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Depuis des millénaires, l'activité humaine s'exerce aux dépens de la 

nature. Le milieu naturel, qui pourtant nous apporte les éléments néces- 

saires à notre survie, souffre beaucoup de l'ingratitude de l'homme, des 

déchets que ce dernier déverse de façon inconsciente et anarchiq~e. La 

pollution aquatique, dont il sera question dans cet exposé, représente seu- 

lement un des aspects des sévices innombrables que nous (car nous sommes 

tous responsables) infligeons à la nature. L'environnement a été peu modi- 

fié tant que le développement industriel et la densité humaine sont restés 

modérés. Depuis quelques décennies) 1 ' avènement de la civilisation indus- 
trielle (ères du charbon, du pétrole, puis ères atomique et nucléaire) s'ac- 

compagne d'une augmentation considérable des rejets d'eaux usées, chargées 

de toxiques, de détergents ou polluées thermiquement. Les réserves en eau 

douce sont menacées à cause de la consommation hydrique croissante, la dé- 

gradation de la couverture végétale qui emmagasinait auparavant l'eau et 

la redistribuait au fur et à mesure des besoins. L'opinion publique s'émeut 

à juste titre des effets déplorables et spectaculaires d'effluents toxiques 

(cyanure - phénol - métaux lourds) sur le cheptel piscicole. Mais il ne faut 
pas pour autant négliger les pollutions insidieuses, qui tendent à devenir 

chroniques parce qu'"elles ne se voient pas". L'approvisionnement direct 

en eau dans les réserves hydriques naturelles (lacs, cours d'eau) sans pré- 

paration préalable est devenu impossible. Il importe donc de mettre au point 

des systèmes d'épuration peu onéreux qui permettent une réutilisation conti- 

nuelle de l'eau sançen affecter les propriétés biologiques et organolepti- 

ques. La biodégradation des déchets par les populations aquatiques naturelles 

de microorganismes (bactéries, algues et protistes) constitue une voie inté- 

ressante à cet égard mais elle est à un stade que l'on peut encore qualifier 

d'expérimental, étant donné notre manque d'informations sur le fonctionne- 

ment de tels systèmes. Le but de ce travail consistait précisément à tenter 

de corréler la dynamique 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'être 

posées avant d'aborder cette étude. A partir de quel seuil peut-on parler 

t de pollution ? Quels sont les critères 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 l'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 à la composition du milieu. Selon MARGALEF (19631, 

tout système aquatique ouvert tend a évoluer dans le sens d'une complexité 
croissante de son organisation, en fonction des apports exogènes (affluents, 

apports minéraux des terrains traversés). Après une perturbation momentanée, 

l'équilibre tend à 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 l'eau permet à ce système de fonctionner comme un homéostat. Le 

terme de pollution devrait être réservé .aux cas où les apports toxiques, 

chimiques et organiques entrainent une insuffisance ou une inhibition des 

phénomènes d'autoépuration. 

Les biocoenoses habituelles font alors place à d'autres populations 

mieux adaptées aux nouvelles conditions. Les espèces 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 

exogènes se succèdent trop rapidement ou sont trop importants, la pollution 

devient chronique, et c'est à ce moment que l'intervention de l'homme devient 

nécessaire pour compenser la "défaillance immunitaire" du milieu aquatique. 

Dans divers domaines la lutte biologique 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 biologique des eaux polluées. 



C H A P I T R E  1 

LES ALGUES DANS LES BASSINS DE LAGUNAGE. 

RAPPELS H 1 STORI QUES 



1 1  - ORGANISMES V IVANTS DANS LES EAUX POLLUEES EN COURS 

D' AUTOÉPURATION 

Les groupes planctoniques les plus souvent retrouvés au cours des étuiles 

des phénomènes d'autoépuration dans les e a u  courantes polluées et dans les 

systèmes 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 matières organiques pour leur croissa3- 

ce (hétérotrophesobligatoires). ObCieedtUCL et Anabaena sont les espèces les 
plus répandues. 

- Les Chlorophycées sont représentées par 3 familles dont la majeure partie 
des espèces sont capables d'hétérotrophie dès que la lumière fait défaut : 

les volvocales (espèce-type : Ckeamqdtrmam) , les Chlorococcales (ex. : Ckeo- 
&&la, Scenedumu, Anhgb;ttradumu) , les Desmidiées (ex. : Cabm&, ClLob- 

t u ) .  

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

Euglena, P h a m ,  Tmchehmom . 
- Les Diatomées, autoauxotrophes phototrophes strictes exigent la présence 
de vitamines dans le milieu où elles vivent. Selon le degré trophique des 

eaux douces, les espèces dominantes seront les Diatomées centrales (ex. : 

M & o ~ h )  OU les Diatomées pennales (ex. : NavicuRa), ces dernières for- 

mant un groupe plus varié. 

En plus de ces groupes, WIEDEMAN (19651, KYSELOWA (1973) notent la pré- 

sence des Cryptophycées, qui se développent assez bien au stade hyperauto- 

trophe, en même temps que les Chlorococcales. L'apparition des Cryptophycées 

témoigne d'une diminution de la DB05, de la DCO et d'une teneur assez éle- 

vée en oxygène (KYSELOWA 1973). DELANNOY (1972) signale la présence de Cryp- 

tophycées dans un bassin de lagunage sur la Deûle, en été, 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 être observées (Chrysophycées, Dino- 

phycées, Xanthophycées) mais elles sont défavorisées lors des pollutions 

organiques et physiques (HUTCHINSON 1967, ANGELI 19761, car elles sont pho- 

totrophes en général. Ces organismes. disparaissent les premiers lors d'une 

arrivée massive de polluants mixtes. 

12 - RÔLE D E S  ALGUES DANS L'AUTO~PURATION 

Le pouvoir d'épuration des algues est essentiellement lié à la photo- 

synthèse. Selon CABRIDENC et LEPAILLEUR (19691, EDELINE (1970), la photo- 

synthèse assurée par le phytoplancton constitue le facteur le plus déter- 

minant pour le bilan en oxygène des eaux courantes. En effet, la ré-aération 

superficielle par agitation et les remous naturels contribueraient faible- 

ment à l'apport d'oxygène dissous. 1 gramme de chlorophylle produirait jus- 

qu'à 0,44 gramme 02.h-l. La plupart des mesures réalisées en eau superficiel- 

le donnent pour lo4 cellules. ( soit 1 mg de chlorophylle. 1-' d' eau) ; ces 
2 cellules produisant 0,l à 0.9 g O2 (m . h-il . ANGELI (1976) remarque également 

le rôle des algues dans le bilan en oxygène : dans un bassin de lagunage, 

l'eau reste pauvre (1 à 6 mgil'') en oxygène dissous en dehors des périodes 

de ,''floraisons d'algues". Les multiplications très rapides dont les algues 

assimilatrices des eaux douces sont capables s'accompagnent donc d'un enri- 

chiss.ement du milieu en oxygène. 

Outre cet effet sur l'oxygénation de l'eau, la photosynthèse due aux 

dgues influence plusieurs caractéristiques physico-chimiques de l'eau. Le 

CO2 provient des bicarbonates dissous dans l'eau, ou du métabolisme des bac- 

téries. La consommation du CO2 provoque une élévation du pH et l'utilisation 

accrue des bicarbonates, ce qui entraxne une diminution du TAC'). 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'oxygène 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 

TAC. - Titre alcalimétrique servant d'unité de dosage du calcaire, dure- 
té carbonatée. 



une zone euphotique en dessous de laquelle la photosynthèse est nulle. La 

limite de cette zone est considérée comme étant celle où l'intensité lumi- 

neuse n'atteint plus que 1 3 de l'intensité du rayonnement incident en sur- 

face. Cette limite est liée à la transparence du milieu qui dépend elle- 

même 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- 

tosynthèse) et la consommation (respiration) de l'oxygène par les algues. 

Dans une rivière saine, la demande d'oxygène pour la minéralisation des ma- 

tières organiques et la respiration des êtres vivants est équilibrée par 

la production d'oxygène grâce à la photosynthèse. La teneur en oxygène se 

maintient autour de la saturation. Cet oxygène sera utilisé d'une part pour 

la respiration des êtres vivants, d'autre part pour les dégradatiorischimi- 

ques (oxydo-réduction) et biochimiques (transformation par les bactéries 

hétérotrophes de la matière organique en sels minéraux tels que les phos- 

phates, les nitrates...utilisables par les végétaux qui synthétisent alors 

de la matière vivante (glucides) et de l'oxygène). 

Dans les eaux eutrophes prédomine un système très différent. Malgré 

les sursaturations en oxygène fréquentes en fin de journée, la nuit le taux 

d'oxygène peut diminuer jusqu'à être nul car la DB05 est très élevée. La 

sursaturation est causée par une augmentation considérable des unités photo- 

synthétisantes consécutive à la richesse de l'eau en éléments nutritifs, en -- 
particulier.le phosphate (1 mg de phosphore PO4 r permet la croissance de 100 mg 

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

suffisante pour satisfaire la demande nocturne en oxygène, liée à la miné- 

ralisation de quantités importantes en matières organiques et à la respira- 

tion, à un moment où la photosynthèse s'est arrêtée. En outre, à 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'oxygëne dissous rendent le milieu impropre à la survie des poissons 

(ANGELI 1972) . 
Toutefois les avantages présentés par la photosynthèse estompent ces 

inconvénients. En particulier EDELINE (1970) souligne que c'est une source 

gratuite d'oxygène et un taux de photosynthèse même faible entraîne des 

augmentations substantielles de la teneur en oxygène dissous. En outre le 

dximum d' intensité de l'assimilation chlorophyllienne correspond au moment 

(l'été) où les conditions favorables à l'autoépuration sont critiques (fai- 

ble débit, forte température). 



L'intérêt de la photosynthèse comme méthode d'épuration naturelle sim- 

ple et efficace, a été exploité par les chercheurs américains dans des la- 

gunes peu profondes où la lumière pénètre (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 à un équilibre biologique (fig. 1). 

13 - A P P R ~ C I A T I O N  DE L'EUTROPHISATI~N ET DE LA POLLUTION DE L'EAU 

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

L'eutrophisation correspond à un enrichissement modéré du milieu en ma- 

tières nutritives (jusqu'au stade Bmésosaprobe) . La prolifération des bac- 
téries pour des enrichissements plus forts (stade amésosaprobe et suivants) 

traduit le moment où la pollution devient non négligeable. 

Le degré trophique d'une eau est une valeur indicatrice de son aptitude 

à produire une plus ou moins grande biomasse végétale et animale selon la 

quantité d'éléments nutritifs minéraux et organiques à leur disposition dans 

l'eau (ANGEL1 1976). 

La figure 1 montre qu'a une composition chimique déterminée de l'eau 

correspond une microflore et une microfaune précises. En effet, les espèces 

qui peuvent s'adapter aux conditions physico-chimiques de chaque station évin- 

cent les autres. WURTZ (1958) et HUTCHINSON (1967) définissent jusqu'à 13 

associations algales pour six types d'étangs classés selon leurs possibili- 

tés nutritives (tab. 1). 

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 r61e déterminant sur la productivité poten- 

tielle des étangs. Le tableau 1 résume brièvement les propriétés des six ty- 

pes d' étangs observés par FWRTZ ( 1958) . 
L'échelle saprobiale des eaux établie par KOLWITZ et MARSSON en 1908 

peut être mise en parallèle avec l'échelle trophique de WURTZ (1958) : 
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TABLEAU 1 

CLASSIFICATION DES ETANGS EN FONCTION DES BIOCOENOSES PLANCTONIQUES 

OLICXXWIPHE OLITmESOTRDPHE 

Faible 

EüTROPHE 

moyen fort 

cri uxïa3.ne dianaus et 
carr~t4r:stlques 

- ~rofondeur - faible prduction - apparition des 
q4ceralrs - prductivit6 do vase orqanique phenomenes de 

faible stratifications 

- H2.S - surrat!iration 
diurne - strntiflcnt Ion Cros 
rarquCe 

- dCeoxyq6nation sur 
lane plur nu nniiis 
grnnilr h8irterrr da 
la co1oi:nr d'eau 

- sur sable et gravier soJt : (1) - Peridiniens et - Chlorococcales 25 r - Chlorococcales soit : ( 1 )  

tous i+s groupes - Chrysomoiiad~nes Diatomees - Diatomées 25 r - CyanophycFes - Volvocales 
mais individus (MaeConinnab-Syneh (60 à 70 r de la - Chrysophycees 25 a - Chlorococcales 
inol(.~ chhomLeuta-Dy,toh'lyon population totale) - Peridiniens 25 r - CyancyhycCes 

- sur sable et arglle ~ ~ y m ~ l , m )  
Groupes dominants Desriidiécs puis soit : (2) 

Chlorococcales, 60it : (2) 
Péridiniens et - Eugleniens 
Chysophycées en a - Chrysomonadines - Volvocales 
6gal - DlatonrPes - sur tourbe - Perldinlens solt : I l )  
Desmidiees et - batteries 
Dia twnées pennees aiul f~treu!,es 
(stablllt6) (Ch?cn~titin) 

- sur tourbe seulemert soit t (1) - IlesmidJPes - fleurs d'eau à - Diatom6es p u r  : (1)  

ChlorocOccalesr - chlorococcales - Chlorococcales Cyanophycees - Eugl6niens - fleurs d'eli, à 

Péridiniens et - pfridinir"s - Chrysopliycees (printemps) et à - Volvocales Aolrri~tirrwt.ncn 

Groupes associ6s Cyanophycees - Desrnidifes (30 à 40 %) Volvocales (autonne) Star -n~~ii,tr - Euqleniene 
P03r : 12) et 

voit r (2) ( 3 )  r 

- fleura d'eau à 
80~jococcud bnaunü 

- il y a elininntion 
des autres groupa 

- trEs pauvre, 
Zmplancton 

quelques Rotlferes 
et copepodea 

- c o p e p ~ d c ~  
- Calanides - Cyclopidos - RotiiEres et 
Cladoc8rcs possibles 

- RotifEren. cilies ( 1 )  
et CladocEres 
possibles 

- cilies et RctifPrrn 
pssibles - bon Btanq ~inclcole - pour 
poisson 

selon WRTZ (1950) 



- eau xénosaprobe 1 -> oligotrophe 
- eau oligosaprobe 
- eau oligo-Bmésosaprobe -- mésotrophe (faiblement eutrophe) 

- eau Bmésosaprobe .-> eutrophe 

- eau B-amésosaprobe ,-) très eutrophe 

- eau amésosaprobe 
,-) hypereutrophe, polytrophe 

- eau polysaprobe 
Toutes ces observations montrent que l'évaluation du degré d'eutrophi- 

sation d'une eau peut être réalisée par la détection des espèces dominantes 

(Tab. 1). Selon ANGELI (1976) la composition des associations algales, leur 

diversité, l'abondance ou la disparition de certaines d'entre elles dépendent 

des facteurs suivants : 

- 1 ' exigence nutritionnelle des algues, 
- leur aptitude à se multiplier rapidement, 

- leur faculté d'adaptation, 
- l'activité et le nombre de leurs prédateurs. 

I 3 2  - ESSAI  D'EVALUATION DU DEGRE DE POLLUTION DES EAUX PAR L A  METHODE 

DES SAPROBIES 

Cette méthode a été développée depuis les travaux de KOLWITZ et MARSSON 

(1908) qui suggéraient d'utiliser les espèces planctoniques en tant qu'indi- 

catrices du degré de pollution organique 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 à 4 à chaque algue, selon 1' aptitude, plus ou moins grande, à se dé- 

velopper dans ces zones. DE SMET et EVENS (1970) étudiant l'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 l'indice saprobique S d'une 

eau : 

ou S : indice saprobique 

s : valence saprobiale de chaque espèce observée 

h : clzsse d'abondance de 1 à 5 ou de 1 à 9 selon les auteurs. 



cryptosaprobe 

radiasaprobe 

antisaprobe 

ultrasaprobe 

hypersaprobe 

métasaprobe 

isosaprobe 

polysaprobe 

mésosaprobe 

Bmésasaprobe 

oligosaprobe 

xénosaprobe 

catharobe 



v 
S ~ E C E K  (1969) donne quelques valeurs cornsaratives de S en fonction 

des classes de saprobie, de la DB05 et du nombre de bactéries (tab. II). 

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

ment par HYNES (1960) , SLADEEEK (1965) , VERNEAUX (1973) et DESCY (1974) . 
Parmi les nombreux griefs accumulés contre l'indice S nous retiendrons les 

suivants : 

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

- il ne peut s'appliquer réellement que pour des pollutions organiques 
en eaux courantes ; 

- il ne permet pas de différencier l'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 espèces restent inclassées, 
parmi ïesquelïes NavicuRa m d c a ,  NavicuRa condmvacea, N L t z h c h h  

mphLbiA,  NLtzbck ia  hü ; t z i n~ iAna ,  très résistante et Cymbeeecl mictro- 

cCph&, élective des milieux contenant peu de matières organiques. 

Ces espèces sont pourtant très communes dans les eaux douces ; 

- certaines valences saprobiales sont variables selon les auteurs, les 
1 v 

lieux géographiques et les milieux considérés (SLADECEK, 1965) ; d'au- 

tres sont sous-estimées ( N L t z ~ c k i a  p d e a  (2,7) , CycXaltcUu hü;tzing.ia- 

na (2 ) , Gomphonema pahvdum ( i ,951 1 ou surestimées { AchvlavLten hunga- 

tUca (2,7), NavicLLea aypltocepCzaea (2,7) 1 ; 
- cette méthode nécessite la détermination exacte des espèces et donc 
la participation de nombreux spécialistes (VERNEAUX 1973). 

Des améliorations au système ont été proposées (ZELINKA et MARVAN 1961, 
/ v 

SLADECEK 1965) comme la détermination statistique de la valence saprobiale 

des espèces d'après 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 C-U- 

nautés d'algues en général (CHOLNOKY 1960). L'emploi du système de PANTLE 

et BUCK (1955) est maintenant déconseillé. 



TABLEAU I I  

VALEURS COMPARATIVES ENTRE L E S  DEGRES DE 

SAPROBITE, L A  DB05 ET L E  NOMBRE DE COLIFORMES 

degré de 
S 

DB05 coliformes 
saprobité mg/l individus/litre 

d'après S&E~EK ( 1969) 

note : dans les eaux limnosaprobes stagnantes (x", O, 
8, a, pl les valeurs indiquées de la DB05 
sont deux fois plus élevées. 



I33 - CHOIX DES ESPECES INDICATRICES 
Les avis diffèrent selon les auteurs quant au choix des indicateurs de 

la qualité de l'eau. Les zoologistes choisissent les Rotifères (POURRIOT 

1975) alors que les algologues préfèrent utiliser les Diatomées. SCHMIDT et 

CHRISTENSEN ( 1975) sélectionnent cinq espèces de Diatomées : Achmnta Ln- 
g d c a ,  NLtzschia ampkibh, SwuhdXa ovat.b, Sm.&cUu o v m  pinnata, Syne- 
d m  awnpem. 

Ils pensent que les Diatomées peuvent être employées comme indicateurs 

de la pollution, mais c'est d'après les caractéristiques physiques et chi- 

miques d'un milieu aqueux que l'hydrobiologiste devra déterminer les orga- 

nismes les plus représentatifs à prendre en considération. D'autres auteurs 

(BESCH, RICHARD et CANTIN 1970, COSTE et LEYNAUD 1974) ont utilisé les Dia- 

tomées benthiques comme indicatrices, à cause de leur grande sensibilité 

aux conditions du milieu. TUROBOYSKI (1973) reprend les mêmes idées et si- 

gnale en outre la variabilité écologique assez forte des organismes indi- 

cateurs animaux et végétaux (tab. III). Chaque espèce aquatique possède une 

valeur indicatrice propre d'autant plus élevée que les conditions qu'elle 

requiert pour son développement sont strictes. Il classe les organismes 

aquatiques en quatre classe : 

- saprobionte s - eaux extrgmement polluées 
- saprophiles Li1i1i9 eaux très polluées 

- saproxènes F eaux peu polluées 

- saprophobes - eaux très peu polluées ou pures. 
11 conclue que l'évaluation de la pollution de l'eau par l'étude des 

communautés aquatiques est indispensable dans une analyse biologique. 

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

la distribution de sa fréquence dans les différentes classes de chaque fac- 

teur écologique. L'information mutuelle pour chaque facteur, calculée pour 

toutes Les espèces d'après leur absence-présence permet de déterminer le pro- 

fil écologique de chaque espèce pour chaque facteur considéré. Ces espèces 

peuvent,être rangées par ordre décroissant de quantité d'information ; le 

rang des espèces ainsi classées constitue leur valeur indicatrice pour le 

facteur choisi. La mise en évidence des groupes d'espèces indicatrices peut- 

être automatisée (DAGET et DAVID 1970). 



TABLEAU I I I  

QUELQUES EXEMPLES DE VARIABILITE ECOLOGIQUE 

DES ORGANISMES INDICATEURS 

Zones de 
saprobie 

Espèces i P ap a a$ $ Bo O 

indicatrices 

CYANOPHYCEES 

OacLfY&o&a t e d  

EUGLENOPHYCEES 

EugLena v h k i - i ~  
( saprophile) 

Thachctamo~an U p i d a  
( saprophile) 

BACILLARIOPHYCEES 

14chna~1.Z~ ( saproxène) 

M c t a a h  vahham 
(saproxène) 

Naviuda vihiduRa 
f saprophile et saproxène) 

CONJUGUALES 

d'après les observations de TUROBOYSKI (1973) 

- zone de dominance 

.......... autre possibilité de dominance 



DESCY (1974) a mis au point une nouvelle méthodologie de détermination 

de la qualité 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- 

ques. 11 détermine pour chaque espèce un coefficient de toxiphobie. Une for- 

mule semblable à celle de PANTLE et BUCK (1955) permet de calculer une cote 

pour chaque station. Il note également que la sensibilité et la fidélité 

de ce système sont excellentes car les populations de Diatomées réagissent 

rapidement aux changements de la qualité de l'eau. La simple observation 

des Diatomées benthiques d'une station permet de détecter le degré de pol- 

lution par une méthode objective. 

1 4  - INFLUENCE DES APPORTS ALLOGÈNES D I V E R S  SUR LES POPULATIONS 

PHYTOPLANCTONIQUES DES EAUX COURANTES 

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

populations en place et la qualité de l'eau. 

'41 - LES APPORTS ORGANIQUES 
Les pollutions organiques sont une source de carbone, de phosphore, 

d'azote, de vitamines et de chélateurs. Elles peuvent jouer un r61e inhibi- 

teur ou stimulateur du métabolisme et constituent le matériel nécessaire 

aux synthèses biologiques. 

La ayh;tèma o u v W  ( ~ v . i P ~ ~  ) 

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 d'apports exogènes mais trouve son 

origine dans la rivière elle-mgme. Le tychoplancton apporté est donc limité 

dans son développement. Cependant, ce qui est valable pour une rivière don- 

née n'est pas obligatoirement vrai pour une autre. En effet, LEFEVRE (1950) 

remarque que 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 à une composition 

chimique homogène très minéralisée, qui permet le développement de nombreu- 

ses algues (Diatomées, Chlorococcales, Volvocales, .etc...). Ce potamoplanc- 

ton de base, du type eutrophe, est constitué d'espèces très diverses mais 



rares. Accidentellement, le fleuve peut être ensemencé par des apports brefs, 

massifs et locaux de quelques espèces en très grand nombre qui s'étaient dé- 

veloppées activement dans leur eau d'origine. L'Auteur conclut, après 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 matiè- 

res organiques d'origine animale devient alors trop élevée tandis que la te- 

neur en oxygène 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 entraîne 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 siège d'une fer- 

mentation intense (LEFEVRE 1950). L'introduction brutale dans le fleuve des 

substances toxiques sécrétées par les bactéries et les champignons inférieurs 

à la suite d'un orage, par exemple, entraîne la mort de nombreux poissons. 

Ces crises aigües ne laisseraient toutefois pas de traces durables car le 

cheptel piscicole peut se reconstituer rapidement grâce à la bonne valeur 

biogénique de l'eau. En effet, les algues, de nombreux protozoaires et des 

larves diverses résistent assez bien à ces substances toxiques et la situa- 

tion maintenue à 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 1 
42 ' 

ANGELI (1976) a montré sur la Deûle, lors des pollutions organiques, 

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. 

JAAG (1970) montre dans une étude sur les lacs suisses qu'un enrichis- 

sement des eaux en matières organiques entraîne naturellement une production 

massive de microorganismes animaux et végétaux. L'accroissement de la pro- 

ductivité s'accompagne de phénomènes de sursaturation diurne intense et de 

l'apparition de réactiorsanaérobies en profondeur avec-dégagements de H S, 
2 



de NH et de CH4, par décomposition des matières organiques. Ces réactions 3 
provoquent la formation de boues qui se putréfient au fond des lacs. Les 

couches d'eau inférieures deviennent alors impropsesà la vie des poissons 

et de leurs proies. KYSELOWA (1973) a étudié les conséquences 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 matiè- 

res organiques, déterminent la succession des biocoenoses que l'auteur décom- 

pose comme suit : 

- Stade 1 : hétérotrophe. Les Volvocales (Ckeamydamom) et les Euglénophy- 

cées (Eug&em, Pkcub) commencent à proliférer alors que le zoo- 

plancton est encore absent. La DBO et la DCO sont très élevées, 
5 

et l'oxygène fait défaut. 

- Stade II : hyperautotrophe. Cette étape est caractérisée par l'apparition 

des Chlorococcales et des Cryptophycées, le zooplancton est 

surtout représenté par les Rotifères. Ces phénomènes sont cor- 

rélatifs à une forte chute de la DB05 et de la DCO. A ce stade, 

la minéralisation des matières organiques contenues dans les 

effluents est presque terminée. La forte quantité d'oxygène dis- 

sous permet le développement du zooplancton. 

- Stade III : étape de transition où l'accroissement de populations des Cla- 
docères consommateurs d'algues entraîne 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 eseces 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 espèces présentant de grandes affinités pour les fortes concen- 

trations de matières organiques qui prolifèrent 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 l'effluent de sucrerie dilué dans un rapport 4/1 
par rapport au précédent. Il est drainé en automne et rempli par de 

1' eau de rivière. 

Le tableau V montre les différences observées par l'auteur entre la pre- 

mière 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 qu'après la première 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. 

WIEGEMFCV (1965) compare les caractéristiques physico-chimiques et la com- 

position algale dans des lagunes de stabilisation chargées en matières orga- 

niques et dans des étangs contenant de l'eau douce sans matière organique. Il 

note que le taux d'oxygène et de gaz carbonique dissous suit un rythme nycthé- 

méral ; la DBO.., les teneurs en ammoniaque et en phosphates sont plus élevées 

dans les lagunes de stabilisation que dans les autres étangs. La concentration 

des nitrates varie peu parmi les stations étudiées. Cet auteur remarque que les 

Cyanophycées i ~ b c ~ ~ o & ,  A n a c y ~ a )  représentent le groupe d'algues domi- 

nant dans les étangs de stabilisation pendant les mois chauds d'été et que 

plusieurs aigüzs vertes (Cheamydomona, Ckeo~cUa, Dyctionphaw~um et !Kctrac- 

f i n h m  peuvent être prépondérantes ou codominantes le reste du temps. Par 

contre, dans les étangs dépourvus de matières organiquesrce sont les Diatomées 

qui dominent ; à certaines périodes,des algues bleues-vertes telles que Panda- 

hina, Sphoggkc, Euglena,et Ciryptomonm pour les algues brunes, sont codomi- 
nantes. .Il conclut que l'augmentation de la concentration 

algale dans les étangs de stabilisatiori est due non pas à l'augmentation des 

phosphates,mais à la teneur élevée en ammoniaque, résultant de l'accroissement 

de la teneur en matièreçorganiques. Ces données sont illustrées dans le ta- 

bleau VI. 

Pour KYSELOPIA (1973) les Euglènes et les Volvocales sont les témoins de 

la présence de matière organiq~e, les Chlorococcales intervenant ulterieu- 

rement au cours d'un stade d'épuration plus avancé. Il note l'importance nu- 

mérique des Cyanophycées, dont l'espèce U~d%LtotUa, mais sans formation de 

bloom. Les Diatomées sont très diversifiées mais se développent peu en pré- 



TABLEAU V 

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

Nom de 
1 ' étang 

nombre surface nombre surface 
d'individus assimilatrice d'individus assimilatrice 
par litre en cm2 par litre en cm2 

- effluent brut 
la première année 46,7 dont Polny 8,25.106 78. 106 168,4 dont 42,l pour - pas de drainage les Euglènes 107 pour les 
en automne Chlorococcales 

- effluent dilué 
la première année 
(rapport 4/1) 

6 
638,8 dont 101,8 dont 

Lakowny - drainage en 134,6.10 320 pour 28. 106 55 pour les 

automne les Euglènes Chlorococcale s 

d'après les travaux de KYSELOWA (1973) 



TABLEAU VI 

COMPARAISON DES 30 RELEVES PHYTOPLANCTONIQUES 

ENTRE UN ETANG POLLUE ET UN ETANG S A I N  

étang propre étang pollué 

Espèces 
nombre de relevés ou les 
espèces ont été recencées 

Cyanophycées 

Anac ya;tin 

O b r n 0 h i a  

Ch1 orophycées 

AczZnana7u.m 

Anhya;trtodcumw 

Ckeamydomonan 

c k e o r r m  

P i c t y o a  p h a W  

M L c n a W  , , 

PandohUuz 

S c e n e d a m  

S P & ~ Y ~  

Euglénophycées 

EugLena 

Chrysophycées .. 
~iatomées" 

Cryptop hycées 

Crryp;tomo n a  

d'après les travaux de WIEDEMAN (1965) 

:: : Diatomées autres que C y m b d h ,  Ftrag.$&h et Me- 
L a a h .  

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

: Dominante 90 % et plus de la population. 

+ : Présence seulement 



sence de matières organiques. Ces conclusions rejoignent celles de WIEDEMAN 

(1965) qui remarque la prolifération des Diatomées dans les étangs ne conte- 

nant pas de matière organique et la prépondérance des Cyanophycées dans les 

étangs pollués. 

Lu ~ y ~ X 2 r n u  &mn69 W d i c L &  (bunim de &gunage) 

SIVKO et SOKOLOVA (19641, étudiant l'évolution de la biomasse des algues 

au cours de l'épuration de rejets urbains dans une lagune en Union Soviétique 

mnstatentque les Chlorococcales dominent le plus souvent alors que les Euglè- 

nes et les Volvocales ne prolifèrent que rarement. Ces observations semblent 

en contradiction avec celles de DELANNOY (1972, non publiées) réalisées sur 

un bassin d'autoépuration sur la Deûle. 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, Navicda ssp. DELANNOY 

(1972, non publié) dans ses travam sur les eaux polluées de la Deûle note 

également l'importance numérique faible du groupe des Diatomées, mais remar- 

que leur diversité. ANGELI (1976) suggère d'ailleurs que la diversité des al- 

gues évolue inversement à leur biomasse, une forte diminution de la diversité 

étant corrélative à un accroissement de la biomasse (assurée par la prolifé- 

ration d'une ou de quelques espèces seulement). 

Au cours de leur étude, SIVKO et SOKOLOVA (1964) ont calculé que sous un 

éclairement intense la quantité de matières organiques utilisée pour 1% déve- 

loppement du phytoplancton atteint 150 à 250 mg. 1-l soit 75 à 125 g.m'2 à 

0,5 m de profondeur. La vitesse de croissance maximum (40 à 50 %) est consta- 

tée les premiers jours après le remplissage du bassin. Pendant les fortes tem- 

pératures de la période estivale, la densité des Rotifères peut atteindre 
- 1 

10 000 à 60 000 ind.1 , ce qui entraine la disparition de nombreuses al- 
gues. A l'automne (température de 7 à 10°C), les Rotifères disparaissent, et 

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

En conclusion, les études réalisées montrent que la présence de quantités 

modérées de matières 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 matières organiques sont, par importance relative décroissantec les 



Volvocales, les Euglènes et les Cyanophycées. Les Chlorococcales, les Cryp- 

tophycées et les Diatomées interviennent ultérieurement au cours de l'auto- 

épuration. L'apport de quantités trop élevées de matières organiques entraî- 

ne l'apparition de graves inconvénients : 

- biosynthèse de substances toxiques ; 
- déséquilibre entre minéralisation et productivité ; 
- formation de vases, réservoirs très riches en ions qui sont restitués 
au milieu lors du brassage des eaux. Ceci entraîne une pollution chro- 

nique. 

'42 - LES APPORTS INDUSTRIELS NON ORGANIQUES ; LES POLLUTIONS MIXTES 
Les rejets des industries minières, chimiques, pharmaceutiques, des acié- 

ries, des centrales électriques (tab. VI11 provoquent une augmentation de la 

quantité de matières organiques et des éléments chimiques préexistants. Ils 

apportent aussi une grande quantité de matières en suspensfon, 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 à un apport excessif de matières organiques. Actuellement, 

la plupart des industriels traitent préalablement leurs eaux résiduaires 

avant leur réinsertion dans une rivière. Ils disposent d'ailleurs, à cet ef- 

fet, de procédés physiques et chimiques nombreux parmi lesquels ils peuvent 

choisir le plus adapté à leur problème (tab. VIII). 

ANGELI (1972) a étudié sur une rivière du Nord de la France, la Deûle, 

1' impact de ce genre de poliution sur la nature et 1 'abondance du plancton. 

Selon cet auteurIles organismes rencontrés habituellement dans les eaux saines 

ont beaucoup moins de chance de survivre au niveau des effluents contenant 

des toxiques que les espèces communes des eaux putrides. 

ANGELI (1972) étudie les phénomènes d'autoépuration dans le canal de 

Seclin (qui se jette dans la Deûle) en fonction de l'intensité de la pollu- 

tion. Aucun effluent industriel n'est déversé directement dans ce canal, mais 

un jeu de vannes règlant 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 Deûle. 

En amont le canal est alimenté temporairement par des sources d'eau très 

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 Deûle (matières organiques biodégradables, produits chimiques, antibioti- 

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



TABLEAU VI 1 

PARTICIPATION DES DIFFERENTES INDUSTRIES DANS LA POLLUTION DE L'EAU 

apports ct Inipacts da l'cfflurnt rejet6 

Conscrvcrics - fruits et 16qumes 
- viandes et abattoirs 

matibrirs colloldales et organiques disrwutes 

fsrrc concentration en nutieres cryanlqucs dissoutrs et en suspension (sang, grdlSSCs, 
prot6ines) 

Laiteries. fromageries, fabrication mariPres organiques (gr-isses, ,-rot6incs. lactose) 
d'huiles 

Fdculeries, fabrication du sucre et de forte C W  - matières organiqies dissoutes et en suspension (sucre-proteines-midon) 
1 ' amidon 

-- - 

Brasseries et distlllerres forte concentracion en matiares organiques (produits azot6s-a~idon), ferments 

Bcissons non alcolisées pB élev6 - Düü élevëe - matihres en suspension 

Fabrication de levures forte DBO - teneur 6levCe en mtiéres organiques 

Poissonneries D m  elevée - deurs - matieres orqaniques 

Tanneries durete de l'eau Çlevée - sels - sulfures - chrome - DBO elevee - pR variable 

Industrie pharmaceutique antibiotrques - matiares en suspension et organiques drssoutes (vitanunes). 

Blanchisseries turbidité dlevee - alcalinité - maciPres organiques 

Fabrication des lessives et détergents Düü elevde - savons saponifiés 

Fabrication industrielle des acides p H  faible - soude - ph4nol - aldéhyde - alcool - ions ?O4= - ions  NO^- 

Industrie des explosifs T.N.T. - coloration - odeur - coton - métaux - acides minéraux - savons 
teneur en aciZes organiques et en alcools 

Fabtication d'insoctisides matières organiques - benzene - acides - toxrques -mur les poissons et bactéries 

Fabrication bu papier pe variable - coloration - aatieres inorganiques et organiques dissoutes et collofdales 

Fabrication du formaldehyde D m  - radicaux - HCBO - forte teneur en toxiques pcur les bacteries 
Usine de r4duetion des phosphates argile - l-ns - huile - faible pH - matiares en suspension, produits phosphoreux, siliceux 

et fluorés 

- 

Fabrication des engrais 

-- -- -- 

forte DBD - matisres en suspensron - variatims du pH - forte teneur en azote et phosphates 
Industrie photographique alcalinite - açents réducteurs organiques et inorqanrques 

falble pH - cyanures - phdnol - minerai - coke - pierre L chaux - agmoniaquc - huiles - 
scories dss ldzinoirs - matierea en suspension 

Traitewnt des surfaces cyanure - chrone - ions meuilliquen - acides - toxiques 
Raffineries de pCtrole odeur - phénol - forte DaO - forte teneur en sels disrrous et en c01nps-5~ sulfureru 
Fabrication du caoutctc,uc odeur - forte DBO - pH variable - chlorures - forte teneur an mtlC'res en suspcnsJon 
verreries cdoratlon rcoqe - n.nt:).res cri ausr~in~ion alca:.ri-. i.on d~.~dnl~blna 

--.--- 
forte tf.h,.*~r *n mntihrpn en iua9~n,:lon !ctiarl#~n' - fait~le pl1 0 1 7 : ~ 4 )  - Fc:;~,, - phq.1'01 - 
lllo~-urs anrn~,nlacnl*i .  - r./.?r.ir,-.. - cynrintt.rs 



TABLEAU V I 1 1  

LES DIFFERENTS TYPES POSSIBLES DE TRAITEMENT DES EAUX POLLUEES 

type 1 type 2 type 3 type 4 type 5 

dilacération 
dégrillage traitements possibles 
tamisage (employés seuls ou 
déshuilage 

associés a d'autres) 
désablage 

floculation décantation 
précipitation filtration 
coagulation 

stérilisation 
décoloration 
désodorisation 

épuration biologique : 

- boues activées 
- lits bactériens 
- lagunage aéré 
- lagunaçe simple 

déparer l'eau ii formation d'agrégats élimination des Mes de Blimination : - diminution de la 
traiter des : facilement décantables petite taille existant - des algues DB05 

avec les particules dans l'eau brute ou - des agents pathogenes - minéralisation 
but - matigres 

colloidales obtenue par - de la coloration - retour aux en suspension 
coagulation - de l'odeur caractéristiques - substances lourdes 

normales non putrescibles - corps gras 

dilacérateur sulfate d'alumine - décanteurs chlore - bactéries aérobies 
techniques et tamis chlorure ferrique circulaires avec ozone et ana6robics 
agents utilisés bac racleur de boue W - plancton (chaine 
couramment - matière poreuse stérilisation Blectrique biologique) - digesteur de boues 



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

de toxiques (phénols, cyanures, fluor, ions métalliques) atteignent rarement 

le seuil critique 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-à-vis de toxiques différents de ceux 

choisis pour les tests de HYNES. Elle conclut donc à l'existence au niveau 

de la confluence entre le canal de Seclin et la Deûle, de substances inconnues 

beaucoup plus néfastes que les précédentes. A ce sujet,GOMELLA (19701, dans 

une note sur les microp~lluants~remarque que les traces de produits nocifs à 

plus ou moins long terme par effet cumulatif peuvent échapper à l'analyse. 

L'élimination de ces corps toxiques (phénols, détergents, pesticides, subs- 

tances extractibles au chlorofome) est toujours possible avant le rejet de 

l'effluent, mais leur extrême 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 rejetssont proches l'un 

de l'autre, et d'autre part parce que les charges admises sont trop élevées. 

L'action cytotoxique de ces polluants s'ajoute souvent à la désoxygénation 

du milieu, ce qui compromet davantage encore les chances d'autoépuration. 

LEFEVRE (1950) note également la complication du problème du maintien de la 

salubrité de l'eau lorsque les polluants toxiques viennent s'ajouter à la 

pollution organique. 

I Selon ANGELI (19721, la composition du plancton dans les différentes 

1 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- 

I toniques caractéristiques des milieux eutrophes calciques. Les Chlorococcales 

I et les Diatomées pour le phytoplancton, les Rotifères pour le zooplancton 

I constituent les groupes les plus abondants. A l'aval l'intensité de la pollu- 

tion et le cortège biologique fluctuent avec l'activité industrielle, forte 

l'hiver et faible l'été. Inversement, l'autoépuration est la plus efficace 

durant 1 'été (août) lorsque le flux de polluants est réduit. De l'automne au 

I printemps, l'auteur a observé une biocoenose beaucoup plus stable qualitati- 

I vement que quantitativement, avec une nette prédominance des Flagellés sur 

les Chlorococcales et les Diatomées, en ce qui concerne la biomasse. Les bio- 

coenoses de l'aval sont caractérisées par une certaine hétérogénéité ; en 

I effet, seules survivent les planctontes capables de résister à la sélection 

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



il est possible d'observer simultanément des espèces caractérisant habituel- 

lement les zones alpha-mésosaprobes, polysaprobes et même isosaprobes. Les 

possibilités de multiplication de ces populations survivantes dépendent plus 

de la dilution des toxiques que de l'abondance des éléments nutritifs de 

1 'eau. 

L'été, les Flagellés et les Ciliés laissent place à de nombreux filtreurs 

(%phnh magma et D. pdex  notaminent). La prédation des daphnies par le pois- 
son, telle que l'ont décrite HRB~~EK, DVO&OVA, KORINEK et PROCHAZKOVA (1961) 

est très limitée aux alentours de la confluence car ce secteur est peu favo- 

rable à la vie piscicole. L'absence des poissons laisse libre cours à la pro- 

lifération de ces prédateurs du phytoplancton, ce qui entralne une diminution 

de la capacité d'autoépuration de l'eau à cet endroit très pollué. 

ANGELI (1972) conclut que ces faciès biologiques fortement typés témoi- 

gnent à 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 très mauvaise qualité, l'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) 1 ' énorme quantité de matières en suspension, 

présente dans les cas de pollution mixte, sédimente de nombreux organismes 

ainsi englué?, ce qui 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 espèces permettent également 

le développement de la flore bactérienne. L'effet des toxines sécrétées par 

les bactéries s'ajoute à 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 (exogènes) qui 

devient prédominante par rapport à celle des matières organiques dans la sé- 

lection des espèces. Celles qui résistent à ces toxiques sont cependant per- 

turbées car elles ne peuvent utiliser l'excès de nourriture organique. Les 

conditions ambiantes sont donc doublement défavorables à l'autoépuration 

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

limite à quelques espèces saprophiles des groupes des Volvocales, des Chlo- 

rococcales, des Eugléniens et des Diatomées pour le phytoplancton et de quel- 



ques micro-organismes détritivores et bactériophages (Ciliés, BdelloXdes 

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 espèces. 

1 5  - LES REMÈDES ENVISAGES 

I5 1 - CAS DES EAUX ORGANIQUES 
En Suisse, les méthodes les plus employées relatées par JAAG (1970) 

consistent à éliminer d'abord les substances les plus grossières (papiers, 

textile ...) par une grille et à 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 d'entonnoir, où la boue qui sé- 

dimente se compose principalement de matières fécales et putrescibles. La 

boue est immédiatement pompée vers une fosse de digestion où elle fermente 

dans des conditions hermétiques. On peut ainsi récupérer le méthane, très 

apprécié car sa valeur calorifique est supérieure à 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 l'eau 

usée initiale, sous forme d'une solution vraie ou colloldale, ou d'une sus- 

pension de fines particules. Cet effluent doit donc être soumis à une seconde 

étape de purification, l'épuration biologique (lits bactériens, bassins 

d'aération et de lagunage) après laquelle il ne contiendra plus que 10 à 

20 % des polluants initiaux. L'élimination de la boue bactérienne produite 

dans le bassin de décantation secondaire dure cinq heures selon JAAG (1970). 

L'eau limpide ne contient plus au terme de ces traitements que 3 à 6 % de la 

pollution initiale et peut être réinsérée dans une eau courante, compte-tenu 

du pouvoir naturel d'autoépuration du cours d'eau récesteur. L'absence d'ag- 

glomérations gluantes, filamenteuses, de bactéries, de vers rouges de boue, 

de larves de moustiques, l'absence de production d'H SI la non-diminution 
2 

de la quantité d'oxygène dissous constituent des critères permettant de vé- 

rifier que l'effluent réintroduit possède un degré de pureté suffisant 

(JAAG 1970) . 



Toutefois, après un tel cycle, la concentration du phosphore et de 

l'az~te~diminuée seulement de moitié,-eut encore provoquer une production 

organique importante. On peut éviter cet inconvénient en précipitant la 

quasi totalité des ohosphates par FeCl 
3 

Le modèle de traitement exposé 2ar JAAG (1970) donne un exemple de 

base sur lequel de nombreuses variantes et: améliorations peuvent venir se 

greffer (DEGREMONT 1966) . 

' 52 - LE TRAITEMENT DES EFFLUENTS INDUSTRIELS 

Le problème 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 quantité des substances présentes. La floculation 

et la précipitation dans une cuve dite à réaction éliminent les sels métal- 

liques, les colorants, les phospnates, les sulfites et les substances collol- 

dales. Souvent on réalise, conjointement, une neutralisation pour accélérer 

la coagulntion. Selon JAAG (1970) la coagulation serait également favorisée 

par les macromolécules de poids moléculaire compris entre 0103 et 1.10 6 

(dérivées de l'amidon ou de la cellulose). Dans certains cas une centrifu- 

gation, un filtrage ou un flottage sont jurnelésaux opératj.ons préoédentes, on 

sépare les pfiaseç 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 quelquefois 

possible de traiter simultanément les eaux domestiques et les eaux industriel- 

les prétraitées. Pour cela il faut s'assurer au préalable que ces dernières 

ne contiennent pas de substances capables de retarder ou de s'opposer aux 

mécanismes biologiques de l'autoépuration (toxiques, inhibiteurs de la crois- 

sance...). La connaissance de la composition exacte des polluants industriels 

et de leur impact (tab. VII, Iq2), celle des méthodes d'épuration disponibles dans 

chaque cas s'avèrent donc nécessaires avant d'entreprendre toute action. 

Les problème!= majeurs liés à l'épuration des eaux us6es industrielles 

sont ceux posés par les sels inorganiques, toxiques tels que cyanures, ni- 

trites, chromates, fluorures, métaux lourds et les substances contenant des 

halogènes, du soufre, des huiles minérales et des pesticides. Toutes ces 

substances sont trës 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 r  2 
hydrocarbures chlorés) s'ajoutent encore aux facteurs précédents. 



C H A P I T R E  II 

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET 

TECHNIQUES UT1 L ISEES 



1 1 1  - LA LYS 

II11 - PRESENTATION DU COURS D'EAU ( f i g .  3) 

La Lys prend sa source à Lisbourg près de Fruges sur le plateau de l'Ar- 
tois à 114,70 m d'altitude. Elle traverse d'abord une zone agricole jusqu'à 
Aire-sur-la-Lys, toute la partie amont est jalonnSe de nombreux moulins, sa 
pente étant de 2 m.km-l ; 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 jusqu'à ce qu'elle se jette dans l'Escaut à Gand en Belgique à 4,45 m - 1 
d'altitude. Après un parcours de 195 km, sa pente n'est plus que de 0,07 m. km. 
Elle subit l'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 d'autre part, en recevant les eaux de la Deûle. Outre 
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 système com- 
plexe de circulation établi par le noeud d'~ire 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 à grand 
gabarit DUNKERQUE-ESCAUT font que toutes les eaux recueillies en amont d'Aire- 
sur-la-Lys ne passeront pas obligatoirement à Armentières (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. 1x1 : 2 m3. sec-' 
l'été ; le maximum enregistré depuis 1970 étant 32,52 m3.sec-l en avril 1975 
(année humide), en fin de période de hautes eaux ; le minimum ayant été atteint 
en août 1976, année particulièrement sèche avec 1,49 m3. sec-l en moyenne. La 
Lys, dans ces conditions, devra assumer tous les rôles 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 

Le tableau X reproduit la liste des principaux rejets, leur origine et 
l'épuration existante ; mais actuellement l'Agence de bassin Artois-Picardie 
a recensé plus de 200 rejets sur le parcours de la Lys représentant une pol- 
lution brute de 1 500 000 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 où la densité humaine exige l'aménagement de loi- 
sirs (pêche, baignade, voile). Quand nous savons ce qu'est devenue la Deûle 
(ANGELI 1972 et 19761, nous ne pouvons que concevoir comme un rêve une Lys où 
le poisson pourrait se reproduire sans risque, où l'eau serait potable partout. 
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TABLEAU I X  

DEBITS MOYENS MENSUELS DE 1 9 7 0  à 1 9 7 6  EN I I I ~ . S - ~  

année janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

d'après 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) 



TABLEAU X 

PRINCIPALES SOURCES DE POLLUTION DU BASSIN DE LA LYS 
DIAPRES LES DECRETS D'OBJECTIFS DE QUALITE DES EAUX DE LA LYS 

PROPOSES PAR L'AGENCE DE BASSIN ARTOIS-PICARDIE 

Activité Epuration existante avant 
Localité 

rejet Pollution re jegée 

sucrerie Lillers 

transformation Hazebrouck 
du lait 

Roquette Lestrem 
glucoserie 

Kuhlman Choques 
chimie 

cartonneries Wardrecques 

fonderies Merville 

concentration des vinasses MO : 460 kg/j 
bassins de stockage DBC, : 300 kg/j 

lagunage aéré 5000 m3 
rendement de 80 % pour MO MO : 46 kg/j 

et 90 % pour DBO DB05 : 50 kg/j 

station d'épuration 

homogénéisation 
lagunage aéré 
décantation 

centrifugation 

Mes : 100 kg/j 
MO : 350 kg/j 

DBO : 190 kg/ j 

tamisage 1 2 5 0  kg/j : MO 
floculation-décantation DBO : 500 kg/j 

recyclage partiel des eaux décantées 
recyclage intégral des boues 

] f nibles 
MO 

toxiques 
(chrome) 

LEGENDE Mes : matières en suspension 

Mo : matières organiques 

DBO : demande biologique en oxygène (DCO + DB05) 
O 

D M 5  : demande biologique en oxygène après incubation pendant 5 j à 20 C 

à l'obscurité. 

DCO : demande chimique immédiate en oxygène 
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I I l3  - PROJETS D'AMELIORATION DE LA QUALITE DE L'EAU DE \.A LYS ET 
AMENAGEMENT DE SON BASSIN HYDROGRAPHIQUE 

L'Agence de bassin Artois-Pjcardie a pourtant envisagé de parvenir à 

épurer les eaux de la Lys en quatre étapes. 

Les richesses potentielles de la Lys ne sont sas négligeables notamment 

par l'intérêt touristique du paysage en amont d'Aire, de nombreux sites peu- 

vent être aménagés en centres de loisir pour la pêche et la voile (Aire, 

Merville, Hazebrouck). 

Il ne faut pas oublier la richesse potentielle pour l'alimentation en 

eau potable, puisqu'il existe déjà une usine de fabrication d'eau potable à 

Moulin-le-Comte af in d' approvisionner Lille. Mais il serait moins long et moins 
m 

onéreux de pouvoir fabriquer cette eau à Arnientières. Pour l'instant la qua- 

lité actuelle de la Lys est un obstacle 2 ces projets. C'est pourquoi il faut 

mettre en place un programme d'épuration très efficace des rejets actuels, in- 

citer les usagers de 1 'eau à rejeter à l'avenir une eau irréprochable, nkam- 

ment en éliminant l'azote, et éviter d'implanter des unités très polluantes 

dans la partie amont de la Lys. Ces projets impliquent évidemment des inves- 

tissements parfois élevés mais réalisables (décret d'objectif de la qualit6 

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

jets peu efficaces à profit immédiat et ceux plus onéreux qui peImettraient la 

sauvegarde d'un patrimoine déjà gravement compromis. 

112 - DESCRI P T I O N  DU BASS I N  D'  AUTOÉPURAT I ON E T  SON FONCTIONNEMENT 

Le bassin des prés Duhem se constitue d'une série de cinq bacs en béton 

I de 3 8  m de profondeur (fig. 4 et photo 1).  Les parois internes sofit recou- 
l 

I vertes d'une bâche en plastique sur laquelle se développe un abondant périphy- l 
I ton ainsi que des petits gastéropodes noirs qui le broutent. Ce systEn?e de l 

cloisonnement facilite l'étude de la qualité de l'eau dans le temps (6, 12, 

18, 24 et 30 jours) mais l'ensoleillement est réduit ; les lentilles d'eau se 

développent très vite car la prise au vent est atténuée et il n'est pas pos- 

able d'implanter une ceinture de végétaux aquatiques jouant un role de filtre 

non négligeaXe (tels que ?'hg&e,b et Tqpha).  

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

neuses et des huilegarrive dans un débcurbeur x ( f i g .  4 ct pnoto 2) senètre 
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en A dans le bassin et elle s'écoule en chicane d'un bac i l'autre au fur et 

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

sage de l'équipe responsable de 1' agence de bassin Artois-Picardie à 800 1. h-', 
- 1 

il ne se maintient pas à cette valeur : à la sortie il varie de O à 1280 1-h 

Lors de la mise en route, les phénomènes de surverse étaient £ré- 

quents, la pompe ayant cessé plusieurs fois de fonctionner. L'hiver, lorsque 

le débourbeur est gelé l'eau arrive dans le bassin par débordement. L'eau sé- 

journe 6 jours par bac environ mais les perturbations du débit, les fuites 

d'eau non chiffrées et difficiles à localiser (surtout au début de la période 

de fonctionnement) n'ont pas permis de faire de bilans véritables sur les pa- 

ramètres chimiques ; les facteurs de correction étant difficiles à estimer. 

Nous devrons également tenir compte, lors de l'interprétation des observations, 

du fait que l'eau récoltée mensuellement n'est jamais la même. Seules sont vé- 

ritablement comparables les eaux du bac 3 le premier mois et celles du bac 7 

le deuxième mois. Il est plus important de considérer le rôle épurateur du 

bassin : nous devrions retrouver tous les mois la même succession des divers 

stades de saprobie. Ce fonctionnement idéal est rare car la nature chimique 

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

du temp S. 

1 1 3  - PRÉLÈVEMENTS ET OBSERVATIONS 

I I3 1 - 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 qu'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 manière que l'eau recueillie soit celle qui va quit- 

ter le bac considéré (fig. 4). 

Une bouteille RUTNER avec thermomètre incorporé, de contenance 2 1 (pho- 

to 3) a été employée pour les prélèvements. L'eau est répartie ensuite dans 

des bouteilles de plastique contenant du formol 30 % neutralisé et filtré, à 

raison de 70 cc.l'l, qui seront conservées à l'obscurité et au frais jusqu'au 

moment de l'observation. La neutralisation est nécessaire car si l'eau n'est 

pas analysée immédiatement l'acidité du formol (pH 3 à 4) provoque la décolo- 

ration et la détérioration des algues. Elle est obtenue par l'addition 

d'une solution décinormale de soude NaOH, avec vérification au pH mètre. Au 



PHOTO 4 

Vue d'ensemble du microscope à contraste de 

phase et des colonnes à sédimentation 



début de nos travaux nous employions une méthode qui donne des résultats moins 
r 

satisfaisants. Le procédé consistait a ajouter quelques gouttes de rouge neu- 
tre au formol (apparition d'une coloration jaune), puis une solution à 1 % de 

carbonate de sodium (apparition d'une coloration rose). L'addition de carbo- 

nate est poursuivie tant que la coloration rose persiste. La filtration du 

formol permet d'éliminer le précipité blanchâtre qui se forme toujours dans 

la solution mère et dont le dépôt sur les Diatomées nuit à leur détermination. 

Les mesures physico-chimiques ont été effectuées le même jour que les 

prélèvements biologiques (mais rarement au même instant, parfois même la veil- 

le) par l'équipe technique de l'agence de bassin Artois-Picardie ; c'est pour- 

quoi les mesures de pH, de température et d'oxygène ont été refaites lors de 

la prise d'eau. Les taux d'oxygène sont mesurés grâce à un oxymètre HEITO. 

Les mesures de pH ont été réalisées avec un pH mètre HEITO et 1â 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 à 3ï0c (notamment EachetUckia  C o l i ,  les Coli- 

formes et les Streptocoques fécaux). 

II,, - DETERMINATION DU PHYTOPLANCTON ET COMPTAGE 
Les remous ayant ét6 évités au maximum lors de la récolte, les échantil- 

lons sont statistiquement représentatifs des populations animales et végéta- 

les colonisant les bacs. Toutefois ce système de récolte ponctuel et mensuel 

est loin d'être 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 journalières 

de faune et de flore dues à la luminosité, à la teneur en oxygène, etc... ; 

d'autre part la récolte du.matérie1 devrait être effectuée en continu lors 

des fortes multiplications et pendant une durée couvrant un cycle complet de 

développement. Le reste du temps, une surveillance régulière devrait être suf- 

fisante pour détecter "l'arrivée" des périodes de forte croissance de phyto- 

plancton. 

M u h o d a  poabib1&5 d t  O b b m v ~ o n  d a  d g u a  - 
LUND, KIPLING et LE CREN (1 958) , SANFORD, SANDS et GOLDMAN ( 1969) et 

MOUCHET J. et P. MOUCHET (1971) ont décrit différentes possibilités d'obser- 

vation des algues : 



- Méthode de LUND : comptage direct après simple sédimentation dans une cel- 

lule de numération de volume connu (utilisée pour les eaux très riches en 

petites algues). 

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

dentification des algues se révèle parfois délicate. 

- Méthode de SEDGWICD-RAFTER : l'échantillon est concentré dans un entonnoir 

cylindre-conique terminé par un tybe cylindrique et un bouchon traversé par 

un tube en U. L'eau à tester est filtrée sur du sable à 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 à l'aide d'un micros- 

cope muni d'un micromètre de WHIPPLE. Cette méthode est longue, le rendement 

de filtration est imparfait et laisse échapper les petites espèces telles que 

les Cy&a;td%a, Ckucigenia. Ce procédé ne pouvait être appliqué dans les bacs 

des prés Duhem où il existe de nombreuses algues dont la taille est inférieure 

à 10 Fi .  

- Comptage des p a r t i c u l e s  au compteur COULTER : nous avions envisagé d'employer 

cette méthode afin d'apprécier la productivité primaire. Cet appareil est très 

bien adapté au comptage des globules sanguins ou à celui d'organismes dont la 

forme est proche de celle d'une sphère (cultures monospécifiques de Chlorelles 

ou de C a ~ p ~ h ,  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 très variées et de formes diverses. Si 

cet appareil peut faire des dénombrements en fonction de la taille, il ne peut 

reconnaître les espèces. Plusieurs espèces de même taille seront confondues 

et inversement la même espèce existant sous la forme juvénile et adulte sera 

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

à ' U T E R M O ~ .  
.. - La méthode d8UTERMOHL : la sédimentation est suivie d'un comptage au micros- 

cope inversé. Après une forte agitation destinée à homogénéiser l'échantillon, 

on prélève 100, 50, 25 ou 10 cc de la suspension initiale selon l'abondance 

du plancton. Cette quantité d'eau est mise à sédimenter sur une paillasse sans 

vibration dans une colonne cylindrique. Celle-ci repose sur une lame qui com- 

porte une chambre claire d'observation, spéciale pour microscope inversé (pho- 

to 4). 8 à 24 h de décantation suffisent (moins si nécessaire, mais dans ce 

cas les petites espèces risquent d'échapper à l'observateur). Afin de placer 

la préparation sur le microscope inversé WILD M 40, on fait glisser latérale- 



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 à 100 y (diamètre du champ d'observa- 

tion à ce grossissement) sauf pour Volvox sp., Eudo~nft sp., Synedrra utna, 
Nitzsckia aoicdruid, Gyhosigma sp.,rencontré une fois en un exemplaire. 

Lorsque la densité algale est élevée nous comptons au hasard 20 carrés de 

1 mm de côté à l'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 à l'intérieur d'un carré de 

1 cm de côté. 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 homogène : 

- surface de sédimentation -9 6r15 cm2 

- nombre de balayages pour 1 cm au Gr x 1000-j 80 

- nombre de balayages réalisés '-) x 

- volume d'eau mis à &dimenter,-> v (10 - 25 - 50 - 100) 
- nombre d' individus comptés ,-> n 

Il s'agit du nombre d'individus comptés par espèce, alors : 

P 
n =  C ni nombre d'espèces i = (1 ....p 

i = l  

Le nombre total d'individus par ml sera : 

Nous avons fait également des calculs partiels par espèce et par famille, 

ceci pour chaque échantillon. Comme la quantité de résultats serait trop élevée 

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 physicochimiquesde 

ces bacs en surface. Nous avons essayé d'apprgcier l'erreur liée à la numé- 

.ration réalisée par le procédé ci-dessus. Plusieurs préparations obtenues à 

partir du même échantillon sont analysées. Qualitativement l'erreur est négli- 

geable, car seules quelques espèces très rares ne pouvant pas influencer les 



phénomènes d'autoépuration échappent aux investigations. Quantitativement, 

l'erreur est très variable, selon la densité des individus et leur taille, le 

pourcentage d'erreurs fluctue entre 10 et 40 %. Lorç des blooms les popula- 
8 tions atteignent de lo5 à 1 0  ind-lm'. Dans ces cas les espèces dominantes 

sont bien échantillonnées, de même que les grandes espèces ; mais les espè- 

ces de petite taille ou très rares le sont très nal. Cependant lorsque nous 

considérons les fréquences relatives de chaque espèce ou leur classe d'abon- 

dance les "imprécisions" s'estompent et les résultats sont reproductibles. 

Les données brutes sont donc à 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 e t  DUPUY-MOUCHET : nous avons choisi cette technique 

pour l'analyse qualitative et quantitative des populations très clairçemées, 

afin de diminuer l'erreur d'échantillonnage des espèces rares ou trop peu 

abondantes, lesquelles peuvent passer inaperçues. 

Il faut centrifuger environ 20 à 50 ml de solution pendant 1/4 h à 5000 

tours.mn pour s'assurer que toutes les espèces seront sédimentées. Le culot 

de centrifugation est ensuite mélangé à un volume réduit de centrifugat telle 

que la concentration finale en organismes soit 10 à 50 fois plus élevée que 

dans la solution initiale, selon la richesse de l'eau en plancton. Après cen- 

trifugation le liquide en excès est éliminé et on remet le dépôt en suspen- 

sion homogène. 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. Après 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 à 1/2 h ; la prépa- 

ration se dessèche alors et les éléments ont tendance à se rassembler là où 

persiste un peu d'eau, ce qui fausse les comptages. Ce phénomène peut être 

évité si l'on ajoute très peu de glycérine pure à la préparation. L'observa- 

tion est faite à deç grossissementç différents selon la taille des algues. 

On note le nombre d'organismes pour chaque espèce, en commençant par ceux 

situés dans la frange liquide extérieure à la lamelle qui risque d'être vite 

desséchée. Pour les espèces sous la lamelle, il suffit de procéder par bandes 



TABLEAU X I  

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

nombre d'organismes précision du comptage 
comptés rang pour 1 seuil de confiance de 95 % 



successives de la largeur du champ du microscope. Les auteurs considèrent que 

la répartition sur la lame est suffisamment homogène et représentative de la 
-4 

population. L'expression des résultats se donne en individus.ml. Il peut etre 

utile,notamment pour le calcul des biomasses de noter la taille des espèces 

les plus fréquentes. 

Soit : 

n : le nombre d'algues recensées pour chaque espèce 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 après concentration. 

V : le volume initial de l16chantillon en ml. 

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

Remarque : pour les algues coloniales, tels que VuLvox, E u d o ~ n a ,  

Scenedenmw etc..., nous avons considéré qu'une colo- 

nie équivalait à un individu. 

La détermination de certaines Diatomées est parfois délicate dans le mi- 

lieu brut car les particules inertes en suspension, les algues non siliceuses 

et les animaux dininuent 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 matière organique est entièrement 

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

avons ensuite substitué celle de l'eau oxygénée à 130 volumes qui donne des 

résultats beaucoup plus lents mais très satisfaisants. 

L'utilisation des photographies très esthétiques faites au microscope 

électronique à balayage est évidemment la plus sûre pour la précision de la 

détermination ; mais il est difficile de réaliser de telles photos sur les 

Diatomées de chaque échantillon dans an travail de routine. En outre, le but 

de notre travail n'est pas l'étuae des espèces en tant que telles mais de 

leur dynamique. 



I33 - CALCUL DE LA BIOMASSE 

Il existe une méthode simgde permettant de connaître directe- 

ment la teneur en mg.'l-lde phytoplancton dont la densitC est voisine de l'u- 

nité. 

Lors des dénombrements il faut utiliser un oculaire spécial muni d'un 

micromètre de WHIPPLE. 

Il existe deux unités possibles : 

- l'unité planimétrique standard, équivalente à la surface d'un carré 

de 20 p de côté ; 

- l'unité volumétrique standard correspondant au volume d'un cube de 

Lorsque l'on connait les iiimensions des organismes observés il est faci- 

le de calculer la biomasse. NAUWERCK (1963) cité par DUSSART (1966) 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 même genre les espè- 

ces de taille différente et renseigne très peu sur le nombre réel d'organis- 

mes. Cette méthode ne peut être appliquée directement aux relevés effectués 

aux Prés Duhem car seules quelques espèces citées par NAUWECK (1963) y ont 

été recensées. 

II34 - ETUDE DE LA DIVERSITE SPECIFIQUE 

De nombreux auteurs cités par TRAVERS (1971) ont défini des indices de 

diversité plus ou moins satisfaisants, à partir du nombre d'espèces 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 1 
valable de la structure d'un écosystème (TRAVERS 1971). La plupart de ces 

1 

1 

indices reposent sur une hypothèse a priori sur le mode de distribution des 1 

espèces : 

- 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 independants ou liés. Un messctge apporte une inforrr,ationdqa~t~fii- 

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



TABLEAU XII 

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

Famille des Chlorophycfes Scenedeanw Cincumiubub Hortob. 

Ac.îinabthu* harUzdckU Lagerheim 

Actinasaum m p h i d h i d a  Reinsch 

Anby~.thodamus chodati Tann. Fullem 

hkyb.ttLOde6mU6 C O ~ V O ~ < L ~ U A  Corda 

Ankybttlodebm 6acuLZu 
, Q e t  sa var. A. 6 .  a c L c W  250 u 3 

AnkybOwdesnicr~ n~Xzbckioîdcd G.S. west 

@~nkysh.odamud betigei~ub (Schrbd) G.S. West 500 u 3 

h h y m  judai (G.M. Smith) Fot t .  

Cl~arurcAum cvltdhoceplat.u~i A. - B r .  

ChahaCUmi g A ~ d p a  F .D. Lamb. 

Chuhaciun eUrvi&icwn Lemerm 

@ c k e o h d h  v d g d  Beyerinck 20 y 
3 

C k e o r a t ~  gytulnb Ehrenberg 

Cke040gonium ct!onga.ium Dangeard 

ChodateLh baevApina F.E. Fr i tsch.  

Chodatel.k d i a &  (tagerh.) Lemmerm 

CLo6tPR.iop.bi.b Longiddimum 
var. t e m d b h u m  G.M. Smith 

ChuCgenia 6 e n c b W  Schmidle 

O ~ c i g e > t i a  h A t ~  parren 

i h c i g e n i a  Q- Mrren  

hucigenia JLCC&W~&LLA (A.-~r .)  Gay. 

Ciutcig~nia tGtJUp~d.i .U Kirchn W.u G.S. West. 

C~e01(ihOcUp60pbi6 Uldica Iyengar 

U.i~yobphaehwn putchelhm w d .  

Hy- glraciee Korch. 

Iühchnetidla C O & h t a  (Schmidle) Bohlin 

Kih~hAlehi&&l h.arUd (Kirchri.) Moeb. 

K u r c h U A d t k  obesa (W. West) SchmLdle 

O O C Y ~ ~  Clll166U W i t t r .  

0 ~ 1 ~ l j 6 u  g i g a b  Archer. 

O o c y 6 u  gbeocyb.ti60m~iA Borge 

@ O~cqb&Lb f a ~ u t h i b  chodat 200 u 3 

@ Fediastzwn barryanum (Tuzpin.) Meneqh. 8 000 u 3 

Rd&- c o n ~ ~ o l v n  Hassall. 

@ ~edia5Oum dup&2X Meyen. 8 000 u 3 

Pediasttlum shinipLex noyen 

O ~ e c l i c b m  tetiias ( ~ t ~ r b g . )  Ralfs. 500 u 3 
P l i y t ~ h b  V- Frenzel 

Michnc t inh  p c r ~ a  r r e s  

e~ce,iedebnius a c d  Keycn 1 000 ~t 
3 

Scetiedesmc6 acuniinü€us (Lùqcrh. Ch&. 

Scenedc~mus m.ztud Chod. 

Scericdebnrcd bicaudat.is (tianzg. ) Chod. 

Scç~ied<c~nub b m i f i c t i s i b  Eohlin 

Sccnrdcbniiw btlcvcbpiiin (G.M. Sinith) Choci. 

Sce11cd~~nwi5 GlUbbLtb Ctiod . 

Scened~nub  dena%ueat<b Kirchner 

Scenedcdw ecaitnia ( ~ a i f s )  chod. 

Scenedumub &pbo+ds& chod. 

S c e n e d a m  ddcatud ch&. 

Scenedcdmcd ~ L # L C O J < L ~  Hortob. 

Scenedebw gm~lueatucr W. et G.S. west 

Scencdebm o v a e t e n w  chod. 

Scenedamu.4 pannon ic~  Hortob. 

Scenedebnw quadnicauda 
et sa  var. a p m  chod. 1 000 p 3 

Scenedesmud quadnicauda 
e t  sa  var. LongAbuM 

Scenedesmub bpinobw chod. 

Q ~ d e n a b t z w n  DKtlLLtWn (Naeq.) c o l l .  30 y 
3 

Tetmëdon caudatwn (Carda) Hansg . 
Tethaëdon qitadhatum Reinsch. 

e ~ e h a l i d o n  (A.-Br.) Hcnsg. 

Tethaêdon lrapkidic.Üieb Reinsch. 

Tethaëdon bclvnideci 
var. ~ ~ ~ C a t L t h w n  

TfLiJuUtiuun b ~ ~ g e ~ ~ ~ ~ / u n c  (schroed. ) Lem. 

\)OU Uicuhva (Arnoldi: Bourr. d 'apres  Korchifoff 

~ 5 ! ~ ~ ~ ~ i ~ ~  

Cahtehicl sp. 

Ckeamydomon~;6 Pnhenbengü aroschankin  

Chlamgdomonab debagana Cioroschankir. 

Ckeamydomonas globoba snow. 

+ EudOhOia etcganb Ehrenberg 

V O ~ V O X  U e U 6  Ehrenberg . 
PoLytomz Bory 

Famil le des Euglénophycees 

EugCena aCu6 Ehrenb. 

EugCena aUoagei ~ e l f  . 
Eugfcna gabtWuYbteU6 skuja 

E u g t ~ a  g i g a  Drez. 

Eugtena gmuioieis iBels  

Eugtena bicrurva m t v .  

Eugteria p W a  m t v .  

EugtCrul potpioaplul Dang . 
Eugfena sanguinea Ehreng. 

Eugtena bpa.tkinh!rtica sku ja 

Eugtena v i h i d d  Ehrenb. 

P ~ ~ C ~ L A  .l?o-yV d r  ~ r e s c  . 
PlinckLA 'c06.fef~16 Conr. 

Phdc;~A ~bicufLa&id  HJbn. 

?l'linrtu ptntijauktx Pochm. 

Phacca p d c i i c ~  L ~ u b  (conn. ) ~ochm. 

Phctcii~ f o h t u ~  Lcnin. Fkv. 

~!lltcu4 titonibiid Pechm. 



Tiiacht-Pumonab ang&pina a l £ .  

ThacheLomnttah bu-!& Ste in .  c m  M l f .  

Thacl:&omcnab g k m & t . a  swir.  e m  Dclf. 

TNichetomo~ias I U d p ~ d a  (Pc r ty )  S te in  em Delf. 

Thachctomonab o v a b  -11. 

Thachetomonab ,pub&!.& Playf .  

Thachetonionab hect ico&ib Delf . 
Thachhmonas wnbeee icopho~  conr . 

Famil le des Cyanophycées 

Anabaena h a c o l &  Bernard 

h b a e t i a  bp.h.ozdeb Webahn 

0boieeabLi.U a c L L t i 6 b h  Kuf f e r a t h  

Ob*& g&iata Meneghini 

Obd.&ztohin p d h i d n  Schmidle 

Ob&cXo.t.&a j e n n h  Ilassai .  
5 3 

$ . ~ d d & l . t o h i n  t e n d  Agar&\ 1,5.10 u 
Lyncbya sp. Agardh 

NobfDc Vaucher 

Phah- .tetue (Meneghini) Gomont 

Pbeudanabaena utenab Lauterbam 

S w  L ~ l i d b i m  t.s. West 

Famille des Cryptophycees 

Chhoomotiad nahhiîz Skuja 

hyptornonas 6 a . î W  Skuja 

~ ~ t t j ~ t o m o n a ~  mah6boni.i Skuja 1 000 u 
3 

@~irY#OmonUb OV& Ehrenberg 2 500 u 3 

Famil le des Chrysophycëes 

Famil le de Conjuguatophycées 

Famille des Bacillariophycëes 

Eennalen 
Achnantu aubtJhca Hustedt 

Achnan.2~ bhev ipu  Agardh 

Achnantes hungahica Grunow 

A c h i a n t u  mimocephda KatZing 

h p b ~  ov& Kùtzing 

Amphop& conniulZ&€U Grün. 

@Bktchio~ie&ta dolunoba Hassal 800 u 3 
Fktci&aùa piundoxa ~ s e l i r  . 
C p d p ~ e ~ i ~ a  b0ee2 (Breb.) W. Smith 

CpbeiXa &ICLL~& (Agardh) Cleve 

CgmbcePc, rnicncceplvrCa ( ~ r u n .  

Cyrnbclh bintrata Gregory 

FhagZaaÀa b i c a p i t a t a  A. W y e r  
5 3 9 ~ n a g ~ e a h i a  m o ~ ~ e ~ u i b  Ki t ton  i ,5.10 p 

Gdrnphonenut acuntitaûm ~ h r  . 
Gomphonenut a n g ~ ~  ( M ~ z . )  mbh.  

ûompliotiema 0î.ivacewn Lyngbye 

Gomphonem p m v h  Katz. 

Hantzbckid ampluoxy6 (Eiir.  c n m .  

Navicuîa angeica m l f  S. 

N a w c d a  atomw ( Naeq . ) Grun. 

N a v i c u h  ~ u u c u h  (W. S n i t h i  Donkin 

NaviclLea cnijptocepliaea ~ i i t z .  

NavLclLea cubpLda2 m t z .  

N a v i c d a  gabRhLUn Ehr. 

Nauku.k g ~ &  Ehr. 

Ravieuet hungahica Grun. 

NaviclLea n&%ocephaea Grun. 

N a v i c d a  n i n u b c u h  Grun. 

N a v i a d a  minbm Grun. 

Navicuet p.tacelUdfi tEhr . ) Grun. 

Navicuîa venthcLeis Krasske 

N a v i a d a  venecunda ~ u s t .  

N a v i a d a  b u b t i î d b i m  Cïave 

Navicuîa m c b b a  ~ ü t z .  

Niakbckia UUC&~& W. Smith. 

W b c k i a  a c d  Hantzsch. 

N.i.tzbCkid Umpkibkl Grun. 

W b c k i a  d i b b i p d a  ( K Ü t z . )  G N ~ .  

r n ~ b c k i a  ~ ~ ~ 0 J w Û b  (W.  Smith. ) Rust. 

N.i.tzbckia d o n t i c o h  Grun. 

N&bCl& gtU& üantzsch. 

u&dckia ha&~hC(uana Rabb. 

W b c k i a  bi i tz ingiuna x i i s e  

~ ~ i k i a  pdea ( W t z . )  W .  Smith. 

W b c k i a  bubî.in& ~ u s t .  

~uuuLeahZa divcAgen4 W. Smith 

Rho~cobphenkt cuhvu.2~ ( ~ ù t z .  ) Grun. 

S~~ h& W. Smith 

4 3 @%ah* a0b1.Ü.b ~hr~'6.10 u 

sWÛJd& O V ~  Ki%?.. 
3 

@ ~ y n e h  d m  (NiUsch.)  Ehr. 5 000 u 

e ~ y n e a t u l  acud Katz, 200 u3 

Coboinodidcu~ sp.  EM. 
4 3 

@CyctoteLea comta ( ~ h r . )  ~ f i t z .  1.10 u 

cydot&a k i i t z i~ ig ia tm Thwaites a . CyctoteLea m c n c g V h i a  ~ i l t z .  

. Diatom vcûgaite Pory 

kIct0biM g r r a t l d a t a  0 var. u l q t ~ p i n a  Mill. 1 .104 v' 

Cipt01:d.b sp. Ehrcrlbcrg - - 
E S P ~ C ~ S  dont I:rtUUECK (1963) aonne le volume (en v 3 )  



quantité d'information ou indice de diversité est défini par l'équation : 

L'unité d'information étant le bit ou le binit, MARGALEF (1951) et 

KILBURN (1966) avaient déduit de la constatation de GLEASON (1922) un indice 

de diversité très simple : 

S - 1  d = -  
log N 

oÜ S : nombre d'espèces, 

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 : 

O; N : nombre total d'individus, 

n : nombre total d'individus par espèce, m 
i = (1 .... ml nombre d'espèces 

Cet indice est d'utilisation facile puisqu'il suffit (l'identification 

au niveau de l'espèce n'étant pas obligatoire) de compter des séquences iden- 

tiques 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'à partir de 300 à 700 cellules comptées l'expression de la diversité bio- 

tique ne varie plus qu'à la deuxième décimale. Dans le cas de dominance mono- 

spécifique il peut suffire de compter 100 cellules mais appartenant au moins 

à 10 espèces différentes. 

Mais cette formule est longue et d'emploi difficile lorsque l'échantil- 

lon est important, elle peut être simplifiée par l'utilisation de la formule 

de STIRLING pour le calcul approché des logarithmes de factorielles 

(log x ! = x (log x - 1) 1. On obtient ainsi un indice de diversité dont la 
forme est proche de celle établie par SHANNON et WAEVER (1948) : 

ni 
-pouvant être remplacé par la Pn (probabilité ou fréquence des espèces). N 



Alors que celle de SHANNON et WEAVER (1948) était : 

où C : 3,321928 bits, 

N : nombre total d'individus, 

ni : nombre total de l'espèce i, 

s : nombre d'espèces. 

ou encore sous une autre forme : 

L'indice de diversité sous ces dernières formes est simple 2 calculer 

et les valeurs approximatives obtenues donnent une estimation valable de la 

structure de l'écosystème. 

L'indice de diversité ne met pas en évidence le remplacement d'une es- 

pèce dominante par une autre dominante lors de modifications intervenues 

dans le milieu. Cependant il présente beaucoup davantages ; selon DAGET (1966) 

il est possible de suivre l'évolution d'un peuplement pendant une certaine pé- 

riode ou pendant un cycle, car toute variation de l'indice de diversité relatif 

à des échantillons en provenance d'un même milieu reflète les modifications de 

structure du peuplement. Il est d'ailleurs possible de comparer plusieurs po- 

pulations. MARGALEF (1967) signale qu'un écosystème évolue dans le sens d'une 

complexité croissante de son organisation ; son degré de maturité pouvant être 

apprécié soit en terme de structure (indice de diversité) soit en terme de 

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

Puisque l'indice de diversité dépend des fréquences relatives des espè- 

ces et du nombre de ces dernières très variables d'un peuplement à l'autre, 

les comparaisons s'établissent dans ce cas par l'intermédiaire de l'équita- 

bilité E qui est le rapport de la diversité réelle et maximale (égale à log2 

N et représentant la diversité d'une population où les N espèces présentes 

auraient la même fréquence relative) : 

E = indice de MARGALEF ou de SHANNON 
logarithme à base 2 de la richesse spécifique en espèces 



SAGER et HASLER (1969) déduisent de la méthode de PIELOU (1966 a,b) que 

l'indice de SHANNON est déterminé par les 10 à 15 espèces les plus nombreu- 

ses, la richesse en espèces ayant peu d'influence. C'est pourquoi ces au- 

teurs dénoncent l'insensibilité de l'indice de SHANNON. Néanmoins, il reste 

un excellent moyen d'approche dans la compréhension de la structure des bio- 

coenoses aquatiques, d'autant plus qu'il est employé parallèlement à d'au- 

tres méthodes telleque l'indice des saprobies (paragraphe 1 32) ' 

II35 - METHODE DES INDICES BIOTIQUES 

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 à la Saône par LEYNAUD, NISBET, ROFES et VERNEAUX 

(1972) et au Doubs par VERNEAUX (1973). COSTE et LEYNAUD (1974) ont adopté 

ce procédé sur la Seine à partir des populations de Diatomées grace à l'ana- 

lyse factorielle des correspondances. Dix niveaux typologiques sont ainsi 

obtenus (tab. XIII), correspondant chacun à un groupe et un sous-groupe 

d'espèces dont les exigences écologiques sont proches. Il est alors facile 

à l'aide du tableau standard derepérer la qualité d'une eau. Cependant, il 

reste à vérifier que les groupes et sous-groupes de Diatomées définis res- 

tent valables dans d'autres bassins hydrographiques. 

VERNEAUX (1973) signale que cette méthode n'est pas applicable aux sys- 

tèmes lénitiques, que des modifications sont nécessaires pour les étangs. 

Dans ces cas, on doit donc continuer à utiliser les systèmes 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 saprobies dans un tableab à double en- 

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

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

Outre les indices de saprobie, de diversité et biotique, d'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 qu'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 l'analyse 

des populations algales réside en la nécessité de déterminer précisément 

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



TABLEAU XI I I  

INDICES BIOTIQUES ETABLIS A PARTIR DE 

L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES 

SOUS-GROUPES 

Achnantes ad$.uzib 
ACIMLWLW .Lin& et var. 

1 C p b &  nKchoceph& 
Cymb& binuata 
NavicUea ~~ fo . paRaee& 

10 8 8 7 
AmpkipLewuz peeûloida 
C p b &  a56.uzib 

2 Gomphonema connaXiictLun v. capiAa&z 
Gomphonema WZRhicatun et var.pumik 9 8 7 
Fwieahia capuuna et var. 

6 

C y m b c U a  cidahta 
Gomphonema o&uacewn e t  var. 

4 NavicUea orrypx~cephaea V. uztmedia 
NauicuRa puputa et var. 

ovata 
O 

C y m b c U a  Annida 
NuuicUea gheg& 

5 N~uctLtea v U u t a  et var. 
tdi.tzbckllr ~ ~ ~ o m n i A  
Syneàm p d c h e L k  

D.&&na &on atum et var. 
Gomphon~ui a%bneviatu. 

6 Gomphonemu pa~~vuP.wn et var. 
NauiccLea accomoda 
N a v i U  go.thLmdica 

~!u*J~c&U m t l c a  et var. 
NavicuRa nc.oventhica~a 

7 NauicLtea vauche/uae 
NCtzbclUa 0cauLS.ü 
Synedha add.inh 

d'après COSTE et LEYNAUD (:974) 



TAELEAU X I V  

INDICES BIOTIQUES ETABLIS PAR LA COMPARAISON 

DE L I  INDICE DE DIVERSITE a ET DE L I  INDICE DE SAPROBIE s 
DIAPRES COSTE ET LEYNAUD (1974) 

- 
d = -  (N log N - C n i  log n i )  

N 
Csh 

> 5  5 - 4  4 - 3  3 - 2  2 - 1  < 1  
s = -  

Ch 

f- Indice biotique .-> 



par SAVOURE (1969), COSTE et LEYNAUD (19741, IBANEZ (1976) et RICARD (1977) 

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

HUET, LECLERC, TIMMERMANS et BEAUJEAN (1955) ont étudié deux cours d'eau 

belges, à caractère 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 critè- 

res principaux utiles au diagnostic de la qualité de l'eau (par ordre d'im- 

portance, fig. 5) : 

- la quantité d'oxygène dissous, 
- la courbe de consommation d'oxygène, 
- la DB05, 
- la DBO1, 
- l'ammoniaque, 
- les nitrites, 
- les nitrates. 
Ce système n'a pas encore été appliqué aux eaux limnophiles, mais il 

n'est pas contre-indiqué. 

L'utilisation de l'analyse mathématique en planctologie est récénte à 

cause de la difficulté pour un hydrobiologiste de respecter les conditions 

statistiquesclassiqueç exigées : 

- échantillon non sélectif, 
- échantillon effectué au hasard, 
- récoltes indépendantes entre elles. 
Des erreurs systématiques sont introduites du fait des variations spatio- 

temporelles de l'échantillonnage. 

Cette techniquelréservée au départ à l'analyse des résultats des tests 

psychologiques (DAGNELIE 1960), est encore imparfaitement adaptge aux problè- 

mes écologiques. Elle est très fine mais d'utilisation parfois délicate pour 

des biologistes non mathématiciens qui ne la maîtrisent 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 qulIBANEZ (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. 

II41 - TRAVAUX PRELIMINAIRES 
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 à 80 colonnes. Les lignes représentent les échantillons 

et les colonnes sont occupées par les variables (les espèces algales d'une 

part et les caractéristiques physicochimiques d'autre part). Chaque ligne peut 

être transcrite sur une carte perforée comportant 80 colonnes également. Pour 

un mëme échantillon il peut donc exister plusieurs cartes selon le nombre de 

variables du prélèvement considéré. Une variable dans le tableau de contingence 

sera donc repérée à chaque instant grâce à des coordonnées qui sont d'une part 

le ou les numéros de colonnes correspondants et d'autre part l'identificateur. 

Ce système permet une très grande liberté de manipulation des données séparées 

ou groupées en fonction des exigences des calculs à effectuer. 

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

suit, à 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 à l'année (seul le dernier chiffre de l'an- 

née est utile) 

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

. 1 colonne indique la profondeur à laquelle l'échantillon a été 

prélevé (surface S I  demi-profondeur DI fond F) 

I - 1 colonne correspond au numéro de carte. 

Le nombre d'algues observées est toujours supérieur à 8 dans le cadre de 

notre étude (ce qui fait 72 colonnes + identificateur de 8 colonnes = 80). 

Ceci justifie l'emploi d'un identificateur à 8 chiffres au lieu de 7, afin de 

retrouver toutes les cartes correspondant au même échantillon. 



Ensuite se succéderont des séquences de 9 colonnes en ce qui concerne 

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

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

suit : 

- 3 colonnes sont réservées au numéro de l'algue (dans notre cas 289 es- 
pèces 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 l'ef- 
fectif est par exemple de 25 123 individus par litre soit 2,5. lo5ind.l-1 

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

- 1 colonne est réservée à la classe d'abondance variant de O à 6 (~hap.11~~). 

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

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

pace et dans le temps. De là pourront être 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 même type 

d'identificateur à 8 chiffres, mais il n'y aura qu'une carte par 

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

toujours reportées dans le même ordre et sont toujours présentes, 

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

colonnes est la suivante : 

- N total 
- oxygène 0,5 m 
- oxygène 2 m 
- oxygène 3 m 
- DB05 
- DCO 
- Me S 
- turbidité 

colonne de 9 à 12 inclue 
11 13 à 15 II 

II 16 à 18 Il 

II 19 à 21 II 

II 22 à 25 II 

II 26 à 28 Il 

11 29 à 31 II 

II 32 à 35 11 

$1 36 à 39 II 

II 40 à 43 Il 

II 44 à 47 Il 



- indice de maturité 11 4 8 à 5 0  " 
- chlorophylle a Il 51 à 55 Il 

- streptocoques II 56 à 59 " 

- coliformes 11 60 à 63 8' 

- E b c h d c k i a  CU& II 64 à 67 " 

- bactéries totales I t  68 à 71 11 

"42 - BREFS RAPPELS THEORIQUES SUR LES MATRICES DE S IMIL ITUDES ET  DE 

DISTANCES 

Pour toute la partie théorique nous nous sommes reportés en priorité aux 

auteurs suivants : DAGNELIE (1960), FRONTIER (19691, REYSSAC et ROUX (19721, 

DAGET (1976) . 
Nous disposons d'un tableau de contingence où sont portés p échantillons 

(p = lignes) ou relevés et comprenant n espèces (n = colonnes) différentes. 

Les effectifs observés sont (al, bl .... nl) pour le premier échantillon ; 
("2, b2 . .. . 1-121 pour le second et (an, bn . . . . np) pour l'échantillon p. 
Pour des raisons de simplification, les nombreuses espèces 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 l'ordinateur, 

toujours dans l'ordre croissant naturel sans aucune omission. 

Considérons un espace Rn défini par un système de n axes de référence 

orthogonaux, chaque axe étant affecté à une espèce. Sur ces axes on porte les 

effectifs centrés : 

al - - 1 
1 il , El2  - - 1  i2 , etc.. . 

n n 

La matrice des données brutes est donc représentée dans cet espace par 
4 p points relevés N1, N2 . . . Np (soit par les vecteurs SI. a2 . . . ONp). 

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 

mêmes techniques après transposition des lignes qui deviennent des 

colonnes et vice-versa. Les matrices Q sont des matrices de simili- 

tudes inter-relevés tandis que les matrices R sont des matrices de 

similitude inter-espèces ou interfacteurs ; elles permettent de dé- 

tecter les groupes d'espèces ou de facteurs associés dans un relevé. 



L'observation du nuage de points dans cet espace R~ montre immédiatement 

que certains relevés sont plus ou moins proches l'un de l'autre. Il faut alors 

définir des paramètres traduisant objectivement par une valeur chiffrée la simi- 

litude entre deux espèces. 

Ce paramètre peut être la distance d séparant deux espèces; plus-la dis- 

tance séparant les deux espèces est faible plus elles sont semblables. Si on 

s'arrange de telle manière que l'ordre dans lequel les données ont Gté intro- 

duites n'intervient pas alors d12 = d21, et la comparaison de tous les relevés 

deux à deux donne : 

(P - distances qui seront ensuite disposées dans une 
2 

matrice de similitude inter-espèces à p lignes et p colonnes, carrée et symé- 

trique par ra2port à la diagonale formée de zéros. 

Le paramètre de comparaison peut être défini en considérant l'angle 
4 -4 

Y 
formé par 2 vecteurs ON1 et ON2 formulé par leur produit scalaire : 

-3 
ON, . ON, 

1 L 
COS 9 =lo~~l . ~ O N ~ [  

soit 

COS Lp =-  1 h 

œci n'est autre qu'un coefficient de corrélation entre deux séries de 

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- 

nière tient compte de la position des points N dans l'espace R~ (soit de leur 

fréquence absolue s'il s'agit d'effectifs), alors que la matrice des corréla- 
4 

tions tient compte de la direction des vecteurs ON (soit des fréquences rela- 

tives) et elle est indépendante de la taille de l'échantillon contrairement 

à la matrice des distances. 

Etant Sonné les erreurs d'échantillonnage, de manipulations, de dénonbre- 

ment, inévitables lorsque l'on travaille sur un matériel vivant et accumulées 

au cours de nos travaux, la matrice de similitude ou des corrélations convien- 



dra mieux à notre problème et sera moins marquée par ces imprécisions obser- 

vées aux Prés Duhem. Nous utiliserons les méthodes suivantes. 

I I43 - LES MATRICES DE CORRELATIONS 
W c e  de BRAVAIS-PEARSON 

Ce sont les relations entre les éléments qui sont les plus importantes 

et non plus les éléments eux-mêmes (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'espèces nous avons défini un coefficient de BRAVAIS-PEARSON qui 

varie entre - 1 et + 1. Il s'agit de : 
N - - 
r (fxp-fx) (fyp-fy) 

p = l  
rxy = 

\ 

r x y  = coefficient de corrélation 

avec fxp et fyp = fréquence des espèces x et y dans le relevé p. - 
f x et fy = valeurs moyennes correspondantes, calculées pour 1 ' enssmble 

des relevés : 

- 1 
S - 1 

N 
fx = - 

N 
C fxp , £ y = -  

N C fYP 
p = -1 p =  1 

N = nombre de relevés - p = (1 ..... NI 
Au lieu de la fréquerice, il est possible de travailler avec la classe 

d'abondance des espèces ; nous avons choisi 6 classes d'abondance réparties 

de la façon suivante : 

- O : espèce absente 

- 1 : 1 individu ou très rare 

- 2 : 2 à 500 individus 

- 3 : 500 à 10 000 individus 

- 4 : 10 000 à 50 000 individus 

- 5 : 5 0  000'à 109 000 individus 

- 6 : + de 100 000 individus 



CASSIE (1961) , REYSSAC et ROUX (1972) , MARGALEF (1974) utilisent le coef- 

I ficient de BRAVAIS-PEARSON pour mettre en évidence les affinités écologiques 

I dans les populations phytoplanctoniques. Le coefficient de BRAVAIS-PEARSON 

I donne l'avantage de pouvoir exploiter la totalité de l'information recueillie. 

I Toutes les valeurs figurant dans la matrice complète 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 

l les données peuvent être normalisées par la transformation logorithmique : 

I log x ou log ( 1  + x) quand la matrice comporte beaucoup de zéros (DAGET 1976). 

I 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. 

I Dans ces cas, la perte d'information est inéluctable mais les interprétations 

à partir des matrices obtenues peuvent être aussi nuancées et valables que 

pour la matrice de BRAVAIS-PEARSON. 

l En ce qui concerne le coefficient de corrélation de rang de SPEARMAN, on 

l remplace dans la matrice des données brutes, les valeurs existantes dans cha- 

I que colonne par leur rang de classement d'après les effectifs croissants ou 

1 décroissants. Si on désigne par x et y les rangs de chacune des q espèces 

l dans les deux relevés à comparer, x et y étant des nombre entiers variant de 

1 à p dans un ordre quelconque, la valeur du coefficient de corrélation de 

rang r sera : 

Pour le coefficient de corrélation de rang de KENDALL, on procédera de 

la même façon 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 à la première dans l'ordre, un point positif pour 

chaque rang positif et un point négatif pour chaque rang négatif. Si S est la 

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



Le coefficient de SPEARMAN est fondé sur les différences entre les rangs 

occupés par les mêmes espèces eDtre deux séries à 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 même 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. 

Coed~ident de conttUa.tion de poLn;t 

Le coefficient de corrélation de point fait intervenir simplement la pré- 

sence et l'absence des espèces dans les relevés à comparer. Evidemment, la per- 

te d'information est plus élevée encore que lors de l'utilisation des rangs, 

mais ce coefficient se calcule très rapidement et de la même façon que le coef- 

ficient de BRAVAIS-PEARSON. La valeur 1 est attribuée aux espèces 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 modèles existants. 

Citons encore la matrice des distances qui permet de condenser toutes les 

informations contenues dans la matrice complète des données et qui ne néces- 

site pas la normalisation des données. 

ReptrébeWon gtrtrpkiyuc? d u  a.laod&Lon?l dégagéen patr .t'éXude den m d c a  

de conttékktLon 

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 lequel ces dernières étaient dans la ma- 

trice complète des données brutes. C'est pourquoi les lignes et les colonnes 

de ce type de matrice, d'interprétation parfois délicate , peuvent être per- 
mutées de toutes les façons. Il est cependant possible de procéder à des in- 

vestigations primaires grâce &.des représentations graphiques. 

a) rangement de la matrice par cl asse d'ampli tude 

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 manière à regrou- 

per les relevés qui se ressemblent ou les espèces fortement liées. 11 

est possible de visualiser les valeurs numériques selon leur classe 



d'amplitude par des signes conventionnels (noir, hachures, etc...), mais 

même ainsi plusieurs solutions restent possibles pour une même représen- 

tation. 

6)  système 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 pius simple 

de porter sur un cercle un nombre égal de points, équidistants ou non, 

à l'ordre de la matrice ; chacun d'eux figurant un relevé ou une espèce. 

On joint alors les points deux à deux successivement en commençant par 

les plus liés. 

Y) les dendogrammes 

Ils sont souvent utilisés pour l'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 façon plus simple et plus claire que les 

valeurs numériques de la matrice, même si celles-ci ont été regroupées. 

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

présentatives des groupes d'espèces liées entre elles. Pour chaque espèce 

on calcule la somme C de tous les indices d'association entre toutes les 

espèces prises 2 à 2. Ensuite, il suffit d'établir une liste dans laquel- 

le les espèces sont classées par ordre décroissant de 1. Celle dont le C 

est le plus élevé est le noyau du premier groupement. Pour constituer ce 

dernier on joint à l'espèce nO1 toutes celles dont le coefgicient de cor- 

rélation avec elle-même est supérieur à une valeur seuil. La prochaine 

espèce libre restante constitue l'espèce n02, noyau du deuxième groupe- 

ment, etc... Le choix du seuil est malheureusement subjectif. Pour limi- 

ter cet inconvénient mYSSAC et ROUX (1972) proposent de choisir au départ 

un seuil élevé (0,6 ou 0,7) ; si aucun groupe ne peut être formé on réduit 

alors la valeur du seuil à condition de ne pas descendre en dessous de 

0,15 considéré comme une limite inférieure par les auteurs. Les problè- 

mes posés par l'obtention de cette chaîne de partition ont été exposés 

par BLANC et Coll. (1972). Les résultats obtenus sont cependant signifi- 

catifs, surtout pour les espèces fortement liées mais un tel système de 

formation des groupes implique que plusieurs espèces peuvent appartenir 

à plusieurs groupes. 



La représentation graphique des associations est réalisée grâce à 

un programme informatique de classification automatique ascendant ou 

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

Selon BLANC et Coll. (1972) , RICARD ( 1977) la distance entre deux 

espèces x et y dans l'espace factoriel des facteurs doit remplacer le 

coefficient de corrélation r. On a alors : 

On construit ainsi un arbre hiérarchique ou dendrogramme ayant à 

sa base les espèces individualisées et au sommet les autres espèces re- 

groupées progressivement selon leur degré d'affinité croissante. Les 

branches verticales schématisent les espèces et les branches horizonta- 

les, les niveaux de liaison. Selon DAGET (19761, pour déterminer le ni- 

veau de similitude entre une observation h et un premier groupe déjà 

formé de deux espèces i et j, il faut un algorithme, c'est-à-dire une 

formule résumant les calculs à effectuer : 

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

y = o  

ci = a2 1 
ci = 
1 ci2 + B = 1 avec B < 1 

L'allure au dendrogramme dépend donc beaucoup de B. LANCE et 
WILLIAMS (19671 ont montré empiriquement que la valeur f3 = 0,25 est cel- 

le qui conserve le plus fidèlement les relations entre observations. 

Nous utiliserons ces méthodes pour nos observations faites aux prés 

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

r ique . 

I I44 - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 
Les schématisations précédentes permettaient d'élucider les relations 

existantes entre éléments appartenant à un même ensemble. L'analyse en com- 

posantes principales, qui s'applique à des matrices de corrélation, rend pos- 

sible l'étude des interactions entre plusieurs groupes tel que zooplancton- 

phytoplancton ou l'un de ces deux groupes avec les variables écologiques. De 

plus, elle n'exige pas d'hypothèse a priori sur la distribution des paramètres. 



Afin d'établir le bilan de la qualité de l'eau de la Seine, LANDREAU (1974) 

a entrepris ce type d'analyse çur les données qu'il avait recueillies. 11 

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

Soit un tableau dans lequel est réparti pour toutes les stations (p xi- 

gnes) , les valeurs des différents paramètres étudiés (n colonnes). Il suffit 
d'imaginer un espace à n dimensions, chaque axe schématisant un paramètre 

(tO - pH - O2 - etc...). Les stations étudiées (ou les échantillons ou les 

prélèvements) 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 à interpréter aussi projette-t'on orthogonalement ce nua- 

ge sur un espace de dimension 2 ou 3 choisi de telle manière que l'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 premières composantes principales Cl et C2. 

Les résultats de l'analyse factorielle sont quelquefois assez ambigüs. 

Les familles de points que l'on cherche à isoler ne se séparent pas toujours 

de façon évidente sur les graphiques ; la projection des points sur divers 

plans ne respectant pas toujours la distance entre les points. On perd donc 

de l'information. C'est pourquoi l'on a souvent recours parallèlement à d'au- 

tres types de schématisation tel que les dendrogrammes qui permettent de repré- 

senter le tableau de contingence par le même nuage de points que celui exami- 

né par l'analyse factorielle, mais au lieu de le projeter, l'analyse hiérar- 

chique cherche à caractériser directement les proximités entre les points du 

nuage. 

La perte d'information due à la projection du nuage de points sur le 

plan principal est évaluée par un indice variant de O à 1 et indiquant la 

part de variance expliquée. 

Le tableau de contingence étant établi, la méthode des composantes prin- 

cipales consiste â évaluer les vecteurs propres et les valeurs propres d'une 

matrice de corrélation R entre les variables étudiées : 

valeurs propres 1 R - AI 1 = O 

vecteurs propres IR - XI 1 X = O 



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 Ri des coefficients de corrélation interspécifique. 

Soit : 

Rll = matrice d'intercorrélation des variables écologiques 

(MI variables) . 
R22 = matrice d'intercorrélation du phytoplancton (M2 espèces). 

R3 3 
= matrice d'intercorrélation du zooplancton (M3 espèces). 

On forme la matrice totale partitionnée : 

Chacune des M2 variables du second groupe est régressée par rapport aux 

M variables du premier groupe. La part d'explication des variables du second 1 
groupe, appartenant aux variables du premier groupe, est la matrice de régres- 

sion RE expliquée : 

11 reste une matrice de dispersion résiduelle D : 

Il est possible alors d'estimer la matrice de corrélation partielle entre 

les résidus et les variables du troisième groupe et de visualiser les espèces 

dans l'espace des facteurs. 

Cette méthode particulière est intéressante car elle n'exige pas d'hypo- 

thèse quant à l'indépendance ou la normalité des axes. Lorsque le nombre de 

points est inférieur à 100 elle donne une chaîne représentable par un dendro- 

gramme où 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 à 100 le temps de 



calcul sur ordinateur est trop important et la méthode devient inapplicable 

(BLANC et Coll. 1972) . 
De façon 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 
à des modèles écologiques simples ; 

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

- elle néglige certains aspects dynamiques des phénomènes biologiques, 
il faudrait presque inventer une méthode d'analyse spécifique à ce do- 

maine de la planctologie et non essayer à tout prix d'ajuster des modè- 

les mis au point pour d'autres problèmes ; 

- la perte d'information est assez élevée car le pourcentage de variance 

expliquée par les quelques composantes principales retenues est rare- 

ment supérieur à 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 à trois classes. 

l I *45 - L'ANALYSE DES CORRESPONDANCES 

Le principe de l'analyse des correspondances est le même que celui de 

l'analyse en composantes principales (DAGET 1976). Cette méthode est la plus 

élaborée actuellement, son pouvoir de synthèse kst très élevé. Les auteurs 

(BLAISE 1969, LEFEBVRE, LAURENT et LOUIS 1972, BINET, GABURIT et ROUX 1972b, 

LAPORTE-CRU et BRIANE 1972, ALLEN et KOONCE 1973, COSTE et LEYNAUD 1974, 

RICARD 1977) la préfèrent de plus en plus à la précédente car elle ne repose 

sur aucune hypothèse concernant les variables, elle se limite à traduire les 

différences et les similitudes de profil entre les échantillons sans que la 

taille intervienne ; elle ne nécessite aucune normalisation des données bru- 

tes comme pour les composantes principales ; elle peut s'appliquer à des ma- 

trices contenant beaucoup de zéros ; elle peut traiter sans difficulté des 

matrices de données où le nombre des observations est très élevé (500 par 

exemple) alors qu'une analyse en composantes principales est beaucoup plus 

limité dans ce domaine (DAGET 1976). 

On considère dans l'espace des variables R' le nuage des n points ob- 

servations. La position de chaque point-observation étant défini par x i j /xi 



(soit un pourcentage). A chaque point on affecte la masse totale de l'obser- 

vation xi (somme des valeurs inscrites dans la colonne i). Dans cet espace, 

selon DAGET (19761, deux observations seront proches si les profils des va- 

riables pour celles-ci sont voisins. De la même façon on considère dans 

l'espace R* le nuage des p points variables ; leur position étant définie par 

le pourcentage x ij/xj ; 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 façon précédente ; c'est- 

à-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 l'i- 
nertie expliquée par chaque axe (les 5 premiers le plus souvent), 

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

- calcul de la contribution totale pour chaque variable et la contribu- 
tion relative de chaque variable aux premiers axes. 



C H A P I T R E  I I I  

ANALYSE DES RESULTATS 



I I  Il - ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DU MILIEU É T U D I ~  
1 I I , ,  - TEMPERATURE 

Les mesures de température ont été effectuées régulièrement dans tous 

les bacs aux différentes profondeurs et jusqu'à deux fois par jour pendant 

la période de printemps-été 1976. Pendant les périodes hivernales et automna- 

les les températures à l'intérieur du bassin, peu élevées (< 15O), présentent 

peu de variaticnç. La surface des bacs a été gelée par deux fois seulement 

(décembre 1975, janvier 1976). Sous la couche de glace (< 5 cm) une zone aérée 

joue un rôle isolateur puisque la température y est supérieure à 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. Après 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 à l'action du vent pendant la 

période où la stratification thermique est importante. Cette résistance est 

d'autant plus forte que la température de l'eau s'élève puisque la densité de 

l'eau augmente avec sa température. En outre, la structure du bassin s'oppose 

à 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 émettre 

l'hypothèse selon laquelle la présence d'une thermocline accélère les flux 

d'eau superficiels alors que les eaux profondes restent plus longtemps dans le 

bassin'où elles pourront subir la fermentation. Le rendement de l'épuration a 

été 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, qui contient encore des traces d'oxygène. Cette 

concentration de particules dans le premier mètre empêche la pénétration des 

radiations lumineuses. La turbidité en surface et la température favorisent 

ainsi le maintien de l'hétérotrophie en profondeur. Un système de brassage de 

l'eau serait donc bénéfique pour assurer l'homogénéisation et l'oxygénation de 

l'eau, évitant ainsi une perte d'efficacité du bassin. En outre, il éviterait 

pour les poissons les inconvénients liés à l'alcalinisation provoqué par un 

phytoplancton trop abondant. 

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 à 8, caractéristiques des 
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eaux stagnantes ont été enregistrés au printemps 76 (8,53 - 8,49). 11s appa- 
raissent lorsque les conditions favorables à la photosynthèse (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 phénomène, surtout sensible dans le bac 7, est dû à la variation de la te- 

neur en CO2 dissous. L'étude des densités de populations algales (fig. 26, 

chap. III montre que le pic de pH peut être corrélé au développement d'un 2 
phytoplancton nombreux, dont l'activité photosynthétique contribue à alcalini- 

ser le milieu. Après le mois de juin, bien que les populations d'algues aient 

été importantes, les températures excessives, la faible luminosité en profon- 

deur due à la turbidité élevée ont été néfastes à la photosynthèse. 

III13 - LUMINOSITE ET TRANSPARENCE DE L'EAU 
Nous analyserons parallèlement les variations de la Mes et de la turbidi- 

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

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

cherche des niveaux d'eau recevant 10 â et 1 % des radiations lumineuses. 

'Twrb. idi té 

Elle est due aux matières minérales et organiques en suspension et au 

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

1975 puis un second (105 NTU) vers le 15 août 1976 (fig. 8) 

Cependant la turbidité dans le bac S 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 l'isoplèthe correspondante 

(fig. 9). 

Matièt~en,  en aupevinion ( M a )  

La Mes ou pollution mécanique peut être due au déboisement intensif et 

aux mauvaises pratiques culturales qui provoquent l'érosion accélérée des sols 

traversés par l'eau avant son arrivée dans le bassin. Les déchets des carriè- 

res sablières, des cimenteries et des sucreries (fig. 3, khap. II) 

peuvent aussi entraîner une augmentation de la Mes. Les valeurs maximales de la 

Mes (84 à 135 mg-1") (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 lorsque les betteraves sucrières sont récoltées. 

Notons cependant que dès 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 pêche, il serait im- 

portant de prévoir l'élimination des particules solides en suspension qui, 

selon NISBET et VERNEAUX (1970) nuisent aux espèces benthiques et aux oeufs 

des poissons. Ces auteurs orit défini 5 classes d'eau en fonction de l'impact 

de la Mes sur la vie piscicole : 

MeS < 1 0  mg.1-l classe 1 1 très bonne qualité 
situation normale 

10 < Mes < 25 mg.1-l cïasse 2 1 25 < Mes < 50 rng.l'l classe 3 bonne qualité 
50 c Mes < 75 mg.1-l cïasse 4 ) 
75 < Mes < 150 mg.1-l classe 5 1 qualité moyenne rivières 

polluées 
150 < Mes < 303 mg.1-' classe 6 1 qualité médiocre 

300 < Mes < 500 rng.1" classe 7 
zones très polluées 

Mes > 500 mg. 1-' classe 8 

En référence à ces données, le séjour de l'eau dans le bassin a donc 

contribué à diminuer la Mes puisque l'eau qui y arrive appartient à la classe 

5 alors que les valeurs de ia Mes relevées à la sortie du bac 7 sont de l'or- 

dre de 10 mg.1-' à 25 mg.1-' (classe 1 ou 2 )  . 
Ev&aaXon de la CumiizosLté dam l' eau patr maühe d a  tra-nn C & n w a  

e2 l ' o b s e h v a t i o n  du cü~que de Seccki. 

ANGELI (1979) a mesuré grâce à une cellule photo-électrique la profondeur 

du niveau d'eau recevant 20 % et 1 k des radiations détectées à la surface de 

l'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 à septembre 1976 doit être essentiellement attribuée à la tur- 

bidité donc GUX populations planctoniques. En revanche l'opacité qui se déve- 

lopse d'octobre 1975 à janvier 1976 et en novembre 1977 est due en grande par- 

tie à l'augmentation de la Mes. La luminosité dans l'eau est beaucoup plus 

affectée (en intensité) par l'importance des populations planctoniques que 

par celle de la MeS. Si on considère que la zone photique (limite de la 



'al 
c, 
.*4 
rl 
.rl 
Q 
-4 UJ 

-4 
> 



photosynthèse) est égale à 1,5 D (D étant la profondeur à laquelle disparaît 

le disque de Secchi) ; la photosynthèse ne pouvait donc plus avoir lieu en 

dessous de 75 cm de juin à septembre 76 et en dessous de 2,5 m le reste du 

temps. Ceci, conjugué à la stratification thermique, entrafne un déficit gra- 

ve en oxygène dissous pour les couches d'eau inférieures. Ce déficit est en- 

core accentué par la vie hétérotrophe des algues et les fortes DCO et DB05 

(cf. IIII4). Lorsque les 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'accroître la charge 

organique de l'eau. 

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

rence de l'eau : 

classe 1 visibilité > 120 cm 

classe 2a visibilité > 60 cm 

classe 2b visibilité > 30 cm 

classe 3 visibilité < 30 cm 

En resrenant 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 dès le bac 4. 

IIIl4 - BILAN EN OXYGENE 

O'xygène di660u~ 

Indépendaxmnent de la période considérée de l'année, les teneurs en oxy- 

gène à 3 m de profondeur sont toujours inférieures aux teneurs mesurées en 

surface (fig. 12 et 13). Ceci peut être attribué pour une grande part aux va- 

riations d'activité photosynthétique du plancton due à la faible pénétration 

des rayonnements lumineux en profondeur. L'impact de la saison estivale est 

aussi net et brusque en surface qu'en profondeur (fig. 12 et 13). De juin à 

novembre un déficit en oxygène apparaft : -les concentrations en oxygène sont 

nulles dans les premiers bacs (et même souvent d m s  le bac 7). La teneur en 

oxygène ne dépasse pas 1 à 2 mg.1" sauf au début du mois d'août en surface 

(4 mg. 1-'1 . Ce caractère s'accentue avec la profondeur. En dehors de cette 
période critique, une amélioration appréciable est toujours constatée d'amont 

en aval (fig. 12) sauf pour quelques cas particuliers (7 décembre 1975, 1 0  

décembre 1976 et 5 février 1977). 





FIGURE 13 
EVOLUTION SPATIO-TEWPORELLE DE LA TENEUR EN OXYGENE DISSOUS DE L 'EAU 

EN SURFACE (EN HAUT) ET A 3 M DE PROFONDEUR (EN BAS) EN mg.l-l 
D'OCTOBRE 1975 A FEVRIER 1977 



Au printemps 76, les teneurs en oxygène furent particulièrement impor- 

tantes (14,6 mg.1-' au point 7 en surface ; 10.5 mg.1-' en profondeur) . Mal- 
gré la faible population algale la photosynthèse était optimale, du fait des 

températures douces et de la bonne transparence de l'eau. L'absence de vie 

hétérotrophe en profondeur permettait à l'oxygène fourni par les algues de 

n'être pas utilisé entièrement par la DBO et d'être stocké jusqu'à saturation. 

SL~DE~EK (1968) a défini 5 classes de saprobie en fonction de la teneur 

de l'eau en 02. 

classe 02 mg.i-l 

xénosaprobe > 8 

oligosaprobe > 6 

Bmé sosaprobe > 4 

amésosaprobe > 2 

polysaprobe > 0,5 

D'après ce tableau et en fonction des isoplèthes ( f i g .  141, nous pouvons 

distinguer 3 grandes zones : 

- au printemps, une zone oligosaprobe en mars et avril 1976 du bac 4 à 6 

en surface. Ce caractère est moins net en profondeur. En mars et avril 

1976, dans le bac 7, les teneurs en oxygène sont supérieures à 8 mg.l-' 

le jour, nous pourrions donc attribuer à ce bac un caractère xénosa- 

probe, il s'agit plutot d'une sursaturation diurne en oxygène due à 

la forte photosynthèse mais la bonne qualité de l'eau du bac 7 est 

indéniable ; 

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

- une zone a-B mésosaprobe de décembre à mars 1976 du bac 3 à 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. 



€;tude d e  la VBO5 & d e  .ta DCO 

Selon NISBET et VERNEAUX (1970), la DB05 est théoriquement proportionnelle 

à la teneur de l'eau en matière organique biodégradable et à la quantité d'or- 

ganismes vivants assurant l'autoépuration. L'observation des figures 15, 16 

et 17 permet de distinguer l'hiver et le printemps d'une part (DM5 supérieu- 

re à 5 mg.l" en amont et inférieure à 5 mg.l'l en aval) et la période es- 

tivale d' autre part (DB05 de 20 mg. 1-1 et plus en amont, 20 mg. 1-' en aval) . 
Les valeurs de DCO sont comprises entre 15 et 40 mg.l" en amont et nettement 

améliorées en aval. La période critique s'étend de juin à novembre. Les quan- 

tités d'oxygène fournies pendant la période estivale atteignent quelquefois 

35 mg.l-l . jour-' (ANGELI, rapport 1977) mais la DBO est si élevée que le ren- 

dement photosynthétique ne peut compenser les demandes chimiques et biologi- 

ques en oxygène ainsi que la respiration du plancton. 

Quelque soit la période concernée la résorption de la DCO et de la DB05 

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

pas totale (75 à 95 % à partir du bac 5'pour la DBO5, 60 % pour la DCO à 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, dès la fin mai, à 

cause de l'activité saisonnière des conserveries, la charge polluante augmente 

brusquement et la capacité de résorption du bassin est rapidement dépassée 

(fig. 15, 16 et 17) 

Même si l'été avait été moins chaud, l'autoépuration n'aurait vraisem- 

blablement pas été optimale car le modèle réduit n'est pas idéal en ce qui 

concerne l'autoépuration : la prise au vent est faible, les bacs sont trop 

étroits par rapport à leur profondeur, ce qui entraîne un ensoleillement ré- 

duit en profondeur. Sur une série de plans d'eau, les problèmes liés à l'oxy- 

gène et à la luminosité seraient peut-être estompés, mais un système de cas- 

cades contribuerait à les minimiser. 

Il faut, en outre, souligner le débit très moyen de la Lys (tab. IX chap. II), 

surtout en 1976, et la disproportion entre les exigences industrielles et hu- 

maines et les possibilités de la Lys. Les effluents qui arrivent à Armentières 

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 
l 

sont refoulées par le jeu des écluses. Rien ne devrait donc être négligé pour 

combattre la détérioration irrémédiable de la Lys. Si on considère avec l 
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FIGURE 15. 
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NISBET et VERNEAUX (1970) que les eaux non polluées Ont une DB05 inférieure 

à 3 mg.l'l, ce critère n'est satisfait, en aval du bassin, que pour les pé- 

riodes automnale et printanicre. KLEIN (1959) et SLADECEK (1973) ont propo- 

sé des classifications de l'eau selon sa propreté en fonction de l'oxygène 

(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 â 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). 

v 
Selon la classification de SLADECEK (1973) , il apparaît clairement sur 

la figure 18 que les eaux relativement peu polluées qui arrivent dans le bas- 

sin peuvent être épurées jusqu'au stade oligosaprobe assez rapidement (bac 4). 

En revanche les eaux fortement chargées qui arrivent durant l'été ne sont pas 

épurées au delà du stade Bmésosaprobe. 

Notons enfin que la DB05 ne renseigne que partiellement sur le bilan en 

O2 lors des pollutions mixtes. En effet, les températures élevées accélèrent 

la dégradation des matières organiques et par là même la DB05 A cela s'ajoute 

l'effet de la biomasse algale située sous la zone photique qui contribue au 

déficit en oxygène et les populations sénescentes qui entrainent une augxnen- 

tation de la charge organique. 

I I I l 5  - LES FORMES D'AZOTE 
NISBET et VERNEAUX (1970) ont défini 6 classes d'eau pour des teneurs 

en nitrate variant de 1 à 15 mg.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" voire même 39 et 58 mg.l'l (fig. 19) . De 
la même façon, les valeurs trouvées pour NO2- et NH*+ (fig. 20) sont supé- 

rieures aux valeurs proposées dans leur classification. D'autres tableaux 

de valeurs comparatives (HUET, TIMMERMAEiS, LECLERC et BEAUJEAN 1955) ne don- 

nent pas de meilleurs résultats. 

Les quantités importontes de nitrites qui auraient dû normalement être 

transformées en nitrate indiquent un état critique de pollution organique 

avec déficit en oxygène. Les eaux non polluées ne contiennent pas de nitrites 

et dans les zones d'autoépuration efficace les teneurs en nitrite sont tou- 

jours inférieures ii O,OI mg.ï-l (NISBET et VERNEAUX 1970) . Ces conditions ne 
sont jamais réunies dans les eaux des prés DUHEM où les teneurs relevées va- 
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rient de 0,l à 6 mg.l'l. En ce qui concerne l'azote ammoniacal ces mêmes 

auteurs proposent 3 classes : 

+ 
NH4 en mg. 1-' Classe 

O < N H ~ +  < 0,01 1 normale ou douteuse 

1 quelques - 
10 

2 pollution sensible 

NH*+ > 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' à 11 mg. lm', f ig . 20) 
ce qui indique un haut degré de pollution. En effet, l'azote ammoniacal est 

abondant dans les eaux riches en matières organiques en cours de dégradation 

lorsqu'il y a déficit en oxygène. 

L'étude de l'azote confirme donc l'impact très net de l'été 1976 : la 

DB05 étant très élevée, l'azote ammoniacal ne peut être oxydé en nitrites 

puis en nitrates sauf par l'action des bactéries nitrifiantes. Ceci se tra- 

duit par une accumulation de l'ammoniaque en aval de juillet 1976 à 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 à partir de décembre 1976 peut provenir de la brusque minéralisation 

de N%+ stockés pendant l'été à un moment où les réserves d'oxygène se recons- 

tituent. 

HUET, TIMMERMANS, LECLERC et BEAUJEAN (1955) déterminent le degré de 

pureté piscicole d'une eau grâce à la présence ou à l'absence des critères 

suivants : 

pol y améso Bméso oligosaprobe 

oxygène dissous - + + - 
ammoniaque + + - - 
nitrites 

nitrates 





Le projet d'implantation de plans d'eau à des fins piscicoles ne pourra 

être réalisable que si un système d'épiiration plus efficace permet d'obtenir 

une eau satisfaisant au moins aux critères choisis par ces auteurs. Pour 

l'instant, l'amélioration de la qualité de l'eau obtenue avec ce bassin d'é- 

tude pilote est réelle mais insuffisante. 

Les phosphates jouent avec les nitrates un rôle important, limitant 

même selon certains auteurs (BENDER et JORDAN 1972, BERMAN et GOPHEN 1972 

et EDMONDSON 1970) dans les phénomènes d'eutrophisation. La pollution par 

les phosphates, qui peut être due aux effluents industriels, au lessivage 

des engrais, des détergents, débute selon NISBET et VERNEAUX (1970) pour des 

concentrations supérieures à 0,l ou 0,2 mg. 1-l . Les teneurs mesurées au cours 
- 1 de notre étude (fig. 22),plus grandes que le seuil supérieur (500 pg.1 de 

la classification proposée par ces auteurs, indiquent une pollution phospha- 

tée importante. Cette dernière s'étend pratiquement tout au long de la pério- 

de d'observation, malgré quelques améliorations temporaires (juin-juillet) 

d'amont en aval. 

'II17 - LES SULFATES 
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 deuxième solution. NISBET et VERNEAUX 

(1970) situent le seuil de pollution séléniteuse à 20 mg. 1-'. Cette valeur 

est là encore constamment dépassée au cours de nos mesures (fig. 23). Les 

teneurs en sulfates dans les bacs 3 et 7 évoluent parallèlement 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 être améliorée. -- 
La non élimination des ions S04 grâce au modèle réduit des prés DUHEM est 

préoccupante car ces ions sont néfastes à la vie piscicole. 
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FIGURE 22 
EVOLUTION DE L A  TENEUR EN PHOSPHATE DANS LES BACS 

3 ET 7 (EN HAUT) ET DANS L'ENSEMBLE DU BASSIN (EN BAS) 

DE M A I  1976 A MARS 1 9 7 7  



FIGURE 23 
EVOLUTION DE LA TENEUR EN SULFATE DES BACS 

3 ET 7 DE MAI 1976 A MARS 1977 



"'18 - LES AUTRES IONS 

La silice est nécessaire à la constitution des frustules des Diatomées 

(LEFEVRE et BACHRACH 1928). Quoique peu représenté du point de vue quantita- 

tif dans le bassin, ce groupe y montre une grande diversité (chap. 

La diminution des teneurs en Si d'amont en aval peut être corrélée à la 

dominance des Diatomées à partir du bac 5 en période hivernale (fig:31 chap. 

III23 -6t f ig. 24) . 
Lu Lam c idaku , t~a  

En reprenant la classificaticn proposée par KLEIN (1959), on constate 

que les classes dominantes au cours de nos relevés sont les classes 6 et 7 

(fig. 25). 

C l a s s i f i c a t i o n  de K L E I N  

CI- mg.i-' classe 

. .  cl- < ..2 degré croissant 

2 < ~ 1 - <  5 de minéralisation 

5 < cl- < 10 :1 3 Pollution nulle 

.............................................. 
10 < cl- < 20 4 1 seuil critique 

----------------------------a----------------- 

20 < cl- < 50 5 

50 < cl- < 100 6 pollution 

cl- > 100 7 

Ceci traduit à nouveau un degré de pollution important et l'inefficaci- 

té du bassin. La diminution des teneurs en chlore observée à partir de sep- 

tembre 1976 dans les bacs 1 et 7 n'est pas due à l'autoépuration mais à un 

afflux moins riche en chlore. 



EVOLUTION DE LA TENEUR EN SILICIUM DANS LES BACS 
3 ET 7 DE MAI 1976 A MARS 1977 





III2 - EVOLUTION DES FACTEURS BIOTIQUES 
I I I z1  - LES CHLOROPHYCEES 
La plupart des espèces de ce groupe observées se situent dans la zone 

a et B mésosaprobe de l'échelle des saprobies, ce qui confirme la présence 

d'une gollution organique marquée. La figure 26 montre que cette famille 

constitue la majeure partie de la population algale en novemSre 1975 et de 

mai à 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'espèces 

eurytopes , peu sensibles aux polluants organiques et dont certaines ( Ckeuh&a, 

Ckeamydumonan) peuvent vivre par hétérotrophie. Lorsque les autres groupes se- 

ront éliminés soit à cause de la présence de toxiques, soit à cause du manque 

d'oxygène, les Chlorophycées n'ayant plus de concurrents pour la nourriture 

(notamment l'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 espèces 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 dûs essentiellement à un brusque développe- 

ment des algues vertes, principalement les Volvocales, et le plus souvent 

d'une seule ou quelques espèces, telles que Chliunydomona globosa ou Ckeamy- 

d a m o w  mhc?nb&g.ü (Volvocales) et de Ch.&o&&u v&ga&b (Chlorococcales) 

(fig. 28). 

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

d'algues d'une lagune d'eau d'égoûts. 

Hormis les C ~ g d o r n o ~ ,  les autres Volvocales capables d'un développe- 
-4 - 1 

ment assez conséquent l'été (de l'ordre de 10 ind.ml sont P0kj;tomff sp., 

C C t J U k h k  sp., Eudohina & ~ g a u  et V o ~ v o x  WeuA . Cette dernière espèce était 
particulièrement abondante et représentait la presque totalité de la popula- 

tion en juin 1978 après l'arrêt de fonctionnement définitif de la station 

d'épuration, malgré une épaisse couverture de Lemnées et de nombreuses Daphnies. 

L'abondance de Volvox awteun peut trouver 2 explications : d'une part les colo- 

nies de cette algue sont trop volumineuses (200, 300 v)  pour être consom6es 
par les Daphnies qui peuvent pourtant ingérer des particules de 80 p (BURNS 
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1968 in ANGELI 1979) ; d'autre part, elle est commune dans les lacs à haute 

productivité et les étangs où elle trouve les ions chélateurs dont elle a 

besoin pour sa croissance (SAUNDERS 1957). 

Nous avons constaté que les Chlorococcales autre que ckeo&em vdgU&A 

étaient toujours variées, surtout en période chaude. Leur biomasse est moyen- 

ne mais augmente l'été (103 i n d ,  fig. 29). Parmi les espèces familiëres 

mais d'abondance relative, nous citerons : Scenedamud ssp., Ankybtaodam~ln 

~ ~ c a k w ,  Pedhsitruun ssp . , Te?mXmm b;tawrogevUoe~otone, Cmcigenia quadtrata, 
Chodatdlu ssp., K h c h n d d l a  ssp . , T m E d o n  ssp. , Ankym judtLZ (chap . 

1134' 
tab. XII). 

Afin de mettre en évidence l'évolution des Chlorococcales autre que 

cheo&&a v d g d ,  nous avons réalisé des cartes d'isorépartition sans cette 

espèce (fig. 27). En mai- juin 1976 apparaît un pic correspondant au dévelop- 

pement des genres Anky~fiadenmun et Scenedenmun. La fin du printemps représen- 
te donc pour toutes les espèces une période propice au développement. La pho- 

tosynthèse 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. IIll, fig. 31, trÈs 
actives à cette époque de l'année. 

La DBO augmente ensuite fortement, épuisant l'oxygène du milieu ; c'est 
5 

pourquoi à partir de juin-juillet les espèces les plus sensibles (OOC~~,?% 
~ a ~ ~ ~ )  sont éliminées au profit de celles capables de vivre par hétérotro- 

phie (Cheok&a vdgahin, Ckeamydomunac, gla baba et ethenbug.Ü) (fig. 28) . 
Ces espèces hétérotrophes se multiplient d'autant plus vite qu'elles ont 

moins de concurrentes et que le zooplancton n'arrive plus à les contrôler. 

III2? - LES CYANOPHYCEES 

Les Cyanophycées sont des algues bleues-vertes filamenteuses ; certaines 

sont autoauxotrophes, nécessitant la présence de vitamines (BI2) et d'autres 

sont hétérotrophes, liées à la présence de matières organiques. Les genres les 

plus fréquents sont cibcd?.&&hia et Anubaena. 

Sauf la période de mai-juin, qui est favorable au phytoplancton en géné- 

ral pour les raisons déjà citées, les Cyanophycées sont présentes en nombre 

très réduit (en mai-juin elles forment 5 % de la totalité du phytoplancton 
4 

mais leur nombre atteint 2.10 ind. 1-l pour 5. 102 ind. 1-l habituellement, 

fig. 30) . 
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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 

être digérées par le zooplancton celui-ci préfère les algues de forme simple 

et de petite taille. Les Cyanophycées étant ainsi mal contrôlées par les pré- 

dateurs peuvent momentanément se développer de façon importante (fig. 30). 

Ceci nuit à la bonne qualité de l'eau car les Cyanophycées en grand nombre 

altèrent les propriétés organoleptiquos 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 DB05. Ce problème ne s'est pas posé aux prés Duhem, mais nn bloom de 

Cyanophycées n'est pas exclu ultérieurement car hormis l'oxygène, les conditions 

optimales à leur développement existent dans le bassin(azote, phosphore,matières 

organiques oxydables) (PROVASOLI 1958). 

I I I z 3  - LES DIP,TOMEES 

Ce groupe, bien représenté dans ce bassin, constitue une biomasse peu 

importante comparée aux Chlorophycées mais il est très diversifié. Les genres 

Navicuk et N&zbckia, hétérotrophes facultatifs (PROVASOLI 1958, HUTCHINSON 

1967) sont dominants dans le bassin, ce qui est corrélatif de la forte pollu- 

tion crganiq~e. Les autres Diatomées, généralement phototrophes strictes, - 
présentent une affinité prononcée pour les nitrates (NO ) et l'ammoniaque 

+ 3 
(NH4 et sont allauxotrophes pour la vitamine B et la thiaaine (HUTCHINSG?! 12 
1967). Les rejets des conserveries et des brasseries leur seront donc favora- 

bles. P G ~  ailleurs, les ions Si0 nécessaires à la synthèse des frustules sont 2 
suffisamment abondants dans le bassin (fig. 24, chap. III1). Quelques milli- 

grammes par litre suffisent à la fabrication des frustules des espèces planc- 

toniques (LEFEVRE et BACHRACH 1928). Bien que nous n'ayons pas recensé les 

Diatomées benthiques du périphyton, il ne faut pas négliger l'importance glo- 

bale de ce dernier dans l'oxygénation du milieu. En outre, de nombreuses 

espèces "planctoniques" sont en fait des espèces benthiques qui se sont déta- 

chées à cause de la turbulence de l'eau ou lors du nettoyage des parois des 

bacs (SCHODDUYN 1925). 

Parmi les espèces que nous avons recensées nous distinguerons 2 groupes : 

- les euplanctoniques : Cy&otdLa ssp., M&obha sçp., DiaAorna vdgah?, 

CymaZophwm A oha, FmgLt?cda crto;t;o nemh , Synedm UcUb, Tab&afh ' 

denaittra;ta, h ~ ~ o n ~  domada ; 



- les benthiques qui peuvent produirent des espèces planctoniques dans 
les pays tempérés. S W d h  ssp., N. i ; tz~ck ia ssp., CymbeRea ssp. 

La figure 36 met en évidence l'affinité des Diatomées pour les premiers 

bacs, d'avril 1976 i février 1977, là où la matière organique est la plus 

abondante. Des pics locaux se développent aussi en aval, dus à la faible 

élimination des matières organiques pendant la période estivale. Leur popu- 

lation ne dépasse pas 4.10~ i n d l  Les Bacillariophycées ne risquent pas de 

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

plus rustiques et plus nombreuses (10' ind.1-'1. 

L'étude comparée des figures 26 et 31 montre d'ailleurs que les Chloro- 

phycées représentent 80 % des algues l'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 révèle que les pennales sont présentes toute l'année avec 

des maximums dispersés d'avril à 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'élève. Cette alternance est due davantage à 

une différence de sensibilité vis-à-vis de la température qu'à une compéti- 

tion vis-à-vis desnutrimentscar l'été les 2 types coexistent et la nourriture 

est toujours en quantité suffisante dans ce bassin. 

Les Euglènes sont communes dans les eaux eutrophes telles que celles de 

ce bassin recevant les eaux de la Lys. Elles apparaissent de mai à octobre 
3 1976 en nombre restreint (10 ind.1-'1 comparé aux autres groupes. La plupart 

d'entre elles sont des hétérotrophes facultatives ce qui leur a permis de se 

développer pendant la phase critique de l'année 1976 (fig. 33)  lorsque la ten- 
+ 

sion en oxygène était très faible voire nulle. L'azote (NH4 1 est la source 
+ 

d'azote préférée chez les Euglénophycées, or la teneur en ions NH était 
4 

particulièrement abondante pendant l'été et l'automne 1976 (fig. 20, chap. 

III 1 .  Les Euglènes étant par ailleurs allauxotrophes vis-à-vis de la vita- 1 
mine B12 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 Trrach&oma- 

nab et de Phacud en faible quantité mais d'autant plus remarqués qu'ils étaient 

très rares le reste de l'année. 
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Ce groupe d'algues exerce donc un impact négligeable sur l'évolution de 

la qualité de l'eau du bassin du fait de sa biomasse négligeable et de sox 

zpparition restreinte dans le temps. Il témoigne cependant d'une certaine 

eutrophie du milieu. 

III25 - LES CRYPTOPHYCEES 
Ces algues à pigment brun-jaune nécessitent un apport simultané en vi- 

tamines B et thiamine, quelques-unes sont eurytopes telle. 
12 1 Cttyptomo ncrn 

O~aita, rencontrée fréquement lors de nos observations. 

Comme pour les Diatomées et les Euglènes leur nombre ne dépasse guère 
3 

10 ind.1-l. Ce pic a été atteint en novembre 1975 au bac 5, de juillet à 

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 déjà bénéficié d'une amélioration,notamment 

au point de vue oxygénation et turbidité (fig. 34 et fig. 8 et 12 chap. III1). 

La présence des Cryptophycées semble donc indiquer une évoiution positive dans 

la qualité de l'eau mais à nouveau leur faible biomasse ne leur permet pas 

d'influencer la nature du milieu. 

"'26 - LE BACTERIOPLANCTON 
Le dénombrement des germes indicateurs d'une contamination fécale (Coli- 

formes, Ebch&ckia CO.&, Streptocoques fécaux) et des C ~ o h h k h t n  sulf ito- 

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

Les germes tels que S~~p.tococcu~ Saeculd, S ~ e p ~ o c o c c u ~  b o v h  , EAC lze- 

hickCa CO.& sont des hôtes normaux de l'intestin des animaux, ils ne peuvent 

survivre longtemps hors de leur milieu d'origine et encore moins y proliférer. 

Leur présence indique donc une contamination fécale récente et par voie de 

conséquence la présence possible d'autres Coliformes plus pathogènes tel que 

S U b I o n d h  i ~ p i u  (typhoïde) , Skg&a dyaevLtetica (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'Ehch&cfi cofi admise par l'or-anisation Mon- 

diale de la Santé (ANGZLI 1979) est de 1 000 cellules pour 100 ml. L'observa- 

tion de la figure 35 montre que les plus fortes populations bactériennes (10 
5 

7 - 1 
à 10- ind.100 ml '1 correspondent aux périodes de forte charge organiqüe (et6 

1976) et de façon générale la densité bactérienne est toujours inportante à 



l'amont, on constate néanmoins qu'à l'aval la population bactérienne rési- 
3 - 1 duelle est de 1 0  à 10 ind.100 ml ce qui correspond aux nomes exigées 

ci-dessus. Le séjour de l'eau dans ce bassin est donc positif en ce qui con- 

cerne l'élimination des bactéries. 

11 aurait été intéressant de connaître la répartition des bactéries 

nitrifiantes (N&ohomom) et dénitrifiantes (N&obae;tcx) afin de mieux 

comprendre l'évolution des formes d'azote (la non nitrification pendant la 

période critique de 1976 est-elle due davantage à l'action des NL&obac:tcx, 

à l'absence de Ni,tmaomona ou â l'absence d'oxygène ? ) .  

11 faut noter qu'un peu après 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'oxygène réapparaît et que la charge 

organique à l'amont diminue (fig. 21, chap. III1). 

HUSSENOT et LAURENT (1973) lors d'une évaluation bactérienne dans un 

étang de Sologne considèrent qu'un phénomène 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 l'eau s'accroît 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 oxygène et la forte stratification ther- 

mique défavorisaient le zooplancton prédateur, limitant leur présence à la 

couche d'eau superficielle (ANGELI 1979). Cet auteur note d'ailleurs que le 

pic de bactérioplancton coïncide avec le minimum de zooplancton bactériophage. ' 

Qüoiqu'il eri soit l'élimination des germes d'amont en aval est importante 

et satisfaisante toute l'année (fig. 35). La pression prédatrice et l'autodes- 

truction sontdonc suffisantes. 



C H A P I T R E  I V  

ESSAI D' 1 NTERPRETATION DES PHENOFENES BIOLOGIQUES ET 

PHYSICOCHIMIQUES OBSERVES DANS LES LAGUNES DES PRES DUHEM , 

CONCLUS 1 ONS ET PERSPECTIVES, 



Nous n'insisterons plus sur le rôle indispensable du phytoplancton et du 

périphyton dans l'oxygénation de l'eau par l'intermédiaire de la photosynthèse. 

Les périodes printanières et estivales seront donc propices (ensoleillement 

plus long, température douce) à la prolifération des algues, L'apparition de 

fleursd'eau sera donc à craindre surtout si la prédation est insuffisante et 

la nourriture abondante ,riche en nitrates et phosphates. Les conditions cli- 

matiques exceptionr~elles de 1976 d'une part : 

- températures élevées et stratification thermique de l'eau " 

et d'autre part : 

- sursaturation diurne en oxygène, anaérobiose nocturne et arrêts succes- 
sifs de la pon?pe d'alimentation du bassin en eau brute (les bacs conte- 

naient donc de l'eau stagnante puisque la circulation d'eau d'amont vers 

l'aval était stoppée), 

ont créé des conditions favorables à l'apparition de fleurs d'eau. 

ANGELI (1979) signale d'ailleurs que pendant la période critique de 1976, 

les tensions en oxygène dissous de l'eau étaient si faibles (1 ppm) qu'elles 

constituaient un facteur limitant pour les grands filtreurs, pourtant abondants, 

tels que les Cladocères, qui se trouvaient confinés aux couches d'eau superfi- 

cielles oxygénées. Ceci nuit fortement au contrôle efficace du phytoplancton 

essentiellement hétérotrophe (Ckeamydomona gLoboaa, Ckeamydomotm e h h e ~ b a g i i ,  

ckeotre&k vuRgatLin, AfLtznckia ssp., NaviclLea ssp. ) pendant cette période de 

l'année et réparti dans les couches d'eau inférieures. Seuls quelques Ciliés 

et Rotifères beaucoup moins efficaces que les Cladocères, en ce qui concerne 

la quantité d'eau filtrée, peuvent survivre quelque temps en anaérobiose (ANGELI 

1979). Ces conditions se sont maintenues de fin mai 76 à novembre 1976. Cette 

importante biomasse algale en une période où la photosynthèse est favorisée 

devrait aboutir à 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 élément vient s'ajouter 

une forte charge organique et l'effet de la stratification thermique importante 

qui empêche le mélange des 2 masses d'eau inférieure et supérieure de densité 

différente, avec pour conséquence l'entretien d'une vie hétérotrophe en profon- 

deur. 

En outre la décomposition du phytoplancton sénescent entraîne une augmen- 

tation de la *BO5 (100 mg d' algues aboutit à une DBO de 150 mg. 1-l, ANGELI 1976) . 
5 



Un système cyclique automatique s'est ainsi installé conduisant à la persis- 

tance de l'anaérobiose jusqu'en novembre 1976. 

Par contre lors des hivers 1975-76 1976-77,lorsque les charges organiques 

étaient faibles, on constate une densité algale réduite ( 103 in. 1 , donc bien 
contrôléepar le zooplancton qui peut évoluer dans toute la masse d'eau, et une 

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

Les observations faites aux Prés Duhem quant à l'autoépuration sont inver- 

ses de celles réalisées sur un bassin de lagunage analogue sur la Deûle à Wavrin 

où DELANNOY (1972) a observé une bonne épuration de l'eau l'été. Il faut noter 

qu'à Wavrin, l'apport de la charge polluante organique et minérale avait lieu 

essentiellement l'hiver , les industries de la région minière réduisant leurs 

activités l'été. 

ANGELI (1979) a constaté que le rendement de l'épuration est le plus fai- 

ble au cours des poussées algales printanières, lorsque la charge organique 

est redevenue modérée. Elle signale qu'en période de basse température 1 'a& 

tivité biologique 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. Lorsque la température s'élèvera ces boues seront le siège 

d'une fermentation intense. On observera l'apparition de fleurs d'eau avec sur- 

saturation diurne et forte DBO 5 ' 

Ces phénomènes sont valables aux prés DUHEM pendant les périodes hiverna- - 
les 75-76 et 76-77 mais sont moins marqués (notament la formation des vases) 

puisque la charge organique est plus faible l'hiver. Par contre, nous avons 

constaté qu'une période de nitrification intense succède plus ou moins rapi- 

dement (novembre 75, janvier et février 1977) aux périodes estivales critiques 

pour la tension en O dissous, où la nitrification était nulle (1976) ou fai- 
2 

ble (1975). La confrontation des résultats obtenus par SIVKO et SOKOLOWA (19641, 

WIEDEMAN (1965) sur des étangs de stabilisation, KYSELOWA (1973) sur des lagunes 

enrichies par des rejets de sucreries, AEIGELI (1972-76-79)' DELANNOY (1972)sur 

des canaux et sur bassin pilote de lagunage, et de nos propres résultats montre 

que ce sont toujours les mêmes groupes d'algues qui sont observés dans des situa- 

tions analogues. t.IEDE12,iJ (1965) observe une dominance des Cyanophycées lorsque 

la DBO est élevée et lorsque les formes d'azote et de phosphore sont abondantes; 
5 

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 Volvocaleç, souvent accompagnées par des 



Euglénophycées, lorsque les concentrations en phosphore et azote sont- hau- 

keg. 11 s'agit de la phase hétérotrophe pour KYSELOWA (1973) qu ' on retrou- 

ve au printemps à Wavrin et l'été aux prés Duhem. La biomasse algale y est 

très élevée ainsi que le nombre d'espèces mais il n'y a qu'une ou deux domi- 

nantes, les Volvocales peuvent re~résenter 80 à 90 % de la population totale. 

Ensuite, en même temps qu'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 KYSELOFIA (1973) . Elle se développe d'avril à juin à Wavrin 

avec les genres Scenedamw, Anky~;tttod~mu, b 1 i c f ~ a d W  alors qu'aux prés 

Duhem, cette phase se placerait plutôt à partir d'octobre 1975 jusqu'à mars 

1976 et décembre 1976 à février 1977. Cette phase est caractérisée aux prés 

Duhem par un phytoplancton peu ahondant (  IO-^ in. 1 , une oxygénation conve- 
nable, des teneurs moyennes en phosphore et en azote et par une bonne résorption 

de la DBO et de la DCO. 
5 

Pendant cette phase nous avons pu constater aux prés Duhem une évolution 

spatiale d'amont en aval indicatrice d'une amélioration tangible de l'eau 

( augmentation de la teneur en oxygène dissous, diminution de la DCO ,de la DB05 

et des matières en suspension). Au niveau des algues, les faits saillants sont: 

( fig. 36 à 39) 

- doninance des Chlorophycées en amont, les Euglénophycées et les Cyano- 
phycées étant quelquefois en codominance ; 

- remplacement de cette première biocoenose par les ~iatomées à partir du 

bac 5 et quelquefois des Diatomées et des Cry@ophycées. Ces dernières ' 

se limitant quelquefois au bac 7 seulement. 

Les Cryptophycées et les Diatoinées seraient donc peut être des indica- 

teurs de la qualité de l'eau, mais avant d'affirmer une telle hypothèse il 

serait bon de tester ces espèces in v a o  afin de connaître leurs particula- 

rit8s. SCEXMIDT et CHRISTENSEN (1975) ont d'ailleurs sélectionné 5 espèces de 

Diatomées qu'ils considèrent comme de bons indicateurs (AchnUn;t~ CiungU4hX, 

NLtznchia amphibk, Sh ' rc . iRea ovaein, S & ~ a  UV& p h &  et Synedtra 

4.urxpem). Les trois premières espèces sont communes aux prés Duhem mais il 

est difficile d'appliquer les résultats de ces auteurs obtenus sur des rivières 

polluées, aux prés Duhem. Chaque écosystème étant particulier, la méme espèce 

peut avoir des siçnifications différentes dans des milieux différents. Cepen- 

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



EVOLUTION TYPIQUE AMONT-AVAL DES DIFFERENTS 
GROUPES D'ALGUES EN PERIODE HIVERidALE 

(exemple : décembre 1975) 

1 - Le diamètre des cercles est proportionnel au pourcentage de chaque 
groupe dfalques par rapport au nombre total d'individus recensés dans cha- 

que bac. Diamètre 30 cm =\, 100 %. 

- L'angle relatif à chaque espèce, pour un groupe donné, est propor- 

tionnel à son pourcentage par rapport au nombre total d'individus recensés 

dans ce groupe. 

360' => 100 % 

Chaque cercle représente un groupe d'algues : 
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Par contre pendant la période estivale où l'eutrophisation est intense, 

nous n'observons 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 climatiques particulières, nous 

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

- p h e  7 (Eig. 4 3  à 49) : 

oxygénation moyenne s'améliorant d'amont en aval, teneur en phosphore et 

azote relativement faible, DCO plus importante que la DBO biomasse faible, 
5 ' 

présence d'une succession phytoplanctonique d'amont en aval (Chlorophycées, 

Diatomées, Cryptophycées - fig. 36 à 39) .  

- 
phase critique avec déficit en oxygène, absence des ions nitrites (NO ) 

+ 2 
et nitrates A NO^-), teneur importante en ammoniaque (NH 1,  DBO et DCO très 

4 5 
élevées, stratification thermique, vie hétérotrophe en profondeur et biomasse 

algale importante. 

bonne oxygénation avec DCO supérieure à la DBO forte teneur en nitra- 
5 ' 

tes  NO^-) . 

Il aurait été intéressant de pouvoir confirmer ces constatations plus 

objectivement mais jusqu'à présent nous ne sommes pas arrivês à appréhender de 

façon correcte l'ensemble des données physicochimiques et biologiques en vue 

d'une analyse des correspondances ; les variables sont très 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 que pendant une brève période, 

au début du printemps 1976. Plusieurs améliorations peuvent être envisagées 

pour pallier au moins partiellement ce défaut de fonctionnement : 

- éviter les arrêts et les remises en fonctionnement successifs de la 

pompe d'alimentation ; 

- éviter les fuites non contrôlées à travers les parois des bacs (on a 

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



EVOLUTION TYPIQUE DES DIFFERENTS GROUPES D'ALGUES 
D'AMONT VERS L'AVAL EN PERIODE CRITIQUE 

(exemple : j u i n  1976) 

- Le diamètre des cercles est proportionnel au pourcentage de chaque 
groupe d'algues par rapport au nornbre total d'individus recensés dans cha- 

que bac. Diamètre 30 crn=>l00 %. 

- L'angle relatif à chaque espèce, pour un groupe donné, est propor- 

tionnel à son pourcentage par rapport au nombre total d'individus recensés 

dans ce groupe. 

360' => 100 % 

Chaque cercle représente un groupe d'algues : 
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pas la même que celle qui y pénétrait, tab. IX, chap. IIll). Un bon 

écoulement permettrait d'effectuer des bilans ; 

- au point de vue structure du bassin, des bacs un peu moins profonds et 
plus larges permettraient peut être de diminuer l'effet de la stratifi- 

cation thermique, la luminosité dans l'eau serait satisfaisante même 

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

- le lagunage simple peut s'avérer efficace (élimination des bactéries, . 

!4es, DB05, DCO) et est peu onéreuse mais il s'agit d'un système en équi- 

libre fragile très influencé par la morphologie du bassin, les conditions 

climatiques (l'évolution d'amont vers L'aval est souvent masquée par les 

caraC2téristique.S saisonnières). Lors d'une année comme 1976, un système 

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



FIGURES 43 À 49 

P H A S E  1 

QUALITE EAU SATISFAISANTE 



Prés Duheni (cctobre 1975) : 

p r o f  i 1 b io log ique e t  physico-chimique 

Echelle 

A 1 cm 12.10~ ind.1-l 

nombre d'espèces B 1 cm I10mg.l-', 
NTU ou espèces 

nitrates (NO -) 
3 . 

c 1 cm 1 1  mg.i-' 
nitrites (NO -) 

2 
+ 

ammoniaque (IJH ) 
4 

O dissous 2 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

DB05 

EpLthemia m g i d a  

NLtzdch..ia a d c a t v t i n  

NavicuRa chudcltecl 

EugCena v&din 

Oh ci.UaAohia p&da 1 Cyanophycée 
Ctrucigeniu rjuadmta 

Scenedumub sp . 
Chlorophycées 

Anhy~xkodumub 6 d c  

Ckeamydomona gLoboda 

FIGURE 43 



1 DCO 

Prés Duhem (décembre 1975) : 

p r o f i l  b io logique e t  physico-chimique 

Ctr  y p - t ~ m ~ n ~  s sp . 1 Cryptophycée 

RhoZca~phwhz cmva.ta 
Diatomées 

NavLcuRa crurcicuRa 

TtracheLomom buRea t Euglénophycées 

EugLena v h i d i n  

0hd%..ïbhia p W d a  1 Cyanophycée 

Chlorophycées 

4 - Ckeamydomonas gLobo~a 

FIGURE 44 

Echelle' 

B 1 cm 1 10 mg.i-', 
NTU ou espèces 



B nombre d'espèces - 
phosphates  PO^--) 
nitrites (NO2') 

- 
nitrates (NO ) +  . .  
ammoniaque (dEl4 1 

O2 dissous 

matières en suspension 

turbidité 

Prés Duhem (janvier 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

Echelle : 

o&f.tatohia p&da 1 Cyanophycée 
NavLcuRa ctypito cephaea 

0jrnbe.Uk ohua;ta Diatomées 

NLtzockia pdea 

. Scenedu m u  quadtUcauda 

ckeohd%L v d g w  Chlorophycées 

1' cm-,. 
c Polytoma sp. - J 

FIGURE 45 



nombre d'espèces 

n i t r a t e s  (NO3') 
n i t r i t e s  (NO2') + 

a m m o n i a q u e  (NHq ) 

O dissous 
2 

m a t i è r e s  en suspension 

t u rb id i t é  

DCO 
DBO 

5 

CymbcUa sp. 

Synedm ulna 

Prés Duhem (février 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

1 

t , \*, "\ ' .  , S . \ ' \  
? \ E c h e l l e  : 

1 10 mg.1-', 
NTU ou espèces 



Prés Duhem (mars 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

T 
nombre d'espèces 

A - nitrates  NO^-) 
- + nitrites (NO ') + 

ammoniaque ( 6 ~  1 
4 

O dissous 
2 

matières en suspension 

turbidité 

A - DBO 
5 

Ambaena n p h o c d e ~  
Ambawm h&coida 

T Ckeamydomonan gLo boaa 

C - c m -  

FIGURE 47 



Prés Duhem (avril 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

2 
A 1 cm 1 5.10 ind.1-' 

B 1 cm 1 IO mg.1-', 
NTU ou espèces 

Echelle : 



Prés Duhern (mai 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

Echelle : 

2 
A 1 cm 1 5.10 ind.1-' 

B 1 cm 1 IO mg.i-l, 
NTU ou espèces 

nombre d'espèces 
phosphates (PO4 

nitrates ( ~ 0 ~ ~ )  
nitrites N NO^-) 
ammoniaque (NH4 

O dissous 
2 

matières en suspension 
turbidité 

DCO 
DBO5 
O n c d 2 k t o t u a  p W d a  

Sp,i,tuLin.a t a x i n a  

Anabaena a p h a . Z d a  

NL tzack ia  p&ea 

NL tzack ia  a c i c u t a t t i n  

Khchn&&tu a b a a  

C ha da;t ELLU y uadrzin 

ChLmnydamom g&abona 

CmM Chlorophycées 

PoLy;toma 

C k e a k d l a  vuRgatLin 

Anky~;Dtodamun &~.tcatud 

3 4 5 6  7 

FIGURE 49 



P H A S E  2 

QUALITE D ' EAU 

CRITIQUE 



nombre d'espèces 

- 7' phosphates (PO4-) 
B nitrates (NO3 1 - 
D nitrites   NO^-) - 

+ 
B ammoniaque (NH 1 - 4 

c O2 dissous - 
matières en suspension 

turbidité 

Il DCO 

B DB05 - 
CkypZomonm ssp. 1 
NLizhckia sp. I 
EugLena ssp. 

Ana baena s ~p . 

Prés Duhem ( j u i n  1976) : 

p r o f i l  b io logique e t  physico-chimique 



Prés Duhem (juillet 1976) : 

profi 1 biologique et physico-chimique 

Echelle : 

A 1 cm 1 10 ind.1-' 
B 1 cm 1 IO mg.i-l, nombre d'espèces 

NTU ou espèces 

ammoniaque (NH*+) 
02 dissous 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

DB05 

Cryptophycées 

c yc-totua menegkivLiana 1 Diatomée 
E ~ g h ' l U  ~*hid id  1 E ~ g l é ~ p h y ~ é e  
U b W a t L i a  acuLiAbha 
Anabaena heLicoZda 

Cyanophycées 
Anabaena bphoZde~  

Scenedebmw quadrUcauda 

ScenedeAmu a c W -  

MicmdnUun punmum 

Ctuccigevùa qua- 
A d m f i u m  hun;tza c k u  

Sc?Renan;tiuun winLLtwn 

riocyb;tin 1acuktLM 
Chlorophycées 

UchnehisRea h m i ~  

4nhy~f iode~mw &x.tca;tu 

Iheo t r rn  vdgahxn 

Ikeamydamonm glaboba et mhenbmg 

%aL y;tama 

3 4 5 6 7  



Prés Duhem (août 1976) : 

p r o f i l  b io log ique e t  physico-chimique 

Echelle : 

- 1 
B 1 cm I 1 0 m g . ï  , 

NTU ou espèces 

, , 

B - nombre d'espèces 

phosphates (pz4=) 
nitrates (NO3 ) 
nitrites (NO2-) 

T + 
ammoniaqus (NH ) 

4 
A - O2 dissous 

'T matières en suspension 

B - turbidité 

'T DCO 

A - DB05 
Chypto ma n a  a v a t a  
Cwptomo ~~ ni i  

Chhoama~ac; d n m  

Uva i n c w r v a  

S ~ e m ; t h u m  dnu/tum 

K h c h n & & a  a b u a  

K ~ c h n & U a  &MatLin 

Anhyb f i adu rnu  ~aXca3 . i~  
C k e o m t u  gymnun 
C o ~ ; t t L u m  daonpo tuun  1. . Cuote.tta v u . t g d  

C - Ckeamydornonan gLo bab 
3 4  5 6 7  



Prés Cuhem (septembre 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

Echelle : 

B i cm 1 10 espèces, 
mg el-1 ou NTU 

nombre d ' espèces 
phosphates  PO^=) 
nitrates   NO^-) 
nitrites (NO2-) 

+ 
ammoniaque (NH4 

O2 dissous 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

Scenedumus ecotLnin 
Uva incwrva 

CkeatL& vURgau 

Ckeamydomonacl gRo basa 

FIGURE 53 



Prés Duhem (octobre 1976) : 

p r o f i  1 b io log ique e t  physico-chimique 

FIGURE 54 



Prés Duhem (novembre 1976) : 

profil biologique et physico-chimique 

1' 
nombre d'espèces 

-- 
B phosphates (PO* 1 - 

nitrates ( ~ 0 ~ ~ )  
nitrites (NO2') 

't' 
I + 
C ammoniaque (NH4 ) - 

. 
matières en suspension 
turbidité (NTU) 

O n a o h i r r  nphuiXna 
U n ~ a t o h i r r  a c W n h a  

Anabaena heLicoZda 

Anabaena n pAhoCda 
Pneudonabuena ca;teviata 

Echelle : 

A 1 cm 1 I W O  ind. 1-l 
B 1 cm 1 10 es èces, 

mg. 1-y ou 

FIGURE 55 



FIGURES 

P H A S E  3 

INTENSE NITRIFICATION 



Prés Duhem (novembre 1975) : 

profi 1 biologique et physico-chimique 

Echelle : 

A 1 cm 1 2000 ind. 1-' 
B 1 cm 1 IO mg.1 - 1 

- 1 
C 0 , 5 m  1 1 mg.1. 

E nombre d'espèces - 
-- 

phosphates PO4 

- 
nitrates NO3 

- 
nitrites NO2 

ammoniaque NH4 + 

T 

T matières en suspension 

C turbidité 

ob&&o&Ûl sp. 
Ckeot~4Rea vldgahin 

Diatomée 

Cyanophycée 

1 

I Chlorophycées 



Prés Duhem (décembre 1976) : 

profi 1 biologique et physico-chimique 

Echelle : 

nombre d'espèces -- 
phosphates (PO4 ) 

nitrates (NO3-) 
nitrites (NO2-) 

+ ammoniaque (NH4 ) 

O2 dissous 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

C DB05 - 

C c u L t e h i a  sp. 

Anhy/ra j udd  

Ckeamydamona g lo  boia 

C M o U  v d g m i ! ,  

A PoRytoma sp. - 

FIGURE 57 

B 1 cm T 500 ind. 1-l - 
- 1 c 1 cm 1 1 0 m g . ï  , 

NTU ou espèces 



Prés Duhem (janvier 1977) : 

profil biologique et physico-chimique 

Echelle : 

A 1 cm 1 100 ind. 1-l 
B 1 cm 1 10 mg.l-', 

NTU ou espèces 

nombre d'espèces -- 
phosphate (PO4 1 

nitrates  NO^-) 
nitrites (NO - )+  
ammoniaque ( 4 ~ 4  ) 

O dissous 2 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

O o c g n f i  - t a c u s a  
Poegtoma sp. 



Prés Duhem ( f é v r i e r  1977) : 

p r o f i l  b io logique e t  physicochirnique 

FIGURE 59 

Echelle : 

A 0.5 cm 1 100 ind.1-' 
B 1 cm 1 1 0  ind.1-l 

c 1 cm 1 1 0 m g . ï - ~ ,  
NTU ou espèces 

nombre d'espèces 

- - 
phosphates (PO4 

- 
nitrates (NO ) 

3 ,  
nitrites (NO2 ) 

+ 
ammoniaque (NH4 ) 

O dissous 
2 

matières en suspension 

turbidité 

DCO 

DB05 

Chyp.tomom m o n ü  

Navicula s u b U s ~ a  

EpLthemia ;tw~gida 

NLtzbchia p d e a  

Cy&o;t&a SP. 

i5uglen.a p o l  ymo~piza Euglénophycée 

Anhysiftcadumu ~dca tun  

Scenedamu S S ~ .  

UydrrAavrwn gt~aciXe 
Chlorophycées 

Ckeamydomonan gCo bosa 

Ckeotr&a vuRgahin 

3 4  5 6  7 
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