1972 et 1976), nous ne pouvons que concevoir comme un réve une Lys ol
le poisson pourrait se reproduire sans risgue, ol l'eau serait potable partout.
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TABLEAU IX

DEBITS MOYENS MENSUELS DE 1970 & 1976 EN m?’.s-1
année janvier février mars avril mai jJuin Juillet aoilt septembre octobre novembre décembre
1970 13,81 27,38 31,58 24,22 12,36 9,01 6,12 4,00 3,27 2,95 2,95 4,22
1971 8,73 11,35 6,56 4,53 3,08 4,27 2,23 2,35 1,69 2,03 3,20 2,96
1972 4,37 7,85 4,05 5,72 4,57 3,89 3,17 3,12 2,40 5,30 7,38
1973 4,65 4,94 4,49 6,98 5,76 2,64 2,28 2,77 3,66 2,82 3,63
1974 7,12 13,97 11,19 6,27 4,65 3,99 4,07 4,17 4,75 17,97 28,83 27,57
1975 26,00 24,68 23,12 32,52 17,50 9,69 6,16 5,66 8,07 7,14 11,37 15,30
1976 10,26 7,16 4,83 3,77 3,02 2,13 1,49 3,15 4,12 5,38 13,39

d'aprés le rapport de M. NEGRE du
Service des Voies Navigables du Nord et du Pas-de-Calais

"Etude sur les débits d'étiage de la Lys" (1977)
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TABLEAU X

PRINCIPALES SOURCES DE POLLUTION DU BASSIN DE LA LYS

D'APRES LES DECRETS D'OBJECTIFS DE QUALITE DES EAUX DE LA LYS

PROPOSES PAR L'AGENCE DE BASSIN ARTOIS~PICARDIE

Epuration existante avant

Activité Localité , Pollution rejetée
rejet
sucrerie Lillers concentration des vinasses MO : 460 kg/3j
bassins de stockage DBO. :. 300 kg/j
transformation Hazebrouck lagunage aéré 5000 m3
du lait rendement de 80 % pour MO MO : 46 kg/j
et 90 % pour DBO DBOg : 50 kg/j
Roguette Lestrem station d4'épuration 5500 kg/3 : MeS
glucoserie MO : 7000 kg/j
Kuhlman Choques homogénéisation MeS : 100 kg/3j
chimie lagunage aéré MO : 350 kg/i
décantation DBO : 190 kg/j
centrifugation
cartonneries Wardrecques tamisage 1250 kg/3j : MO
floculation-décantation DBO : 500 kg/j
recyclage partiel des eaux décantées
recyclage intégral des boues
fonderies Merville MeS faibles
MO
toxiques
(chrome)

LEGENDE MeS : matiéres en suspension

~

Mo : matiéres organiques

DBO : demande biologique en oxygéne (DCO + DBOS)

©

DBO5 : demande biologigue en oxygéne aprés incubation pendant 5 j & 20 C

& l'obscurité.

DCO : demande chimique immédiate en oxygéne




PHOTO 1

Vue d'ensemble du bassin de lagunage

PHOTO 2

Débourbeur

35




36

IT,, - PROJETS D'AMELIORATION DE LA QUALITE DE L'EAU DE LA LYS ET

AMENAGEMENT DE SON BASSIN HYDROGRAPHIQUL

13

L'Agence de bassin Artois-Picardie a pourtant envisagé de parvenir &

épurer les eaux de la Lys en quatre étapes.

Les richesses potentielles de la Lys ne sont pas négligeables notamment
par l'intérét touristique du paysage en amont 4'Aire, de nombreux sites peu-
vent &tre aménagés en centres de loisir pour la péche et la voile (Aire,

Merville, Hazebrouck).

I1 ne faut pas oublier la richesse potentielle pour l'alimentation en
eau potable, puisqu’'il existe d4éj& une usine de fabrication d'eau potable a
Moulin-le-Comte afin &'approvisionner Lille. Mais il serait moins long et RBoins

m
onéreux de pouvoir fabriquer cette eau & Armentiéres. Pour l'instant la qua-

1lité actuelle de la Lys est un obstacle i ces projets. C'est pourquoi il faut
mettre en place un programme 4d'épuration trés efficace des rejets actuels, in-
citer les usagers de l'eau & rejeter & l'avenir une eau irréprochable, notam-
ment en €liminant 1l'azote, et éviter A'implanter des unités trés polluantes
dans la partie amont de la Lys. Ces projets impliquent évidemment des inves-
tissements parfois é€levés mais réalisables {décret d'cbjectif de la qualité

des eaux de la Lys -Agence Artois-Picardie-). Il faut choisir entre les pro-

jets peu efficaces & profit immédiat et ceux plus onéreux qui permettraient la

sauvegarde d'un patrimoine déja gravement compromis.

119 = DESCRIPTION DU BASSIN D’ AUTOEPURATION ET SON FONCTIONNEMENT

Le bassin des prés Duhem se constitue d'une série de cing bacs en béton
de 38 m de profondeur (fig. 4 et photo 1). Les parois internes sont recou-
vertes d'une biache en plastique sur laguelle se développe un abondant périphy-
ton ainsi que des petits gastéropodes noirs qui le broutent. Ce systéme de
cloisonnement facilite l'étude de la gualité de l'eau dans le temps (6, 12,
18, 24 et 30 jours) mais l'ensoleillement est réduit ; les lentilles d'eau se
développent trés vite car la prise au vent est atténuée et il n'est pas pos-
sible d'implanter une ceinture de végétaux aquatiques jouant un r6le de filtre

non négligeable (tels que Phragmites et Typha).

L'eau puisée dans la Lys, préalablement débarrassée des matiéres volumi-

neuses et des huiles, arrive dans un débourbeur R (fig. 4 et photo 2) pénétre
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PHOTO 3

Bouteille & prélévement RUTNER
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en A dans le bassin et elle s'écoule en chicane dfun bac & l'autre au fur et

=

& mesure de son épuration. Quoique le débit d'entrée soit réglé & chaque pas-

sage de l'équipe responsable de l'agence de bassin Artois-Picardie & 800 1.h_1,

1

il ne se maintient pas & cette valeur : & la sortie il varie de O & 1280 1.h”
Lors de la mise en route, les phénoménes de surverse étaient fré-

quents, la pompe ayant cessé plusieurs fois de fonctionner. L'hiver, lorsqgue
le débourbeur est gelé l'eau arrive dans le bassin par débordement. L'eau sé-
journe 6 Jjours par bac environ mais les perturbations du débit, les fuites
d'eau non chiffrées et difficiles & localiser (sur£out au début de la période
de fonctionnement) n'ont pas permis de faire de bilans véritables sur les pa-
ramétres chimiques ; les facteurs de correction &tant difficiles & estimer.
Nous devrons é€galement tenir compte, lors de 1'interprétation des observations,
du fait que l'eau récoltée mensuyellement n'est jamais la méme. Seules sont vé-
ritablement comparables les eaux du bac 3 le premier mois et celles du bac 7
le deuxiéme mois. Il est plus important de considérer le rdle épurateur du
bassin : nous devrions retrouver tous les mois la m@me succession des divers
stades de saprobie. Ce fonctionnement idéal est rare car la nature chimique

de l'effluent d'entrée et l'efficacité de 1l'autoépuration varient en fonction

du temps.

11z - PRELEVEMENTS ET OBSERVATIONS

1131 - RECOLTE ET MATERIEL UTILISE

L'eau a été collectée mensuellement dans chaque bac aux profondeurs sui-
vantes : 0,50 m ; 1,5 m ; 3,50 m ainsi gu'aux points d'arrivée et de sortie
du bassin (soit 17 échantillons mensuels pendant 17 mois). Les points d'étude
ont été choisis de telle maniére que l'eau recueillie soit celle qui va quit-

ter le bac considéré (fig. 4).

Une bouteille RUTNER avec thermométre incorporé, de contenance 2 1 (pho-
to 3) a été employée pour les prélévements. L'eau est répartie ensuite dans
des bouteilles de plastique contenant du formol 30 % neutralisé et filtré, a
raison de 70 cc.l'l, gui seront conservées & l'obscurité et au frais jusqu'au
moment de l'observation. La neutralisation est nécessaire car si l'eau n'est
pas analysée immédiatement 1'acidité du formol (pH 3 & 4) provogque la décolo-
ration et la détérioration des algues. - Elle est obtenue par l'addition

d'une solution décinormale de soude NaQH, avec vérification au pH métre. Au




PHOTO 4

Vue d'ensemble du microscope a contraste de
phase et des colonnes & sédimentation
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début de nos travaux nous employions une méthode qui donne des résultats moins
satisfaisants. Le proéédé consistait & ajouter quelques gouttes de rouge neu-
tre au formol (apparition d'une coloration jaune), puis une solution &3 1 % de
carbonate de sodium (apparition 4'une coloration rose). L'addition de carbo-
nate est poursuivie tant éue la coloration rose persiste. La filtration du
formol permet d'éliminer le précipité blanchatre qui se forme toujours dans

la solution mére et dont le dépét sur les Diatomées nuit & leur détermination.

Les mesures physico-chimiques ont été effectuées le méme jour que les
prélévements bioclogiques (mais rarement au méme instant, parfois méme la veil-
le) par 1l'équipe technique de l'agence de bassin Artois-Picardie ; c'est pour-
quoi les mesures de pH, de température et d'oxygéne ont été refaites lors de
la prise d'eau. Les taux d'oxygéne sont mesurés grdce & un oxymétre HEITO.

Les mesures de pH ont été réalisées avec un pH métre HEITO et la transparen-
ce de l'eau est estimée par la méthode du disque de SECCHI. L'analyse bacté-
riologique a été confiée aux services de l'Institut Pasteur qui ont dénombré

les bactéries se développant & 37°C (notamment Escherichia Coli, les Coli-

formes et les Streptocoques fécaux).

1132 - DETERMINATION DU PHYTOPLANCTON ET COMPTAGE

Les remous ayant été évités au maximum lors de la récolte, les échantil~
lons sont statistiquement représentatifs des populations animales et végéta-
les colonisant les bacs. Toutefois ce systéme de récolte ponctuel et mensuel
est loin d'étre idéal et il serait préférable d'une part de réaliser un qua-
drillage sur l'ensemble du bassin afin d'avoir une idée d'ensemble plus juste
des processus biologiques mis en jeu telles que les migrations journaliéres
de faune et de flore dues & la luminosité, & la teneur en oxygéne, etc... ;
d'autre part la récolte du matériel devrait &tre effectuée en continu lors
des fortes multiplications et pendant une durée couvrant un cycle complet de
développement. Le reste du temps, une surveillance réguliére devrait étre suf-
fisante pour détecter "l'arrivée" des périodes de forte croissance de phyto-

plancton.

Methodes possibles d'observation des algues

LUND, KIPLING et LE CREN (1958), SANFORD, SANDS et GOLDMAN (1969) et
MOUCHET J. et P. MOUCHET (1971) ont décrit différentes possibilités d'obser-

vation des algues :
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- Méthode de LUND : comptage direct aprés simple sédimentation dans une cel-
lule de numération de volume connu (utilisée pour les eaux trés riches en

petites algues).

- Méthode de STEEL : filtration et comptage sur membrane ; dans ce cas, 1l'i-

dentification des algues se révéle parfois délicate.

- Méthode de SEDGWICD-RAFTER : 1l'échantillon est concentré dans un entonnoir
cylindro-conique terminé par un tybe cylindrique et un bouchon traversé par

un tube en U. L'eau & tester est filtrée sur du sable & la partie inférieure
de l'entonnoir, puis recueillie dans un bécher, rincée, décantée. Il suffit
alors de remplir une cellule de numération (dite de SEDGWICD-RAFTER) par 1 ml
de suspension d'organismes, puis d'effectuer un comptage & l'aide d'un micros-~
cope muni d'un micrométre de WHIPPLE. Cette méthode est longue, le rendement
de filtration est imparfait et laisse échapper les petites espéces telles que
les Cyclotella, Chrucigenia. Ce procédé ne pouvait &tre appliqué dans les bacs
des prés Duhem ol il existe de nombreuses algues dont la taille est inférieure

a 10 yu.

- Comptage des particules au compteur COULTER : nous avions envisagé d'employer
cette méthode afin d'apprécier la productivité primaire. Cet appareil est trés
bien adapté au comptage des globules sanguins ou & celui d'organismes dont la
forme est proche de celle d'une sphére (cultures monospécifiques de Chlorelles
ou de Colpidium, DIVES 1975). Dans notre cas il n'était cependant pas pos-
sible de distinguer par ce procédé le plancton des particules inertes du seston.
De plus les populations d'algues sont trés variées et de formes diverses. Si
cet appareil peut faire des dénombrements en fonction de la taille, il ne peut
reconnaitre les espéces. Plusieurs espéces de mé&me taille seront confondues

et inversement la méme espéce existant sous la forme juvénile et adulte sera

scindée en deux groupes. C'est pourquoi nous avons choisi la méthode

d' UTERMOHL .

- La méthode d'UTERM6HL : la sédimentation est suivie d'un comptage au micros-
cope inversé. Aprés une forte agitation destinée & homogénéiser 1'échantillon,
on préléve 100, 50, 25 ou 10 cc de la suspension initiale selon 1'abondance
du plancton. Cette gquantité d'eau est mise & sédimenter sur une paillasse sans
vibration dans une colonne cylindrique. Celle-ci repose sur une lame gqui com-
porte une chambre claire d'observation, spéciale pour microscope inversé (pho-
to 4). 8 & 24 h de décantation suffisent (moins si nécessaire, mais dans ce
cas les petites espéces risquent d'échapper & l'observateur). Afin de placer

la préparation sur le microscope inversé WILD M 40, on fait glisser latérale-
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ment la colonne et l'on recouvre la chambre d'observation d'une lame, en pre-~
nant soin d'éviter les bulles d'air. Les déterminations sont faites au con-
traste de phase au grossissement 100, 400 ou 1000 selon la taille des organis-
mes. Les numérations sont faites uniquement au grossissement 1000 car la tail-
le des algues est rarement supérieure & 100 y (diamétre du champ d'observa-
tion & ce grossissement) sauf pour Volvox sp., Eudorina sp., Synedra ulna,
Nitzschia acicularis, — Gyrosigma sp.,rencontré une fois en un exemplaire.
Lorsque la densité algale est élevée nous comptons au hasard 20 carrés de

1 mm de c6té a 1l'intérieur d'une plage quadrillée. Lorsque les individus sont
suffisamment espacés nous réalisons les dénombrements le long de bandes suc-
cessives de la largeur du champ du microscope & l'intérieur d'un carré de

1 cm de c6té. Le nombre obtenu est ensuite ramené au nombre total d'individus
par ml de la suspension initiale. La surface de sédimentation est identique
quel que soit le volume d'eau décantée, et la répartition des algues est con-~

sidérée comme homogéne :

~ surface de sédimentation =3 6,15 cm2

- nombre de balayages pour 1 cm au Gr x 1000 =——3 80

- nombre de balayages réaligSés ewm—m—3 x

- volume d'eau mis & sédimenter =3 v (10 - 25 - 50 - 100)
- nombre d'individus cOomptés e——mem—e—3 n

Il s'agit du nombre d'individus comptés par espéce, alors :
P
z

nj nombre d'espéces i = {1....p}

"
-

i
Le nombre total d'individus par ml sera :

N = x . 8 .6,15 % n
v

Nous avons fait également des calculs partiels par espéce et par famille,
ceci pour chaque échantillon. Comme la quantité de résultats serait trop é&levée
nous ne tiendrons compte que des échantillons de surface dans les bacs 3 =5 =-
7 lors de l'analyse factorielle. Cette limitation se justifie également par
le fait que nous ne disposons seulement que des mesures physicochimiques de
ces bacs en surface. Nous avons essayé d'apprécier l'erreur liée & la numé-
‘ration réalisée par le procédé ci-dessus. Plusieurs préparations obtenues &
partir du méme échantillon sont analysées. Qualitativement l'erreur est négli-

geable, car seules quelques espéces trés rares ne pouvant pas influencer les
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phénoménes d'autoépuration échappent aux investigations. Quantitativement,
l'erreur est trés variable, selon la densité des individus et leur taille, le
pourcentage d'erreurs fluctue entre 10 et 40 %. Lors des blooms les popula-
tions atteignent de 105 a 108 ind-1"1. Dpans ces cas les espéces dominantes
sont bien échantillonnées, de méme que les grandes espéces ; mais les espé-
ces de petite taille ou trés rares le sont trés mal. Cependant lorsgque nous
considérons les fréquences relatives de chaque espéce ou leur classe d'abon-
dance les "imprécisions" s'estompent et les résultats sont reproductibles.

Les données brutes sont donc & considérer d'un point de vue relatif dans leurs
fluctuations temporelles et spatiales. LUND, KIPLING et LE CREN (1958) ont

établi une table donnant une bonne appréciation de l'erreur commise lors du

comptage‘des algues au microscope (tab. XI).

- Méthode de MANGEREL et DUPUY-MOUCHET : nous avons choisi cette technique
pour l'analyse qualitative et quantitative des populations trés clairsemées,
afin de diminuer 1l'erreur d'échantillonnage des espéces rares ou trop peu

abondantes, lesquelles peuvent passer inapérgues.

I1 faut centrifuger environ 20 & 50 ml de solution pendant 1/4 h & 5000
tours.mn pour s'assurer que toutes les espéces seront sédimentées. Le culot
de centrifugation est ensuite mélangé & un volume réduit de centrifugat telle
gue la concentration finale en organismes soit 10 & 50 fois plus élevée que
dans la solution initiale, selon la richesse de l'eau en plancton. Aprés cen-
trifugation le liquide en excés est €liminé et on remet le dépdt en suspen-
sion homogéne. A l'aide d'une pipette de 1 ml on gratte le culot de centrifu-
gation et on souffle dans la pipette dont l'extrémité est immergée dans le li-
quide en prenant soin d'éviter les projections ; la pipette est rincée par as-
piration. Aprés agitation il est possible de commencer les observations simple-
ment entre lame et lamelle. Il faut étalonner le compte-goutte en notant le
nombre de gouttes que contient une pipette de 1 ml ; cette valeur sera néces-
saire pour le calcul final du nombre d'individus. La durée de la détermination
et de la numération des planctontes est souvent supérieure & 1/2 h ; la prépa-
ration se desséche alors et les éléments ont tendance & se rassembler 1l& ol
persiste un peu d'eau, ce qui fausse les comptages. Ce phénoméne peut étre
évité si l'on ajoute trés peu de glycérine pure & la préparation. L'observa-
tion est faite & des grossissements différents selon la taille des algues.
On note le nombre d'organismes pour chaque espéce, en commencant par ceux
situés dans la frange liguide extérieure & la lamelle qui risque d'étre vite

desséchée. Pour les espéces sous la lamelle, il suffit de procéder par bandes
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TABLEAU XI

APPRECIATION DE L'ERREUR FAITE LORS DES COMPTAGES
PAR LUND, KIPLING ET LECREN (1958)

nombre d'orqanismes préc%sion du cc:)mptage rang
comptés pour 1 seuil de confiance de 95 %
4 * 100 % - 8
16 + 50 % 8 - 24
100 + 20 % 80 - 120
400 t 10 % 360 - 440
1600 * 5% 1520 - 1680
10000 * 2% 9800 - 10200
40000 + 1 % 39600 - 40400
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successives de la largeur du champ du microscope. Les auteurs considérent que
la répartition sur la lame est suffisamment homogéne et représentative de la
population. L'expression des résultats se donne en individus.m1:1ll peut étre
utile, notamment pour le calcul des biomasses de noter la taille des espéces

les plus fréquentes.

Soit :
n : le nombre d'algues recensées pour chaque espéce dans la gout-
te d'eau examinée.
a : le nombre de gouttes contenues dans une pipette de 1 ml.
v : le volume de l'échantillon aprés concentration.

le volume initial de 1'échantillon en ml.

L3

. Le nombre N d'individus contenus dans 1 ml de solution initiale sera :

n. a. v.
N = =T
v
Remarque : pour les algues coloniales, tels que Volvox, Eudornina,
Scenedesmus etc..., nous avons considéré qu'une colo-

=

nie éguivalait & un individu.

Déterumination exacte de centaines Diatomdes

La détermination de certaines Diatomées est parfois délicate dans le mi-~
lieu brut car les particules inertes en éuspension, les algues non siliceuses
et les animaux diminuent la visibilité. En outre, les frustules de Diatomées
ne sont pas vides et il est difficile de distinguer les détails de leurs orne--
mentations. Il faut alors préparer les Diatomées en grillant celles-ci sur
une plaque chauffante pendant 1/2 h, la matiére organique est entiérement

brilée et les carapaces restent intactes et propres. A cette méthode nous

avons ensuite substitué celle de l'eau oxygénée & 130 volumes qui donne des
résultata beaucoup plus lents mais trés satisfaisants.

L'utilisation des photographies trés esthétiques faites au microscope
€électronique & balayage est évidemment la plus slire pour la précision de la
détermination ; mais il est difficile de réaliser de telles photos sur les
Diatomées de chaque échantillon dans un travail de routine. En outre, le but
de notre travail n'est pas 1'étude des espéces en tant que telles mais de

leur dynamique.
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II1,., - CALCUL DE LA BIOMASSE

33
Il existe une méthode simple permettant de connaitre directe-
.1
ment la teneur en mg.l “de phytoplancton dont la densité est voisine de 1l'u-
nité.
Lors des dénombrements il faut utiliser un oculaire spécial muni d'un

micrométre de WHIPPLE.
Il existe deux unités possibles :

- l'unité planimétrique standard, équivalente & la surface d'un carré
de 20 y de coté ;
- 1'unité volumétrique standard correspondant au volume d'un cube de

8000 u3.

Lorsque l'on connait les dimensions des organismes observés il est faci-
le de calculer la biomasse. NAUWERCK (1963) cité par DUSSART (1%66) donne le
volume de nombreux organismes planctoniques (tab. XII). Cette méthode permet
d'apprécier parfaitement la biomasse phytoplanctonique et la répartition des
différents groupes mais elle ne différencie pas pour un méme genre les espé-
ces de taille différente et renseigne trés peu sur le nombre réel d'organis-
mes. Cette méthode ne peut é&tre appliquée directement aux relevés effectuéds
aux Prés Duhem car seules quelques espéces citées par NAUWECK (1963) y ont

été recensées,

11, - ETUDE DE LA DIVERSITE SPECIFIQUE

34
De nombreux auteurs cités par TRAVERS (1971) ont défini des indices de
diversité plus ou moins satisfaisants, & partir du nombre d'espéces et du
nombre total d'individus (FISCHER 1943, HAIRSTON 1959, MAC ARTHUR 1965, MARGALEF
1951 et 1963, MENHINICK 1964, WILLIAMS 1964). Tous ces indices ont une
application spécifique et donnent une expression quantitative plus ou moins
valable de la structure d'un écosystéme (TRAVERS 1971). La plupart de ces
indices reposent sur une hypothése a priori sur le mode de distribution des

espéces :

~ selon une loi logarithmique (GLEASON 1922, FISCHER et al. 1943) ;
- selon une loi log-normale {(PRESTON 1948) ;

- selon une progression géométrique (MOTOMURA 1932).

FRONTIER (1969) démontre que seule une fonction logarithmique permet de
définir la quantité d'information apportée par un message constitué de un ou
plusieurs signaux indépendants ou liés. Un message apporte une informationd'autant

plus considérable qu'il a une probabilité p plus faible de se réaliser. La
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TABLEAU XI1I

LISTE DES ESPECES D'ALGUE IDENTIFIEES DANS LES BACS DES PRES DUHEM (289 ESPECES)

Famille des Chlorophycées

Chlorococcales

Actinasthun hantzschii Lagerheim
Actinasthum naphidioides mreinsch
Ankystrodesmus chodati Tann. Fullem
Ankys trodesmus convolulus Corda

eAnky&«tnodumuA facultus . 3
et sa var. A, §. acdcufaris 250 p

Ankystrodesmus Longissimus (Lemmerm) Wille
Ankystrodesmus nitzschioldes G.S. West

@Ankybr/wdumu.a setigerus {Schréd) G.s. west 500 v

Ankyna fjudal (G.M. smith) Fott.
Characium eanithocephalum a.~Br.
Characium gracilipes ¥.p. Lamb.
Charnacium Limneticum Lemmerm
@Chlaaeﬂia vulgarnis Beyerinck 20 u
Chlorasier gyrans Ehrenberg.
Chlonogonium efongatum bangeard
Chodatella armeta Lemmerm
Chodatella brevispina F.E. Fritsch. -
Chodatefla eiliata (Lagerh.) Lemmerm
Chodatella quadrisets Lemmerm

CLosteriopsis Longiddimum
var, fenuissinum G.M. Smith

¢ Coelastrum microsporum naca. 3 000 u°
Crucigenia fenestrata schmidle
Cuucigenia hirta vorren
Cueigenia quadrata morren
Crucigenia nectangularis (A.-Br.) Gay.
Crucigenia tetrapedia Kirchn W.u G.S. West.
Cylindnocapsopsis indica iyengar
Dietyosphaerium pulchellum wood.
Hydnianum gracile xorch.
Kinchnesiella contorta (schmidle) Bohlin
Kirchonerietla Luranis (Kirchn.) Moeb.
Kirch neniella obesa (W. west) Schmidle
Oocyslis crassd  wittr,
Oocystis gigas Archer.
Oocystis gloeocystiformis Borge
@Occybaa Qacu.sm Chodat 200 u3
@Pedia.btwm baryanum (Turpin.) Menegh. 8 000 u
Pediastum constrictum gassall.
& Pediastrum duplex veyen. 8 000 u°
Pediastrum simplex meyen
{ Pediastrum tetras (enrbg.) Ralfs. 500 u
Phytelios viridis rFrenzel
Micractinium pusillum rres
G}Scenedezsnm acutus Meyen 1 000 w
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Ched.
Scenedesmus acutifornds Schroed.
Scenedesmus aamatus Chod.
Scenedesmus bicaudatu’s (Hanzg.) Chod.

3

3

3

Scenedesrus brasifiecns{s Bohlin
Scenedesmus brevispina (G.M. Swith) Chod.
Scenedesmus crassus Chod.

Scenedesmus circumfusus Hortob.
Scenedesmus denticufatus Kirchner
Scenedesmus ecarnds (Ralfs) Chod.
Scenedesmus ellipsoideus chod.
Scenedesmus faleatus chod.
Scenedesmus furcosus Hortob.
Scenedesrus granulatus W. et G.S. West
Scenedesmus intermedius Chod.
Scenedesmus nanus Chod.
Scenadesmus opoliensis p. Richt
Scenedesmus ovalternus Chod.
Scenedesmus pannonicus Hortob.

Scenedesmus quadricauda
et sa var. dispar chod. 1 000 y

Scenedesmus quadricauda
et sa var. fongdlssima

Scenedesmus spinosus Chod.

& Setenastum minutum (Naeg.) coll. 30 1>
Tetraédon caudatum (Carda) Bansg.
Tetraédon quadratum Reinsch.

éTex)LaEdon minimum (A.-Br.) Hansg.
Tetraédon nraphidicides Reinsch.

Tetraédon schmidled
var. euryacanthum

Tetrastrum stourogeniaefonme (Schroed.) Lemz.
Uoa incurva (Arnoldi} Bourr. d'aprés Korchifoff

3

Volvocales

Canteria sp.
Chlamydomonas erhenbengii Goroschankin

@ Chlamydomonas debaryana Goroschankin

Chlamydomonas gfobosa Snow.
{p Eudorina elegans Enrenberg
Volvox aureus Ehrenberg.

Polytoma Bory

Famille des Euglénophycées

Euglena acus Ehrenb.
Euglena allonged Delf.
Euglena gasterosteus Skuja
Euglena gigas prez.
Euglena gracilis Koels
Euglena incurva Matv,
Euglena putrnida matv,
Euglena polymonpha Dang.
Euglena sanguinea Ehreng.
Euglena spathirhunca swuja
Euglena vinid{s Ehrenb.
Phacws Sene F‘ oste  presc.
Phacus costatus conr.,
Pracus arbiculandis Hibn.
Phacus platyaulax Pochn.
Phacus pufcher(mus (Conn.) Pochm.
Phacus Lontus Lemn. Skv.
Placus trembus pochm.



Trachclomonas angutispina Delf. Epcthemia turgida (Ehr.) Kitz.

Trachefomonas buflfa Stein. em Delf. Fragilaria bicapitata a. Mayer
Trachelomenas granulata Swir, em Delf. QFmgum.a enatonensis Kitton 1,5.10° u3
Trachetvmonas hispida (perty) stein em Delf, Gomphonema acuminatum Ehy.
Trachelomonas ovata Roll. . Gumphonema angusiatwn (Kitz.) Rabh.

- Trachelomonas pusifla Playf. Gomphonema olivaceum Lyngbye
Trachelomonas necticolis Delf, Gomphonema parvulum Kotz.
Trachetomonas umbellicophora Conr. Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun.

Navicula anglica Rralfs,

Navicula atomus (Naeg.) Grun.
Navicula crucicula (W. Smith) Donkin
Navicula enyptocephala xatz.
Navicula cuspidata Xatz.

Navicula gastrum Enr.

Navicula gracilis Ehr.

famille des Cyanophycées

Anabaena helicoifa Bernard
Anabaena spinoldes Klebahn
Oscillatoria acutissima Kufferath
Oscillatonio geminata Meneghini
Oscillatornia putrida schmidle Navicuta hungarica Grun.
Oscillatonia jennerd Bassal. 5 3 Navicuba michocephala Grun.
& 0scithatonin tenuis mgarsn 1,5.10° u Navieult minusculd Grun.
Lyncbya sp. Agardh Navicula minima Grun.

Nosoc vavcher Navicufa placentufa (Ehr.) Grun.
Phanmidium tenue (Meneghini) Gomont Navicula ventralis Krasske

Pseudanabagna catenata Lauterbarn Navicufa verecunda Hust

Spirubing laxissima G.S. West Navicula subtilissima Cleve

Navicula radiosa xatz.

Famille des Cryptophycées Nitzschia aclculanis w. Smith.
. Nitzsehia acuta Hantzsch.

Nitzsehia amphibia Grun.
3 Nitzachia dissipata (Kkatz.) Grun.
Nitzachia $iliforumis (W. Smith.) Bust.
Nitzschia fonticola Grun.
Nitzschia gracilis Bantzsch.

Chroomonas minuta Skuja

Cryptomonas faleatus Skuja
@C’Ayptomonaa marssonii skuja 1 000 u
{b&ypf.omonu ovata Ehrenberg 2 500 u3

Famille des Chrysophycées ) Nitzachia hantzschiana Rabb.
Maltomonas Leboimel Perty. Nitzéchia kitzingians Hilse
Pseudosyncrypta volvox Kiss. Nitzachia palea (xatz.) W. Smith.

Nitzachia sublineanis Hust.
Pinnuloria divergens w. smith
Rholeosphenia curvata (Katz.) Grun.
Suwninetla Linearis wW. Smith

Famille de Conjuguatophycées

Closterium intermedium Ralfs.
Clostenium Lunala (MGll.) Nitz.

4 3 2
{cosmanium ssp. 4 000 & 3.10°7

& suninetta mobusta enr. 6.10% »
. Surninella ovata xatz.

Famille des Bacillariophycées @Syned/m ulna (Nitzsch.) Ehr. 5 000 v
QSynedm acus Kiatz. 200 u3

3

Pennales

Achnantes austriaca Hustedt
Achnantes brevipes ngardh
Achnantes hunganica Grunow
Achnantes microcephala Katzing
Amphora ovalis Kdtzing
Amphoxa ¢communata Grin.
@Mte/u’oneua fonmosa Hassal 800 u
BRacillaria panadoxa Gmelir.
Cymatopleuna solez (Breb.) W. Smith.
Cymbelfa Lacustris (Agardh) Cleve

Centrales

Coconels placentula Ehrbg.
Coscinodiscus sp. Ehr.
@Cydozeua comta (Ehr.) Kitz. 1.104 93
Cyclotella kitzingiana Thwaites
3 . Cyclotella meneginiana Xitz.
Diatoma vufgare eory

@Mdo'bbm granulata 4.3
var. angutispina mall. 1.1077 %

Meaidion circulane hgarch

Cymbetla micrceephala (Grun.) @&TabcL(.au’a {encstrata Lyngb. 3 000 u
Cymbella sinuata Gregory

Denticula pelagica Hust
Piploncds sp. Ehrenberg

3

¢ Especes dont NAUWECK (1963) donne le volume {en u°)
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quantité d'information ou indice de diversité est défini par 1l'équation :

i= log2 %-= - log2 P

L'unité 4'information étant le bit ou le binit, MARGALEF (1951) et
KILBURN (1966) avaient déduit de la constatation de GLEASON (1922) un indice

de diversité trés simple

ol S : nombre d'espéces,

N : nombre d'individus observés dans l'échantillon.

Cependant MARGALEF (1956-1957) établit un autre indice de diversité, me-

surant cette fois l'entropie négative moyenne par individu

— 1
D = = log ; ; ;
N 2 n, ! n, ... nm !

ou N : nombre total d'individus,
: nombre total d'individus par espéce,

i =1{1 .... m} nombre d'espéces

Cet indice est d'utilisation facile puisqu'il suffit (l'identification
au niveau de l'espéce n'étant pas obligatoire) de compter des séquences iden-
tigues d'individus par la méthode des transects et de diviser ensuite le nom-
bre de celles-ci par le nombre total d'individus. MARGALEF (1956-1957) estime
qu'd partir de 300 & 700 cellules comptées l'expression de la diversité bio-
tique ne varie plus qu'a la deuxiéme décimale. Dans le cas de dominance mono- -
spécifique il peut suffire de compter 100 cellules mais appartenant au moins

& 10 espéces différentes.

Mais cette formule est longue et d'emploi difficile lorsque 1l'échantil-
lon est important, elle peut étre simplifiée par l'utilisation de la formule
de STIRLING pour le calcul approché des logarithmes de factorielles
b{log X ! = x (log x - 1)}. On obtient ainsi un indice de diversité dont la
forme est proche de celle établie par SHANNON et WAEVER (1948) :

N °92 7§

o

[

1
™ w0

ni 2 < s ps p N
ji-pouvant étre remplacé par la Pn {probabilité ou fréquence des espéces).
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Alors que celle de SHANNON et WEAVER (1948) était :

s
a = %-(N log N - I n; log ny)
i=1
ol C : 3,321928 bits,
N : nombre total d'individus,
n; : nombre total de l'espéce i,
s : nombre d'espéces.
ou encore sous une autre forme :
s
D= z p i log2 p i
i=1

L'indice de diversité sous ces derniéres formes est simple & calculer
et les valeurs approximatives obtenues donnent une estimation valable de la

structure de l'écosystéme.

L'indice de diversité ne met pas en évidence le remplacement d'une es-
péce dominante par une autre dominante lors de modifications intervenues
dans le milieu. Cependant il présente beaucoup davantages ; selon DAGET (1966)
1]l est possible de suivre 1l'évolution d'un peuplement pendant une certaine pé-
riode ou pendant un cycle, car toute variation de l'indice de diversité relatif
& des €échantillons en provenance d'un méme milieu refléte les modifications de
structure du peuplement. Il est d'ailleurs possible de comparer plusieurs po-
pulations. MARGALEF (1967) signale gqu'un écosystéme évolue dans le sens d'une
complexité croissante de son organisation ; son degré de maturité pouvant étre
apprécié soit en terme de structure (indice de diversité) soit en terme de

flux d'énergie par unité de biomasse (biomasse de l'écosystéme entier).

Puisque l'indice de diversité dépend des fréquences relatives des espé-
ces et du nombre de ces derniéres trés variables d'un peuplement & 1l'autre,
les comparaisons s'établissent dans ce cas par 1l'intermédiaire de 1l'équita-
bilité E qui est le rapport de la diversité réelle et maximale (égale a log,
N et représentant la diversité d'une population ol les N espéces présentes
auraient la méme fréquence relative) :

= indice de MARGALEF ou de  SHANNON
logarithme & base 2 de la richesse spécifique en espéces
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SAGER et HASLER (1969) déduisent de la méthode de PIELOU (1966 a,b) que
1'indice de SHANNON est déterminé par les 10 & 15 espéces les plus nombreu-
ses, la richesse en espéces ayant peu d'influence. C'est pourquoi ces au-
teurs dénoncent l'insensibilité de 1l'indice de SHANNON. Néanmoins, il reste
un excellent moyen d'approche dans la compréhension de la structure des bio-
coenoses aguatiques, d'autant plus gqu'il est employé parallélement & d'au-

tres méthodes telleque 1'indice des saprobies (paragraphe 132).

IT,. - METHODE DES INDICES BIOTIQUES

35
VERNEAUX et TUFFERY (1967) ont mis au point une méthode fondée sur l'e-
xamen global de la faune benthique en eaux courantes : la méthode des indi-
ces biotiques, appliquée & la Sadne par LEYNAUD, NISBET, ROFES et VERNEAUX
{1972) et au Doubs par VERNEAUX (1973). COSTE et LEYNAUD (1974) ont adopté
ce procédé sur la Seine & partir des populations de Diatomées grice & l'ana-
lyse factorielle des correspondances. Dix niveaux typologiques sont ainsi
obtenus (tab. XIII), correspondant chacun & un groupe et un sous-groupe
d'espéces dont les exigences écologiques sont proches. Il est alors facile
& l'aide du tableau standard de repérer la qualité d'une eau. Cependant, il
reste & vérifier que les groupes et sous-groupes de Diatomées définis res-

tent valables dans d'autres bassins hydrographiques.

VERNEAUX (1973) signale qgue cette méthode n'est pas applicable aux sys-
témes lénitiques, que des modifications sont nécessaires pour les étangs.
Dans ces cas, on doit donc continuer & utiliser les systémes précédents tel
que l'indice de diversité. COSTE et LEYNAUD (1974) ont obtenu une bonne ap-
préciation du degré des pollutions mixtes dans la Seine par la confrontation
de l'indice de diversité et celui des éaprobies dans un tableau & double en-

trée et en attribuant des indices biotiques de 1 & 10 (tab. XIV).

1136 - AUTRES METHODES D'EVALUATION DU DEGRE DE POLLUTION DES EAUX

Outre les indices de saprobie, de diversité et biotique, 4'autres métho-
des dérivées des précédentes peuvent apporter des renseignements précieux
supplémentaires. VERNEAUX (1973) cite l'analyse des populations algales planc-
toniques et benthiques selon gu'il s'agit d'eau calme ou courante (préconi-
sée par NYGAARD 1949, CHOLNOKY 1960, PATRICK 1949-1957-1971) ainsi que l'ana-
lyse bactériologique et les tests de toxicité. L'inconvénient de l1l'analyse
des populations algales réside en la nécessité de déterminer précisément

l'espéce. L'utilisation des statistiques et de l'analyse factorielle employée



TABLEAU XIII

INDICES BIOTIQUES ETABLIS A PARTIR DE
L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

GROUPES

SOUS-GROUPES
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mesodon

Achnantes exilis .

Achnantes minutissima et var.
1 Dentiewla tenuis v. crassula

Diatoma hiemale v.

Menidion cinculane et var.

Cocconeis pediculus
Fragilania consthuens et var.

Cymbella ventricosa

2 Diatoma vulgane
Nitzschia dissipata

Fragilania intenmedia (et vaucheriae)

Fragilarnia pinnata
3 Nitzschia acicularis

Rhoicosphenia curvata

Nitzschia Linearis

Nitzschia amphibia
4 Nitzschia grustulum et var.
Nitzschia hutzingiana

Navicula seminulum
Nitzschia palea

Achnantes agiinis

Achnantes Zinearis et var.
Cymbella microcephala

Cymbella sinuata

Navicula tridentula fo. parallela

Amphipleuna pellucida

Cymbella affinis

Gomphonema consirictum v. capitata

Gomphonema {ntrnicatum et var.pumila
Fragilania capucina et var.

Cymbella Lanceolata

Cymbella prosirata

Gyrosigma attenuatum

Gyrosigma spencerii v. nodifera
Navicuwla gracilis

Cymbella cistula

Gomphonema ofivaceum et var.
Navicula cryptocephala v. intemédia
Navicula pupula et var.

Surirella ovata

Cymbella tumida

Navicwla gregaria
Navicula vinidula et var.
Nitzschia 4484§onmis
Synedra pulchella

Diatoma elongatum =t var.
Gomphonema abbreviatum
Gomphonema parvulum et var.
Navicula accomoda

Navicula gothlandica

Mavicula mutica et var.
Navicula neoventricosa
Navicula vaucheriae .
Nitzachia clausii
Synedna affinis

Pt
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d'aprés COSTE et LEYNAUD (1974)



TABLEAU X1V

INDICES BIOTIQUES ETABLIS PAR LA COMPARAISON
DE L'INDICE DE DIVERSITE d ET DE L'INDICE DE SAPROBIE S
D'APRES COSTE ET LEYNAUD (1974)
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a=%(N log N - I ni log ni)

> - - - -

) Tsh 5 5 4 4 3 3 2 2 1 <1
Zh

< 1 10 9 8 7 6 5
1 -1,5 9 8 7 6 5 4
1,5 - 2 8 7 6 5 4 3
2 - 2,5 7 6 5 4 3 2
> 2,5 6 5 4 3 2 1
é———— Indice biotique ————>

{ fis
Ui

-
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-

par SAVOURE (1969), COSTE et LEYNAUD (1974), IBANEZ (1976) et RICARD (1977)

permet d'obtenir des résultats démonstratifs méme avec les algues.

HUET, LECLERC, TIMMERMANS et BEAUJEAN (1955) ont étudié deux cours d'eau
belges, & caractére rhéophile ; ils ont évalué l'intensité de la pollution
ainsi que l'évolution de l'autoépuration par la recherche des corrélations
entre les analyses biologiques et physicochimiques. Ils retiennent 8 crité-
res principaux utiles au diagnostic de la qualité de l'eau (par ordre 4'im-

portance, fig. 5)

- la quantité d'oxygéne dissous,

- la courbe de consommation d4'oxygéne,
- la DBOg,

- la DBOq,

- 1'ammoniaque,

- les nitrites,

- les nitrates.

Ce systéme n'a pas encore été appliqué aux eaux limnophiles, mais il

n'est pas contre-indiqué.

IIq - MISE EN EVIDENCE DES ASSOCIATIONS PAR L'ANALYSE STATISTIQUE

L'utilisation de l'analyse mathématique en planctologie est récente a
cause de la difficulté pour un hydrobiologiste de respecter les conditions

statistiquesclassiques exigées :

- échantillon non sélectif,
- échantillon effectué au hasard,

- récoltes indépendantes entre elles.

Des erreurs systématiques sont introduites du fait des variations spatio-

temporelles de 1l'échantillonnage.

~

Cette technique, réservée au départ & l'analyse des résultats des tests
psychologiques (DAGNELIE 1960), est encore imparfaitement adaptée aux problé-
mes écologiques. Elle est trés fine mais d'utilisation parfois délicate pour
des biologistes non mathématiciens qui ne la maitrisent pas suffisamment.

La théorie de base est développée dans les travaux de BENZECRI (1976).

DAGNELIE (1960) expose en des termes concrets, accessibles aux novices, les
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différents types d'analyses factorielles possibles pour l'étude des communau-
tés végétales ; tandis qu'IBANEZ (1976) détermine les qualités d'un bon échan-
tillonnage au point de vue statistique et en donne un exemple d'application

aux données planctoniques en comparant plusieurs méthodes factorielles.

Nous avons voulu mettre en évidence les associations planctoniques carac-

téristiques des stades d'autoépuration.

IT,, - TRAVAUX PRELIMINAIRES

41
Il a fallu dans un premier temps concentrer toutes les informations accu-
mulées au cours des 19 mois d'observations. A cet effet, nous avons établi un
tableau de contingence & 80 colonnes. Les lignes représentent les échantillons
et les colonnes sont occupées par les variables (les espéces algales d'une
part et les caractéristiques physicochimiques d'autre part). Chaque ligne peut
étre transcrite sur une carte perforée comportant 80 colonnes également. Pour
un méme échantillon il peut donc exister plusieurs cartes selon le nombre de
variables du prélévement considéré. Une variable dans le tableau de contingence
sera donc repérée a chaque instant gréce & des coordonnées qui sont d'une part
le ou les numéros de colonnes correspondants et d'autre part l'identificateur.
Ce systéme permet une trés grande liberté de manipulation des données séparées

ou groupées en fonction des exigences des calculs & effectuer.

Dans notre cas l'identificateur est a4 8 chiffres et se décompose comme

suit, & raison d'un chiffre par colonne :
- les sept premiers chiffres symbolisent un échantillon précis :

. 2 colonnes sont réservées au jour

. 2 colonnes sont réservées au mois

. 1 colonne est réservée & l'année (seul le dernier chiffre de 1l'an-
née est utile)

. 1 colonne est réservée au lieu (bac 3, 5 ou 7)

. 1 colonne indique la profondeur a laguelle l'échantillon a été

prélevé (surface S, demi-profondeur D, fond F)
- 1 colonne correspond au numéro de carte.

Le nombre d'algues observées est toujours supérieur a 8 dans le cadre de
notre étude (ce qui fait 72 colonnes + identificateur de 8 colonnes = 80).
Ceci justifie l'emploi d'un identificateur & 8 chiffres au lieu de 7, afin de

retrouver toutes les cartes correspondant au méme échantillon.
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Ensuite se succéderont des ségquences de 9 colonnes en ce gui concerne

les variables algues, un nombre de fois égal au nombre d'espéces recensées

dans 1'échantillon considéré. La répartition des colonnes s'effectue comme

suit

- 3 colonnes sont réservées au numéro de l'algue (dans notre cas 289 es-

péces différentes ont été rencontrées au cours de notre étude). La nu-

mérotation des algues servira pour le dialogue entre l'ordinateur et

l'observateur qui pourra traduire ses réponses concernant les variables.

- 5 colonnes sont consacrées aux valeurs numériques. Une algue dont 1l'ef-

fectif est par exemple de 25 123 individus par litre soit 2,5.105:i.nd.l"1

sera notée 2.5 E4 & raison d'un symbole par colonne.

~ 1 colonne est réservée & la classe d'abondance variant de 0 & 6 {chap.II

La matrice des données brutes ainsi formée est 1l'apport de base dans le-

quel sont puisées toutes les informations relatives aux variables dans l'es-

pace et dans le temps. De l& pourront étre faits les simples dénombrements,

les calculs de fréquence, d'indices de diversité, de corrélations, ainsi que

les matrices de similitudes et de distances sur lesquelles s'appliqueront les

analyses multidimensionnelles (composantes principales et des correspondances).

Remarque : pour les mesures physicochimiques nous avons utilisé le méme type

d'identificateur & 8 chiffres, mais il n'y aura gu'une carte par

relevé car le nombre de variables choisi est de 17, elles seront

toujours reportées dans le méme ordre et sont toujours présentes,

la numérotation est donc dans ce cas superflue. La répartition des

colonnes est la suivante

- NO3

- NO2

4
- N total

- NH

- OXygéne 0,5 m
- oxygéne 2 m

- oXygéne 3 m

- DBOg

- DCO

- Me S

~ turbidité

colonne de

"

S
13
16
19
22
26
29
32
36
40
44

an fur fur fr fur an [Vl o ur [+ 1]

for

12 inclue

15
18
21
25
28
31
35
39
43
47

”"

43

).
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- indice de maturité b 48 & 50 "
- chlorophylle a » 51 a 55 "
~ streptocoques " 56 a 59 "
- coliformes " 60 & 63 "
- Escherdichia coll " 64 & 67 "
- bactéries totales " 68 a 71 "

1142 - BREFS RAPPELS THEORIQUES SUR LES MATRICES DE SIMILITUDES ET DE
DISTANCES

Pour toute la partie théorique nous nous sommes reportés en priorité aux
auteurs suivants : DAGNELIE (1960), FRONTIER (1969), REYSSAC et ROUX (1972),
DAGET (1976).

Nous disposons d'un tableau de contingence oﬁ'sont portés p échantillons
(p = lignes) ou relevés et comprenant n espéces (n = colonnes) différentes.
Les effectifs observés sont (ay, by .... ny) pour le premier échantillon ;
(22, by .... ny) pour le second et (ap, by .... np) pour l'échantillon p.
Pour des raisons de simplification, les nombreuses espéces ayant un effectif
nul dans certains échantillons n'ont pas été portées dans la matrice brute
des données ; elles le seront cependant sur le disque mémoire de 1l'ordinateur,

toujours dans l'ordre croissant naturel sans aucune omission.

Considérons un espace R"” défini par un systéme de n axes de référence
orthogonaux, chaque axe étant affecté & une espéce. Sur ces axes on porte les

effectifs centrés :

1 . 1 .
a1-;£11 ' az—-ﬁ-z i, , ete...

La matrice des données brutes est donc représentée dans cet espace par

p points relevés Ny, Ny ... N (soit par les vecteurs 5ﬁ3, Bﬁa .ee 5ﬁ;).

p
Remarque : la matrice utilisée dans ce cas, d'ordre p est de type R contraire-
ment aux matrices de type Q et d'ordre n obtenues en appliquant les
mémes techniques aprés transposition des lignes qui deviennent des
colonnes et vice-versa. Les matrices Q sont des matrices de simili-
tudes inter-relevésS tandis que les matrices R sont des matrices de
similitude inter-espéces ou interfacteurs ; elles permettent de dé-

tecter les groupes d'espéces ou de facteurs associés dans un relevé.
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L'observation du nuage de points dans cet espace RP montre immédiatement
que certains relevés sont plus ou moins proches 1'un de l'autre. I1 faut alors
définir des paramétres traduisant objectivement par une valeur chiffrée la simi-

litude entre deux espéces.

Ce paramétre peut étre la distance d séparant deux espéces,; plus la dis-
tance séparant les deux espéces est faible plus elles sont semblables. Si on
s'arrange de telle maniére que l'ordre dans lequel les données ont €té intro-
duites n'intervient pas alors dyp = dpq, et la comparaison de tous les relevés

deux a deux donne :

-1 . . . . ;
P 12—5——l-dlstances qui seront ensuite disposées dans une

matrice de similitude inter-espéces & p lignes et p colonnes, carrée et symé-

=

trique par rapport & la diagonale formée de zéros.

Le paramétre de comparaison peut étre défini en considérant l'angle q

. - « . .
formé par 2 vecteurs.al-\l)1 et ON, formulé par leur produit scalaire :

)

I CN N
soit

Ia - 114y I (ay - 3%y
1. . 2 1., .2
\\V/i (a1 - o z 11) \\//% (a2 - T 12).

Ceci n'est autre gu'un coefficient de corrélation entre deux séries de

cos Lf =

valeurs. Il est possible de former une matrice de similitude carrée et symé-
trique avec ces coefficients de corrélation comme pour la matrice des dis-

tances,

Ces deux types de matrices ne sont cependant pas équivalentes ; la der-
niére tient compte de la position des points N dans 1l'espace R? (soit de leur
fréquence absolue s'il s'agit d'effectifs), alors que la matrice des corréla-
tions tient compte de la direction des vecteurs Eﬁ? (soit des fréquences rela-
tives) et elle est indépendante de la taille e l'échantillon contrairement

& la matrice des distances.

Etant donné les erreurs d'échantillonnage, de manipulations, de dénombre-
ment, inévitables lorsque 1'on travaille sur un matériel vivant et accumulées

au cours de nos travaux, la matrice de similitude ou des corrélations convien-
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dra mieux & notre probléme et sera moins marquée par ces imprécisions obser-

vées aux Prés Duhem. Nous .utiliserons les méthodec suivantes.

11,, - LES MATRICES DE CORRELATIONS

43
Matrnice de BRAVATS-PEARSON

Cé sont les relations entre les éléments qui sont les plus importantes
et non plus les éléments eux-mémes (REYSSAC et ROUX 1972). DAGNELiE (1960)
cite de nombreuses formules possibles pour le calcul des coefficients de cor-
rélation interspécifiques adaptées au cas étudié mais équivalentes. Pour cha-
que couple d'espéces nous avons défini un coefficient de BRAVAIS~PEARSON qui

varie entre - 1 et + 1. Il s'agit de :

(fxp - £x) (fyp - E&)

LI 3o B

1

]

rxy

(fxp -~ Ek)z (fyp - ?&)2

1 P

[ o 1A
t o=

P

rxy = coefficient de corrélation

avec fxp et fyp fréguence des espéces x et y dans le relevé p.

fx et ?& = valeurs moyennes correspondantes, calculées pour l'ensemble
des relevés :
- 1 S - 1 ¥
fx == I fxp , fy == L fyp
N : N
p=1 p=1
N = nombre de relevés - p = {1.....N}

Au lieu de la fréquence, il est possible de travailler avec la classe
d'abondance des espéces ; nous avons choisi 6 classes d'abondance réparties

de la facgon suivante :

: espéce absente

1 individu ou trés rare

2 a 500 individus

500 & 10 000 individus

: 10 000 a 50 000 individus
: 50 000 & 100 000 individus

!
(230 B - PCRE X IS o

+ de 100 000 individus
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CASSIE (1961), REYSSAC et ROUX (1972), MARGALEF (1974) utilisent le coef-
ficient de BRAVAIS-PEARSON pour mettre en évidence les affinités écologiques
dans les populations phytoplanctoniques. Le coefficient de BRAVAIS~PEARSON
donne l'avantage de pouvoir exploiter la totalité de l'information recueillie.
Toutes les valeurs figurant dans la matrice compléte des données brutes inter-
viennent directement. Le coefficient de BRAVAIS-PEARSON permet la meilleure
appréciation de la corrélation ; mais son utilisation n'est possible que si
les données peuvent é&tre normalisées par la transformation logorithmique :
log x ou log (1 + x) quand la matrice comporte beaucoup de zéros (DAGET 1976).
Cependant si les zéros deviennent trop abondants, comme dans le cas que nous
étudions, il faut alors recourir soit au coefficient de corrélation de rang
(de KENDALL ou de SPEARMAN), soit au coefficient de corrélation de point.

Dans cés cas, la perte d'information est inéluctable mais les interprétations
a partir des matrices obtenues peuvent étre aussi nuancées et valables que

pour la matrice de BRAVAIS-PEARSON.

‘Coefgdiclent de comnélation de rang

En ce qui concerne le coefficient de corrélation de rang de SPEARMAN, on
remplace dans la matrice des données brutes, les valeurs existantes dans cha-
que colonne par leur rang de classement d'aprés les effectifs croissants ou
décroissants. Si on désigne par x et y les rangs de chacune des g espéces
dans les deux relevés a comparer, x et y étant des nombré entiers variant de
1 & p dans un ordre quelcongue, la valeur du coefficient de corrélation de

rang r sera :

(x - y)2

L o Rt e}

1
g (@ - 1)

Pour le coefficient de corrélation de rang de KENDALL, on procédera de
la méme fagon mais l'une des séries de rangs sera disposée selon l'ordre na-
turel décroissant ou croissant, l'autre série restant dans le désordre. L'on
évalue ce désordre en attribuant successivement pour chaque ligne de la colon-
ne en désordre par rapport & la premiére dans l'ordre, un point positif pour
chaque rang positif et un point négatif pour chague rang négatif. Si S est la

somme des points négatifs et positifs de la colonne 2, alors

y e 285
g (g-1)
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Le coefficient de SPEARMAN est fondé sur les différences entre les rangs
occupés par les mémes espéces entre deux séries & comparer et l'inversion en-
tre 2 rangs a d'autant plus de poids. Ce coefficient se calcule plus facile-
ment que le coefficient de KENDALL et avec le méme programme que pour le
coefficient de BRAVAIS-PEARSON. Le coefficient de KENDALL, lui, tient compte

de l'ensemble des différences présentées entre les deux séries.

Coegficient de cornelation de poi

Le coefficient de corrélation de point fait intervenir simplement la pré-
sence et 1l'absence des espéces dans les relevés & comparer. Evidemment, la per-
te d'information est plus élevée encore que lors de l'utilisation des rangs,
mais ce coefficient se calcule trés rapidement et de la méme fagon que le coef-
ficient de BRAVAIS-PEARSON. La valeur 1 est attribuée aux espéces présentes et
zéro aux absentes. Cette méthode donne des résultats presque aussi nuancés que
les autres (DAGET 1976) et elle est intéressante lorsque beaucoup de petites
erreurs d'échantillonnage et de manipulations se sont cumulées. DAGET (1976)

démontre les avantages et les inconvénients de tous les modéles existants.

Citons encore la matrice des distances qui permet de condenser toutes les
informations contenues dans la matrice compléte des données et qui ne néces-

site pas la normalisation des données.

Representation graphique des assoclations dégagies par L'étude des matrnices
de comnélation

Les matrices obtenues par les méthodes précédentes sont carrées et symé-
triques. Les valeurs de ces matrices sont indépendantes de l'ordre dans lequel
les données ont été saisies et dans 1equellces derniéres étaient dans la ma-
trice compléte des données brutes. C'est pourquoi les lignes et les colonnes
de ce type de matrice, 4'interprétation parfois délicate , peuvent étre per-
mutées de toutes les facgons. Il est cependant possible de procéder & des in-

vestigations primaires grice a des représentations graphiques.

a) rangement de la matrice par classe d'amplitude

MARGALEF (1974), DAGET (1976) en donnent le principe ; il s'agit
de rapprocher de la diagonale les coefficients de corrélation les plus
élevés. On permutera donc ligne et colonne de telle maniére & regrou-
per les relevés qui se ressemblent ou les espéces fortement liées. Il

est possible de visualiser les valeurs numériques selon leur classe
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d'amplitude par des signes conventionnels (noir, hachures, etc...), mais
méme ainsi plusieurs solutions restent possibles pour une méme représen-

tation.
B) systéme des polygones inscrits

Lorsque le nombre de colonnes et de lignes est trop élevé le tra-
vail de permutation devient trop laborieux ; il est alors plus simple
de porter sur un cercle un nombre égal de points, équidistants ou non,

& 1l'ordre de la matrice ; chacun d'eux figurant un relevé ou une espéce.
On joint alors les points deux & deux successivement en commengant par

les plus liés.
v) les dendogrammes

Ils sont souvent utilisés pour 1l'interprétation des matrices de si-
militudes ou en tant qu'information supplémentaire lors d'une analyse
en composantes principales ou des correspondances. Leur avantage est de
visualiser les associations de fagon plus simple et plus claire que les
valeurs numériques de la matrice, méme si celles-ci ont été regroupées.

Il s'agit de décomposer la matrice initiale en matrices secondaires re-

Présentatives des groupes d'espéces liées entre elles. Pour chaque espéce
on calcule la somme I de tous les indices d'association entre toutes les
espéces prises 2 & 2. Ensuite, il suffit d'établir une liste dans laquel-
le les espéces sont classées par ordre décroissant de I. Celle dont le I
est le plus €élevé est le noyau du premier groupement. Pour constituer ce
dernier on joint & l'espéce n°l toutes celles dont le coefficient de cor-
rélation avec elle-méme est supérieur & une valeur seuil. La prochaine
espéce libre restante constitue 1l'espéce n°2, noyau du deuxiéme groupe-
ment, etc... Le choix du seuil est malheureusement subjectif. Pour limi-
ter cet inconvénient REYSSAC et ROUX (1972) proposent de choisir au départ
un seuil élevé (0,6 ou 0,7) ; si aucun groupe ne peut &tre formé on réduit
alors la valeur du seuil & condition de ne pas descendre en dessous de
0,15 considéré comme une limite inférieure par les auteurs. Les problé-
mes posés par l'obtention de cette chaine de partition ont été exposés

par BLANC et Coll. (1972). Les résultats obtenus sont cependant signifi-
catifs, surtout pour les espéces fortement liées mais un tel systéme de
formation des groupes implique que plusieurs espéces peuvent appartenir

@ plusieurs groupes.
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La représentation graphigue des associations est réalisée grice &
un programme informatique de classification automatique ascendant ou

descendant telle gque l'analyse hiérarchique ou les nuées dynamiques.

Selon BLANC et Coll. (1972), RICARD (1977) la distance éntre deux
espéces x et y dans l'espace factoriel des facteurs doit remplacer le

coefficient de corrélation r. On a alors :

d (x, y) =1 -1x (%, v)

On construit ainsi un arbre hiérarchigque ou dendrogramme ayant &
sa base les espéces individualisées et au sommet les autres espéces re-
~ groupées progressivement selon leur degré d'affinité croissante. Les
branches verticales schématisent les espéces et les branches horizonta-
les, les niveaux de liaison. Selon DAGET (1976), pour déterminer le ni-
veau de similitude entre une observation h et un premier groupe déja
formé de deux espéces i et j, il faut un algorithme, c'est-&-dire une

formule résumant les calculs & effectuer :

Y

&, (i, 3) = ay dp; + 0p dp4 + —T—e—r0
h 1% * 02 Gny * g

+ B de, 9

Cette formule est généralisable, et il est possible de prendre :

Yy = 0
al = o9
a1 = a2 + B=1 avec B N 1

L'allure du dendrogramme dépend donc beaucoup de 8. LANCE et
WILLIAMS (1967) ont montré empiriquement que la valeur B = 0,25 est cel-

le qui conserve le plus fidélement les relations entre observations.

Nous utiliserons ces méthodes pour nos observations faites aux prés

Duhem dans la mesure ol il n'y aura pas d'incompatibilité technique et théo-

rique.

1144 - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Les schématisations précédentes permettaient 4'élucider les relations
existantes entre éléments appartenant & un méme ensemble. L'analyse en com-
posantes principales, gui s'applique & des matrices de corrélation, rend pos=
sible 1'étude des interactions entre plusieurs groupes tel gue zooplancton-
phytoplancton ou l'un de ces deux groupes avec les variables écologigues. De

plus, elle n'exige pas d'hypothése a priori sur la distribution des paramétres.
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Afin d'établir le bilan de la qualité de l'eau Qe la Seine, LANDREAU (1974)
a entrepris ce type d'analyse sur les données qu'il avait recueillies. Il

en décrit clairement et simplement le principe et les différentes étapes.

Soit un tableau dans lequel est réparti pour toutes les stations (p 1li-
gnes), les valeurs des différents paramétres étudiés (n colonnes). Il suffit
d'imaginer un espace & n dimensions, chagque axe schématisant un paramétre
(t°® - pH - O, - etc...). Les stations étudiées (ou les échantillons ou les
prélévements) seront visualisées dans cet espace par n coordonnées. L'analy-
se en composantes principales permet de déterminer les positions respectives
des points échantillons les uns par rapport aux autres. Plus les points se~-
ront rapprochés, plus leurs caractéristiques sont voisines. Le nuage de points
obtenu est difficile & interpréter aussi projette-t'on orthogonalement ce nua-
ge sur un espace de dimension 2 ou 3 choisi de telle maniére que 1l'image du
nuage de points obtenue soit la moins déformée possible. Les plans princi-
paux mis en évidence sont engendrés par les axes principaux auxquels corres-

pondent les deux premiéres composantes principales Cy et C,.

Les résultats de l'analyse factorielle sont quelquefois assez ambigis.
Les familles de points que l'on cherche & isoler ne se séparent pas toujours
de fagon évidente sur les graphiques ; la projection des points sur divers
plans ne respectant pas toujours la distance entre les points. On perd donc
de 1'information. C'est pourquoi l'on a souvent recours parallélement a 4'au-
tres types de schématisation tel que les dendrogrammes qui permettent de repré-
senter le tableau de contingence par le méme nuage de points que celui exami-
né par l'analyse factorielle, mais au lieu de le projeter, l'analyse hiérar-
chique cherche & caractériser directement les proximités entre les points du

nuage.

La perte d'information due a la projection du nuage de points sur le
plan principal est évaluée par un indice variant de 0 & 1 et indiquant la

part de variance expliquée.

Le tableau de contingence étant établi, la méthode des composantes prin-
cipales consiste & évaluer les vecteurs propres et les valeurs propres d'une

matrice de corrélation R entre les variables étudiées :

valeurs propres lR - A1) =0

vecteurs propres lR -] x=0
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BLANC, LEVEAU, BONIN et LAUREC (1972) ont utilisé une des méthodes d'a-
nalyse en composantes principales, décrite par COOLEY et COHNES (1971) : la
part corrélation multiple. Pour chaque groupe de variables on calcule la ma-

trice R; des coefficients de corrélation interspécifique.
Soit :

R11

matrice d'intercorrélation des variables écologiques
(M, variables).
R22 = matrice d'intercorrélation du phytoplancton (M, espéces).

R33 = matrice d'intercorrélation du zooplancton (M3 espéces) .

On forme la matrice totale partitionnée

Ry Rio Ri3
R = Ro1 Ry2 Ry3
Ryy R32 R33

Chacune des M2 variables du second groupe est régressée par rapport aux
M1 variables du premier groupe. La part d'explication des variables du second
groupe, appartenant aux variables du premier groupe, est la matrice de régres-

sion RE expliquée :

-1
RE = R . R - R

21 12 12

I1 reste une matrice de dispersion résiduelle D :

D= R22 - RE

Il est possible alors d'estimer la matrice de corrélation partielle entre
les résidus et les variables du troisiéme groupe et de visualiser les espéces

dans l'espace des facteurs.

Cette méthode particuliére est intéressante car elle n'exige pas 4d'hypo-
thése quant & 1l'indépendance ou la normalité des axes. Lorsque le nombre de
points est inférieur & 100 elle donne une chaine représentable par un dendro-
gramme ou les hauteurs correspondant aux distances entre les groupes sont
significatives. Mais la méthode de COOLEY et COHNES (1971) introduit quelque-
fois des artéfacts : un groupe important peut accaparer des points au détri-

ment d'autres groupes plus petits. Et si n est supérieur & 100 le temps de
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calcul sur ordinateur est trop important et la méthode devient inapplicable

(BLANC et Coll. 1972).

De fagcon générale, le mode de traitement des données par les composantes

principales permet :

- d'une part, d'appréhender une masse importante de données et d'aboutir
& des modéles écologiques simples ;

- d'autre part, d'obtenir une interprétation logique et objective.
Mais :

- elle néglige certains aspects dynamiques des phénoménes bioclogiques,

il faudrait presque inventer une méthode d'analyse spécifique & ce do-
maine de la planctologie et non essayer & tout prix d'ajuster des modé-
les mis au point pour d'autres problémes ;

- la perte d'information est assez élevée car le pourcentage de variance
expliquée par les quelques composantes principales retenues est rare-
ment supérieur a 50 % ;

- les cotations d'abondance existantes ne sont pas idéales. A ce sujet
IBANEZ (1973), FRONTIER et IBANEZ (1974) proposent une cotation soit

=

fondée sur une progression géométrique, soit réduite a trois classes.

1145 - L'ANALYSE DES CORRESPONDANCES

Le principe de l'analyse des correspondances est le méme que celui de
l'analyse en composantes principales (DAGET 1976). Cette méthode est la plus
élaborée actuellement, son pouvoir de synthése est trés élevé. Les auteurs
(BLAISE 1969, LEFEBVRE, LAURENT et LOUIS 1972, BINET, GABURIT et ROUX 1972b,
LAPORTE~CRU et BRIANE 1872, ALLEN et KOONCE 1973, COSTE et LEYNAUD 1974,
RICARD 1977) la préférent de plus en plué & la précédente car elle ne repose
sur aucune hypothése concernant les variables, elle se limite & traduire les
différences et les similitudes de profil entre les échantillons sans que 1la
taille intervienne ; elle ne nécessite aucune normalisation des données bru-
tes comme pour les composantes principales ; elle peut s'appliquer & des ma-
trices contenant beaucoup de zéros ; elle peut traiter sans difficulté des
matrices de données ol le nombre des observations est trés élevé (500 par
exemple) alors gu'une analyse en composantes principales est beaucoup plus

limité dans ce domaine (DAGET 1976).

On considére dans l'espace des variables rP le nuage des n points ob-

servations. La position de chaque point-observation é&tant défini par Xij/xi



69

(soit un pourcentage). A chague point on affecte la masse totale de 1l'obser-
vation x; (somme des valeurs inscrites dans la colonne i). Dans cet espace,
selon DAGET (1976), deux observations seront proches si les profils des va-
riables pour celles-ci sont voisins. De la méme fagon on considére dans
l'espace R® le nuage des p points variables ; leur position étant définie par

le pourcentage x ij/x3 ¥ leur masse xj étant la somme des valeurs inscrites

sur la ligne j.

Afin de minimiser la perte d'information, il faut rechercher les axes
d'inertie des 2 nuages de points matérialisés de la fagon précédente ; c'est-

&-dire déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres associés.

La programmation de cette méthode se fait en 4 stades (DAGET 1976) que

nous résumerons comme suit :

introduction de la matrice des données brutes,

- calcul des valeurs propres classées dans l'ordre décroissant, de 1'i-
nertie expliquée par chaque axe (les 5 premiers le plus souvent),

- calcul des saturations des points variables et des points observations
sur les 5 premiers axes (tracé des graphiques),

- calcul de la contribution totale pour chagque variable et la contribu-

tion relative de chaque variable aux premiers axes.




CHAPITRE III

ANALYSE DES RESULTATS



70

111y - ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DU MILIEU ETUDIE

I1I,, - TEMPERATURE

11

Les mesures de température ont été effectuées réguliérement dans tous

les bacs aux différentes profondeurs et jusgu'd deux fois par jour pendant
la période de printemps-été 1976. Pendant les périodes hivernales et automna-
les les températures & l'intérieur du bassin, peu élevées (< 15°), présentent
peu de variaticns. La surface des bacs a été gelée par deux fois seulement
(Gécembre 1975, janvier 1976). Sous la couche de glace (< 5 cm) une zone aérée

joue un réle isolateur puisque la température y est supérieure & celle de l'air.

De la mi-juin au 6 juillet, une thermocline apparait (fig. 6) surtout en
fin de journée entre la surface et la profondeur. Aprés cette date, les dif-
férences de température entre la surface et le fond sont faibles et le brassage
des eaux peut se rétablir. Les eaux ont résisté & l'action du vent pendant la
période ol la stratification thermique est importante. Cette résistance est
d'autant plus forte que la température de l'eau s'éléve puisgue la densité de
l'eau augmente avec sa température. En outre, la structure du bassin s'oppose

& l'action du vent par l'absence de grand plan d'eau.

La sortie d'eau du bassin a lieu en surface du bac 7. Nous pouvons é€mettre
1'hypothése selon laquelle la présence d'une thermocline accélére les flux
d'eau superficiels alors que les eaux profondes restent plus longtemps dans le
bassin ol elles pourront subir la fermentation. Le rendement de 1'épuration a
€té presque nul pendant cette période. Notons encore que la majorité de la
faune et du phytoplancton actifs se concentrent dans la couche d'eau située
au-dessus de la thermocline, qgui contient encore des traces d'oxygéne. Cette
concentration de particules dans le premier métre emp&che la pénétration des
radiations lumineuses. La turbidité en surface et la température favorisent
ainsi le maintien de l'hétérotrophie en profondeur. Un systéme de brassage de
l'eau serait donc bénéfigque pour assurer 1'homogénéisation et 1'oxygénation de
l'eau, évitant ainsi une perte d'efficacité du bassin. En outre, il éviterait
pour les poissons les inconvénients liés & l'alcalinisation provoqué par un

phytoplancton trop abondant.

111, - LE pH

Le pH de l'eau s'est maintenu entre 7 et 8 pendant la majeure partie de

notre étude (fig. 7). Toutefois des pH supérieurs a 8, caractéristiques des
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eaux stagnantes ont été enregistrés au printemps 76 (8,53 - 8,49). Ils appa-
raissent lorsque les conditions favorables & la photosynthése (jour long,
température douce mais non excessive, turbidité faible) sont réunies. Selon
NISBET et VERNEAUX (1970) les pH normaux des eaux stagnantes sont compris
entre 6,6 et 7,8. Ceci est le cas du bassin étudié, sauf pour la période qui
s'étend de la fin du mois de février 76 au début du mois de juin 1976 (fig. 7).
Ce phénoméne, surtout sensible dans le bac 7, est dli & la variation de la te~
neur en CO, dissous. L'étude des densités de populations algales (fig. 26,
chap. IIIZ) montre que le pic de pH peut &tre corrélé au développement d'un
phytoplancton nombreux, dont l'activité photosynthétique contribue & alcalini-
ser le milieu. Aprés le mois de juin, bien que les populations d'algues aient
été importantes, les températures excessives, la faible luminosité en profon-

deur due & la turbidité élevée ont été néfastes & la photosynthése.

III., - LUMINOSITE ET TRANSPARENCE DE L'EAU

13
Nous analyserons parallélement les variations de la MeS et de la turbidi-

té sur la luminosité dans l'eau et leurs effets. La luminosité dans 1l'eau peut

étre appréciée par la limite de visibilité du disque de Secchi et par la re-

cherche des niveaux d'eau recevant 10 % et 1 % des radiations lumineuses.
Tunbidité
Elle est due aux matié&res minérales et organiques en suspension et au

plancton. La turbidité présénte un premier pic (55 NTU) vers le 20 novembre

1975 puis un second (105 NTU) vers le 15 aolit 1976 (fig. B)

Cependant la turbidité dans le bac 7 est faible (= 5 NTU). En ce qui
concerne ce facteur, le séjour de l'eau dans le bassin a donc été bénéfique.
L'amélioration d'amont en aval est confirmée par 1'isopléthe correspondante
(fig. 9).

Matienes en suspension (MeS)

La MeS ou pollution mécanique peut &tre due au déboisement intensif et
aux mauvaises pratiques culturales qui provoguent l'érosion accélérée des sols
traversés par l'eau avant son arrivée dans le bassin. Les déchets des carrié-
res sabliéres, des cimenteries et des sucreries (fig. 3, thap. II)
peuvent aussi entrainer une augmentation de la MeS. Les valeurs maximales de 1?
MeS (84 & 135 mg—l'l) (fig. 10) ont été relevées en novembre 1975, janvier

1976 et novembre 1976 lorsque les sols arables labourés ne sont plus retenus
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par aucune végétation et lorsgque les betteraves sucriéres sont récoltées.
Notons cependant que dés les points 2 et 3, 69 %, 93 % et 81 % de la MeS ont

été éliminéspar décantation (fig. 9 et 10).

Dans le projet de création de plans d'eau pour la péche, il serait im-
portant de préveoir l'élimination des particules sclides en suspension qui,
selon NISBET et VERNEAUX (1970) nuisent aux espéces benthiques et aux oeufs
des poissons. Ces auteurs ont défini 5 classes d'eau en fonction de 1l'impact
de la MeS sur la vie piscicole :

trés bonne qualité

-1
< .
MeS 10 mg.1 classe 1 5 i 1

10 < MeS < 25 mg.l_1 classe 2
25 < MeS < 50 mg.l’1 classe 3 bonne qualité
50 < MeS < 75 mg.l“1 classe 4
75 < MeS < 150 mg.17! L
riviéres
-1 polluées

150 < MeS < 300 mg.l classe 6 qualité médiocre

300 < MeS < 500 mg.l'l classe 7

classe 5 z qualité moyenne
f zones trés polluées

MeS > 500 mg.l-l classe 8

En référence & ces données, le séjour de l'eau dans le bassin a donc
contribué & diminuer la MeS puisque l'eau qui y arrive appartient a la classe
5 alors que les valeurs de la MeS relevées 3 la sortie du bac 7 sont de l'or-~

dre de 10 mg.1"! & 25 mg.1”! (classe 1 ou 2).

Evaluation de La Luminosité dans L'eau par La mesure des radiations Lumineuses
et L£'observation du disque de Secchd.

ANGELI (1979) a mesuré gr&ce a une cellule photo-électrique la profondeur
du niveau d'eau recevant 10 % et 1 % des radiations détectées a la surface de

1l'eau.

La figure 11 montre une bonne concordance des résultats entre la méthode

du disque de Secchi et la mesure par cellule photo-électrique.

La comparaison de la figure 11 avec la figure 9 montre que l'opacité de
l'eau de juin & septembre 1976 doit &tre essentiellement attribuée & la tur-
bidité donc azux populations planctoniques. En revanche l'opacité qui se déve-
loppe d'octobre 1975 & janvier 1976 et en novembre 1977 est due en grande par-
tie & l'augmentation de la MeS. La luminosité dans l1l'eau est beaucoup plus
affectée (en intensité) par 1'importance des populations planctoniques que

par celle de la MeS. Si on consgidére que la zone photigue (limite de la
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photosynthése) est égale & 1,5 D (D étant la profondeur & laquelle disparait
le disque de Secchi) ; la photosynthése ne pouvait donc plus avoir lieu en
dessous de 75 cm de juin & septembre 76 et en dessous de 2,5 m le reste du
temps. Ceci, conjugué & la stratification thermique, entraine un déficit gra-
ve en oxygéne dissous potr les couches d'eau inférieures. Ce déficit est en-
core accentué par la vie hétérotrophe des algues et les fortes DCO et DBOg
(cf. II114). Lorsque 1es bassins sont recouverts de Lemnées qui forment un
tapis continu et dense, la zone photosynthétique est encore plus réduite.
Dans le bassin étudié les Lemnées étaient éliminées lorsqu'elles occupaient
les deux tiers de la surface des bacs, afin d'éviter d'accroitre la charge

organique de l'eau.

MEYER (1962) distingue quatre classes d'eau en fonction de la transpa-

rence de l'eau :

classe 1 wvisibilité > 120 om

classe 22 wvisibilité > 60 cm

classe b visibilité > 30 cm
3

classe visibilité < 30 cn

En reprenant cette classification, on constate que les eaux traitées ap-
partiennent aux classes 2b et 3 pendant la période estivale mais aux classes

2a et 1 le reste de l'année ceci dés le bac 4.

11114 - BILAN EN OXYGENE

dxygéne ‘dissous

Indépendamment de la période considérée de l'année, les teneurs en oxy-
géne & 3 m de profondeur sont toujoﬁrs inférieures aux teneurs mesurées en
surface (fig. 12 et 13). Ceci peut &tre attribué pour une grande part aux va-
riations d'activité photosynthétique du plancton due & la faible pénétration
des rayonnements lumineux en profondeur. L'impact de la saison estivale est
aussi net et brusque en surface gu'en profondeur (fig. 12 et 13). De juin &
novembre un déficit en oxygéne apparait : les concentrations en oxygéne sont
nulles dans les premiers bacs (et méme souvent dams le bac 7). La teneur en
oxygéne ne dépasse pas 1 & 2 mg.l'1 sauf au début du mois d'aodt en surface
(4 mg.l'l). Ce caractére s'accentue avec la profondeur. En dehors de cette
période critique, une amélioration appréciable est toujours constatée d4'amont
en aval (fig. 12) sauf pour quelques cas particuliers (7 décembre 1975, 10
décembre 1976 et 5 février 1977).
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FIGURE 13

EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA TENEUR EN OXYGENE DISSOUS DE L'EAU

EN SURFACE (EN HAUT) ET A 3 M DE PROFONDEUR (EN BAS) EN mg.1-1
D'OCTOBRE 1975 A FEVRIER 1977
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Au printemps 76, les teneurs en oxygéne furent particuliérement impor-
tantes (14,6 mg.l_1 au point 7 en surface ; 10,5 mg.l_1 en profondeur). Mal-
gré la faible population algale  la photosynthése était optimale, du fait des
températures douces et de la bonne transparence de l'eau. L'absence de vie
hétérotrophe en profondeur permettait & l'oxygéne fourni par les algues de

=

n'étre pas utilisé entiérement par la DBO et d'étre stocké jusqu'a saturation.

7
SLADEEEK (1968) a défini 5 classes de saprobie en fonction de la teneur

de l'eau en 02.

classe 0, mg.l‘1
xénosaprobe > 8
oligosaprobe > 6
Bmésosaprobe > 4
amésosaprobe > 2
polysaprobe > 0,5

D'aprés ce tableau et en fonction des isopléthes (fig. 14), nous pouvons

distinguer 3 grandes zones

=

- au printemps, une zone oligosaprobe en mars et avril 1976 du bac 4 & 6
en surface. Ce caractére est moins net en profondeur. En mars et avril
1976, dans le bac 7, les teneurs en oxygéne sont supérieures 3 8 mg.l_1
le jour, nous pourrions donc attribuer 3 ce bac un caractére xénosa-
probe, il s'agit plutdt d'une sursaturation diurne en oxygéne due &
la forte photosynthése mais la bonne qualité de l'eau du bac 7 est
indéniable ;

- une zone polysaprobe de mai & novembre 1976 dans tous les bacs ;

- une zone 0-P mésosaprobe de décembre & mars 1976 du bac 3 & 6 et en

mai 1976, le reste du temps la zone a mésosaprobe est dominante.

Nous remarquons également que l'amélioration d'amont en aval n'est réelle
que pendant l'hiver 1975 et le printemps 1976. La période de bon fonctionnement

de l'autoépuration est donc assez restreinte.
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Etude de La DBOg et de La DCO

Selon NISBET et VERNEAUX (1970), la DBOg est théoriquement proportionnelle

& la teneur de l'eau en matiére organique biodégradable et & la quantité d4d'or-
ganismes vivants assurant 1l'autoépuration. L'observation des figures 15, 16

et 17 permet de distinguer l'hiver et le printemps d'une part (DBOg supérieu=
re a 5 mc_;.l"1 en amont et inférieure & 5 mg.l‘1 en aval) et la période es-
tivale d'autre part (DBO5 de 20 mg.l"1 et plus en amont, 20 mg.l'1 en aval).
Les valeurs de DCO sont comprises entre 15 et 40 mg.l‘1 en amont et nettement
améliorées en aval. La période critique s'étend de juin & novembre. Les quan-
tités d'oxygéne fournies pendant la période estivale atteignent quelquefois

35 xnc_:;.l_l.jour'1 (ANGELI, rapport 1977) mais la DBO est si €levée que le ren-

dement photosynthétique ne peut compenser les demandes chimiques et biologi-

ques en oxygéne ainsi que la respiration du plancton.

Quelque soit la période concernée la résorption de la DCO et de la DBO5

& la sortie (fig. 15, 16 et 17) est assez satisfaisante méme si elle n'est

pas totale (75 & 95 % & partir du bac 5'pour la DBOg, 60 % pour la DCO & par-
tir du bac 4).

Lors des hivers 1975 et 1976 et du printemps 1976, l'autoépuration a été
efficace car la charge polluante était faible. Cependant, dés la fin mai, &
cause de l'activité saisonniére des conserveries, la charge polluante augmente
brusquement et la capacité de résorption du bassin est rapidement dépassée

(fig. 15, 16 et 17)

Méme si 1'été avait été moins chaud, l'autoépuration n'aurait vraisem-
blablement pas été optimale car le modéle réduit n'est pas idéal en ce qui
concerne 1l'autoépuration : la prise au vent est faible, les bacs sont trop
étroits par rapport & leur profondeur, ce qui entraine un ensoleillement ré-
duit en profondeur. Sur une série de plans d'eau, les problémes liés & 1l'oxy-
géne et & la luminosité seraient peut-&tre estompés, mais un systéme de cas-

cades contribuerait & les minimiser.

Il faut, en outre, souligner le débit trés moyeﬁ de la Lys (tab. IX chap.
surtout en 1976, et la disproportion entre les exigences industrielles et hu-
maines et les possibilités de la Lys. Les effluents qui arrivent a Armentiéres
ne proviennent pas seulement des activités localisées sur le cours amont de
la Lys mais également d'une partie des eaux du canal Dunkerque - Aire qui y
sont refoulées par le jeu des écluses. Rien ne devrait donc étre négligé pour

combattre la détérioration irrémédiable de la Lys. Si on considére avec

In),
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DANS LES BACS 3 ET 7 D'OCTOBRE 1975 A MARS 1977
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NISBET et VERNEAUX (1970) que les eaux non polluées ont une DBOg inférieure
as mg.l"l, ce critére n'est satisfait, en aval du bassin, que pour les pé-
riodes automnale et printaniére. KLEIN (1959) et SLADECEK (1973) ont propo-
sé des classifications de l'eau selon sa propreté en fonction de 1'oxygéne
(fig. 14). En comparant le tableau XV et la figure 18 nous voyons que, selon
la classification de KLEIN, les effluents en amont et toutes les eaux pendant
la période estivale appartiennent & la catégorie la plus polluée (4). La clas-
se la plus pure (1) n’est jamais rencontrée et le fonctionnement du bassin

permet au mieux d’'obtenir des eaux d'une qualité acceptable (2).

Selon la classification de SLADEEEK (1973), il apparait clairement sur
la figure 18 que les eaux relativement peu polluées qui arrivent dans le bas-
sin peuvent &tre épurées jusqu'au stade oligosaprobe assez rapidement (bac 4).
En revanche les eaux fortement chargées qui arrivent durant 1l'été ne sont pas

épurées au deld du stade Bmésosaprobe.

Notons enfin que 1la DBOg ne renseigne que partiellement sur le bilan en
0, lors des pollutions mixtes. En effet, les températures élevées accélérent

la dégrédation des matiéres organigues et par 1& méme la DBO.. A cela s'ajoute

5
l'effet de la biomasse algale située sous la zone photigue qui contribue au
déficit en oxygéne et les populations sénescentes qui entrainent une augmen-

tation de la charge organique.

ITI,. - LES FORMES D'AZOTE

15
NISBET et VERNEAUX (1970) ont défini 6 classes d'eau pour des teneurs
en nitrate variant de 1 & 15 mg.l'l. Nous n'avons pu utiliser cette classi-
fication dans notre étude car les quantités de nitrate relevées dans les
bacs atteignent parfois 25 mg.l"1 voire méme 39 et 58 mg.l"1 (fig. 19). De
la méme fagon, les valeurs trouvées pour NO,™ et NH4+ (£ig. 20) sont supé-
rieures aux valeurs proposées dans leur classification. D'autres tableaux
de valeurs comparatives (HUET, TIMMERMANS, LECLERC et BEAUJEAN 1955) ne don-

nent pas de meilleurs résultats.

Les quantités importantes de nitrites gui auraient 4G4 normalement é&tre
transformées en nitrate indiquent un état critique de pollution organique
avec déficit en oxygéne. Les eaux non polluées ne contiennent pas de nitrites
et dans les zones d'autoépuration efficace les teneurs en nitrite sont tou-
jours inférieures a 0,01 mg.l’1 (NISBET et VERNEAUX 1970). Ces conditions ne

sont jamais réunies dans les eaux des prés DUHEM ol les teneurs relevées va-
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rient de 0,1 & 6 mg.l-l. En ce qui concerne l'azote ammoniacal ces mémes

auteurs proposent 3 classes :

NH4+ en mg.l_1 Classe

o < Nt < 0,01 1 normale ou douteuse
quelquesv 56 2 pollution sensible
NH4+ > 1 3 pollution critique

Sauf en avril-mai 1976 et février-mars 1977, dans le bac 7, les valeurs
relevées au cours de notre étude sont importantes (jusqu'a 11 mg.l'l, fig. 20)
ce qui indique un haut degré de pollution. En effet, 1l'azote ammoniacal est
abondant dans les eaux riches en matiéres organiques en cours de dégradation

lorsqu'il y a déficit en oxygéne.

L'étude de l'azote confirme donc 1l'impact trés net de 1'été 1976 : la
DBOg étant trés élevée, l'azote ammoniacal ne peut &tre oxydé en nitrites
puis en nitrates sauf par l'action des bactéries nitrifiantes. Ceci se tra-
duit par une accumulation de l'ammoniague en aval de juillet 1976 & janvier
1977 et par une diminution corrélative des nitrates pendant cette période
dans tout le bassin (fig. 21). L'accroissement spectaculaire des teneurs en
nitrates & partir de décembre 1976 peut provenir de la brusque minéralisation

+ < < = N < .
de NHg stockés pendant 1'été & un moment ol les réserves d'oxygéne se recons-

tituent.

HUET, TIMMERMANS, LECLERC et BEAUJEAN (1955) déterminent le degré de
pureté piscicole d'une eau gréce & la présence ou a l'absence des critéres

suivants

poly oméso Bméso oligosaprobe

oxygéne dissous - + + -

ammoniaque + + - -
nitrites - - + -

nitrates + -+ - -
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Le projet d'implantation de plans d'eau & des fins piscicoles ne pourra
étre réalisable que si un systéme d'épuration plus efficace permet d'obtenir
une eau satisfaisant au moins aux critéres choisis par ces auteurs. Pour
l'instant, l'amélioration de la qualité de l'eau obtenue avec ce bassin 4'é-

tude pilote est réelle mais insuffisante.

ITI, . - LES PHOSPHATES

16
Les phosphates jouent avec les nitrates un réle important, limitant
méme selon certains auteurs (BENDER et JORDAN 1972, RERMAN .et GOPHEN 1972
et EDMONDSON 1970) dans les phénoménes d'eutrophisation. La pollution par
les phosphates, qui peut é&tre due aux effluents industriels, au lessivage
des engrais, des détergents, débute selon NISBET et VERNEAUX (1970) pour des
concentrations supérieures & 0,1 ou 0,2 mg.l'l. Les teneurs mesurées au cours
de notre étude (fig. 22), plus grandes que le seuil supérieur (500 ug.l-l) de
la classification proposée par ces auteurs, indigquent une pollution phospha-
tée importante. Cette derniére s'étend pratiquement tout au long de la pério-
de d'observation, malgré quelques améliorations temporaires (juin-juillet)

d'amont en aval.

ITI,, - LES SULFATES

17

Les sulfates qui contaminent une eau peuvent provenir des terrains géo-
logiques traversés ou d'effluents industriels. Les sols traversés par les
eaux qui arrivent dans les bassins des prés DUHEM étant argilo-calcaires et
parfois sableux, nous retiendrons la deuxiéme solution. NISBET et VERNEAUX
{1970) situent le seuil de pollution séléniteuse a 20 mg.lfl. Cette valeur
est 1& encore constamment dépassée au cours de nos mesures (fig. 23). Les
teneurs en sulfates dans les bacs 3 et 7 &voluent parallélement avec cepen-
dant un mois de décalage (fig. 23). Tout se passe comme si l'eau arrivée dans
le bac 3 au mois x parvenait au bac 7 au mois x + 1 sans étre améliorée.

La non él;mination des ions 804-— gréce au modéle réduit des prés DUHEM est

préoccupante car ces ions sont néfastes a la vie piscicole.
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I11,, - LES AUTRES IONS

18

Lés ions silicium’

La silice est nécessaire a la constitution des frustules des Diatomées
(LEFEVRE et BACHRACH 1928). Quoique peu représenté du point de wvue quantita-
tif dans le bassin, ce groupe y montre une grande diversité (chap.

11123)°

La diminution des teneurs en Si d'amont en aval peut &tre corrélée 3 la
dominance des Diatomées & partir du bac 5 en période hivernale (fiq. 31 chap.

. ig. 24).
11123 et fig. 24)

Les Lons chlorures

En reprenant la classification proposée par KLEIN (1959), on constate
gue les classes dominantes au cours de nos relevés sont les classes 6 et 7

(fig. 25).

Classification de KLEIN

c1- mg.l'-1 classe
QT o< L2 1 degré croissant
2<cl” < 5 2 de minéralisation
5 <Cl” < 10 3 Pollution nulle
10 < C1” < 20 - 4 2 seuil critique

20 < C1 < 50
50 < €c1 < 100 6 pollution
cl” > 100 7

=

Ceci traduit & nouveau un degré de pollution important et 1l'inefficaci-
té du bassin. La diminution des teneurs en chlore observée & partir de sep-
tembre 1976 dans les bacs 1 et 7 n'est pas due & l'autoépuration mais & un

afflux meins riche en chlore.
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FIGURE 24

EVOLUTION DE LA TENEUR EN SILICIUM DANS LES BACS
3 ET 7 DE MAI 1976 A MARS 1977 .
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Il19 = EVOLUTION DES FACTEURS BIOTIQUES

ITI,, - LES CHLOROPHYCEES

21
La plupart des espéces de ce groupe observées se situent dans la zone
o et B mésosaprobe de l'échelle des saprobies, ce qui confirme la présence
d'une pollution organique marquée. La figure 26 montre que cette famille
constitue la majeure partie de la population algale en novembre 1975 et de
mai & novembre 1976 (80 % de Chlorophycées par rapport au nombre total d'indi-
vidus par ml). Cette abondance s'explique par le fait qu'il s'agit d'espéces
eurytopes, peu sensibles aux polluants organiques et dont certaines (Chlonella,
Chlamydomonas) peuvent vivre par hétérotrophie. Lorsque les autres groupes se-
ront €liminés soit & cause de la présence de toxiques, soit & cause du mangue
d'oxygéne, les Chlorophycées n'ayant plus de concurrents pour la nourriture
(notamment 1‘'azote et le phosphore, toujours abondants dans ce bassin) provo-

quent des blooms.

Pendant l'hiver 1975 et le printemps 1976 lorsque les populations d'algues
sont moins importantes, les Chlorophycées représentent encore 30 % de la popu-
lation totale mais d'autres groupes se développent et les espéces sont plus

nombreuses, notamment les Diatomées et les Cryptophycées.

La comparaison des figures 26 et 27 montre que les pics de phytoplancton
se situent principalement de la fin du printemps jusqu'au début de l'automne
avec un maximum en juin. Ils sont dlis essentiellement & un brusgue développe-
ment des algues vertes, principalement les Volvocales, et le plus souvent
d'une seule ou quelques espéces, telles que Chlamydomonas globosa ou Chlamy-
domonas erhenbergil (volvocales) et de Chlorella vulgaris (Chlorococcales)

(fig. 28).

DE NOYELLES (1967) a obtenu des résultats similaires pour les populations

d'algues d'une lagune d'eau 4'égoiits.

Hormis les Chﬂamydomonaé, les autres Volvocales capables d'un développe-
ment assez conséquent 1'été (de l'ordre de 10"4 ind.ml-l) sont Polytoma sp.,
Carternia sp., Eudorina elegans et Volvox aureus. Cette derniére espéce était
particuliérement abondante et représentait la presque totalité de la popula-
tion en juin 1978 aprés l'arrét de fonctionnement définitif de la station
d'épuration, malgré une épaisse couverture de Lemnées et de nombreuses Daphnies.
L'abondance de Vofvox auwteus peut trouver 2 explications : d'une part les colo-
‘nies de cette algue sont trop volumineuses (200, 300 u) pour étre consommées

par les Daphnies qui peuvent pourtant ingérer des particules de 80 p (BURNS
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1968 {n ANGELI 1979) ; d'autre part, elle est commune dans les lacs & haute
productivité et les étangs oli elle trouve les ions chélateurs dont elle a

besoin pour sa croissance (SAUNDERS 1957).

Nous avons constaté que les Chlorococcales autre que Chlorella vulgarnis
étaient toujours variées, surtout en période chaude. Leur biomasse est moyen-

ne mais augmente 1l'été (103 :i.nd.l'-1

’ fig. 29). Parmi les espéces familiéres
mais d'abondance relative, nous citerons : Scenedesmus ssp., Ankystrodesmus
galeatus, Pediastrum ssp., Tetrastrum stauwrogenfoeforme, Crucigenia quadrata,
Chodatella ssp., Kinchneriella ssp., Tetraédon ssp,,Ankyrna judail (chap. II

tab. XII).

34’

Afin de mettre en évidence l'évolution des Chlorococcales autre que
Chlorella vulganis, nous avons réalisé des cartes d'isorépartition sans cette
espéce (fig. 27). En mai- juin 1976 apparait un pic correspondant au dévelop-
pement des genres Ankystrodesmus et Scenedesmus. La fin du printemps représen-
te donc pour toutes les espéces une période propice au développement. La pho-
tosynthése_est stimulée par les températures douces et l'ensoleillement plus
long. La croissance des algues est favorisée par une nourriture plus abondante

provenant des rejets des conserveries de légumes... (chap. II fig. 3), trés

11’

actives a cette épogue de l'année.

La DBO. augmente ensuite fortement, épuisant 1l'oxygéne du milieu ; c'est

5
pourquoi & partir de juin-juillet les espéces les plus sensibles (Occysiis
Lacustinis) sont éliminées au profit de celles capables de vivre par hétérotro-

phie (Chlorella vulgaris, Chlamydomonas globosa et erhenbengil) (£ig. 28).

Ces espéces hétérotrophes se multiplient d'autant plus vite gqu'elles ont

moins de concurrentes et que le zooplancton n'arrive plus & les contrdler.

I11,, - LES CYANOPHYCEES

22
Les Cyanophycées sont des algues bleues-vertes filamenteuses ; certaines

sont aﬁtoauxotrophes, nécessitant la présence de vitamines (812) et d'autres

sont hétérotrophes, liées & la présence de matiéres organiques. Les genres les

pPlus fréquents sont Oscillatonia et Anabaena.

Sauf la période de mai-juin, qui est favorable au phytoplancton en géné-
ral pour les raisons déjad citées, les Cyanophycées sont présentes en nombre
trés réduit (en mai~juin elles forment 5 % de la totalité du phytoplancton

1 1

mais leur nombre atteint 2.104 ind.1” habituellement,

fig. 30).

pour 5.102 ind.1"”
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Du fait‘de leur forme allongée les Cyanophycées sont mal ingérées par
les prédateurs. POURRIOT (1957) constate que si la plupart des algues peuvent
€tre digérées par le zooplancton celui-ci préfére les algues de forme simple
et de petite taille. Les Cyanophycées étant ainsi mal contrdlées par les pré-
dateurs peuvent momentanément se développer de fagon importante (fig. 30).
Ceci nuit & la bonne qualité de 1l'eau car les Cyanophycées en grand nombre
altérent les propriétés organoleptiques de l'eau par leurs produits de sécré-
tion (LEFEVRE et NISBET 1948 ; SIDOROVA 1963 ; INDIRA, JAYANGOUDAR et GANAPATI
1965 ; CABRIDENC et LEPAILLEUR 1969). D'autre part leurs cadavres font augmen-

ter la DBOS. Ce probléme ne s'est pas posé aux prés Duhem, mais nn bloor de
Cyanophycées n'est pas exclu ultérieurement car hormis l'oxygéne, les conditions
optimales & leur développement existent dans le bassin(azote, phosphore,matiéres

organiques oxydables) (PROVASOLI 1958).

11123 - LES DIATOMEES

Ce groupe, bien représenté dans ce bassin, constitue une biomasse peu
importante éomparée aux Chlorophycées mais il est trés diversifié. Les genres
Navicula et Nitzschia, hétérotrophes facultatifs (PROVASOLI 1958, HUTCHINSON
1967) sont dominants dans le bassin, ce qui est corrélatif de la forte pollu-
tion crganique. Les autres Diatomées, généralement phototrophes strictes,

présentent une affinité prononcée pour les nitrates (NO 7y et 1'ammoniaque

3
+ 3 .
(NH4 ) et sont allauxotrophes pour la vitamine B et la thiamine (HUTCHINSCN

2
1967) . Les rejets des conserveries et des brasseries leur seront donc favora-
bles. Par ailleurs, les ions 5102 nécessaires & la synthése des frustules sont
suffisamment abondantsudans le bassin (fig. 24, chap. IIIl). Quelques milli-
~grammes par litre suffisent & la fabrication des frustules des espéces planc-
toniques (LEFEVRE et BACHRACH 1928). Bien que nous n'ayons pas recensé les
Diatomées benthiques du périphyton, il ne faut pas négliger 1'importance glo-
bale de ce dernier dans l'oxygénation du milieu. En outre, de nombreuses
espéces "planctoniques" sont en fait des espéces benthiques qui se sont déta-
chées & cause de la turbulence de l'eau ou lors du nettoyage des parois des

bacs (SCHODDUYN. 1925).
Parmi les espéces que nous avons recensées nous distinguerons 2 groupes :

- les euplanctoniques : Cyclotella ssp., Melosira ssp., Ddatoma vulgarnis,
Cymatopheura solea, Fragilania crotonensis, Synedra acus, Tabellardia
genestrata, Asterdionella fonmosa ;
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- les benthiques gqui peuvent produirent des espéces planctoniques dans

les pays tempérés. Swiirella ssp., Nitzschia ssp., Cymbella ssp.

La figure 31 met en évidence l'affinité des Diatomées pour les premiers
bacs, d'avril 1976 & février 1977, 1la ol la matiére organique est la plus
abondante. Des pics locaux se développent aussi en aval, dus & la faible
- €limination des matiéres organiques pendant la période estivale. Leur popu-

1

lation ne dépasse pas 4.103 ind.1”". Les Bacillariophycées ne risquent pas de

brovoquer un bloom car elles sont trop concurrencées par les Chlorophycées,

plus rustiques et plus nombreuses (105 ind.l_l).

L'étude comparée des figures 26 et 31 montre d'ailleurs que les Chloro-
phycées représentent 80 % des algues 1'été 76 alors que les Diatomées forment le

- groupe dominant l'hiver 75-76 mais avec une biomasse beaucoup plus faible.

La figure 32 représentant les distributions relatives des Diatomées pen-
nales et centrales révéle que les pennales sont présentés toute 1l'année avec
des maximums dispersés d'avril & novembre 1976, alors que les centrales sont
absentes pendant la majeure partie de l'année et n'interviennent qu'en mars-
avril lorsque la température s'éléve. Cette alternance est due davantage &
une différence de sensibilité vis-&-vis e la température qu'd une compéti-
tion vis-&-vis des nutriments car 1'été les 2 types coexistent et la nourriture

est toujours en quantité suffisante dans ce bassin.

11124 - LES EUGLENOPHYCEES

Les Euglénes sont communes dans les eaux eutrophes telles que celles de
ce bassin recevant les eaux de la Lys. Elles apparaissent de mai & octobre

3 ind.l—l) comparé aux autres groupes. La plupart

1976 en nombre restreint (10
d'entre elles sont des hétérotrophes facultatives ce qui leur a permis de se
développer pendant la phase critique de 1l'année 1976 (fig. 33) lorsque la ten-
sion en oxygéne était trés faible voire nulle. L'azote (NH4+) est la source
d'azote préférée chez'les Euglénophycées, or la teneur en ions NH4+ était
particuliérement abondante pendant 1'été et 1l'automne 1976 (fig. 20, chap.
IIIl). Les Euglénes étant par ailleurs  allauxotrophes vis-a-vis de la vita-
mine Byj trouvaient vraisemblablement celle-ci en abondance dans les effluents

provenant des brasseries et industries alimentaires jalonnant la Lys.

Parmi les autres genres rencontrés notons un nombre varié de Taachelomo-
nas et de Phacus en faible guantité mais d'autant plus remarqués qu'ils étaient

trés rares le reste de l'année.
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Ce groupe d'algues exerce donc un impact négligeable sur 1l'évolution de
la gqualité de l'eau du bassin du fait de sa biomasse négligeable et de son
apparition restreinte dans le temps. Il témoigne cependant d'une certaine

eutrophie du milieu.

I11,. - LES CRYPTOPHYCEES

25
Ces algues a pigment brun-jaune nécessitent un apport simultané en vi-
tamines By, et thiamine, guelgques~unes sont eurytopes telle. Cryptomonas
ovatla, rencontrée fréquemment lors de nos observations.
Comme pour les Diatomées et les Euglénes leur nombre ne dépasse guére
103 ind‘l—l. Ce pic a été atteint en novembre 1975 au bac 5, de juillet &
septembre 1976 dans les bacs 6 et 7 puis en janvier et février 1977 aux bacs
6 et 7 (fig. 34). Elles semblent avoir une plus grande affinité pour les bacs
situés en aval lorsque l'eau a déja bénéfici€ d'une amélioration/notamment
au point de vue oxygénation et turbidité (fig. 34 et fig. 8 et 12 chap. IIIl).
La présence des Cryptophycées semble donc indiquer une évolution positive dans
la qualité de l'eau mais & nouveau leur faible biomasse ne leur permet pas

d'influencer la nature du milieu.

II1,, - LE BACTERIOPLANCTON

26
Le dénombrement des germes indicateurs d'une contamination fécale (Coli-
formes, Escherichia coli, Streptocoques fécaux) et des CLostnidium sulfito-

réducteurs a été effectué par 1l'Institut Pasteur de Lille.

Les germes tels gue Sinepfococcus faeccalis, Streptococeus bovis, Esche-
nichia cofi sont des hdtes normaux de l'intestin des animaux, ils ne peuvent
survivre longtemps hors de leur milieu d'origine et encore moins y proliférer.
Leur présence indigue donc une contamination fécale récente et par voie de
conséquence la présence possible d'autres Coliformes plus pathogénes tel que
Satmonella typhi (typhoide), Shigelfa dysenterica (agent de la dysenterie).
Cette contamination fécale s'explique aisément car outre les rejets d'origine
industrielle, la Lys représente un lieu de décharge trop facile des eaux do-
mestiques brutes. La densité d'Escherichia cold admise par l'Organisation Mon-
diale de la Santé (ANGELI 1879) est de 1 000 cellules pour 100 ml. L'observa-
tion de la figure 35 montre que les plus fortes populations bactériennes (105
a 10-7 ind. 100 mlbl) correspondent aux péxiodes de forte charge organique {(&té

1976) et de fagon générale la densité bactérienne est toujours importante &
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l'amont, on constate néanmoins qu'a l'aval la population bactérienne rési-

N 3., -1 . .
duelle est de 10 & 10~ ind.100 ml ce gqui correspond aux normes exigées
ci-dessus. Le séjour de l'eau dans ce bassin est donc positif en ce qui con-

cerne l'élimination des bactéries.

I1 aurait été intéressant de connaitre la répartition des bactéries
nitrifiantes (N{ftrnosomonas) et dénitrifiantes (Nithobacten) afin de mieux
comprendre l'évolution des formes d'azote (la non nitrification pendant la
période critique de 1976 est-elle due davantage & l'action des Nitrobacten,
& 1'absence de Nitrhosomonas ou & 1'absence d'oxygéne ?).

Il faut noter qu'un peu aprés l'impact de la période estivale, qui s'est
prolongé jusqu'en novembre 1976, on observe une intense nitrification en dé-
cembre 76, janvier, février 1977 lorsque l'oxygéne réapparait et que la charge

organique & l‘'amont diminue (fig. 21, chap. IIIl).

HUSSENOT et LAURENT (1873) lors d'une évaluation bactérienne dans un

- étang de Sologne considérent qu'un phénoméne de régulation entre bactéries

et zooplancton existe. Les excréments d'animaux sont favorables au dévelop-
pement bactérien (LEFEVRE 1958) mais la consommation par les prédateurs aug-
mente lorsque le stock de bactéries dans 1l'eau s'accroit trop fortement. Une
régulation de ce type n'a pas pu s'établir lors des périodes estivales 1975
et 1976 puisque la faible tension en oxygéne et la forte stratification ther-
mique défavorisaient le zooplancton prédateur, limitant leur présence & la
couche d'eau superficielle (ANGELI 1979). Cet auteur note d'ailleurs que le

Pic de bactérioplancton coincide avec le minimum de zooplancton bactériophage. ’

Quoigu'il en scit l'élimination des germes d'amont en aval est importante
et satisfaisante toute.l'année (fig. 35). La pression prédatrice et 1l'autodes-

truction sont donc suffisantes.




CHAPITRE IV

ESSAI D'INTERPRETATION DES PHENOMENES BIOLOGIQUES ET
PHYSICOCHIMIQUES OBSERVES DANS LES LAGUNES DES PRES DUHEM,

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES,
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Nous n'insisterons plus sur le r&le indispensable du phytoplancton et du
périphyton dans 1l'oxygénation de l'eau par 1l'intermédiaire de la photosynthése.
Les périodes printaniéres et estivales seront donc propices (ensoleillement
plus long, température douce) & la prolifération des algues. L'apparition de
fleursd'eau sera donc & craindre surtout si la prédation est insuffisante et
la nourriture abondante 7riche en nitrates et phosphates. Les conditions cli-

matiques exceptionnelles de 1976 d'une part :
- températures élevées et stratification thermigue de l'eaun
et d'autre part

- sursaturation diurne en oxygéne, anaérobiose nocturne et arréts succes-
sifs de la pompe d'alimentation du bassin en eau brute {(les bacs conte-
naient donc de l'eau stagnante puisgue la circulation d'eau d'amont vers

l'aval était stoppée),
ont créé des conditions favorables & l'apparition de fleurs d'eau.

ANGELI (1979) signale d'ailleurs que pendant la période critique de 1976,
les tensions en oxygéne dissous de l'eau étaient si faibles (1 ppm) qu'elles
constituaient un facteur limitant pour les grands filtreurs, pourtant abondants,
tels que les Cladocéres, qui se trouvaient confinés aux couches d'eau superfi-
cielles oxygénées. Ceci nuit fortement au contrSle efficace du phytoplancton
essentiellement hétérotrophe (Chlamydomonas globosa, Chlamydomonas erhenbengii,
Chlornella vulgaris, Nitzschia ssp., Navicula ssp.) pendant cette période de
l'année et réparti dans les couches d'eau inférieures. Seuls quelgues Ciliés
et Rotiféres beaucoup moins efficaces que les Cladocéres, en ce qui concerne
la quantité d'eau filtrée, peuvent survivre guelgue temps en anaérobiose (ANGELI
1979) . Ces conditions se sont maintenues de fin mai 76 & novembre 1976. Cette
importante biomasse algale en une période ol la photosynthése est favorisée
devrait aboutir & une bonne oxygénation de l'eau. En fait ces innombrables par-
ticules augmentent la turbidité de l'eau et la zone photique s'en trouve réduite.
Seule une couche d'eau superficielle est oxygénée. A cet &lément vient s'ajouter
une forte charge organique et l'effet de la stratification thermique importante
qui empéche le mélange des 2 masses d'eau inférieure et supérieure de densité
différente, avec pour conséguence l'entretien d'une vie hétérotrophe en profon-
deur.

En outre la décomposition du phytoplancton sénescent entraine une augmen~

tation de la DBO5 (100 mg d'algues aboutit & une DBO5 de 150 mg.l-l, ANGELI 1976).
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Un systéme cyclique automatique s'est ainsi installé conduisant & la persis-
tance de l'anaérobiose jusqu'en novembre 1976.

Par contre lors des hivers 1975-76 1976-7?,lorsque les charges organiques

étajent faibles/on constate une densité algale réduite (103 ind.l-l), donc bien
contrbléepar le zooplancton qui peut évoluer dans toute la masse d'eau, et une

qualité d'eau assez bonne (Bmésosaprobe) & l‘'aval.

Les observations faites aux Prés Dﬁhem guant & l'autoépuration sont inver-
ses de celles réalisées sur un bassin de lagunage analogue sur la Delile & Wavrin
ol DELANNOY (1972) a observé une bonne épuration de l'eau 1'été. Il faut noter
qu'a Wavrin, l'apport de la charge polluante organique et minérale avait lieu
essentiellement l'hiver , les industries de la région miniére réduisant leurs
activités 1'été,

ANGELI (1979) a constaté que le rendement de l'épuration est le plus fai-
ble au cours des poussées algales printaniéres, lorsque la charge organigue
est redevenue modérée. Elle signale gqu'en période de basse température 1'ac-
tivité biologigue est réduite et que la diminution de la charge organique ré-
sulte de la floculation des particules en suspension. Une quantité de vase plus
ou moins grande s'accumule l'hiver et constituera au printemps une réserve nu-
tritive importante. Lorsgue la température s'élévera ces boues seront le siége
d'une fermentation intense. On observera l'apparition de fleurs d'eau avec sur-

saturation diurne et forte DBOS.

Ces phénoménes sont valables aux prés DUHEM pendant les périodes hiverna- .
les 75-76 et 76-77 mais sont moins marqués (notamment la formation des vases)
Puisgue la charge organique est plus faible l'hiver. Par contre, nous avons
constaté qu'une période de nitrification intense succéde plus ou moins rapi-
dement (novembre 75, janvier et février 1977) aux périodes estivales critiques
pour la tension en O2 dissous, ol la nitrification était nulle (1976) ou fai-
ble (1975). La confrontation des résultats obtenus par SIVKO et SOKOLOWA (1964},
WIEDEMAN (1965) sur des étangs de stabilisation, KYSELOWA (1973) sur des lagunes.
enrichies par des rejets de sucreries, ANGELI (1972-76-79), DELANNCY (1972)sur
des canaux et sur bassin pilote de lagunage, et de nos propres résultats montre
éue ce sont toujours les mémes groupes d'algues qui sont observés dans des situa-
tions analogues. WIEDE!AN (1965) observe une dominance des Cyanophycées lorsgue
la DBO5 est élevée et lorsque les formes d'azote et de phosphore sont abondantes;
le reste du temps, il trouve diverses algues vertes et Diatomées (en dominance

ou en codominance). En revanche, les autres auteurs cités ci~dessus ont remar-

qué une prépondérance des Volvocales, souvent accompagnées par des
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Euglénophycées, lorsque les concentrations en phosphore et azote sont hau-
tes. Il s'aoit de la phase hétérotrophe pour KYSELOWA (1973) qu ' on retrou-
ve au printemps & Wavrin et 1'été aux prés Duhem. La biomasse algale y est
trés élevée ainsi que le nombre d'espéces mais il n'y a qu'une ou deux domi-

nantes, les Volvocales peuvent représenter 80 & 90 % de la population totale,.

Ensuite, en méme temps qgu'un abondant zooplancton, les Chlorococcales,
les Cryptophycées et les Diatomées se développent alternativement ou en codo-
minance selon les cas mais leur biomasse est faible., C'est la phase hyperau-
totrophe définie par KYSELOWA (1973). Elle se développe d'avril & juin & Wavrin
avec les genres Scenedesmus, Ankystrodesmus, Micractinium alors qu'aux prés
Duhem, cette phase se placerait plutdét & partir d'octobre 1975 jusqu'd mars
1976 et décembre 1976 & février 1977. Cette phase est caractérisée aux prés
Duhem par un phytoplancton peu abondant (10-3 ind.l—l), une oxygénation conve-

nable, des teneurs moyennes en phosphore et en azote et par une bonne résorption

de la DBO5 et de la DCO.

Pendant cette phase nous avons pu constater aux prés Duhem une évolution
spatiale d'amont en aval indicatrice d‘'une amélioration tangible de 1'eau
( augmentation de la teneur en oxygéne dissous, diminution de la DCO ,de la DBO5
et des matiéres en suspension). Au niveau des algues, les faits saillants sont:

( £ig. 36 & 39)
~ dominance des Chlorophycées en amont, les Euglénophycées et les Cyano-
pPhycées étant quelquefois en codominance ;
- remplacement de cette premiére biocoenose par les Diatomées & partir du
bac 5 et quelguefois des Diatomées et des Cryptophycées. Ces derniéres

se limitant quelquefois au bac 7 seulement.

Les Cryptophycées et les Diatomées seraient donc peut étre des indica-
teurs de la qualité de l'eau, mais avant d'affirmer une telle hypothése il
serait bon de tester ces espéces {n vitho afin de connaitre leurs particula-
rité€s. SCHMIDT et CHRISTENSEN (1975) ont d'ailleurs sélectionné 5 espéces de
Diatomées qu'ils considérent comme de bons indicateurs (Achnantes hungarica,
Nitzschia amphibia, Sunirella ovalis, Swiinella ovata ninnata et Synedra
rumpensd) . Les trois premiéres eépéces sont communes aux prés Duhem mais il
est difficile d'appliquer les résultats de ces auteurs obtenus sur des riviéres
polluées, aux prés Duhem. Chaque écosystéme étant particulier, la méme espéce
peut avoir des significations différentes dans des milieux différents. Cepen-

dant il serait intéressant d'approfondir ce type de recherches.




LEGENDE DES FIGURES 36 A 39

EVOLUTION TYPIQUE AMONT-AVAL DES DIFFERENTS
GROUPES D'ALGUES EN PERIODE HIVERNALE
(exemple : décembre 1975)

- Le diamétre des cercles est proportionnel au pourcentage de chaque

groupe d'algues par rapport au nombre total d'individus recensés dans cha-
qgue bac. Diamétre 30 cm=> 100 %.

- L'angle relatif & chaque espé&ce, pour un groupe donné, est propor-

tionnel & son pourcentage par rapport au nombre total d'individus recensés
dans ce groupe. '

360° ==>100 %

Chaque cercle représente un groupe d'algues :

CHLOROPHYCEES

K KKK CRYPTOPHYCEES

o0 COOCECEOISIIYS

BACILLARIOPHYCEES

vom em m = CYANOPHYGCEES

S e > OS> EUGLENOPH YCEES
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BAC 7 05m

DECEMBRE 1975

° e CRYPTOMONAS
' ¢ ® e g * ..
0 ° ] marsonnii
. ,.5cm * %
¥ %
e
“\'j

FIGURE 38
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Par contre pendant la période estivale ol l'eutrophisation est intense,
nous n'observens aucune amélioration véritable et les Chlorophycées restent

le groupe dominant (fig. 40, 41 et 42).

Bien que notre travail soit partiel et qu'il ait porté sur un laps de temps

trop bref au cours d'une année aux conditions climatigues particuliéres, nous

pouvons distinguer 3 périodes, d'octobre 1975 & février 1977 :

- phase 1 (fig. 43 & 49) :

oxygénation moyenne s'améliorant d'amont en aval, teneur en phosphore et
azote relativement faible, DCO plus importante que la DB05, biomasse faible,
présence d'une succession phytoplanctonigue d'amont en aval (Chlorophycées,

Diatomées, Cryptophycées - fig. 36 & 39).

- phase 72 (fig. 50 a 55) :

. . . + o
et nitrates (NO3 ), teneur importante en ammoniaque (NH4 Y, DBO5 et DCO trés

€levées, stratification thermique, vie hétérotrophe en profondeur et biomasse

phase critique avec déficit en oxygéne, absence des ions nitrites (NO

algale importante.

- phase 3 (fig. 56 & 59) :

bonne oxygénation avec DCO supérieure & la DBO forte teneur en nitra-

tes (NO3 ).

5’

Il aurait été intéressant de pouvoir confirmer ces constatations plus
objectivement mais jusqu'd présent nous ne sommes pas arrivés & appréhender de
fagon correcte l'ensemble des données physicochimiques et biclogiques en vue
d'une analyse des correspondances ; les variables sont trés nombreuses et beau-
coup de facteurs interagissent. Les résultats préliminaires obtenus ne sont
pas significatifs, il est nécessaire de scinder les données et les facteurs

afin de tenter une nouvelle analyse.

Le bassin des prés Duhem n'a été efficace gque pendant une bréve période,
au début du printemps 1976. Plusieurs améliorations peuvent é&tre envisagées

pour pallier au moins partiellement ce défaut de fonctionnement :

~ éviter les arréts et les remises en fonctionnement successifs de la

pompe d'alimentation ;

- éviter les fuites non contrdlées & travers les parois des bacs (on a

remarqué, en effet, que la quantité d'eau qui sortait du bassin n'était

—~E
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LEGENDE DES FIGURES 40 A 42

EVOLUTION TYPIQUE DES DIFFERENTS GROUPES D'ALGUES
D'AMONT VERS L'AVAL EN PERIODE CRITIQUE
(exemple : juin 1976)

- Le diamétre des cercles est proportionnel au pourcentage de chague

groupe d'algues par rapport au nombre total d'individus recensés dans cha-
gque bac. Diamétre 30 cm==>100 %.

- L'angle relatif a chaque espéce, pour un groupe donné, est propor-

=

tionnel & son pourcentage par rapport au nombre total d'individus recensés
dans ce groupe.

360° =) 100 %

Chaque cercle représente un groupe d'algues :

CHLOROPHYCEES

¥ kKKK CRYPTOPHYCEES

®00800OOCQCS

BAGCILLARIOPHYCEES

) —— e —— CYANOPHYCEES

& o e ¢ <> EUGLENOPHYCEES
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pas la méme que celle qui y pénétrait, tab. IX, chap. II,.,). Un bon

11
écoulement permettrait d'effectuer des bilans ;

au point de vue structure du bassin, des bacs un peu moins profonds et
Plus larges permettraient peut étre de diminuer l'effet de la stratifi-
cation thermique, la luminosité dans l'eau serait satisfaisante méme

au fond des bacs et la prise au vent plus importante ;

’

le lagunage simple peut s'avérer efficace (élimination des bactéries,
Mes, DBOS, DCO) et est peu onéreuse mais il s'agit d'un systéme en équi-
libre fragile trés influencé par la morphologie du bassin, les conditions
climatiques (l'évolution 4'amont vers l'aval est souvent masquée par les

caractéristiques saisonniéres). rors d'une année comme 1976, un systéme

d'agitation d'appoint aurait évité la persistance de l'anaérobiose.




FIGURES 43 A 49

PHASE 1

QUALITE EAU SATISFAISANTE
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Prés Duhem (cctobre 1975) 132
profil biologique et physico-chimique '

Echelle

A 1 cm 12.102 :'Lnd..‘t--1

B 1cm [1omg.17},

NTU ou espéces

nombre d'espéces

nitrates (NO _)

3 C 1cm Il mg.l-1
nitrites (NO2 )
. + \ . L .
ammoniaque (NH4 ) A N . %
\\ \“ \‘ “‘ S
O, dissous 3 2
2 N \ “
\ “‘ \\‘
\‘ N “
‘\ ‘\ X
‘\ ‘1‘
matiéres en suspension \ ~
turbidité ‘ o

\‘ \ '
) M [y
e o= e ot o 20 e e g e
A Y .

A

-t
s

DBO5

Chroomonas minuta f Cryptophycée

Epithemia tungdida

Nitzsehia acicularis

Diatomées

Navicula crucicula

Euglena vinidis f Euglenophycée

Oscillatoria putrida $Cyanophycée

Crucigenia quadrata

Scenedesmus sp.
Chlorophycées

Ankystrodesmus galeatus

Chlamydomonas globosa

FIGURE 43
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nombre 4'espéces

nitrates (NO :)
nitrites (NO_ )

. +
ammoniagque (ﬁH4 )

3

O2 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCo

DBO

Cryptomonas ssp.

Rholcasphenia curvata

Navicula crucleula
Trachelomonas bulla

Euglena vinidis

Oscillatornia putrida

Chlorella vulgaris

Chiamydomonas globosa

Prés Duhem (décembre 1975) :
- profil biologique et physico-chimique

Echelle

A 1 cm ] 100 ind.1”}

B 1 cm 1 10 mg.l—l,

NTU ou espéces

Cryptophycée

Diatomées

Cyanophycée

Chlorophycées

$
% Euglénophycées
2

FIGURE 44
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Prés Duhem (janvier 1976) :
profil biologique et physico-chimique

Echelle :
\
\ -
U WY \ A 1lcm I 1 mg.l !
B 1 cm I 10 mg.l_l,
NTU ou espéces
I 100 ind.1” !
nombre d4d'espéces-
phosphates (PO, ")
nitrites (NOZ‘)
nitrates (N —)+ .
ammoniaque (§H4 )
0O, dissous
matiéres en suspension
turbidité
DCO
DBO5 \ \ \
. , . N . ‘\\ AN \ 3
Oscillatoria putrida 2Cyanophycee J\\\\ LU \
2 \ \‘
\\ \ \‘ \ ‘\\
; o !
Navicwla cryptocephala | S s e
. \ \ \ \ )
QZEa “ata \ \\
Qymb dan Diatomées ‘\ * \ * !
[} LY M A
\ ‘\ ‘\ \ \
Nitzschia palea {“‘4\ h‘\““f‘f‘ﬁ
L) ) \
\ \ \ M \
. . h A\ \ \ \
Kirnchneriella contonta {‘\\T \ —\
) \
\ ‘\ \ \ \
Scenedesmus quadricauda ﬁ = ‘\ —
Chorella vulgaris Fchlorophycées = R‘L =
\ \ \ \
. \ \ \\ \ ‘\
CWW sp. \ \ A \ \\\
A} \ \
Potytoma. sp. J ' A \ \\‘ \\‘
3 4 5 6 7
gus
LiLiE
FIGURE 45
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Prés Duhem (février 1976) :
profil biologique et physico-chimique

nombre d4d'espéces T Y 3

A

B

nitrates (NO3°)
nitrites (N02')
ammoniagque (NHy )

O2 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

DBO
5

Echelle

Chrnoomonas minuta

135

1

1em | 50 ind.1”

I 10 mg.l_l,
NTU ou espéces

1 cm

Cryptomonas sp.
Rhodicasthenia curvata

Cymbella sp.
Synedra wlna

Diatomées
Achnantes hungarnica

Navicula minima
Navicula cruelceula

Chlorella vulgaris

Chodatella quadriseta
Chlorophycées

Chlamydomonas globosa

FIGURE Ub
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Prés Duhem (mars 1976) :

w |p—

I:u—-;

|o——~e

profil biologique et physico-chimique

nombre d'espéces

nitrates (NOB-)

nitrites (NO
ammoniaque (&H

O2 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO
DBO

Spiwlina Laxissima
Anabaena spinoides
Anabaena helicoida

Oscillatornia putrida
Oscillatornia spirublina

Osclllatonio acutissima
Oscillatornia geminata

Chodatella quadniseta

Chlamydomonas globosa

Carnteria

Echelle :

A 1l cm I 10 mg.l-l,

NTU ou espéces

B 1 cm I 1 mg.l—1

C 1ecm I_ 5.10% ing.1”}

Cyanophycées

b Chlorophycées

FIGURE 47




Prés Duhem (avril 1976) :
profil biologique et physico-chimique

A

B

‘nitrates (NO3 )
nitrites (NO2-)+
ammoniagque (NH4 )

O2 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

DBO5

Navicula anglica
Navicula subtilissima

Cyclotella meneghiniana

Trachelomonas bulla
Spiwlina Laxissima
Oscillatornia tenulis
Chodatella quadniseta
Chlorella vulgaris
Chzamyqomonaé globosa

Carnteria
Ankystrhodesmus faleatus

Diatomées

137

Echelle :

tem ] 5.10° ind.17!

1 cm I 10 mg.l—l,

NTU ou espéces

$ Euglénophycée

Cyanophycée

AN

) Chlorophycée

FIGURE U8

e
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Prés Duhem (mai 1976)
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profil biologique et physico-chimique

\\ \

v\ \\
\‘\ \ \ \\ \\
\ \\ \\
\

\
LY \\
\ \

nombre d'espéces
phosphates (PO4")

nitrates (NO3")

nitrites (N02')

ammoniaque (NHg )

O2 dissous

matiéres en suspension
turbidité

\

DCO 'y
DBOg

Oscillatoria putrida ‘g;

)
A
i
LY
Y

L

Echelle :

A lem | 5.10° inda.17?

B 1 cm I 10 mg.l_l,

NTU ou espéces

Spiwlina Laxissima ( Cyanophycées
Anabaena spinoldes

Nitzschia palea

. . . . Diatomées
Nitzachia acleularis

Kinchnerniella obesa
Chodatella quadriseta

Chlamydomonas globosa

Carnterdia
Polytoma

Chlorophycées

Chlorella vulgaris
Ankystrodesmus faleatus

FIGURE 49
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FIGURES 50 A 55

PHASE 2
QUALITE D'EAU

CRITIQUE




|U|m~—%>

o I

|lo—>

|>~———€>

nombre d'espéces

phosphates (PO4=)
nitrates (NO3 )
nitrites (NO, )

. +
ammoniaque (NH4 )

O, dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

DBO5

Cryptomonas ssp.
Nitzschia sp.
Euglena ssp.
Anabaena ssp.

Oscillatonia acutissima
Oocystis Lacusinis

Kirchnerniella Lunarnis
Ankystrodesmus faleatus

Chionetba vulgaris

Chlamydomonas globosa

Actinasthum hantzschii

Prés Duhem (juin 1976) :

140

profil biologique et physico-chimique

A 1 cm

cm

Echelle

T 10* ina.17?

I 10 mg.l-l,
NTU ou espéres

T tmga™

Io,l mg.l-lv

FIGURE 50
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Prés Duhem (juillet 1976) :

profil bio]ogiqué et physico-chimique

Echelle :

A 1om ] 10 ina.1™t |
\ 04.801

B 1 cm I 10 mg.l-l,

nombre d'espéces .
P NTU ou espéces

phosphates (PO4:) -
nitrates (NO3') X
nitrites (NO2™) .
ammoniague (NH4Y)

05 dissous

A\
2\4

I\Y

matiéres en suspension.

turbidité

DCO

DBOg

Cryptophycées

Cyckotella meneghiniana | piatomée
Fuglena vinldis € Euglénophycée

Dscillatoria acutissima
Anabaena helicoida . g

Cyanophycées \ " NN
Anabaena spiroldes '

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus acuminatus
Weractinium pusillum
“nueigendia quadrata
\ctinastrum hantzschid
Selenastruum minutum

Jocystis Lacustrnis
Chlorophycées AN

Cinchnesriella Lunaris *
A\nkystrodesmus faleatus

“hlorella vulgaris

“hlamydomonas globosa et erhenbergii
olytoma

’diﬁn
FIGURE 51 \“’j
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Prés Duhem (ao(it 1976) :
profil biologique et physico-chimique

Echelle : ; ’ 68.394
-1
A O0,5cm I 1 mg.l
-1
B 1 cm I 10 mg.1 ,
NTU ou espéces

3 1

C 1 ©cm I 2.10° ind.l"

B nombre 4d'espéces

phosphates (PO4:)
nitrates (NO3')

nitrites (N02 )

. +
ammoniagque (NH4 )

O2 dissous

matiéres en suspension f“*“‘;r‘“.

turbidité

DCO

Iv-—> Iw-—> Iw _

DBO5

Cryptomonas ovata
C/Lypto monas masLsonil Cryptophycée s Y e Y ‘\ ‘;/r

Chroomonas minuta LS B e
, . " AN

Oscillatoria amphibia 2Cyanophycé N

Uva incurva

Selenastrum minwtum
Kirchnerniella obesa
Kinchneniella Lunarnis

hloro- VNN A LY

phycées AN BV NN
Ankystrodesmus faleatus | v i i
Chlonastern gyranus {EE?&‘:gzzur,ﬁi )
Coelastrum microsporum .l_ﬁr-*i~'ﬁr--§§
]

Cheonella vulgaris . -‘.\\.--;\,--\.i--'."
Chlamydomonas globosa et erhenbergii AV SR S,

pras
-
e
-
-
e
-

FIGURE 52




o

b=

143

Prés Duhem (septembre 1976) :
profil biologique et physico-chimique

nombre d'espéces
phosphates (PO4=)

nitrates (NO3-)
nitrites (N02')

ammoniaque (NH4+)

02 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

DBOg
Cryptomonas massonii

Ankystrodesmus falcatus

Scenedesmus ecornis
Uva incurva

Selenastrum minuwtum
Kinchneniella Lunarnis

OQocystis Lacustrnis

Chlorella vulgaris
Chlamydomonas globosa

Echelle :

2 lem ] 10 ina.r™?

\ \ AR B 1 cm 10 espéces,
mg.l"1 ou NTU

f Cryptophycée

Chlorophycées

FIGURE 53
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Prés Duhem (octobre 1976) :
profil biologique et physico-chimique

gEchelle :

3 1

A lem | 5.10° ind.1”

B 1 cm I 10 espéces,
mg.l”* ou NTQ{

C 1locom I 1 mg.l'-1

nombre 4'espéces

o

phosphates (PO4——)

nitrates (NO3 )

nitrites (NOZ_)

. +
ammoniaque (NH, )

o

4

02 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

|m-—~>

Selenastrum minutum

Kinchneriella Lunaris
hlorophycées

ChLamydomonas globosa
Chlonella vulgaris

'w-———é

FIGURE 54
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Prés Duhem (novembre 1976) :
profil biologique et physico-chimique

Echelle

A 1 ecm I 1000 ind.1

B lom I 10 e§€éces,
mg.l ou NTU

nombre d'espéces -1
1 cm I 1 mg.l

lm%

phosphates (PO4—’)
nitrates (NO3_)'
nitrites (N02’)

lo—>

ammoniaque (NH4+)

matiéres en suspension
turbidité (NTU)

DCO

| —s

DBOs
Cryptomonas sp. 2 Cryptophycée T

Nitzschia palea ‘

Egﬁggﬁ?ﬁazﬁﬁﬁgﬁgfé Diatomées

Achnantes hungarica

Oscillatoria spirulina
Oscillatornia acutissima
Anabaena helicoida } Cyanophycées

Anabaena spiroides
Pseudonabaena catenata J

Scenedesmus quadriicauda

Oocystis Lacusitrnis

Chlorophycées

Chlorella vulgaris

a Chtamydomanaé gﬂabaéa

FIGURE 55 S
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FIGURES 56 A 59

PHASE 3

INTENSE NITRIFICATION




prof

Echelle :

A tcm ]| 2000 ind.17!

B | cm I 10 mg.l'-1

C O,5am I 1 mg.l71

E nombre 4d'espéces

phosphates PO4—

nitrates NO3-
nitrites Noz'

ammoniague NH4+

02 dissous

P—

matiéres en suspension

p—s

turbidité

DCO
DBOg
Navicula subtilissima

Oscillatoria sp.
Chlonella vulgaris

E

Iw-—-—>

Chlamydomonas globosa

Prés Duhem (novembre 1975)
il biologique et physico-chimique

D 0,5 cm I 10 mg.ln1

cm I 10 espéces
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Chlorophycées
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Prés Duhem (décembre 1976) :
profil biologique et physico-chimique

nombre d'espéceg
phosphates (PO )

nitrates (NO3™)
nitrites (NOZ—)

ammoniaque (NH4+)

02 dissous

matiéres en suspension
turbidité

DCO

DBOg

Cryptomonas marnsonid

Pseudanabaena catenata
Spirnulina Laxissima

Oscillatonia acutissima
Mallomonas Leboimed
Oocystis Lacustnis

Kinchneriella Lunaris
Cantgnia sp.

Ankyra judal

Chlamydomonas globosa
Chlorella vulgaris

Polytoma sp.

Echelle

A 0,5

B 1

c 1

Cyanophycées

2 Chrysophycée

Chlorophycées

FIGURE 57
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Prés Duhem (janvier 1977)
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profil biologique et physico-chimique

Echelle :

A locm I 100 ind.l_1

B 1cm I 10 mg.l—l,

| —>

>

NTU ou espéces

nombre d'espécgs
phosphate (PO, )

nitrates (NO3™)
nitrites (NO,7 )4
ammoniaque (§H4 )

02 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO
DBOg
Chroomonas minuta

Cryptomonas marsonil
Nitzschia §L8LGonmis
Nitzschia palea

Amphora ovalis
Euglena viridis
Oscillatonia acutissima
Pseudanabaena catenata

Oocystis Lacustris
Polytoma sp.

Syncrypta dubia
Chlamydomonas globosa

Chlonella vulgaris

Diatomées

Euglénophycée

Cyanophycées

Chlorophycées

FIGURE 58

2361




In——-—%

lw—£> lw —>

150

Prés Duhem (février 1977) :
profil biologique et physicochimique

Echelle :

A 0,5 cm I 100 ind.1”}
1

B 1 cm I 10 ind.1"”

¢ 1 om T 10mg.1™t,
NTU ou espéces

nombre d'espéces

phosphates (PO4__)

nitrates (NO3_)
nitrites (NO2_)

+
ammoniaque (NH4 )

O2 dissous

matiéres en suspension

turbidité

DCO

DBOg
Cryptomonas marsonii

Cryptophycée

Navicula subtilissima
Epithemia tungdida

- Diatomée

Nitzschia palea
Cyclotella sp.

Euglena polymorpha 2 Euglénophycée
Ankystrodesmus 4aleatus

Scenedesmus ssp.
Hydnianum gracile

Chlorophycées

Chlamydomonas globosa

Chlorella vulgarnis

FIGURE 59
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