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Les plans d'eau sont le siége de nombreuses activités de loisirs et
constituent par ailleurs une ressource en eau importante. Il convient de
bien les connditre pour mieux les protéger, et en préserver la qualité et les
potentialités.

L'Agence de Bassin Rhone-Méditerranée-Corse, qui compte sur
son domaine d'intervention la moitié des grands plans d'eau frangais de
plus de 500 hectares et prés du tiers des plans d'eau supérieurs & 100
hectares, y consacre des moyens importants.

Elle a ainsi constitué un fichier informatisé des plans d'eau du
bassin, largement ouvert aux ufilisateurs extérieurs, et engagé depuis 1987,
en Rhéne-Alpes, puis en Franche-Comté, avec la participation des Services
Régionaux de I'Aménagement des Eaux et l'appui scientifique du
CEMAGREF, des investigations systématiques sur des lacs et retenues de
qualité mal connue.

Parallélement au renforcement de cette connaissance de base,
Agence apporte, conformément & sa vocation, un soutien financier et
technique & la réalisation d'études et de travaux visant & la profection des
milieux lacustres.

Elle ne pouvait donc que souscrire et participer & la démarche
de IIGGE et de son groupe de fravail destinée & éclairer les gestionnaires
non spécialistes sur le fonctionnement des plans d'eau, leurs équilibres,
linfluence directe ou indirecte des activités humaines qui s'exercent sur
eux-mémes ou leur bassin versant,

Puisse cet ouvrage contribuer & une gestion raisonnée et bien
maitrisée de ces milieux fragiles, privilégiant la prévention & l'action
curative, lourde et dlissue plus incertaine.

Patrick Guilhaudin :
Directeur
de 'Agence de Bassin
Rhéne-Méditerranée-Corse




AVANT-PROPOS

LE MOT DE L'lIGGE

L'une des formes les plus fréquentes sous
laguelle se tradult la vocation de carrefour de
[Institut International de Gestion et de génie
de IEnvironnement est le groupe de travail
pluridisciplinaire dans lequel se retrouvent fous
les acteurs concernés par un théme
déterminé pour mettre en commun leurs
compétences, leurs expériences, leurs
préoccupations et apporter une contribution
d la progression de ce théme,

Dans certains cas, cette contribution peut
éfre un ensemble de propositions concretes
déposées sur la table des décideurs
concernés. Dans d'autres, elle peut prendre la
forme d'un oufil destiné & aider les uillisateurs
confrontés au théme des déchets : ce fut le
cas en 1987 du Guide : "I'A...Z des Résidus
Urbains", destiné aux Collectivités. C'est le cas
aujourd'hui de ce cahier technigue destiné
principalement aux responsables de la
création et de ['utilisation des lacs, retenues et
plans d'eau.

Au nom de 'Association, je tiens & remercier le
Président du greocupe de travail "Lacs et
Retenues' du Secteur eau de INIGGE, Monsieur
Quetin, et fous les membres du groupe de ce
nouvel exemple de collaboration et de travail
collectif,

Je remercie également 'Agence de Bassin
Rhone-Méditerranée-Corse d'avoir permis, en
prenant en compte I'édition du document
dans le cadre de ses propres objectifs, de Iui
donner la diffusion gu'il méritait,

Jean Laporte
Vice-Président Délégué de lIGGE

ET CELUI DU GROUPE DE TRAVAIL

Avant la fin du siecle dernier, l'ingénieur
DELEBECQUE recensait dans un remarqguable
ouvrage plus de 150 lacs et étangs sur le
territoire francais. Depuis cetfte date, la
maitrise technique des constructions des
grands barrages a pratiqguement doublé ce
chiffre. Ainsi, lacs, étangs et retenues

artificielles constituent un incomparable
patrimoine national gu'il faut protéger.

Les intéréts en jeu sont nombreux. lls
s'étendent de l'alimentation en eau potable
et de la protection des populations contre les
crues, ¢ la production d'énergie électrique, &
l'irrigation, & la péche et aux activités
touristiques et sportives. Peut-on oublier
l'aspect purement esthétique, la qualité de la
vie apportée par limage apaisante et pleine
d'attrait d'un plan d'ecau et de son
environnement?

Mais les ressources en eau ne sont pas
ilimitées, tandis que les activités humaines
tendent toujours & en dégrader la qualité. Or,
par la relative immobilité de leurs eaux et la
lenteur de leur renouvellement, les lacs
s'avérent étre des milieux fragiles aux
agressions polluantes.

Il'y a frés souvent incompatibilité entre les
différents usages des lacs et de leurs eaux. i
appartient aux autorités publiques de faire les
choix nécessaires et aux usagers d'en
comprendre et d'en accepter les contraintes.
Ainsi la baignade peut-elle étre dangereuse
sur une retenue & usage hydroélectrique ou
contraire aux régles d'hygiene si l'equ est
destinée & l'dlimentation humaine. En matiére
de péche, qualité des espéces et guantité
péchée sont incompatibles. Ainsi les
aménagements touristiques sur les rives sont-ils
susceptibles de créer des agressions ou des
pollutions diffuses.

Effectuer ces choix, comprendre ces
confraintes suppose une connaissance des
principaux problemes auxquels on risque
d'étre confronté, et parmi ceux-ci, celui de
l'eutrophisation des eaux. Le présent cahier
technigue voudrait répondre & cet objectif de
diffusion des connaissances et offrir aux élus,
aux associations d'usagers, aux aménageurs,
un panorama simple des liens étroits qui
existent entre un lac et l'ensemble des
activités humaines le long de ses rives et plus
généralement sur tout son bassin versant,

Ce cahier technique est une oeuvre
collective, assez spontanément entreprise par
un groupe de travail bénévole constitué sous
limpulsion de I'nstitut International de Gestion
et de Génie de I'Environnement. Ce groupe
réunit des chercheurs, des universitaires, des
ingénieurs appartenant a@ de grandes
administrations ou & des bureaux d'études
privés, des membres du Conseil Supérieur de
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la Péche, des responsables des Syndicats
Intercommunaux des lacs du Bourget et
d'Annecy. Chacun a dapporté sa pierre &
I'édifice. Malgré nos efforts, peut-étre en
résulte-1-il quelques différences de tondlité et
d'expression; le lecteur voudra bien nous le
pardonner.

Les thémes développés dans ce document
sont assez généraux pour lui conférer la
généralité qui convenait & un travail patronné
par une Association @ vocation internationale
comme I'lGGE. Notre implantation rhéne-
alpine, les centres d'intérét professionnel des
membres du groupe, milifaient toutefois en
faveur d'une spécificité "montagne" de ce
document,

Un certain nombre d'informations pratiques
sont regroupées en annexe, notamment en
ce qui concerne les domaines d'action des
diverses administrations impliquées dans les
questions fouchant I'eau et les lacs. Ces
annexes veulent aussi faciliter la téche du
lecteur qui recherchera tel ou tel spécialiste
pour I'éclairer sur tel ou tel aspect de
I'nydrobiologie ou de I'hydraulique d'un lac.

Nos remerciements s'adressent & I'IGGE qui a
pris I'initiative de créer notre groupe de
concertation sur les lacs et en a facilité le
travail, aux administrations et aux sociétés qui
ont accordé le temps nécessaire aux
membres de notre groupe. lis s'adressent tout
parficulierement & I'Agence de Bassin Rhone-
Méditerranée-Corse qui, outre sa contribution
& I'élaboration du texte, a pris en charge tous
les frais d'édition de ce livre technique.

Je remercie personnellement chacun de mes
collégues au sein de nofre groupe de travail,
de leur passion pour les lacs, de leur sens du
travail en commun, de leur bonne volonté &
corriger ou & améliorer leurs textes. ’
Je remercie notamment M. Lavergne pour son
travail de synthése et dhomogénéisation des
différentes contributions.




MEMBRES DU GROUPE DE TRAVAIL DE L'lIGGE*

Ont parficipé & la rédaction de ce cahier technique financé par I'Agence de Bassin Rhdone-Médit
ranée-Corse :

Mlle Dominique Vallod, Association pour le développement de |'Aquaculture et de la Péche en Rhé
Alpes (ADAPRA) - Lyon.

M. Michel Bar, Syndicat Infercommunal des Communes Riveraines du Lac d'Annecy (SICRLA) Annecy,

M. Guy Barroin, Institut de Limnologie, Institut National de la Recherche Agronomigue (INRA) - Thonon |
Bains.

M. Gérard Blake, Université de Savoie, Laboratoire de Biologie - Chambaéry.

M. Frédéric Bonhoure, Institut Intfernational de Gestion et de Génie de IEnvironnement (IGGE)
Aix les Bains.

M. Robert Bontoux, Institut International de Gestion et de Génie de I'Environnement (IGGE) Lyon.
. André Bouclier, Conseil Supérieur de la Péche (CSP) - Chambéry,
. William Bouffard, Agence de Bassin Rhéne-Méditerranée-Corse - Lyon.

. Michel Clair, Electricité de France EDF-GRPH Grenoble.

M

M

M

M. Guy Collilieux, Compagnie Nationale du Rhéne (CNR) - Lyon.

M. Arthur lwema, Agence de Bassin Rhéne-Méditerranée-Corse - Lyon.

M. Claude Lascombe, Agence de Bassin Rhéne-Méditerranée-Corse - Lyon.
M

. Eloi Lavergne, Centfre d'Efude du Machinisme Agricole du Génie Rural des Eaux et des Foré
(CEMAGREF) - Lyon.

. Jean-Pierre Martinot, Parc Natfional de la Vanoise(PNV) - Chambaéry.
. Jean-Paul Masson, Service Régional d' Aménagement des Eaux (SRAE) - Besangon.

. Jean-Paul Meunier, Electricité de France (EDF - REAL) Chambéry.

M
M
M
M. René Millet, Syndicat Intfercornmunal du Lac du Bourget, (SILB) - Aix les Bains.
M. Jean-Francgois Perrin, Service Régional d Aménagement des Eaux (SRAE) - Lyon.

M. Bernard Quetin, SOGREAH, Ingénieurs conseils - Grenoble.

M. Robert Rigaud, Station d'Etudes Hydrobiologiques du Lac du Bourget, DDAF de Savoie - Aix les Bains
M. Joseph Rivas, Agence de Bassin Rhéne-Méditerranée-Corse - Lyon.

Ont également été consultés :

MM. Mare Favaro, Robert de Rivoire, Michel Tissut, Fédération des Associations de Protection du Lt
d'Aiguebelette (FAPLA).

M. Frangois Rapin, Commission Internationale pour la Protection des Eaux du Léman (CIPED

* Voir en annexe V les coordonnées et activités des organismes représentés au groupe de fravail,




SOMMAIRE

Chapitre 1 : Présentation du cahiertechnique ........ccovveciesciiiiieninn,

REsurnb PhOIODIODBIOUS i s e avare s

Chapitre 2 : Vie et fonctionnement des IACS ...,
2.1 - Phénomenes thermigques et phySiGQUes ..o viineeiiniinieenieen,

2.2 - Phénomeénes DIOIOGIGUES ......cocvivieniiniriiiiniie e sirisns e eisasnresinesenes
2.3 - Le plan d'eau et son bassin versant - 185 apports ..o,

Chapitre 3 : Dégradation - Protection - Restauration ...,
3.1 - Une maladie des plans d'eau : l'eutrophisation ........coccceiiine,
3.2- Les plans d'eau et [€5 €AUX USEES .....cvviciiiiiiiines e iiesssis

3.3 - Les traitements curatifs des plans d'@au v,
3.4 - Diagnostic et suivi de la qualité des plans d'edu ..o

Chapitre 4 : Quelgues usages des plans d'@QU ..,

4.1 - La clivorsits ‘dles USCIOBS s iissimimiessosisaisiivsmmaism i

4.2 - Principes d'aménagement et de gestion

Clesoetils BIENS Tl OO wimsrivsm T e et s ss
4.3 - Les retenues hydroélectrigues en milieu AlPIN ...,

4.4 - Les ameénagements hydroélectriques au fil de l'eau

BN AL REOMNE (oo umiisrnioiinm s vy o s o
4.5 - Réserves d'eau POTabIE ...
4.6 - Les lacs de haute mMontaAgNe ......occceenivcciiiieniesiieer e insiae e e
4.7 - Quelgues aspects PISCICOIES ..iiviiiriiiimiir e s

4.8 - Activités autour et sur un grand plan d'eau. Protection de

son environnement (Uun exemple : le lac du Bourget) ..o,

BTN CEI S ot o s o e R o A e S AT et W o maass O P s S S s

I - Quelques aspects administratifs ....oocoviie .
I = s ACHIBISICIES: ivsimsiinssisnisiaanisstiesssisnsiss i smaves an s sy
I = BIBUOGTGIBDIIE jisiiuinsmreisiiimsisonimmamasnar s i Ssioi o v i
IV - Quelques adresses UTIES ... sssivsinan

V - Coordonnées et activités des organismes représentés au

groupe de travail de INGGE ........cc.ccvvviiiiiiiniie e
INF SISO i iy i oo A A AR A S S s AR A3



—

B
-

-

Chapitre 1

PRESENTATION DU CAHIER TECHNIQUE




Ce
document
n'est pas un
D\ ouvrage

=2 scientifique
destiné aux limnologues. Il s'adresse aux
personnes qui, a un fitre quelconque, gérent ou
utilisent un plan d'eau et pour lesquelles il se
veut, non un "mode d'emploi’, mais un oufil de
réflexion.

Il n'est pas une somme, méme simplifiée, des
connaissances dcquises A ce jour sur ce sujet,
Oeuwvre collective, il exprime les préoccupations
de ses rédacteurs. D'autres aspects aurdient pu,
pourront éire abordés, d'autres chapitres y étre
djoutés.

Méme si cerfains points gqu'il exarnine ont un
caractére assez spécifique, notre souci a été d'y
traiter de fous les types de plans d'eau, quelle
que soif leur origine, quels que soient leurs
usages.

Il n'existe pas de terminologie universellement
admise en la matiére. Nous suggérons la
suivante, en rappelant qu'assez souvent, en tout
cas icl, le terme général de "lac" englobe parfois
toutes les catégories de plans d'eau.

- Lacs : plans d'eau d'origine naturelle pour
lesquels une durée de sé&jour des eaux
relafivement longue et une profondeur suffisante
permettent de définir une zone pélagique® ol
s'établit, & cerfaines époques de I'année, une
stratification thermique stable.

- Retenues : plans d'eau d'origine arfificielle &
vocation pricritaire spécifique @ hydroélectricité,
écrétement des crues, soufien des étiages,
irrigation, alimentation en eau potable, loisirs,
Elles peuvent étre aménagées sur des cours
d'eau (barrages), @ la sortie d'un petit bassin
(retenues collinaires), ou éfre alimentées
artificiellement (réservoirs). La dynamique des
eaux peut s'y apparenter a celle des lacs
(profondeur et temps de séjour suffisants) ou
présenter des caractéristiques bien particuliéres
(faible profondeur, marnage important, temps
de séjour bref), Dans la plupart des cas elles
comportent une vidange par le fond.

- Etangs d'eau douce : plans d'eau de faible
profondeur excluant une stratification thermique
stable. lIs sont le plus souvent d'origine artificielle
et utilisés a des fins piscicoles.

- Etangs d'eau saumdire : plans d'eau d'origine
naturelle en licison plus ou moins directe avec la
mer et les eaux continentales ce qui leur confére
une salinité trés variable et supérieure & 0,5 °/°°.

- Graviéres : plans d'eau d'origine artificie
créés par extraction de granulats et alimen
essentiellement par la nappe souterraine,

Ce document comportfera trois parties et q'
annexes,

Dans la premiére on s'efforcera c:i'ol:;seﬁii
comment vivent, fonctionnent les lacs, gt
soient resserrés dans leur cuvette, qvec,’ﬁ
phénoménes thermiques et physiques’
biologiques qui s'y déroulent ; ou qu'on
considére dans le cadre plus vaste de leur ba
versant, i

Constatation évidente et trés actuslle, les It
sont menacés, leur qudlité se dégrade : il fa
protéger, éventuellement les restaurer, Dang
seconde partie, nous nous intéresserons ¢ «
aspect du probléme, en fraitant successiverm
de leurs "'maladies’ et plus parficuliereme
d'une des plus répandues, ‘I'eutrophisation™
leur agent polluant le plus actif, les eaux Us
des procédures de restauration ; et enfin,
modes de diagnostic qui leur sont applicabl

La derniére partie, aprés avoir évogué la
totalité de leurs usages, examinera plts en
quelques-uns des plus courants : les pelits
d'eau & vocation surtout touristique ; I
hydroélectriques, en particulier en m
celles au fil de l'eau des grands cc
Rhéne) et leur incidence sur I
réserves d'eau potable ; les lacs
montagne ; les aspects piscicoles eft
activités autour et sur un grand plan ¢
relation avec |la profection
environnement,

Les annexes apporteront des
complémentaires sur des
réglementation, les fichiers *
bibliographie, les adresses ufi
glossaire permettant aux [e€
familiariser avec certains fermes
d'utilisation fréquente.

* Les astérisques placés apres
techniques renvoient au glossai




Vie ef foncfionnement des lacs. L'atmosphére nous donne limage de stratifications thermiques tout &
fait analogues aux thermoclines des lacs. (Photo B, Quetin).

Vie el fonctionnement des lacs. Les micro-organismes végétaux en suspension dans I'eau
(phytoplancton) dégagent de l'oxygéne par photosynthése pendant leur vie, durant Ia journée. lis en
consomment par minéralisation aprés leur mort (Photo G. Paolinl, Aguarium du lac du Bourget).
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Dégradation - Profection - Restauration, Séquence typlgue d'une fleur d'eau @ Oscillaires (couleur rouge), résultat
phénomeéne d'eutrophisation (Paladru, Isére - Photo d'archives SRAE Rhéne Alpes).




Vie ef fonctionnement des lacs. Les lacs ef plans d'eau recoivent de leur bassin versant de nombreux
apports polluants d'origine organique ou nutriticnnelle. (Photo G. Paolinl, d'aprés une carte en rellef
de I'lGN, Aquarium du lac du Bourget).

Dégradation - Protection - Restauration. Dispositif dinjection de sulfate d'aluminium dans les
sédiments d'un lac expérimental des environs de Thonon-les-Bains, Haute Savoie (Photo INRA).
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Dégradation - Profection - Restauration. Station d'épuration de Thonon-les-Bains protégeant le lac
Leéman de la pollufion. Premier plan, cloche & gaz; second plan, décanteur; & gauche, bassin
daération pour le fraitement biologigue des boues (Photo Agence de Bassin RMC).

e Mrz—;iﬂiﬁt{-‘“"‘r‘f e e

par Injeclion d'oxygéne.

Dégradation - Profection - Restauration. Traffement curatif d'un plan d'eau
(Lac de Nantua - Ain) (Photo INRA).
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Dégradation - Protection - Resfauration, Le diagnostic et le suivl de la qualité des eaux s'opérent sur le
ferrain ou, pour les analyses complexes, en laboratelre (Photo G, Pdolinl, Aguarium du lac du
Bourget).

Usages des plans d'eau. Les petits ou grands plans d'eau ont souvent une vocation tourlstique qul
atfire la foule des promeneurs el des baigneurs (Lac du Bourget - Phote R, Millet),
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Des lacs arfificiels sont créés en amont d'ouvrages de
retenues comme dans cet exemple du barrage de Monteynard (Electricité de France
- GRPH Alpes - Grenoble - Photo Picaray).

Usages des plans d'eau.

Usages des plans d'eau. Aménagement hydroéleclirique au fil de l'eau vu de ia
refenue de la chute de Chautagne sur le haut-Rhone (Photo CNR). |
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Usages des plans d'eau. Pompage dans le lac du Bourget en vue de l'alimentation en eau potable
de la commune de Tresserve. (Photo CGE).

Usages des plans d'eau. Nautisme, balgnade, bronzage : des activités courantes sur les grands lacs
comme le lac du Bourget. (Photo R. Millet).

15




Usages des plans d'eau. Les
richesse halieutique dimpeor
Bourget).

plans d'eau abritent un grand nombre de polssons et représentent uni
tance. Banc de perches solell (Photo G. Paolinl, Aquarium du lae d

Usages des plans d'equ. Les lacs de montagne inféressent, malgré leurs spécificités d'dltifude,
pécheurs Julllefistes comme le monfre ceffe vue du lac de Savine, (Savole, 2447 m.) (Ph¢

F. Bonhoure).
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Chapitre 2:

VIE ET FONCTIONNEMENT DES LACS

2.1- Phénomeénes thermiques
el physiques

==y 2.2- Phénomenes biologiques

~y 2.3 - Le plan d'eau et son bassin
versant - les apports
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Parce que I'écoulement des eaux est considé-
rablement ralentl dans un lac, celui-ci donne
au profane une image apaisante d'immobilité
qui peut faire ignorer une réalité plus com-
plexe. De l'eau arrive dans un lac, de l'eau en
sort, de l'eau s'évapore ou s'infilttre dans le sol
environnant. Entrées et sorfies ne se compen-
sent pas toujours immédiatement, et le niveau
de l'eau varie dans tous les lacs.

Cela est nécessaire dans les retenues des bar-
rages régulateurs. Par contre, des variations
de l'ordre de 1 @ 2 m dans le lac du Bourgef
ont motivé la création d'un vannage sur son
exufoire.

nergie solaire

Rayonnement

o

1

PHENOMENES THERMIQUES
ET PHYSIQUES

Beaucoup de phénoménes physiques influen-
cent I'évolution des masses d'eau d'un lac ou
d'une retenue artificielle, et agissent sur I'éco-
logie dans l'eau et sur les berges. Ces phéno-
ménes résultent d'interactions entre I'eau et
l'atmosphére, dont les principaux acteurs,
mais non les seuls, sont le soleil et les vents. Ce
sont ces mécanismes que 'on se propose de
décrire dans les quelques pages qui suivent
car ils expliguent bien les aspects, non seule-
ment de l'évolution des masses d'eau, mais
aussi de la vie aquatigue.

vVYY

Rayonnement
réfléchi

Evaporation VENT

i

—_—
Y -
Conduction —{
Courants

Echanges thermigues et mécaniques entre l'eau et [latmosphére.

ROLE DES VENTS

La plus évidente manifestation de 'action des
vents est sans doute la création d'une agita-
fion superficielle, de vagues plus ou moins
fortes, voire méme de houles structurées avec
une périodicité réguliére. Hormis les difficultés
de navigation, les vagues ont souvent une
action destructrice importante sur les berges
dites "au vent'. Comme en mer, |'érosion est
d'autant plus intense que les berges sont
abruptes. Seuls résistent les rochers et blocs
suffisamment lourds pour opposer une inertie
importante aux déferlements.

19

Sur les berges & pente trés douce, souvent for-
mées de plages sableuses, les vagues s'amor-
tissent trés progressivement par frottement sur
le fond et I'érosion est pratiquement nulle.

Si le niveau du lac varie peu, de telles berges
sont parfois recouvertes de plantes aqua-
tfigues enracinées qui améliorent encore
I'amortissement des vagues et stoppent I'éro-
sion. Mais cet équilibre est parfois treés fragile
et les aménagements anodins comme un
simple muret construit en haut de plage peu-
vent entrainer la disparition de cette derniére.



Formation des beines par érosion des berges

L'érosion des berges conduit en général & la
formation de ce que l'on appelle les "beines™
qui tendent & stabiliser I'érosion et peuvent
favoriser le développement de roseliéres.
Inversement, celles-ci freinent l'action des
vagues et protégent contre une érosion plus
intense.

Les vents agissent par frottement sur la surface
de l'eau et générent des courants qui ont une
grande importance pour la vie des lacs et la
qualité de leurs eaux. En toute premiere
approximation, la vitesse de ces courants est
100 fois plus faible que celle du vent. Ainsi par
exemple, une petite brise de 15 & 20 km/h
crée un courant de 0,15 & 0,20 km/h. Cette
vitesse peut paraitre négligeable ; elle dépla-
cera néanmoins les masses d'eaude 3 a4 km
par jour. Ces distances sont & I'échelle des
dimensions de nombreux lacs. Ainsi une telle
brise entrainera les masses d'ecu d'un bord &

Vent

l'autre du lac du Bourget en moins de vingt
quatre heures dans le sens de sa largeur, er
quelques jours dans celul de sa plus grande
longuedrr.

Ces courants contribuent & homogénéiser I
gualité des eaux, a disperser les éventuel
effluents qui s'y déversent, & propager 'oxygé
ne dissous en provenance de l'atmosphére,

Si les vents entrainent les eaux superficielle
d'un lac, cet écoulement tend & abaisser [¢
niveau du lac le long de la rive sous le vent
a l'exhausser sur la rive au vent, Cet exhausse
ment se produit effectivement, mais il est rela
tivement faible dans les lacs profonds. A fifre
d'exemple, un vent de 100 km/h provogue ul
exhaussement de niveau de 5 cm sur un lag
profond comme celui du Bourget. Sur I'étang
de Berre dont la profondeur moyenne est de
m, ce méme vent entraine un exhaussemen
de l'ordre du métre.

_’/,-‘—'7‘-/
|
N Y Exhaussement

Abaissement

Courants induits dans un lac homogéne (A) ou strafifie (B).
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Ce phénomeéne d'inclinaison de la surface
libre d'un plan d'eau s'accentue avec lintensi-
té du vent (il croit comme le carré de la vites-
se du vent). Des textes précis rapportent ainsi
quelques faits exceptionnels. Le 19 décembre
1645, il souffla un vent si violent sur le lac
Léman que, pendant quelques heures l'extré-
mité ouest du lac fut mise & sec et que, &
Genéve, des personnes purent traverser &
pied le bras du Rhéne.

L'intérét de cet exhaussement de la surface
libre sous l'action du vent est surtout la créa-
tion de courants de retour dans les couches
profondes d'un lac. Ce mécanisme confribue
& réoxygéner les eaux de fond, du moins tant
que celles-ci sont homogénes en densité.
Ceftte circulation générale des eaux d'un lac
est parfois visible en décembre ou en janvier
et fait dire aux riverains que le lac se "retour-
ne". Les eaux profondes des lacs, chargées de
matiéres organigues en décomposition sont
souvent plus sombres et mettent en évidence
les courants remontant le long de la rive.

Dés que la profondeur d'un lac atteint ou
dépasse 15 & 20 m, les eaux se stratifient dura-
blement sous nos climats pendant I'été
comme on l'expliquera un peu plus loin. Les
circulations induites par le vent n'intéressent
plus dlors que la seule couche superficielle.
Les couches profondes ne sont pas renouve-
I€es et la qualité des eaux s'y appauvrit lente-
ment.

ROLE DU SOLEIL

Le soleil est le deuxiéme acteur de la vie d'un
lac. Par son rayonnement il apporte de I'éner-
gie calorifiqgue et réchauffe les eaux. Cette
énergie est en partie reperdue solt par évapo-
ration soit par rayonnement direct de l'eau
elle-méme. Ainsi le bilan des échanges de
chaleur entre l'eau et 'atmosphére dépend
de l'alternance jour-nuit et du rythme des sai-
sons. Au printemps et au début de I'été ce
bilan est positif et l'eau s'échauffe plus qu'elle
ne se refroidit. Il sinverse vers la fin aolt et les
eaux se refroidissent lentement.

Le minimum de tempéraiure se situe fin jan-
vier, début février, du moins sous nos latitudes
ou le climat est tempéré.

Ces échanges de chaleur mettent en jeu un
certain nombre de phénoménes physiques

" qui conduisent & la formation de ce que l'on

appelle une "thermocline®', et & la stratifica-
tion des eaux d'un lac profond en deux
couches principales appelées "épilimnion*" et
"hypolimnion*". Le rayonnement solagire
péneétre plus ou moins profondément dans
'eau selon les longueurs d'onde.
L'échauffement se produit donc dans la
masse sur une cerfaine épaisseur, de 10 &
30 m, avec une intensité décroissante avec la
profondeur. A contrario, les pertes de chaleur
par évaporation et rayonnement de l'eau
elle-méme n'intéressent que la pellicule super-
ficielle des lacs.

Température
-

Epilimnion

Métalimnion

Thermocline

Profondeur

Hypolimnion

Stratification estivale des eaux d'un lac
et répartition verticale des températures
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La densité de 'eau décroit quand la tempéra-
ture augmente, aprés étre passée par un
maximum, aux environs de 4 ° C, On remarque-
ra pour fixer les idées quun md deau & 20°C
pése 200 g de moins qu'un m3 @ 19 © C. On
congoit que les eaux plus froides ne peuvent

Densité (Tonne/m3)
1,00000—
0,99900—

0,99800—

0,99700~

que s'écouler vers le fond d'un lac et que les
eaux plus chaudes s'étalent en surface. Ainsi,
la seule solution d'équilibre stable des eaux
d'un lac est-elle faite d'un classement naturel
en couches horizontales et de températures
décroissantes avec la profondeur.

)
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Température (°C)

Variation de la densité de I'eau avec la température.

CONSEQUENCES POUR L'EVOLUTION PHYSIQUE
DES EAUX

Cette propriété physique de l'eau, l'action du
soleil et des vents, le rythme des saisons expli-
quent la stratfification thermique et densimé-
frique des eaux dans les lacs profonds et Ia
déstratification hivernale.

Dans la journée, le rayonnement solaire est
prépondérant, il réchauffe l'eau dont la densi-
té diminue. Par contre, le refroidissement noc-
turne augmente la densité d'une mince
couche liguide superficielle. Cette eau, alors
plus lourde que les couches sous-jacentes, va
s'enfoncer jusqu'd trouver sa cote d'équilibre
au sein du lac, Cet écoulement a pour effet
d'homogénéiser les eaux sur une certaine
épaisseur et contribue & former I'épilimnion.
L'épaisseur de cet épilimnion est en grande
partie fonction du degré de pénétration de la
lumiére dans l'eau.,

Les vents, par la création de courants, mais
aussi par celle de turbulences internes au lac,
contribuent & cette homogénéisation de
I'épilimnion ('image d'une fumée de cigarette
se déplacant dans une piéce donne une
idée de ces turbulences internes).
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Dans la couche de transition appelée "'méta-
limnicn™ (ou parfois thermocline), les varia-
fions de densité vont pratiguement inhiber les
turbulences. Tout déplacement vertical de
masses d'eau suppose en effet de vaincre des
forces de pesanteur et exige une énergie non
disponible & cette profondeur dans les cou-
rants ou turbulences engendrés par les vents.
Ce ralentissement des mouvements explique
la grande stabilité des thermoclines dans les
lacs profonds. Seuls les vents trés forfs et souf-
flant assez longtemps peuvent modifier cetie
stabillité et, soit réduire, soit enfoncer, soit & la
limite détruire, la stratification.

En hiver, le refroidissement superficiel étant
plus important que l'échauffement solaire,
'écart de température et de densité entre
I'épi- et I'hypolimnion se réduit lentement. Des
que l'égalité est afteinte, rien ne s'oppose plus
& des mouvements ascendants : le lac se
"retourne”. Les eaux s’homogénéisent dans
tout le lac. Les limnologues” (ou spécialistes
de l'étude des lacs) disent que celui-ci est
"monomictique™ (un mélange par an), Il existe
d'autres types d'évolution des lacs sous




d'autres latitudes dans le monde.

Les eaux de rivieres affluentes & un lac ont leur
propre température et leur densité. Elles s'éta-
leront dans la couche du lac ou elles trouvent
leur équilibre densimétrique. Ce phénoméne
est parfois visible comme par exemple & l'en-
frée des eaux du Rhéne dans le lac Léman.
Plus blanches, car plus turbides, les eaux du
Rhéne paraissent ne pas pouvoir pénétrer
dans le lac ; le phénoméne est d'dilleurs loca-
lement appelé la bataillére. En fait le Rhone
s'enfonce en profondeur.

Tous ces mécanismes, purement physiques,
ont des conséquences importantes sur 'écolo-
gie lacustre. Circulation des eaux et turbu-
lences propagent et diffusent toutes les pro-
priétés attachées & l'eau : température mais
aussi oxygéne ou sels dissous, éventuellement
matiéres polluantes.

Une premiére évidence est la suivante : la
crolssance du plancton®, élément de base de
la chaine alimentaire, nécessite de I'énergie
lumineuse, de la chaleur et des nutriments
(sels d'azote et de phosphore). Cette croissan-
ce est favorisée dans I'épilimnion.

L'hypolimnion accumule toutes les matiéres
qui décantent et notamment les déchets
organiques issus du plancton, des eaux
affluentes, de la présence de poisson... La
dégradation de ces déchets absorbe oxyge-
ne dissous. Cet oxygéne ne peut se renouve-
ler gue par diffusion depuis I'atmosphére ; or la
thermocline inhibe cette diffusion veriicale. La
vie aquatique sera perturbée si l'exces de
matiéres dégradables entfraine la consomma-
tion de tout l'oxygéne de I'hypolimnion.

Le bel édifice que l'on vient de décrire,
l'ordonnancement des eaux en trois grandes
couches horizontales est parfois rompu, soif
par des vents forts, soit par des crues. La réali-
té est donc toujours complexe. On rencontre
des répartitions verticales de température
mettant en évidence plusieurs thermoclines
séparant des couches homogénes, et souvent
aussi une décroissance quasi continue de la
température, comme si la thermocline rem-
plissait tout le lac. Cette situation a des consé-
guences similaires sur la vie des lacs et 'absen-
ce d'échanges verticaux stoppe la pénétra-
tion de l'oxygéne en profondeur.

Une crue trés abondante peut provoquer la
vidange totale de I'épilimnion d'un lac. Ceci
met en évidence les comportements trés dif-
férents des lacs selon le rapport entre les
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volumes d'eau qu'ils contiennent et ceux
apportés par les rivieres affluentes. Il y aurait
lieu de prendre en considération le rapport
entre la supertficle du lac qui détermine cha-
leur et lumiére recues (donc photosynthése*
possible), et le volume de I'hypolimnion qui
limite sa réserve d'oxygéne dissous.

Les mécanismes d'échange eau-atmosphére
sont evidemment identiques dans tous les lacs
trés peu profonds, mais le mélange vertical est
plus facilement atteint et la stratification des
eaux en trés grandes couches n‘appardit plus.
Mais il peut y avolr, par tfemps trés calme, mise
en place tres rapide d'une stratification par
suite de la moindre inertie thermique de la
masse d'eau. Les eaux sont plus rapidement
chaudes, ce qui accélére les réactions chi-
miques de photosynthése ou de biodégrada-
tion. Ces lacs sont plus sensibles aux vents et
aux crues ; ils sont donc beaucoup plus chan-
geants ou peut-étre fragiles. lls peuvent cor-
respondre & des lacs anciens en voie de
comblement ; leur évolution est alors liée &
une masse importante de sédiments vaseux et
organiques, & des échanges d'eau douce avec
les nappes souterraines ... Les régles générales
s'estompent devant les cas particuliers.

Pour les grands barrages, se pose, aujourd hui,
la question de gérer la qualité des eaux. Apres
ce qui a éfté dit, on comprend gu'il n'est pas
indifférent de vidanger les retenues par la sur-
face ou par le fond. Les stratégies peuvent
nettement différer si I'on privilégie la qualité
des eaux dans la retenue elle-méme ou dans
la riviere aval. Mais les solutions ne sont pas
encore bien maitrisées & ce jour,




QUELQUES NOTIONS GENERALES

Pour constituer leurs tissus, les végétaux pui-
sent dans le milleu environnant les éléments
qui leur sont indispensables. L'analyse chi-
migue de ces tissus permet d'en conndifre la
composition , et montre que celle-ci varie
assez peu d'une espéce & l'autre, Ces élé-
ments sont, pour l'essentiel : le carbone, I'azo-
te, le phosphore, l'eau, et & des teneurs beau-
coup plus faibles et plus variables selon les
algues : la silice, le magnésium...

Il est cisément compréhensible, que si I'un de
ces éléments disparait du milieu environnant,
la croissance des végétaux sera stoppée.

On dit d'un tel élément gu'il est "limitant", Dans
la grande maijorité des lacs naturels le premier
élément limitant est le phosphore. Peuvent
venir ensuite I'azote et le carbone.

Un certain nombre de réactions chimigues tra-
duisent la transformation des éléments miné-
raux dissous dans I'eau en matiéres constitutives

de la cellule végétale. Ces réactions sont
consommatrices d'énergie, et essentiellement
d'énergie lumineuse, d'ou leur nom de photo-
synthése*. Mais la chaleur joue aussi un rble
accélérateur

Il faut bien noter que ces réactions sont réver-
sibles et que la décomposition lente des cel-
lules végétales mortes, oeuvre de micro-orga-
nismes, restitue progressivernent les molécules
de gaz carbonique et d'acide phosphorique :
c'est la minéralisation. On soulignera encore
que la photosynthése fabrique du végétal en
libérant de I'oxygeéne dissous et qu'a contrario
la minéralisaftion en consomme.

Rappelons enfin que la matiére végétale
entre sa naissance (photosynthése) et sa mort
(minéralisation) vit, donc respire, en consom-
mant de l'oxygéne et en produisant du gaz
carbonigue.

D'une fagon générale, I'ensemble des réactions
chimiques de la photosynthése et de la minérali-
salion s'écrivent :

énergie solaire— A,

eau + gaz carbonique + matiéres minérales + ...,

LA ZONE PELAGIQUE" OU DE PLEINE EAU

A la stratification thermique déja décrite,
basée essentiellement sur la distribution des
températures, se superpose une stratification
fonctionnelle biologique, liée aux phéno-
méenes de phoftosynthése et de minéralisation.

En été, lorsque la fempérature est suffisante
en surface, dans la couche accessible au
rayonnement solaire (une vingtaine de meires
au maximum sous nos lafitudes), intervient 1a
photosynthése : production de micro-orga-
nismes végétaux en suspension dans l'equ
(phytoplancton) & partir d'éléments minéraux
(nitrates et phosphates notamment ou fertili-
sants) et dégagement d'oxygéne. Son intensi-
té, donc la quantité de biomasse* et d'oxygé-
ne produite, est proportionnelle en particulier
a la lumiére recue et aux fertilisants dispo-
nibles. Cette couche active, productri QQ QQ
matiére organi nouvell it

ne * (ou euphotique®) ; on peut la compcrer el
I'épilimnion® avec lequel elle se confond parfois.

photosynthése
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> maliére végélale + oxygéne
minéralisation

Comme foute végétation, le phytoplancton
ainsi produit meurt. Il fombe alors lentement vers
le fond du lac. Tout au long de cefte descente, il
se décompose, se minéralise, consomme donc
de l'oxygéne. Dans les couches profondes que
n'atteint pas la lumiére (on les dit fropholy-
figues"). la photosynthése ne concurrence plus
ce phénomeéne el ne remplace donc pas |'oxy-
géne consommeé. De plus, la stratification ther-
migue y empéche tout échange avec la surfa-
ce, tarissant aussi cefte source. Les teneurs en
oxygene baissent régulierement et plus ou moins
rapidement de I'été & 'automne ol un nouveau
mélange viendra reconstituer, du moins de
fagon partielle, son approvisionnement. Si I'acti-
vité biologique du lac est suffisante, la biomasse
produite importante, auirement dit si le lac est
eutrophe*, la consommation de l'oxygéne est
intense, surfout prés des sédiments ou la végéta-
fion morte s'accumule et ou les bactéries sont
particuliérement concentrées. Les teneurs en
oxygéne peuvent y étre faibles ou nulles sur une
épaisseur et durant un temps plus ou moins
importants.




Si le manque d'oxygéne se poursuit au cours
du temps, les processus de fermentation de la
matiére organigque se développent et des
composés chimigues & I'état réduit saccumu-
lent dans les eaux profondes, au niveau des
sédiments.

LA ZONE BENTHIQUE* OU DE FOND

Les sédiments constituent, en zone littorale
comme en zone profonde, un compartiment
du systéme frophigue*® lacustre qui accumule
les éléments nutritifs : le phosphore précipite
et se piége dans les vases oxydées : la matié-
re organigue provenant du plancion se strati-
fie sur les fonds sous des formes chimigues plus
ou moins bien minéralisées.

Ces fonds sont peuplés par des communautés
d'organismes décomposeurs (bactéries,
champignons) qui saccommodent des condi-
tions physicochimiques particulieres (manque
d'oxygene et présence de composés sous
forme réduite). Ces organismes sont concen-
trés dans les premiers centimétres de la vase.
Les consommateurs de la matiére organique et
des bactiéries sont les larves d'insectes telles que
les Chironomes, les Nématodes et les Mollusques.

LA ZONE LITTORALE

En bordure des lacs, & fable profondeur, les
meécanismes biologiques sont fondamentale-
ment les mémes gu'en zone pélagique, mais
les populations d'organismes sont plus com-
plétes. Au plancton microscopique, se rajou-
tent des végétaux de grande taille, fixés, &
feuilles flottantes ou immergées, les macro-
phytes” et les algues filamenteuses qui leur
sont en général associées.
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Ces végétaux s'étendent, lorsque la transpa-
rence de l'eau le permet, jusqu'd des profon-
deurs d'une vingtaine de metres.

Les deux figures des pages suivantes montrent
leurs distributions relatives en fonction de la
profondeur.

De méme, le tableau ci-dessous présente les
principales espéces poussant habituellement
en zone littorale et leurs caractéristiques
essentielles.

Ces plantes comportent en général une par-
tie souterraine pérenne (rhizome) qui leur per-
met d'accumuler des réserves et de dévelop-
per au printemps de chaque année des
pousses gui croissent ensuite gréce & la lumie-
re et au mécanisme de photosynthése.

Certains macrophytes utilisent en période de
croissance de forfes quantités d'éléments
nutritifs minéraux (phosphates, nitrates ou
amrmoniaque). Cetie propriété expligue que l'on
utilise ces espéces en épuration des eaux usées.
Macrophytes et algues filamenteuses sont des
éléments importants de la vie du lac et parti-
cipent de fagon intense au réseau nutritif de
I'écosystéme. La disponibilité en eau, sous des
condiiions physiques (étendues de la zone
peu profonde, température élevée, lumino-
sité abondante) et biologiques (abondance
d'éléments nutritifs) favorables, permet un
développement parfois exubérant de cette
végétation.

A la différence du phytoplancton qui est
consommé en grande partie par les crustacés
du zooplancton®, Il y a peu de consommad-
teurs directs des végétaux supérieurs que sont
les roseaux (Phragmite) ou les massettes

Types do plantes Implantation Habitat Intérét biologique Caractéristiques Espaces
(formatian) Prafondeur eau et évolution typiques
Plantas Enracinées (rhizome) Interface eau-terre Support (périphyton) Eléments de protection Roseaux
bomi-aqualiques | Feuilles, fleurs et Jusqu'a 1m de abris (poissons, olseaux) des rives. Absorption Massettes
roseliéras) graines émergentes profondaur des éléments nutritifs (Typha)
Plantes aquatiques] Enracinées ou & feullles Plus au large que les | Idem mais obscurcissent Restent & l'abri du vent Nénuphars
lottanies et a graines flottantes préacédentes le fond ot des vagues. Evolution Chataigne
trés rapide Lentilles
Herbiers Entidrement submergées Jusqu'a 20m sulvant | Nourriture (poisson), frayére. | Tendance a l'envahissement| Potamols
Eubmergés sauf les flours parfois la transparence Forte activité photosynthélique dans les sites favorables Characées
(zones portuaires, plages)| Elodées
Algues Se développent au contact Abondantes au Sans intérét ou nocives en Parfois abondantes si Cladophora
ilamenteuses des macrophytes oy rocherg printemps et en été grande quantité pollution des eaux par Spirogyre
éléments nutritifs

Principales espéces végétales littorales et leurs caractéristiques
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(Typha), si bien que la matiére végétale pro-
duite au cours des saisons peut saccumuler,
participant & la tfransformation des bordures
en marais.

Dans les sédiments littoraux cette matiére est
tout de méme lentement dégradée par les
bactéries, champignons et larves d'insectes

PRAIRIE HUMIDE

BERGES

SABLEUSES

EXONDEES
CARICAIES ET
BALDINGERAIE

PHRAGMITAIE

TYPHAIE

SCIRPAIE

i

(détritivores, décomposeurs).

En général, les échanges entre 1a zone p
gique et la zone littorale du lac permet
d'équilibrer ces processus de synthése oy
décomposition, car une partie de la maj
organique produite sur le littoral est entraj
vers le large.

MYRIOPHYLLAIE
NUPHARAIE

PLANCTON

Distribution de la végétation littorale

Un développement excessif de la végétation
littorale gu'entraine I'augmentation constante
en nifrates ou phosphates des eaux de surfa-
ce pose souvent des problémes aux gestion-
naires de lacs ou de plans d'eau.

En effet, la masse végétale limite l'acceés &
l'eau libre (limitation du déplacement des
poissons, activités de loisirs réduites), cause
des nuisances lors des phases de décompo-
sition de la matiére végétale (manque
d'oxygéne, odeurs). L'extension de |'utilisa-
fion des plans d'eau comme base de loisirs
(baignade, naufisme...) rend plus aigle ses
nuisances.,
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Mais la présence de cette végétation nd
qu'un caractére négatif. Il faut en effet rap
ler qu'elle est importante pour la vie pisc:‘ié
lacustre ; certaines espéces de poissons deg
dent étroitement de ['abri créé par ces plaﬁ
des larves dinsectes qu'elles supportent ous
simplement des conditions de milieu fovorlg
par cette végétation. Il y a donc lieu parfol
prendre des mesures pour la protéger, mend
qu'elle est par les agressions mécaniques de
taines activités de loisirs, le nautisme en pgd
lier. Le lac d'’Annecy avec ses zones de ved
tion protégées par des ceintures de piguet
est un bon exemple.
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LE RESEAU TROPHIQUE ET LES NICHES ECOLOGIQUES
OU VIE ET MORT DES ESPECES VEGETALES ET ANIMALES LACUSTRES
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Schéma fonctionnel d'un rivage lacustre (d'apres Duvigneaud, 1974)

L'ensemble des échanges de matiére
organique entre producteurs primaires
(phytoplancton (1), végétaux supérieurs),
consommateurs (Crustacés (2), larves d'in-
sectes (3), poissons (4,5) et déftritivores
(6.7) (bactéries, champignons, larves d'in-
sectes...) constifue un réseau trophique
d'autant plus complexe gu'il y a de niches
écologiques dans le lac, c'est-a-dire que
le lac est riche en sites et en espéces dif-
férentes. Cette situation se rencontre
notamment dans les lacs qui possédent
une zone littorale développée par rapport

27

& la zone de pleine eau.

Les derniers maillons de ce réseau sont
constitués par les poissons carnivores et par-
fois les oiseaux qui exportent du lac ou de
I'étang une quantité non négligeable de
mafiére organique. Le nombre d'especes
de poissons ou d'oisedux est li& a la richesse
du réseau trophique et a la diversité des
habitats offerts. Une grande richesse écolo-
gique représentée par un réseau trophique
complexe permet au lac d'étre moins sen-
sible aux perturbations dues aux facteurs
externes.



Par contre, la dégradation de la qualité de
l'eau, des sédiments littoraux et en particulier
des zones de frai est souvent un facteur de
raréfaction de la faune piscicole dont les élé-
ments les plus sensibles sont les Salmonidés.

Bien évidemment les activités humaines
jouent un réle majeur dans le déplacement
des équilibres qui régissent les biomasses des
diverses communautés, soit directement :
pression de péche, chasse, faucardage..., soit
indirectement par altération du milieu phy-
sique ou de la qualité de l'eau.

On observera finalement que les divers
communautés vivantes s'organisent selon y
zonation horizontale (exemple des ceinty
végétales successives) et une zonation ve
cale (faune de pleine eau ou necton*
faune du fond ou benthos™).

A ce propos une particularité du milj
lacustre est d'héberger des poissons vivant
se reproduisant dans les profondeurs (omb
chevalier, corégones) en méme temps g
des espéces, communes en toutes equx, ¢
peuplent la zone littorale surtout.




7 2.3

LE BASSIN VERSANT

Un plan d'eau n'est pas isolé. 1l subit les
influences de son environnement et effectue
avec lui des échanges. Seuls nous intéressent
ici ceux qui ont une incidence sur le lac, qui y
entrent, les apports ; et plus particuliérement
ceux qui sont de nature & détériorer la qualité

du milieu, les apports polluants.

Ces apports peuvent venir de trés loin. Mais
comme la quasi totalité est amenée par les
eaux superficielles, l'influence sur le lac des
terrains qui le dominent topographiquement,
son bassin versant, est prépondérante.

Le principal élément entrant dans un lac est
l'eau. Si I'on divise le volume de la cuvette par
le débit de l'eau qui y arrive, ou de celle qui
en sorf, ce qui revient au méme et est en
général plus facile & mesurer, on obtient un
parameétre trés important pour le fonctionne-
ment du plan d'eau : |la durée moyenne de
séjour des eaux. Elle peut varier de quelgues
jours & plusieurs années (7 ans pour le
Bourgem), voire plusieurs siecles.

L'inertie du plan d'eau est d'autant plus faible,
autrement dit la rapidité et linfensité de ses
réactions & toute activité polluante ou de res-
tauration sont d'autant plus fortes que cette
durée est bréve,

LES APPORTS POLLUANTS

La nuisance des apports peut varier en fonc-
tion de critéres divers : vocation du plan d'eau
(telle dose de phosphore, excessive dans une
eau de baignade sera la bienvenue dans une
zone de péche), sensibilité des riverains, etc...
Mais les deux paramétres les plus importants

sont |a nature et le volume des apports.

Pour la pature, c'est évident, Vis-é&-vis de I'état
des lacs, certains éléments sont bénéfiques ou
neutres. D'autres présentent des dangers plus
ou moins graves, et plus ou moins immeédiats :
plules acides. micropolluants (pesticides),
métaux lourds, éléments radioactifs, micro-
organismes pathogénes. Sauf accident (le
Rhin - Tchernobyl), ils soulévent en France
peu dinquiétude ; peut-&tre parce que les

LE PLAN D'EAU ET SON BASSIN
VERSANT - LES APPORTS.
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problemes qu'ils posent paraissent moins pres-
sants, ou sont plus compliqués & étudier, ou
plus difficiles et plus onéreux & traiter. Et sans
doute a tort : aujourd'hui il suffirait de prévenir,
demain il faudra guérir.

A ce jour, on s'est surfout intéressé & la pollu-
tion organique et plus réecemment & la pollu-
fion par les fertilisants (ou nutritionnelie).

La matiére organique amenée aux lacs ou qui
y est produite se minéralise en consommant
un élément indispensable & la vie, l'oxygéne.
C'est sans doute, historiquement, la premiére
pollution détectée et combattue dans les
eaux. Elle se mesure par la demande biolo-
gigue ou chimique en oxygéne (DBO-DCO)",
Si on la néglige ici c'est qu'actuellement elle
est assez bien maitrisée, soit en raison de la
capacité d'auto-épuration du milieu, soit sur- |
tout gréce aux nombreuses stations d'épura-
tion mises en service au cours des derniéres |
décennies. Ce point sera plus longuement |
examiné au chapitre 32,

Les ferdilisants sont des éléments nécessaires &
la croissance du premier échelon de la vie
lacustre -on dit production primaire- c'est-a-
dire les organismes végétaux comme le phy-
toplancton® et les macrophytes®. En quantité
raisonnable ils sont donc indispensables. Les
fortes concentrations et l'accélération des
activités humaines, phénoménes relativement
récents, les ont multipliés et ont provoqué la
plus grave des menaces qui pesent
aujourd'hui sur nos lacs, l'eutrophisation® accé-
Iérée (voir chap. 3.1).
Des nombreux éléments nécessaires a la pro- -
duction primaire, et qui, potentiellement, peu-
vent donc participer & cetfte pollution, on ne
retient en général, pour de mulfiples raisons,
que le phosphore, l'azote et le carbone ; et
encore sous certaines de leurs formes dites
biodisponibles, en particulier les nitrates et les |
\
|

orthophosphates.

Pour ce qui est de la quantité, la plupart des
éléments entrant dans les lacs et en particulier
l'azote et le phosphore ne deviennent dange-
reux, polluants, qu'd partir du moment ol leur -
teneur excéde ses capacités d'assimilation -
normales. Il est difficile, pour ne pas dire



impossible, de préciser ou se situe cette limite,
tant elle dépend de nombreux facteurs et est
variable pour chacun d'eux. La fagon la plus
simple, mais la plus imprécise, car elle ne fait
en rien intervenir les caractéristiques du lac,
est de se référer aux concentrations des
affluents ; on a avancé comme admissibles et
dangereuses des teneurs en phosphore de
l'ordre de 0,05 et 0,10 mg/l ; & comparer &
quelques valeurs connues : 0,30 mg/l dans la
Leysse, 0,45 dans le Sierroz, tous deux affluents
du Bourget ; 0,10 dans la Dranse, principal
affluent frangais du Leéman.

Une des méthodes les plus employées, due &
Vollenweider, fait intervenir les apporfs en
phosphore et la surface du lac par le biais de
la charge spécifique (apports par unité de sur-
face), la profondeur moyenne et la durée de
séjour des eaux par celui du débit spécifique
(quotient des apports hydrauliques annuels
par la surface, ou de la profondeur moyenne
par la durée de séjour) ; en pratique cela
consiste a situer le plan d'eau sur un graphe
du modéle ci-joint, divisé en trois zones &
niveau de production croissante : oligo-,
méso-, eutrophe®,
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Classement de I'état trophique des lacs d'aprés le modéle de Vollenweider

LEUR ORIGINE

Nous examinerons surtout le cas du phospho-
re : parce que c'est le facteur privilégié de la
pollution nutritionnelle, et aussi pour ne pas
tfrop compliquer notre exposé. Mais les sché-
mas restent & peu pres les mémes quel que
soit Iélément considéré.,

La nature n'est pas fotalement innocente.

On estime de 5 & 50 kg par km2 et par an le
phosphore que peut céder le sol ou sa végé-
Tation naturelle. Mais c'est & coup sdr, sauf cas
particulier, négligeable, comparé & ce que
produit, directement ou indirectement par ses
déchets, I'homme, principal accusé en la
matiére.

Sur les 2,5 @ 10 kg de phosphore répandus
annuellement & I'hectare pour la ferilisation




agricole, facteur essentiel des rendements
culturaux, 5 & 15 % seulement sont utilisés par
la plante. Le reste se retrouve dans le sol sous
forme plus ou moins mobile suivant la nature
géologique du terrain, ou la violence du ruis-
sellement. Les sols calcaires favorisent la fixa-
tion du phosphore sous des formes chimiques
insolubles. Leur fransfert aux lacs se fait alors
plutét par le biais de I'érosion. Un & cing pour
cent seulement des quantités utilisées y arrive-
raient, sauf conditions exceptionnelles. Pour
l'azote, plus facilement soluble, ce taux de
transfert serait de 'ordre de 10 & 25 %.

La production animale est élevée (8 & 12 kg
de phosphore par téte et par an pour les
bovins ; 3 & 6 pour les porcing). Le danger de
cette pollution a été accru par la concentra-
tion de I'élevage. En particulier celui, intensif,
dit "hors sol", crée un déséquilibre entre la
quantité des déjections et les superficies
nécessaires & leur neutralisation.

La source la plus importante des poliutions tro-
phigues. est, sauf cas exceptionnel, & recher-
cher dans les activités humaines proprement
domestiques, en raison surtout de divers fac-
teurs aggravants et relativement récents.
L'utilisation, sans doute excessive, de déter-
gents & forte teneur en phosphore, a fait pas-
ser la production, naturelle d'un humain de 0.6
& 1,6 kg par an (la production correspondan-
te d'azote est de l'ordre de 5 kg). De cefte
majoration de 1 kg, plus de la moitié est &
aftribuer aux lessives ; le reste aux produits
pour lave-vaisselle el autres substances de
nettoyage. Les forfes concentrations urbaines
multiplient les flux polluants en un méme point.
La collecte des effluents par les réseaux
d'égouts élimine pour le phosphore toutes
chances de se fixer dans le sol. Et les stafions
de tfraitement, lorsqu'elles existent et qu'elles
fonctionnent correctement, n'ont en général
pas pour mission d'éliminer le phosphore. On
peut y gjouter la forte imperméabilisation des
sols en zone urbaine (bitume, béton, pavés,
toltures) qui accroif le ruissellement gravement
pollué par la circulation, le déneigement, les
animaux domestiques, efc... Et n‘ayons garde
d'oublier les décharges publiques.

Les pollufions industrielles peuvent aussi ame-
ner du phosphore ; mais elles sont le plus sou-
vent de nature trés spécifique. Cela implique,
pour chaque cas, un examen particulier. Leur
importance relative est trés variable d'un bas-
sin & l'autre,
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LEUR REPARTITION DANS LE TEMPS ET L'ESPACE

La pollution peut étre réguliérement répartie
sur I'année ou concentrée & certaines
périodes, permanente ou accidentelle, diffu-
se ou concentrée, due & des apports internes
ou externes.

La concentration des apports polluants & cer-
tfaines époques de I'année est liée & cerfaines
activités humaines (déplacements de popula-
tions & I'époque des vacances, travaux agri-
coles) ou & des épisodes naturels (crues). Elle
aggrave sans doute leurs effets sur le lac, mais
rend surtout les mesures de protection, les trai-
tements en particulier, plus colteux et moins
efficaces.

Des pollutions permanentes ou accidentelles,
les premiéres sont de loin les plus importantes
en volume. Peut-étre faudrait-il tenter davan-
tage de prévenir les secondes : leur nature
éventuellement trés toxique, leur concentra-
fion instantanée élevée, peuvent enfrainer
des conséquences catastrophiques. Sur ce
plan, les grandes voies de communication
(voies ferrées et autoroutes) qui traversent les
bassins versants des lacs sont des poles privilé-
glés ou les plus grandes précautions devraient
étre prises.

Doivent étre seules considérées comme dif-
fuses les pollutions dont les sources ne peuvent
étre individuellement et précisément locali-
sées, qu'elles soient naturelles ou dues &
quelques activités agricoles : cultures, éleva-
ge hors stabulation. Toutes les autres devraient
étre dites ponctuelles. Cela va de soi pour
celles transportées par les cours d'eau, ou
amenées par les réseaux d'assainissement. En
font aussi partie toutes les évacuations indivi-
duelles, souvent non collectées, parfois non
répertoriées et qu'on a tendance, a tort, &
classer comme diffuses. Les pollutions ponc-
tuelles ont été pratiquement les seules jusqu'ici
& faire l'objet d'études. Mais on commence
(cf. le Léman, la retenue d'Eguzon, de Serre
de la Fare) & s'inquiéter des pollutions diffuses
dont limpact risque de devenir de moins en
moins négligeable, & mesure que I'on maitrise
mieux les autres. Leur poids relatif est encore
mal cerné et probablement trés variable selon
les bassins versants.

Les sources externes sont, comme leur nom
lindique, extérieures & la cuvette lacustre et
peuvent se situer dans son bassin ou en
dehors de celui-ci. Elles nécessitent dans ce
dernier cas des vecteurs spécifiques : frans-
ports atmosphériques ou eaux souterraines.




Les substances contenues dans les sédi-
ments forment les apports internes. Elles
peuvent sy étre accumulées au cours des
ages ou avoir été présentes a l'origine pour
les retenues artificielles et sont susceptibles de
rediffuser dans les ecaux du lac par des méca-
nismes physicochimiques et biclogiques com-
plexes qui rendent trés difficile I'évaluation de
ces échanges et qui dépendent des condi-
tions existantes dans la zone de contact eaux-
sédiments : concentration, teneur en oxygeé-
ne, pH, température...

LEURS VECTEURS

Le dessin suivant schématise le mode d'entfrée
des apports externes. On y distingue essentiel-
lement deux vecteurs : 'atmosphére, les eaux
temestres, qui restent le véhicule privilégié de
la pollution.

Lorsque les apports sont atmosphériques, leur
origine peut étre extérieure au bassin versant.
L'agent du transport est la pluie ou le vent,

Hors \ Bassin Versant
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Dans le premier cas, les apports humides sont
facilement évalués par I'analyse des eaux
recueillies dans les pluviomeétres ; dans le
second, il est beaucoup plus malaisé de
quantifier ces retombées séches.

Les observations courantes en ont jusgu'ici
peut-étre & tort assez peu tenu-compte ; com-
parés aux autres apports, en particulier ceux
des affluents, leur masse, sans étre négli-
geable, est relativement faible (voir les éva-
luations qui suivent pour le LEman).

Les affluents recueillent des éléments prove-
nant de sources diverses et les concentrent en
un point de passage obligé, leur embouchure,
ce gui en facllite la mesure sinon le fraitement,
Leur influence relative sur les apports tfotaux
aux lacs est fonction en particulier de la part
du bassin versant gu'ils drainent ; elle est en
général prépondérante. Pour ces raisons, Ils
ont toujours été l'objet privileégié des études
d'apports.

|
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Circuit d'arrivée des fertilisants dans un lac



Les ruissellerents directs sont en général loca-
lisés aux abords immédiats des rivages ce qui
limite souvent leur importance relative.

Il n'‘est d'autre part pas aisé, compte-tenu des
difficultés de mesure de leurs débits et
concentrations, d'évaluer leur impact autre-
ment que par proportionalité avec les apports
des cours d'eau voising, en fonction des sur-

faces drainées.

Suivant la nature géologique des régions
considérées, les écoulements souterrains peu-
vent drainer des zones assez peu en rapport
avec le bassin versant du lac ou représenter
des volumes frés variables. |l existe des sources

B L masiscs _.-cdj'

sous lacustres parfaitement connues (Boubioz
a Annecy), voire des lacs & alimentation
presque uniguement souterraine.

Dans la majorité des cas, débits et concentra-
fions, donc flux polluants de ces écoulements
sont faibles comparés & ceux de surface. Leur
évaluation fait appel & des techniques col-
teuses.

Les rejets directs des réseaux d'assainissement,
avec ou sans fraitement, seront plus spéciale-
ment évoqués au chapitre 3.2.

A titre documentaire, le tableau ci-aprés
donne, pour le Léman et les années voisines
de 1980, la part de chaque source pour les
apports en azote minéral et en phosphore :

( -2
&_(T et E&:@H

Azote minéral Phosphore total
Sources Apports annuels . Apports annuels 2

en tonnes /o en tonnes /o

Atmosphére 600 8 60 5

Affluents 6 300 81 1 100 89

Stations d'épuration 850 14 75 6

Total 7 750 100 1 235 100

LEUR EVALUATION - la nature des polluants : on traque le plus

Le probléme essentiel, pour le gestionnaire,
consiste & évaluer la quantité d'un élément
qui parvient au lac. Deux techniques sont
envisageables : la mesure directe sur I'af-
fluent; le recensement des sources sur l'en-
semble du bassin. Les difficultés et les nom-
breuses causes d'erreurs associées & la néces-

sité de recueillir d'autres paramétres, plaident

pour gu'elles soient conduites de pair..

Pour examiner la meilleure stratégie de pro-
tection, une bonne connaissance d'aufres
facteurs est en effet nécessaire :

- l'analyse des sources de pollution : situation
géographigue, nafure, description. Seule la
méthode du recensement est ici ufilisable ;
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souvent le phosphore, ou les autres fertilisants.
Mais la méthode est applicable & tout élé-
ment transporté par l'eau ;

- répartition des apports dans le temps : sur un
cycle annuel, une crue, suivant les saisons ,
ou, sur plusieurs années ;

- les modalités d'arrivée au lac : une arrivee
prés de l'exutoire (Annecy) aura un impact
moindre que si elle est située & l'opposé (Le
Bourget) ; les eaux chaudes resteront en surfa-
ce ou chaleur et lumiére entraineront une utili-
sation rapide des éléments apportés, tandis
gu'en profondeur, ol plongent trés vite les
eaux froides, fralcheur et obscurité freineront
la production.




Le recensement se fait en trols étapes. chacu-
ne s'efforcant & une observation aussi
détaillée que possible dans le tfemps et l'espa-
ce, avant les regroupements logigues par
sous-bassins et bassins, saisons et années. On
localise d'abord les "producteurs’. En leur asso-
ciant leur production unitaire, en général four-
nie par une abondante littérature, on obtient
la production brute. Une part seulement, on
I'a vu, arive au lac ; le coefficient de fransfert
variable avec I'élément et les conditions du
milieu, est sans doute le paramétre le plus diffi-
cile & préciser,

La quantification directe des apports consiste
& mesurer la masse totale des éléments consi-
dérés amenés au lac en un temps donné, en
général une année : c¢'est la charge annuelle.
(Divisée par la surface ou le volume du lac,
elle en devient une valeur caractéristique : la
charge spécifique surfacique, en g/m2/an, ou
volumigue, en g/m3/an). Cefte grandeur est
la somme des flux, masses transportées par
unité de temps, produits des débits (volume
d'eau écoulé par unité de temps) par les
concentrations (masse de 'élément par unité
de volume de l'eau qui le contient). C'est
donc, en derniére analyse, ces deux para-
meétres que nous devons appréhender avec le
maximum de précision, avant d'aborder les
calculs des flux et des charges.

Les débits

La mesure des débils d'un cours d'eau reléve
de techniques classiques mais qui exigent du
temps, de la patience et des moyens finan-
ciers. Ces débits sont par nature extrémement
variables en fonction de la pluviométrie, Ils
sont évalués indirectement en multipliant la
"section mouillée" du cours d'eau par la vitesse
moyenne d'écoulement.

Pour cbtenir un enregistrement continu, on uti-
lise dans la majorité des cas des appareils &
flotteur fournissant la hauteur d'eau. La tra-
duction de cette hauteur en débit passe par
un patient travail d"étalonnage”, & savoir une
large série de mesures de vitesse bien répar-
ties des plus petits aux plus forts débits.

Les ponts, les anciens barrages... constituent
des singularités souvent favorables & la mise
en place d'une station de jaugeage.

Les grandes crues sont peu fréquentes et il est
difficile d'intervenir & temps pour faire des
mesures de vitesse. Il faut souvent "extrapoler’
la loi d'étalonnage. opération qui reléve de

spécialistes et dont le résultat comporte une
bonne marge d'incertitude.

En France, existent deux réseaux nationaux de
stations de jaugeage permanentes correpon-
dant sensiblement au partage des cours
d'eau en eaux domaniales et non doma-
niales. lls relevent respectivement des Services
Hydrologiques Centralisateurs, et des Services
Régionaux d'Aménagment des Eaux (SRAE).
Ces mesures systématiques sont archivées en
des fichiers d'autant plus précieux qu'ils cou-
vrent un plus grand nombre d'années.
Chacun peut s'y adresser en cas de besoin.
Des efforts ont été faits pour informatiser et
regrouper ces fichiers, Le réseau ARHMA, géré
par le Ministére de I'Agriculture, fraite et
conserve les données recueillies par les SRAE. ||
a pour ambition de s'étendre & toutes dans un
avenir proche.

Divers organismes, EDF, Compagnie Nationale
du Rhéne (CNR), Agence de Bassin, peuvent
dans leurs zones géographigues respectives
procéder & des mesures, amasser des infor-
mations. Citons localement le fichier de
I'Agence de Bassin Rhone-Méditerranée-
Corse qui s'efforce de centraliser toutes les
données concernant le réseau hydrogra-
phique de son bassin.

Lorsque l'enregistrement continu des hauteurs
d'eau (ou des débits) n'est pas possible ou est
jugé trop colteux, on peut se contenter de
mesures ponctuelles.

Reste & la limite l'approche indirecte. De nom-
breux modeéles permettent de déduire le
débit de parameétres en principe plus faciles &
mesurer comme la pluviométrie, la surface du
bassin, sa pente, la nature du sol, etc... Mais s
on obtient ainsi des précisions acceptables
pour les volumes écoulés sur une cerfaine
durée, l'approche des débits instantanés est
aléatoire.

Ces méthodes de mesure ou d'évaluation des
débits permettent d'atteindre des précisions
diverses en fonction de leur nature. Les préci-
sions obtenues peuvent aller de quelques
pour cent dans le meilleur des cas & plusieurs
dizaines dans les pires.

Les concentirations
De la prise d'échantillon & son analyse en

laboratoire se dressent divers écuells & éviter
ou & amortir : la représentativité de I'échan-
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tillon, sa conservation, son analyse enfin,

L'échantillon recueilll doit étre l'image fidéle
de la masse totale du fluide écoulé. Pour cela
il faut choisir au mieux la section de préléve-
ment, le point dans la section, le moment du
prélévement et la durée des mesures.

La section d'échantillonnage doit étre exacte-
ment & I'aval du bassin visé par la mesure des
concentrations et aussi prés que possible de
celle des mesures du débit. Il faut enfin s'assu-
rer d'une bonne homogénéité des eaux sur
toute la section, ce qui suppose, en particulier,
une cerfaine distance & l'aval de foute
confluence ou de tout point de rejet impor-
tant.

Si la section choisie était parfaitfernent homo-
géne sur le plan physico-chimique, le choix du
point d'échantillonnage y serait indifférent. Ce
n'est pas nécessairement le cas, Suivant les
soucis de précision, on peut conseiller diverses
solutions : réaliser un échantillon moyen & par-
tir de plusieurs prélévements répartis sur la sec-
tion, situer le point dans I'axe du cours d'eau
au tiers de sa profondeur & partir du fond, ou
dans la partie la plus agitée. Ce n'est malheu-
reusement pas toujours techniguement facile,

Pour ce qui est de la fréquence, l'idéal est le
prélévement continu. Il existe dans le com-
merce des appareils qui procedent & ce type
d'opération, fournissant méme, lorsqu'un
asservissement & un dispositif de mesure du
débit est possible, des échantillons pondérés
par ce parametre. Cette pondération indis-
pensable peut se faire aussi au laboratoire, &
la lecture de limnigrammes, par mélange
manuel des échantillons recueillis sur des
durées connues.

A défaut on procéde souvent & des préléve-
ments ponctuels. Leur représentativité est
fonction en particulier du temps et du volume
d'edu écoulés entre eux. Un préléevement par
semaine nous parait étre la fréquence la plus
faible admissible, gu'il est conseillé d'ailleurs
d'augmenter en période de crue. Aller au-
deld, & des prélévements bihebdomadaires,
ou méme journaliers est sans doute souhai-
table, mais colteux.

La durée d'une campagne de mesures est au
minimum celle du cycle biologigue le plus
courant : 'année. En s'en tenant I&, on prend
le risque de mesurer des phénomeénes qui
pour des raisons diverses, climatigues en
général, s'écartent de la moyenne. Trois
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années représentent pour certains un mini-
mum. En définitive, il faut aller aussi loin que le
permettent les moyens financiers mobillisables,

Certains éléments sont trés fugaces, l'oxygéne
ou cerfains composés du soufre par exemple.
Si on veut mesurer leur teneur exacte, il faut
pratiquement procéder & une analyse immé-
diate aprés I'échantillonnage ou tout au
moins prendre des mesures de conservation
trés strictes.

Nos éléments, et surtout les deux principaux,
nitrates et phosphates, sont heureusement
plus stables. Il faut tout de méme prendre
quelques précautions : conserver les échan-
tillons dans 'obscurité et en atmosphére
fraiche, de l'ordre de 4° C ; procéder aux ana-
lyses le plus rapidement possible, dans la
semaine par exemple ; veiller & la propreté
des récipients utilisés et parfois & leur nature
(verre Pyrex en lieu et place de "plastiques"
pour les trés faibles concentrations).

Dans un souci d'atteindre une plus grande
précision, ou fout au moins d'évaluer l'erreur
que l'on risque, on peut procéder & des cam-
pagnes d'essais de conservation en analysant
un méme échantillon conservé dans les
conditions de I'étude sur une période prolon-
gée et en observant la dispersion des résultats,

Au dernier échelon du processus, la précision
des analyses dépend de la qualité du labora-
toire et de la méthode qu'il peut ou choisit
d'utiliser. Citons, pour fixer les idées, deux seulils
qu'il est nécessaire d'atteindre, souhaitable de
dépasser, respectivement pour le phosphore
et lazote : 10 et 100 mg/m?é comme limite de
détection ; plus ou moins 10 et 100 mg/ms3
comme précision,

Le calcul des flux

Pour cette partie, purement mécanique, il a
été proposé de multiples méthodes, plus ou
moins basées sur ['utilisation de moyens infor-
matiques. Elles visent toutes & affiner la
somme annuelle des flux, (produit des
concentrations par les débits). Si ces deux élé-
ments sont mesurés en continu, la procédure
est immédiate ; on utilise leurs moyennes cal-
culées sur des espaces de temps appropries
et aussi courts que l'on veut. En général, seuls
les débits le sont ; on peut alors interpoler les
valeurs ponctuelles des concentrations, utiliser
leurs moyennes par classes de débits ou




périodes homogénes , ou tenter de pallier ces
approximations par l'application de lois
concentration-débit ou flux-débit. Plus rare-
ment, les mesures de débits sont aussi ponc-
tuelles ; ce sont alors les flux qu'on interpole ;
ou on utilise les moyennes des débits et des
concentrations.

La précision des résultats dépend davantage
de la qualité et de la représentabilité des don-
nées que de la méthode adoptée pour le cal-
cul des flux. Cette précision n'est jamais trés
élevée, parce que dans I'état actuel des
choses on ne peut pas toujours consacrer aux
mesures nécessaires l'effort financier suffisant.
Cette pénurie de moyens est d'autant plus
ressentie que de telles études devraient
s'étendre sur plusieurs années, puis étre
reprises pour tenir compte des évolutions des
activités humaines sur le bassin versant,

LES PROTECTIONS

Pour ce qui est des apports internes, le problé-
me est de supprimer ou de réduire les relar-
gages de ferilisants, du phosphore surtout, &
partir des sédiments. Les principales méthodes :
élimination (dragage), isolement physique
(interposition de matériaux neuires) ou neutra-
lisation chimique (réoxygénation artificielle,
déstratification, élimination des eaux de fond,
fixations aux sels d'aluminium) font partie de
I'arsenal de restauration des lacs, examiné
plus loin (chap. 3.3).

Pour les apporis externes, on aura compris
gue l'objectif est de les réduire. Et pour cela
tous les moyens, méme les plus drastiques,
seront bons. Le seul probleme qui se posera
aux responsables, une fois évalués les apports
de leurs effets, sera d'abord d'établir une prio-
rité dans les interventions en optimisant le
couple efficacité-prix , de décider ensuite jus-
qu'ou ils veulent aller, quel prix ils acceptent
de payer pour leur environnement.,

Comme pour la santé de 'lhomme, on pense-
ra d'abord & la prévention, ensuite au fraite-
ment, méme si dans la pratique la priorité des
deux facteurs est souvent inversée.

Dans le cadre étroit du bassin versant, et pour
ce qui concerne le phosphore, la mesure de
prévention la plus simple -ce qui ne veut pas
dire que son application soit facile- et peut-
éfre la plus efficace, vise la suppression ou la
réduction des teneurs en phosphore des les-
sives (ce qu'on fait certains de nos volsins
comme |'Allermagne ou la Suisse), ou la limita-
tion de I'emploi des détergents & un niveau
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juste nécessaire, en particulier dans les bassins
dominant les lacs. Des améliorations peuvent
aussi intervenir dans les méthodes d'élevage
(choix et entretien des prairies, recuell, traite-
ment et épandage des lisiers) et de culture
(choix judicieux des engrais, de leur dosage,
des périodes d'épandage et des profondeurs
d'enfouissement, fossés anti-érosion, drainage
adapté). Sans oublier la surveillance des
dépdts d'ordures, tas de fumier, etc... quelle
que soit leur importance.

Une mention toute spéciale doit étre faite & la
prévention des pollutions accidentelles ; la
seule méthode possible semble étre dempé-
cher le flux polluant d'afteindre les milieux sen-
sibles. Cela doit étre plus facile, sinon bon
marché, pour les sources fixes. Les incidents
récents (l'usine SANDOZ sur le Rhin, l'usine PRO-
TEX sur la Loire) montrent que le danger subsis-
te. Pour les capacités mobiles, en circulation
sur les routes, autoroutes ou voies ferrées, le
détournement du flux potentiel, ou mieux son
recueil dans les bassins de rétention gu'on s'ef-
force de plus en plus d'aménager, n'est pas
toujours envisageable ou efficace & cent
pour cent. Beaucoup de nos lacs régionaux,
Aiguebeletfte et le Bourget par exemple, sont
sous la menace permanente de voies & gran-
de circulation.

A un niveau plus large, national, européen ou
méme mondial, des efforts sont faits, sans
doute irréguliers et insuffisants, pour réduire les
pollutions atmosphériques, qu'elles soient d'ori-
gine industrielle ou dues & des activités plus
individuelles, circulation, chauffage domes-
figue, efc...

Le traitement est réservé en général aux
effluents trés concentrés, domestiques pour la
plupart, individuels ou collectés par un réseau
d'assainissement. Cette procédure sera exa-
minée au chapitre 3.2,

Elle peut atteindre, pour la dépollution orga-
nique et la déphosphatation, des rendements
élevés, supérieurs & 90 %. Elle pourrait donc
étre trés efficace et serait, comme en Suéde,
la méthode privilégiée de protection des
plans d'eau, si les taux de recueil des effluents
par les réseaux d'assainissement étaient supé-
rieurs et ne laissaient pas une partie encore
trop importante s'€couler sans traitement dans
le milieu naturel.

Quant aux autres apports, ceux en particulier

~amenés par les eaux de ruissellement - ceux

dus aux ruissellements directs du fait de leur
dispersion, ceux dus aux rivieres du fait de leur
volume - on connait peu de moyens pratiques
de les fraiter.




On signale foutefois quelques exemples de
précipitations du phosphore par injection de
sulfate d'alumine dans les cours d'eau : de
telles solutions ne peuvent qu'étre provisoires
el dictées par l'urgente nécessité de protéger
une réserve d'eau potable, En effet, les pro-
duits de traitement utilisés ne sont jamais tota-
lement inoffensifs, surtout si le "provisoire " tend
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a durer. Quant aux écoulements pluviau
urbains, la tendance actuelle est de les cq
lecter dans des réseaux séparatifs.

Les bassing aménagés & l'aval sont destinés |
régulariser leur débit ; ils sont peu efficace
pour en reduire les pollutions, en particulie
nutritionnelles.




Chapitre 3:
DEGRADATION - PROTECTION - RESTAURATION

" 3.1- Une maladie des plans d'eau :
I'eutrophisation

3.2- Les plans d'eau et les eaux
usées

/'*"' 3.3- Les traitements curatifs des
plans d'eau

¢ 3.4- Diagnostic et suivi de Ig qualité
; des plans d'eau

39




UNE MALADIE DES PLANS D'EAU :
L'EUTROPHISATION*

QUELQUES GENERALITES

Une maladie se définit comme une dégrada-
tion par rapport & un état normal de référen-
ce. Parmi de nombreux critéres de "normalité"
nous retiendrons ceux liés aux intéréts de
I'nomme. Sera donc "normal" ou en "bonne
santé" tout lac parfaitement apte & l'usage
auguel 'homme le destine. Une telle définition
est séduisante en théorie. Son application pra-
tfigue ne sera pas sans poser quelgues pro-
blémes, ne serait-ce qu'en raison des conflits
d'usage : pour le baigneur, I'eutrophisation du
lac’Léman est désagréable ; elle est une
aubaine pour le pécheur de gardons. On s'ef-
forcera alors de tendre vers un équilibre entre
le plus grand nombre d'usages.

Pour les plans d'eau, une maladie est causée
par un type de pollution. Nous avons vu au
chapitre 2.3 gu'il y en avait de plusieurs sortes.
A chacun d'eux correspond une dégradation
spécifigue de I'état du lac, avec ses effetfs
propres.

Celle qui nous intéresse ici, parce que la plus
menagante en France est due & la pollution
nutritionnelle, c'est l'eutrophisation.

En fin de chapitre nous aborderons succincte-
ment guelques-unes des plus préoccupantes
parmi les autres : pollutions routiéres (et auto-
routiéres), pesticides et autres composés orga-
niques de synthése d'utilisation courante,
pluies acides.

L'EUTROPHISATION : SES DEFINITIONS

Suivant le contexte et (ou) l'auteur, le terme
d"eutrophisation" et ses dérivés "eutrophie’,
‘eutrophe’, peut prendre des significations dif-
férentes. Il est hors de notre propos de les pas-
ser toutes en revue, Dans ce cachier tech-
nigue on pourra le rencontrer sous deux
acceptions : I'une se rapportera & I'évolution
naturelle d'un lac, sans connotation péjorati-
ve, l'autre & son état "pathologique" décou-
lant d'un excés de ferilisant, d'une pollution
nutritionnelle.

Dans le premier cas I'eutrophisation désigne
une augmentation de productivité d'un éco-
systéme aquatique due & un enrichissement
en fertilisant, Un lac peut ainsi passer par plu-
sieurs stades, d'une productivité quasi nulle, &
une trés élevée avec de nombreux individus
(abondance forte) et peu d'espéces (diversité
faible), en passant par un optimum écolo-
gique (que d'aucuns appellent eutrophe)
avec un équilibre production-consommation
sans déchets, une abondance optimale dans
une diversité maximale.

Les limnologues* font référence aux fravaux
d'un groupe d'experts internationaux réeunis il y
a quelgues années & linitiative de 'OCDE
(Crganisation de Coopération et de
Développement Economique). Ce groupe
d'experts a proposé de classer I'état des lacs
& partir de quelques parameétres caractéris-
fiques. Cette classification est reproduite dans
le tableau ci-dessous.

Parameétres Phosphore Chlorophylle a Transparence
Niveau trophique mg/m3 Moyenne Maximum| Moyenne Minimale
mg/m3 mg/m3 m m
Ultra Oligotrophie 4 1 2,5 12 6
Oligotrophie* 4-10 1-25(25-8| 42.8 6-3
Mésotrophie* 10 - 35 25 -8] 8-25 6-3 3-15
Eutrophie® 35 -100 g « 95 BE = T8 3-15]| 1,55-07
Hyper Eutrophie 100 25 75 1,5 0,7




Il existe toujours un enrichissement naturel des
eaux lacustres en éléments fertilisants. L‘é_’rc’r
trophigue d'un lac, son évolution en fonction
du temps, dépendent alors de facteurs géolo-
giques, climatiques..., de la végétation natu-
relle sur le bassin versant... Cet enrichissement
peut devenir artificiel, par suite des activités
humaines, parfois méme volontaire pour favo-
riser une production piscicole.

Depuis quelques décennies, on a constaté
dans plusieurs milliers de lacs une accélération
de ce processus naturel. C'est par référence &
ce phénomeéne gue le terme d'eutrophisation
définit souvent un état dégradé, pour tout
dire pollué, Cette accélération est due aux
activités de I'nomme. Elle est involontaire,
donc incontrolée, ce qui implique inévitable-
ment un dépassement du pouvoir "‘fampon” et
d'assimilation du lac.

SES CAUSES - L'ACTION DES FERTILISANTS -
NOTIONS D'ELEMENT LIMITANT

On a vu au chapitre 2.2 que les végétaux se
constituaient & partir de minéraux contenus
dans l'eau, dénommés fertilisants, et que celui
d'entre eux, généralement le phosphore, qui
était consommeé le plus rapidement, était dit
élément limitant. Plus les teneurs en fertilisants
dans les eaux dun lac seront élevées, toutes
choses égales par allleurs, plus la production
des fissus végétaux, on dit production primai-
re, sera forte, et l'eutrophisation importante.

Les teneurs naturelles en phosphore dans les
eaux sont faibles, moins de 0,01 mg/l environ
dans un lac oligotrophe. Les activités
humaines en mobilisent des quantités consi-
dérables, que les réseaux d'assainissement
concentrent et soustraient au pouvoir fixateur
du sol. Dans les rejets d'eaux usées on arrive
ainsi & des concenfrations trés élevées, plus
de mille fois supérieures & celles généralement
rencontrées dans les eaux naturelles.

Un litre d'effluent contenant 10 mg de phos-
phore peut générer une quantité de matiére
végétale dont la minéralisation mobilisera la
quantité d'oxygene confenue dans 150 litres
d'eau. Cela mentre clairement la nocivité des
teneurs excessives en phosphore dans les
effluents déversés dans les lacs, et lintérét de
leur déphosphatation énergique, allant bien
au-deld des rendements de 20 & 30 % des
filieres bioclogiques classiques, pour atteindre
les 90 % et plus des filieres spécifiques.

Si le rapport des concentrations de I'azote &
celles du phosphore dans les eaux d'un lac
tombe au-dessous de 10, ce qui est quelgue-
fois le cas, au Bourget par exemple, c'est
l'azote qui risque de faire défaut aux vége-
taux, devenant ainsi I'élément limitant. Il faut
dans ce cas tenir compte d'un phénoméne
particulier. Certaines espéces d'algues micro-
scopiques, les cyanophycées, sont capables
de fixer 'azote atmosphérique, réserve inépui-
sable, "fournant" ainsi le caractére limitant de
l'azote. Et c'est d'autant plus grave que pour
diverses raisons, en particulier parce gu'elles
ne sont pas consommeées comme les autres
espéces du phytoplancton® par les orga-
nismes animauyx, les cyanophycées sont parti-
culiérement nuisibles. Aussi peut-on préférer
parfois rétablir dans un plan d'eau riche en
phosphore une carence relative en cet élé-
ment en y gjoutant des nitrates ; on augmen-
te ainsi la productivité générale mais on
empéche l'apparition des cyanophycées.

D'autres limitations frophiques peuvent se
manifester, notamment celles provoquées par
le manque de carbone ou de silice. Sans
oublier les facteurs qui induisent des limitations
d'ordre énergétique comme la température
et surtout la lumiére, qui peut d'ailleurs finir par
manqguer du fait de la présence du phyto-
plancton. Il s'agit 1& d'une sorte d'autolimita-
tion.

SES EFFETS

Les flux de fertilisants, de phosphore en parti-
culier, qui parviennent en zone trophogéne”
entretiennent une forte production algale qui
diminue la transparence de l'eau, lui donne
un caractéere désagréable & la vue et au
contact et peut étre génante ou méme dan-
gereuse pour certains usages (eau potable).
La diversité phytoplanctonique diminue au
profit & la limite d'une seule espece, les cya-
nophycées.

La production dépasse les capacités de
consommation. Le phytoplancton non
consommé sédimente, amorgant & linterface
eau-sédiment un processus de dégradation
qui gagne peu a peu toufe la zone tropholy-
tique®. La décomposition de la matiére orga-
nigue consomme de l'oxygéne dont le renou-
vellement est empéché par la stratification
thermigue. Les tfeneurs en oxygéne diminuent,
puis s'annulent, entrainant le remplacement
des poissons "'nobles" par d'autres moins exi-
geants, puis la raréfaction des espéces au




profit des plus résistantes, enfin leur disparition,
Les phénoménes aérobies de transformation
de la matiere (consommation-minéralisation)
sont remplacés par des phénomeénes anaéro-
bies (fermentation) avec apparition d'élé-
ments nocifs (azote ammoniacal, sulfures). La
réduction des oxydes ferriques libére une
guantité de phosphore capable de participer
d l'enrichissement de la zone trophogene.

A la limite, la raréfaction du nombre des
espéces s‘accompagne de la raréfaction du
nombre des utilisations jusqu'd ce gu'il n'en
reste plus qu'une seule : le lac dépotoir.

QUELQUES AUTRES POLLUTIONS
Pollution routiére

Les eaux de ruissellement des chaussées,
chargées de micropolluants divers (hydrocar-
bures, mé&taux....) constituent un risque poten-
tiel & long terme pour les plans d'eau qui
recoivent et accumulent cette pollution,
comme le montrent par exemple les études
récentes sur le lac d'Aiguebelefte (influence
de l'autoroute A 43 sur les teneurs en plomb et
zinc des sédiments et de la végétation
lacustre). Les sels de déneigement utilisés en
hiver & tfitre préventif et curatif représentent
de leur cdté des tonnages annuels d'apports
considérables, peut-&tre pas sans effets sur le
milieu.

Composés organiques de synthése
- Les pesticides

D'usage de plus en plus répandu en agricultu-
re, mais aussi dans la vie quotidienne, ils peu-
vent s'accumuler dans les organismes végé-
taux et animaux et afteindre des teneurs sus-
ceplibles d'engendrer des effets négatifs sur
I'eéquilibre biclogique des milieux aquatiques,
indépendamment des problémes sanitaires
liés & la consommation par 'lhomme des pois-
sons contaminés,

- Les polychlorobiphényles (PCB)

D'utilisation trés large (plastifiants, fluides de
refroidissement, isolants dans les conducteurs
et fransformateurs...) ils appartiennent & la
méme famille chimique que de nombreux
pesticides (organochlorés). Ce sont des
contaminants majeurs des milieux aquatiques,
s'‘accumulant eux aussi dans les organismes
vivants.
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La Commission Internationale pour Iag
Protection des Eaux du Léman (CIPEL) a mené
une étude spécifique & ce probléme dans ce
lac.

Les pluies acides

Les Canadiens et les Scandinaves ont &été les
premiers & constater les méfaits de ce nou-
veau fléau : dépérissement des foréts et acidi-
fication des lacs.

Les causes principales sont le fait des retom-
bées acides de la pollution athmosphérique
d'origine locale ou lointaine (on parle alors de
pollution transfronfiére ou & longue distance).

En France les vents d'Est et de Nord-Est, en liai-
son avec les grands bassins sidérurgiques de
la Rhur, nous apporfent une partie de cette
pollution transfrontiére.

Les plans d'eau sur substrat cristallin, aux eaux
naturellement acides et peu famponnées,
sont évidemment les plus vulnérables et une
survelllance doit s'exercer sur certains lacs
alpins susceptibles d'étre concernés (massif du
Mont Blanc, de Belledonne...). Le chaulage
des affluents et du lac lui-méme, permet de
lutter contre les conségquences de cette acidi-
fication, en aftendant de s'aftaquer efficace-
ment aux causes.




QUELQUES NOTIONS PRELIMINAIRES

L'eau source de vie a toujours été utilisée par
I'nomme & des fins multiples sans que ce der-
nier se pose vraiment la question de sa quali-
té, De nos jours, I'évolution démographigque
grandissante associée @ un essor industriel et
eéconomique indispensable font de 'eau un
patrimoine précieux gu'il convient & tout prix
de gérer, économiser et protéger si l'on veut
conserver une certaine qualité de vie.

Les plans d'eau et en particulier les lacs et
retenues, qui nous concernent ici, représen-
tent un intérét socio-économique majeur par
la ressource en eau qu'ils mobilisent et les acti-
vités de loisirs qu'ils accueillent,
Malheureusement, du fait en particulier de
I'immobilisation parfois trés longue qui est
imposée a l'eau, ils sont plus difficiles & proté-
ger que les cours d'eau, en raison surtout de
leur sensibilité aux effets des fertilisants, phos-
phore et azote (voir chapitre 3.1).

Les eaux usées, essentiellement domestiques,
constituent & coup sdr pour ces milieux la prin-
cipale source de pollution. Elles leur apportent
en particulier les deux éléments gqu'il faut
considérer comme les plus immédiatement
dangereux (chap. 2.3) : les matiéres orga-
niques oxydables et les fertilisants. Il importe
donc de prendre le maximum de précautions
avant |le rejet de ces effluents au milieu naturel.

La logique impose d'adapter la qualité du
rejet & celle du milieu, et le réalisme de tenir
compte des possibilités financiéres de la col-
lectivité. Une réglementation assez souple,
que chacun pourra consulter auprés des ser-
vices compétents de |'administration (Annexe
1) ou des Agences de Bassin, permet la prise
en compte de ces critéres. Elle prescrit divers
niveaux de teneurs maximales ou d'abatte-
ments pour l'un ou l'autre des trois éléments
suivants : la matiére organique, 'azote et le
phosphore.

Le respect de ces régles, une fois choisies,
suppose d'abord le recueil des eaux usées
avec l'efficacité la plus élevée possible : c'est
l'assainissement. || faudra ensuite les débarras-
ser du maximum d'éléments polluants, les trai-
ter: c'est 'épuration.

=3.2
»/ LES PLANS D'EAU ET LES EAUX USEES
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Les travaux de protection réalisés, Il est
conselllé de metire en place un dispositif de
suivi permettant d'apprécier 'évolution de
I'état du plan d'eau et d'en firer, au besoin,
des conclusions opérationnelles pour complé-
ter les mesures de protection. Au chapitre 3.4
on examinera quelques techniques opération-
nelles de suivi.

L'ASSAINISSEMENT
L'assainissement individuel

Il englobe les deux processus, assainissement

et épuration, en réalisant cette opération & la
source, @ la sortie de I'nabitation ou d'un petit |
ensemble.

La méthode s'avere intéressante dans les
zones d'habitat dispersé.Un sol assez per-
méable, tout au moins en surface, lui est favo-
rable. La technigue en est blen au point. On
peut trouver documentation et conseils
auprés de toutes les Agences de Bassin,

L'assainissement collectif

Il permet la collecte, le fransport et I'évacua-
tion des eaux usées et pluviales par des
réseaux unitaires ou séparatifs.

- Réseaux unitcires

Généralement les plus anciens, ils visent 'éva-
cuation au loin de toutes les eaux. Ce sont les
résecux de la plupart des centres urbains
(villes de Paris, Rouen, Reims, Lyon...). lls ne
comportent gu'une seule conduite ou sont
admis tous les effluents, notamment les eaux
pluviales et les eaux usées.

Par pluies intenses ou lors d'orages, d'énormes
volumes d'eau sont collectés et les débits
dans ces égouts deviennent considérables. La
totalité de ces eaux ne peut pas étre achemi-
née vers les stations d'épuration, il faudrait des
tuyaux d'un diamétre irréaliste, ni y étre trai-
tée, car les ouvrages d'épuration actuels ne
sont pas congus pour accepter ces tres forfes
pointes. Les déversoirs d'orage permettent de
délester les eaux et de protéger les stations ;
mais ils rejettent au milieu naturel, et sans trai-
tement une part importante des effluents.




Assainissement collectif : le réseau unitaire

Lorsque le rapport des débits de temps de
pluie & ceux de temps sec reste raisonnable (2
a 3) il est possible d'envisager le traitement de
la totalité du flux (effluents domestiques et
eaux de pluie). Lorsque ce rapport devient
supérieur & 3, on peut en stocker une partie,

- Réseaux séparatifs
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pour traitement ultérieur, dans des bassins

tampons aménagés & I'amont des stations

d'épuration.

Ce type de réseau est donc mal adapté aux
bassing des lacs ol l'efficacité du recueil est

un critére important. Le réseau séparatif y est
quasiment obligatoire.
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Assainissement collectif : le réseau séparatif




lls comportent deux conduites séparées,
éventuellement paraliéles, collectant

- lune les eaux usees "polluges” (1)
- l'autre les eaux "propres” : pluviales, écoule-
ments urbains, etc (2)

Ce type de réseau a été imaginé pour ache-
miner vers la station d'épuration les eaux
usées, & concentration et débit réguliers, et
directement, ou aprés fraitement sommaire,
les eaux "propres’ vers le milieu naturel. Le plus
souvent, en milieu rural, seul le réseau des
eaux polluées est nécessaire,

Afin de respecter la conception de ces
réseaux, il convient de veiller strictement & la
bonne séparation des eaux polluées et des
eaux "propres". Pour cela il faudra compter sur
la fiabilité et la cohérence du réseau depuis la
station d'épuration jusqu'aux branchements
particuliers. Cela suppose une bonne maitrise
de fonctionnement de la "collecte” et du
"tfransport" dans le réseau, un controle des
branchements particuliers, la suppression des
eaux pdrasites el la survelllance permanente
des postes de relevement.

L'EPURATION

La description des techniques d'épuration est
hors de notre propos. Elles sont cssez variables
et reposent en général sur deux modes de
traitement : biclogique ou physicochimigque.

[l est plus important d'examiner les divers
niveaux d'épuration :

- Le niveau primaire. |l est purement physique :
dégrillage, dessablage, deshuilage, et... On
peut difficilement parler & son sujet dépura-
fion. Il vient en général en préalable et en
amont des autres.

- Le niveau secondaire généralement de type
biologique traite la pollution organigue oxy-
dable (DBOS - DCO - MST).
Convenablement congu et géré, il peut
atteindre en ce domaine des rendements de
90 %. Par contre I'élimination des fertiliscnts v
est faible. Dans certains cas (fortes variations
scisonnieres de population par exemple), on
peut fair appel & un procédé physico-chi-
mique de floculation-décantation. Le rende-
ment sur les matieres oxydables est inférieur,
mais leur élimination s'accompagne d'une
précipitation des deux tiers environ de phos-
phore,
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- Le niveau terticire ou traitement de finitio
pour mission spécifique d'éliminer les ferilise
et tout particuliegrement le phosphore. Pour
demier il procéde comme pour le physico-
mique secondaire, par précipitation mais
optfimisant le rendement au regard du pk
phore. Le procédé est décrit en détail
aprés. Dans de bonnes condifions d'exécuf
et de gestion, il permet d'atteindre pour
élément des rendements de 95 %. Ce nive
devrait dans tous les cas éfre considi
comme un minimum en cas de rejets dang
plan d'eau.

Deux techniques particuliéres
- Le détournement |

Quelgue soit le niveau choisi et la technig
utilisée, I'épuration n'est jamais complé
Dans les cas de plus en plus fréquents ot p
les plans d'eau l'élimination totale des re
poliuants devient nécessaire, on peut chy
de les détourner hors de la cuvette lacustre

Cette solution a été adoptée pour le’
d'Annecy et plus récemment pour celul
Bourget ou les effluents de Chambéry, Aix:
Bains et le Bourget sont, aprés traitem:
secondaire, transférés dans le Rhéne par |
galerie creusée sous la montagne.

C'est renvoyer le probléme dans un cy
ecosysteme, il est vrai peut-étre mains frqj

celui des eaux courantes. Son efficacité, vi
vis du lac, et concernant les apports vehict
par les effluents détournés, est en théorie it
le. Cela risque de lui donner, pour un pul
non averti, un caractére de reméde mirc
que lui refire assez souvent le rendement
réseau de collecte. On a pu, en 1982, éva
aux environs de 80 % seulement le faux
réduction des apports en fertilisants du |Oj

Bourget entrainé par les installations:
détournement, pour un faux souhdifaple
plus de 90 %. Ces valeurs pessimistes peus
malheureusement s'‘appliquer a la plupart
réseaux d'assainissement.

- Le lagunage

C'est une forme plus rustique et en gen
plus économigue de I'épuration b‘|ologl‘c
réservée en général aux petites collectiv
rurales. En principe il se limite @ un nive
secondaire. Toutefois, sur des Ins’rollqﬂons I
concues et bien gérées, on a releve des.
dements d'élimination du phosphore de S
90 %.
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\ 3. TERTIAIRE

DESSABLAGE DECANTEUR
DEGRILLAGE DESHUILAGE PRIMAIRE

| |

(D'aprés "Phosphate-eau et qualité de la vie"
RHONE POULENC, Fév.1988)

: LA DEPHOSPHATATION - Précipitation primaire
__185 L'action de dépollution sur le phosphore s'ap- On opére sur effluent brut, généralement
h- puie sur le traitement classique des effluents aprés fraitement primaire. On peut selon les
avec en complément un poste de déphos- cas considérer le procédé comme partie inté-
k. phatation. grante d'un traitement dit "physico-chimique"
b ou comme une premiére étape en amont
;ﬂ _ ) o d'une épuration biclogique.
‘e\‘ Traitement physicochimigue ‘
" ) _ Dans le premier cas il se superpose un phéno-
" C'est la méthode actuellement la mieux meéne de coagulation de la pollution colloida-
b connue et la plus courante. le & la précipitation des éléments chimiques
: phosphatés du falt que ce sont les mémes
Le probléme le plus délicat reste celui du réactifs (sels de fer et d'aluminium, chaux) qui
choix du réactif & utiliser et l'intégration de la sont utilisés pour la coagulation des colloides
précipitation dans la filiére de traitement en et la précipitation des phosphates.
regard des exigences imposées au rejet traité
en matiere de concentration résiduelle en - Précipitation simultanée
o phosphore. Le réactif le plus intéressant est le
; fer ferreux (Fe,*) en raison de son colf peu Le procédé consiste & précipiter les phos-
ki élevé. phates dans le bassin de boues activées par
s | On utilise aussi le fer ferrique (Fes*), l'aluminium adjonction de réactifs en solution. Cette tech-
-lﬁ. ‘ (A|3+)' et & titre expérimen-ra| le calcium nique de DTECipiTGTion utilise des sels de Feg+f
' (Ca,®). Les différentes filieres de fraitements Fes* ou Aly* de préférence & la chaux dont les
associées & I'épuration biclogique sont exami- effets s‘averent insuffisants pour un déphos-
(o] nées ci-apres : phatation efficace.
LES PROCEDES PHYSICO-CHIMIQUES
1. PRIMAIRE
Réactifs
€ DEGRILLAGE DESSABLAGE DECANTEUR AERATION
e, DESHUILAGE PRIMAIRE CLARIFICATION
eaux
F usaes /// : \E
|
2. SIMULTANE Boues J
Réactifs |
DEGRILLAGE DESSABLAGE DECANTEUR AERATION
DESHUILAGE PRIMAIRE CLARIFICATION

CLARIFICATION
TERTIAIRE
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La déphosphatation : les différents procédés physico-chimiques




- Post-précipitation ou précipitation tertiaire

La post-précipitation consiste & gjouter un
étage supplémentaire de coagulation-flocu-
lation-décantation terticire & une station de
traitement biologique conventionnelle. La pré-
cipitation s'effectue sur l'effluent de sortie du
traitement biclogigue.

Les réactifs utilisés pour la précipitation sont du
méme type que ceux de la précipitation
simultanée.,

En cas d'exigence plus poussée (tfeneur rési-
duelle en phosphore inférieure & 1 mg/l) c'est
la seule solution envisageable, avec toutes les
implications économiques en matiere d'inves-
tissement et de fonctionnement. Il n'est
d'ailleurs pas sar que cela soit suffisant pour
protéger nos lacs.

Certains pays envisagent déjd une limite &
0.2 mg/l de phosphore et un traitement com-
plémentaire,

- Elimination biologique du phosphore

La mise au point de cette méthode est relati-
vement récente.

Elle consiste & créer dans les stations d'épura-
tion des conditions favorables au développe-
ment d'un type de bactérie capable d'em-
magasiner une gquantité importante de phos-
phore.

Les boues biologiques ordinaires retiennent
2,5 % du phosphate, celles des stations de
déphosphatation bioclogique de 6 & 8 %. Son
avanfage est essentiellement d'ordre écono-
mique : pas d'achat de réactif, moins de
boues & traiter et & évacuer. Elle est par
contre un peu moins efficace ; la teneur en
phosphore dans l'effluent pourra difficilement
étre inférieure & 2 mg/l. On peut améliorer son
rendement par une légére adjonction de sels
ferreux dans le bassin d'aération. Une solution
consiste & regrouper les deux méthodes dans
des stations mixtes (ROANNE). On vise ainsi

lamélioration du rendement et I'abaissement
des coUlts de fonctionnement.

LES COUTS

C'est un sujet difficile, complexe et sans doute
mal connu. On se limitera & quelgques
exemples et quelgues commentaires.

La protection des lacs LEMAN, d ANNECY, du
BOURGET

Pour le Léman s'est généralisée la technique
des traitements tertiaires ; et I'exemple ci-
aprés est limité aux réseaux tributaires de la
station de Thonon qui est équipée d'une filiére
de déphosphatation simultanée. A Annecy et
au Bourget les effluents sont détournés & I'aval
du lac, apres traitement secondaire.

Lacs Population Codt en Millions de francs 1986
raccordée ] . :
(nbre d'hab) Réseau [Station d'épuration

Léman 72 000 - 30

Annecy 118 009 260 70

Le Bourget 124 000 440 60

Les colts de l'assainissement et de I'épuration
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f I‘ La déphosphatation 40 000 équivalents habitants. |

Nous avons emprunté a l'Institut de Recherche Il faut les considérer comme des ordres de
Hydrologique (IRH) de Nancy quelques grandeur susceptibles de s'inscrire dans une
“ chiffres établis en 1984 & partir d'une station de fourchette de variation importante.

| |
| Colis . Prix de revient annuel en F/hab. Prix de revient | |
"‘ Investissement fetallan o
' Filigre en F./hab F/md
| Annuités| Fonctionnement | Total | d'eau traitée
) Biologique
S | conventionnelle 400 12,54 28 40,54 0,56
.‘ Déphosphatation
! simultanée sur
biologique 430 13,62 36,5 50,12 0,69
| ,

Les colts de la déphosphatation (IRH Nancy)
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Par rapport & un traitement secondaire clas-
sique, la majoration de prix due & la déphos-
phatation, est de l'ordre, pour ce cas parficu-
lier, de 25 %.

Sur cet exemple on peut greffer un certain
nombre de remarques.

- Concernant les investissements : les deux
premiéres filiéres -primaire et simultanée-
enfrainent, par rapport aux investissements
nécessaires a une épuration bioclogique
conventionnelle, des dépenses relativement
faibles, de l'ordre de 5 @ 10 % supplémen-
taires.

Elles concernent essentiellement le stockage
des réactifs, 'équipement de dosage et le
fraiterment des boues.

Il en va tout différemment bien sir de la post-
précipitation qui exige des investissements
importants. Malheureusement, nous man-
quons encore de données nous permettant
d'avancer des montants contrélés.

- Concernant les frais de fonctionnement : les
codlts supplémentaires proviennent essentielle-

ment des réactifs de précipitation et de la
nécessité de traiter un plus grand volume de
boues.

Il est difficile de donner un colf moyen, car
celui-ci dépend beaucoup :

. des doses de réactifs nécessaires, elles-
mémes fonction de la qualité de l'effluent &
fraiter, du rendement d'élimination visé et du
temps de fonctionnement nécessaire sur I'an-
née (continue dans le cas de rejets en lacs,
plusieurs mois par an dans le cas de certains
rejets en riviéres) |

. du type de réactif choisi : sulfate ferreux, chlo-
rosulfate ou chlorure ferriqgue, dont les prix sont
frés différents (investissements proportionnels &
la facilité de leur emploi et donc aux codfs de
manipulation sur place), sels d'aluminium ,

. de la distance de la station au lieu de pro-
duction du réactif (les cotts de transport sont
une part non négligeable des colts de fonc-
tionnement) ,

. de la filiere existante de fraitement des boues.




QUELQUES PRELIMINAIRES

Améliorer la qualité d'un plan d'eau consiste
par définition & modifier ce que l'on a pour
obtenir ce que l'on veut ; encore faut-il que
l'un et I'autre soient frés exactement définis en
termes objectifs, et selon un vocabulaire com-
mun.

Un plan d'eau peut étre utilisé & des fins
diverses : approvisionnement en eau 4 usage
domestique ou indusiriel, maintien d'un chep-
tel piscicole, sports aquatiques au contact
plus ou moins direct de I'élément, cadre de
vie, bien étre et santé publique.

La qualité de 'eau requise différe d'un usage
a l'autre, et la premiére démarche du gestion-
naire est de fixer les valeurs des parametres
correspondant & la qualité nécessaire, en
réduisant d'éventuelles incompatibilités.

L'amélioration de la qualité du plan d'eau, en
vue de satisfaire aux besoins de |'utilisateur,
nécessite un fraitement de I'écosystéme
lacustre qui se décompose en trols phases
successives :

- éducation, information, incitation de la
population d'Homo (prétendu) sapiens,

- fraiternent du bassin versant,

- tfraitement du plan d'eau proprement dit.

Seule la derniére phase sera examinée icl. La
premiére, présentée sous une forme volontai-
rement provoquante, est une oeuvre de
longue haleine, mais sans aucun doute essen-
tielle. La seconde a été évoquée aux cha-
pitres précédents.

Si l'on s'en tient & cefte succession logique, le
traitement du plan d'eau ne devrait intervenir
qu'en dernier lieu et avoir pour otjectif, soit de
déclencher, d'accélérer ou de parfaire le pro-
cessus d'autorégénération, soit d'aménager
au "moins mal' les conséquences du flux de
pollution résiduel incontrolé.

En fait, & cet ordre logique, se substitue bien
souvent un ordre inverse d'urgence. Il n'en
reste pas moins vrai que cefte derniére phase
est d'autant plus lourde ef colteuse que les
deux premiéres n'ont pas été efficacement

3.3

LES TRAITEMENTS CURATIFS
DES PLANS D'EAU
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réalisées, et que le pouvoir d'autorégénéra-
fion du plan d'eau est faible.

Quel que soit le type de traitement envisagé,
il lui faut étre :

- adapté au probléme limnologique* posé,

- réalisable technigquement et financiérement,
- efficace pour l'effort technique et financier
consenti,

- dépourvu de réactions indésirables et irréver-
sibles de tout ou partie de I'écosystéme
lacustre et de ceux qui lui sont associés.

Ces deux demieres conditions n'étant pas for-
cément remplies, Il est bon de prendre deux
précautions :

- présenter le traitement comme expérimen-
tal,

- proposer un suivi post-opératoire des réac-
tions de I'écosystéme.

Les techniques de traitement mettent en
oceuvre des procédés physiques et chimiques,
des substances biocides et des manipulations
biologigues.

PROCEDES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
Dragage

Le procédé vise & :

- rendre au plan d'eau sa profondeur d'origine
(o,

- éliminer les végétaux fixés (b)

- éliminer un sédiment, riche en substances
indésirables, dont les nutriments, susceptibles
de migrer vers l'eau surnageante (c).

Deux précautions essentielles sont & prendre :

- éviter 'emploi d'un matériel susceptible de
mefttre en suspension une partie des sédi-
ments. Les dragues pneumatiques sont préfé-
rables aux dragues & godets et méme aux
suceuses,

- disposer le sédiment dragué de maniére &
éviter des nuisances graves & l'environnement
(retour direct des eaux au lac ou au réseau




hydrographigue aval en partficulier). Une
déphosphatation pourra étre éventuellement
appliquée aux eaux de ressuyage.

Une analyse des impacts est en tout cas indis-
pensable.

Asséchement

- Les frois phases en sont :

. la vidange

. le maintien en asséchement
. le remplissage.

- Son but est de :

. combattre la migration des nutriments du
sédiment vers I'ecu surnageante, en consolidant
par dessication l'interface eau/sédiment et en
oxydant les sels ferreux (fixation du phosphore),

. favoriser la minéralisation et I'oxydation de
substances indésirables (matiéres organiques,
sulfures) ,

. augmenter la profondeur ,

. éliminer les macrophytes.

- Mais attention :

. l'utilisation de cette technique peut abaisser
le niveau de la nappe phréatique et provo-
quer |'affaissement des berges et I'asséche-
ment de puits

. les processus de minéralisation peuvent
accroitre la fertilité potentielle du sédiment.

Isolation

- Ses buts sont :
. combatire les migrations de substances indé-
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sirables, dont les nutriments, du sédiment vers
l'ecau surnageante ().
. éliminer les macrophytes ().

- Quelques remarques ;

. le film utilisé peut étre de continuité et
d'épaisseur variables allant du film de polyéthy-
léne & la couche de graviers (dépourvus de
nutriments) ,

. dans le cas d'un film continu Iéger, mieux
vaut prévoir des frous pour l'échappement
éventuel des gaz de fermentation, ainsi qu'un
lestage par du gravier ,

. Si le lac geéle suffisamment 'hiver, on peut
étendre le film et le lest sur la glace et
attendre le dégel.

Décharges sélectives

Il s'agit d'éliminer les substances indésirables,
dont les nutriments, contenues dans I'hypolim-
nion*,

Mais l'efficacité de cette technique se mesure
a la quantité de nutriments que l'on peut éli-
miner au cours de la période de stratification
par rapport au stock restant dans le lac.

Deversoir
hypolimnique

Il en résulte que :

+ seuls, les lacs présentant un hypolimnion
individualisé et un tfemps de rétention relative-
ment court sont susceptibles de réagir a ce
traitement ,

+ la prise d'eau doit étre située impérative-
ment au point le plus profond de la cuvette,
I&1 oU les eaux ont leur densité maximale

+ la prise d'eau doit étre construite de manié-
re & effectuer un appel horizontal de leau, et
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éviter l'aspiration des eaux susjacentes ,

+ la décharge doit éfre munie d'un dispositif
de vannes lui permettant de fonctionner selon
un programme défini : en continu, par
périodes, en chasse, en siphon, etc...

- La contrepartie de l'efficacité de la tech-
nigue est la diminution de la masse d'eau froi-
de hypolimnique®, et ses conséquences sur la
faune, les processus de minéralisation et la sta-



E

bilité physigque de I'ensemble du plan d'eau ,

- En aval de la décharge peuvent se manifes-
ter des nuisances dues, en particulier, & la pré-
sence de sulfures (toxicité, odeurs) et d'hy-
droxydes réduits de fer et de manganése
(précipitation dans les branchies des poissons
apres oxydation).

Ces nuisances sont limitées dans l'espace et
peuvent étre combattues, soit en faisant fonc-

nocives n‘apparaissent dans I'hypolimnion, soit
en oxydant I'eau déchargée (air, oxygéne,
perhydrol).

Destrdtification

On poursuit un double but ;

- disperser le plancton® de maniére & :
+ entrainer le phytoplancton dans des zones

tionner la décharge avant que les substances

obscures et & rendre la photosynthése* impos-
sible,

+ enfrainer le phyloplancton dans les zones &
pH plus bas, nuisible aux cyanophycées,

+ diminuer la compétitivité du phytoplancton
flottant (cyanophycées),

+ augmenter l'efficacité du broutage du
phyto par le zooplancton®.

- oxygéner 'hypolimnion.
Et il faut prendre quelques précautions :

- cefte technique ne doit pas étre employée si
I'nypolimnion contient de fortes concentra-
tions de nutriments susceptibles d'accroitre la
fertilité potentielle de I'épilimnion de fagon
indésirable,

- la déstratification accroit la température de
I'hypolimnion, et peut nuire & la faune salmoni-
cole.

Air comprime + bulleur




Azote + air

inutilise
Surface Surface Y.
) s _L- J = N
Thermocline Thermocline
Oxygéne (haute pression)
: ". ” A -
e ( ".:. 2 ':'::'-_-_ﬂ_’f: < — (\t):.::: ::,‘.'.'..'*..:.'..
' Air (haute
(a) (b) pression)
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Air ou oxygéne (basse pression)

f‘ _( . e . b, N
Thermocline
_ S - '.' :
@ ==/ e

NN T mentaaaeeNeNe

Principe de fonctionnement des aérateurs hypolimniques

a) oxygéne haute pression (+ pompe)
b) air haute pression
c) air oxygeéne basse pression (+ pompe)
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Aération et oxygénation hypolimnigue

Il s'agit d'oxygéner I'hypolimnion sans pertur-
ber la stratification thermique d'od .

- oxydation des hydroxydes ferreux en
hydroxydes ferriques et possibilité de fixation
du phosphore,

- amélioration des conditions de milieu pour la
faune salmonicole.

Mais attention :
- une mauvdaise conception ou un sous-dimen-
sionnement de l'appareillage peuvent rendre

/“
/,-»

Phytoplancion

Macrophytes

Récolte de la biomcisse”

L'objectif est ;

- d'éliminer des espéces indésirables (phyto-
plancton, macrophytes, poissons),

- de retfirer du lac les nutriments correspon-
dant & ces récoltes.

Mais aftention :
- une mauvaise conduite de la récolte risque

la technique inefficace,

- loxygénation du fond du plan d'eau y stimu-
le les processus de minéralisation, donc les
risques de libération du phosphore.

Ces processus d'oxydation de la matiére orga-
nigue seraient méme prioritaires sur ceux
d'oxydation des hydroxydes ferreux.
Finalement, les risques de libération du phos-
phore peuvent étre plus grands que ceux de
fixation en raison, soit d'une oxygénation insuf-
fisante, soit de l'existence d'une quantité insuf-
fisante de substances capables de fixer le
phosphore, dont les hydroxydes de fer.

—~

Poissons

de stimuler la production, au lieu de la détruire,

- l'utilisation des produits récoltés peut poser
plus de problémes que la récolte elle-méme,

- il est illusoire de vouloir modifier le bilan d'un
nutriment par des récoltes,

- selon leur intensité les récoltes peuvent modi-
fier le fonctionnement de I'écosystéme et doi-
vent étre considérées comme des manipula-
tions biologiques (voir plus loin).




Inactivation

Reactif d’inactivation
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PhOSphales

+ phytoplancton w
+ oligoelements '{}

+ couleur
+ virus etc...

Les buts poursuivis sont les suivants :

- fixer le phosphore de fagon physico-chi-
mique et le soustraire par précipitation & la
consommation phytoplanctonique,

- précipiter le phytoplancton et d'autres sub-
stances plus ou moins désirables.

Quelgues remarques :

- la durée de l'immobilisation du phosphore
sédimenté dépend de la nature du réactif de
précipitation utilisé, ainsi que des conditions
physico-chimiques de I'hypolimnion. Mieux vaut

Eau de dilution

FIXATION

ot

SEDIMENTATION

Ve

utiliser des composés de I'aluminium gue du fer,

- le dépdt au fond de la matiére organique
entrainée peut créer ou accentuer les pro-
blémes de désoxygénation. Il est préférable
d'agir avant la période de prolifération algale,
plutdt que pendant,

Dilution
- diluer le phytoplancton (Infroduction épilim-
nigue) (@,




- dlluer les nutriments (infroduction épi- ou
hypolimnique),

- améliorer l'oxygénation du fond (infroduction
hypolimnique) (b).

Mais aftention :

- la valeur du résultat dépend de la qualité et
de la guantité d'eau introduite, mais aussi de
son frajet dans le milieu récepteur,

- les échecs se soldent par I'équation :

eau "propre" + eau'sale" = eau 'sale

Auires procédés

D'autres procédés physiques ou chimiques
peuvent étre utilisés, soit pour résoudre des
problémes trés particuliers, soit & titre expéri-
mental. Parmi ceux-ci :

- modification du niveau de la surface de
maniére & éliminer certaines espéces de
macrophytes modifiant ainsi les populations
piscicoles,

- épandage d'encres absorbant les longueurs
d'ondes ufilisées pour la photosynthése,

- destruction d'organismes par lasers (macro-
phytes), explosifs (phytoplancton, poissons),

- traitement des sédiments en place par
"labour" subaquatique, et introduction de
réactifs provoguant la fixation du phosphore.

SUBSTANCES BIOCIDES

Sont ainsi désignées, toutes les substances
algicides, herbicides et piscicides, ayant pour
but d'éliminer respectivement le phytoplanc-
ton®, les macrophytes et les poissons indési-
rables. Cette élimination peut intervenir dans
le cadre d'une manipulation biclogique.

De tels moyens, qui fraitent les ultimes consé-
quences du mal sans traiter le mal luF-méme,
doivent étre réservés a des Interventions
rapides et puissantes, voire désespérées, ou
intervenir comme complément de traitement,
Il faut éviter de les utiliser de fagon roufiniére,
et avoir blen conscience des problémes que
posent :

. 'extension de toxicité aussi bien dans le
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temps (remanence) que dans 'espace (en
aval, sur la nappe phréatique), ainsi qu'aux
espéces non visées (directement ou par l'inter-
médiaire de la chaine alimentaire),

. la dégradabilité des produits et la toxicité
des produits de dégradation.

Algicides

Bien que l'idéal soit de traiter le lac ou au
moins 'épilimnion tout entier, le cott de l'opé-
ration en limite souvent I'étendue aux eaux lit-
torales, ce qui rend les réussites aléatoires, et
le traitement répétitif.

Les doses de réactif nécessaires doivent étre
déterminées d'aprés un essai en réduction,
car des facteurs du milieu (pH, matiére orga-
nigue...) peuvent modifier l'activité du réactif,

Herbicides

Les traltements sont en général annuels, et les
résultats obtenus sont excellents. Mais il n'est
pas rare de voir des macrophytes remplacés
par une fleur d'eau phytoplanctonique,
créant des nuisances encore plus indésirables.

Piscicides

En plus du choix du produit, intervient le choix
du mode d'ufilisation : ‘
. ne traiter que I'épilimnion, pour épargner les
poissons de fond, |
. he traiter qu'une baie, |
. utiliser un réactif sélectif, '
. éliminer une catégorie d'é@ge plus sensible,

. détruire toute la population. |

Aprés traitements et réintroduction des nou-

velles espéces, les résultats sont bons pendant JI
1 ou 2 ans, guere plus. Les traitements sont

plus délicats & réaliser en lacs eutrophes, et
des essals en réduction sont nécessaires. Il ne
faut pas oublier qu'une modification de la
faune piscicole peut modifier I'écosystéeme

par ses "sous-produits d'activité" que sont la
consommation d'une proie, I'excrétion de
nutriments, ou méme la mise en suspension de |
sédiments. !

MANIPULATIONS BIOLOGIQUES

Sont ainsi désignés les procédés de traitement |
qui consistent & utiliser des phénoménes de

consommation, de compétition et de parasi-
tisme pathogéne. La mise en oeuvre de Ters.;!
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moyens demande que soient prises des pré-
cautions, au moins équivalentes & celles
concernant I'emploi de substances biocides,
visant notamment les extensions d'activité
(dans le temps, dans l'espace, & I'égard d'es-
péces non visées) et les sous-produits d'activi-
t&é (modifications indésirables du milieu). En
intervenant sur les phénomeénes de consom-
mation et de compétition la péche peut
constituer une "manipulation bioclogique" trés
efficace.

- Phénoménes de consommation : les espéces
indésirables du phytoplancton, de macro-
phytes ou de poissons peuvent étre éliminées
par des consommateurs spécifiques, introduits
en quantité et de fagcon convenables. Il est
indispensable que soient connues les relations
de consommation des uns par rapport aux
autres, mais également leurs relations de tous
types avec les autres organismes et le milieu.

- Phénomeénes de compétition :

+ Phytoplancton et macrophytes : la méthode
consiste & introduire une espéce végétale
capable de rentrer en compétition avec une
aufre, jugée indésirable, pour des facteurs
indispensables (lumiére, nutriments). La com-
pétition peut se produire entre deux espéces
de macrophytes ou entre le phytoplancton et
les macrophytes.

+ Poissons : les interventions sont de deux
sortes :

. stérilisation ou changement de sexe : permet
de contréler le développement d'une popula-
tion,

. élevage sélectif : permet de créer et d'infro-
duire des espéces compétitives.

- Phénomeénes de parasitisme pathogéne :

Des champignons, des bactéries et des virus
peuvent étre utilisés pour éliminer des espéces
indésirables de phytoplancton et de macro-
phytes.

En ce qui concerne les poissons, le probléme
est inverse et consiste & détruire les agents
pathogénes. Les traitements & base d'antibio-
tigues, de floculants, de chlore sont plus effi-
caces dans les lacs oligotrophes que dans les
lacs eutrophes, ou des épidémies sont mal-
heureusement plus fréquentes.
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L'UTILISATION AGRICOLE DE QUELQUES
DECHETS DES TRAITEMENTS

Les divers produits extraits des lacs peuvent
étre utilisés & des fins agricoles assurant ainsi
un recyclage de nature & perpétuer le fonc-
tionnement autonome du systéme lac-bassin
versant et ce de fagon d'autant plus adéqua-
te que les apports sont d'origine agricole. Les
produits en question sont essentiellernent les
macrophytes, les sédiments et 'eau hypolim-
nigue.

Les macrophytes

Les végétaux aguatiques peuvent étre com-
postés au méme titfre que les végétaux ter-
restres apres qu'on les ait hachés et qu'on ait
ramené le rapport carbone/azote (C/N) aux
environs de 30 par addition de fumure czotée.
Le compost de macrophytes présente I'avan-
tage sur les autres composts d'étre riche en
oligo-éléments et de ne pas contenir de rési-
dus de pesticides ni de métaux lourds (& véri-
fier quand méme). Les utilisateurs de ce type
de compost sont les mémes que les utilisateurs
de tourbes et d'autres types d'humus (arbori-
culteurs, maraichers, pépiniéristes, champi-
gnonnistes...). A Taiwan le compost de paille
de riz est ufilisé tel quel pour faire fructifier des
champignons comestibles (Pleurotus ostrea-
tus).

Les sédiments

Du fait de leur richesse en matiére organique,
en azote, en phosphore et en oligo-éléments,
les sédiments peuvent étre utilisés comme
amendement notfamment sur sol sableux,
apres un éventuel rééquilibbrage de leur com-
position pour satisfaire aux besoins de I'utilisa-
teur. De plus leur forte capacité d'absorption
est de nature & réduire substantiellement les
pertes des sols et par conséquent les charges
externes en nutriments des plans d'eau situés
en aval. Selon le type de culture et selon la
teneur en eau du sédiment on peut 'épandre
sur le sol, soit directement, soit par aspersion
comme du lisier, soit en terrasses derriére des
lignes de balles de paille si le terrain est en
pente ; on peut aussi I'utiliser aprés épaississe-
ment derriere une digue ou dans un bassin de
décantation. Il est bien évident que toute utili-
sation de type agricole doit étre précédée
d'une analyse des résidus de pesticides et des
métaux lourds, qui ont de plus en plus tendan-
ce & contaminer les sédiments,
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L'ecau hypolimnigue

Qu'elles proviennent d'un pompage, d'un
siphonnage ou d'une décharge hypolim-
nique, les eaux de I'hypolimnion, riches en
azote, en phosphore et en substances orga-
nigues dissoutes peuvent &tre utilisées pour irri-
guer les terres agricoles. De plus on évite les
problémes qui risquent de résulter de la
décharge directe dans I'émissaire de ces
eaux de piéftre qualité "aguatique’. Comme
pour les sédiments, des analyses préalables
peuvent étre nécessaires pour détecter toutes
traces de pesticides et de métaux lourds.

CONCLUSIONS

Le tableau ci-aprés résume les actions des
diverses techniques décrites : les unes portent
sur les causes de la pollution nutritionnelle, les
autres, sur les conségquences que sont 'enri-
chissement en matiére organique, la forma-
tion de sulfures, et l'installation d'espéces
végétales et animales indésirables. Le choix
est délicat : non seulement il n'y a pas de
technigue universelle, mais un traitement effi-
cace peut nécessiter 'emploi judicieusement
combiné de plusieurs d'entre elles.

Le nombre important des techniques utili-
sables, la possibilité de les combiner, les pro-
grés de la recherche dans ce domaine, ne
doivent pas faire oublier les limites de leurs
possibilités, qui dépendent de la taille du plan
deau:

- Les grands plans d'eau (grands lacs, mers)
dont la taille rend le traitement peu ou pas
réalisable. Seules des mesures de prévention
peuvent leur éviter de finir en dépotoirs.

- Les petits plans d'eau (étangs. petits lacs)
peuvent étre traités, mais risquent justement
de devenir les jouets de l'industrie de la dépol-
lution, et d'étre fraités comme des stations
d'épuration.

Comment éviter le plan d'eau-dépotoir ou le
plan d'eau station d'épuration ?

En évitant la pollution, ou en la traitant le plus
prés possible de sa source, en tous cas sur le
bassin versant,

Parmi les deux objectifs proposés au traite-
ment des plans d'eau ne devrait donc plus
subsister que le premier, & savoir: "déclencher,
accélérer, ou parfaire les processus d'autoré-
génération”.




PROCEDES PHYSICO-CHIMIQUES
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Sulfures Elimination
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Oxydation * . . i *
Elimination d'espéces
indésirables
Phyto * * * * * * *
Macrophytes * ¥ * * ¥ & ¥
Poissons " * * *
Stimulation d'espéces
désirables
Phyto " ??
Macrophytes " *
|
Poissons * *

Résumé des actions des divers traitements
sur les conséqguences immédiates de la pollution nutritionnelle.
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L'étude des milieux lacustres reléve de deux
approches complémentaires. L'une est axée
sur la connaissance de leur état (diagnostic).
L'autre procéde de la surveillance de leur
évolution (suivi) et s'appuie obligatoirement
sur la premiere.

Dans la pratique, la distinction entfre les deux
approches peut ne pas étre trés nette. C'est
notamment le cas pour les petits plans d'eau.
Il est bien évident que, sauf exception (suivi
allégé), leur mise en oeuvre est le fruit
d'agents sinon de laboratoires spécialisés et
ce d'autant plus que les observations sont
nomibreuses et leur interprétation complexe.

DIAGNOSTIC

Il s'agit de décrire I'état général du lac, de
mesurer en particulier son niveau trophique”
par ses causes et ses effets, pour aboutir éven-
tuellement & des propositions de traitement.

De telles études ne devraient dépendre que
des objectifs poursuivis. Elles sont malheureu-
sement le plus souvent liées aux moyens dis-
ponibles. Il ne faut donc pas é&tre trop systé-
matique dans leur description. Mais pour fixer
les idées, on peut tenter une présentation
sommaire de deux méthodes, situées aux
deux niveaux exirémes : I'étude approfondie,
la diagnose rapide.

Etude approfondie
Elle consiste en théorie ¢& observer :

- sur un laps de temps suffisant, au minimum
un cycle biologigue annuel complet, si pos-
sible beaucoup plus pour amortir les effets des
conditions circonstancielles et & des fré-
qguences adaptées & la vitesse d'évolution du
phénomene,

- en autant de verticales et de niveaux qu'il
sera nécessaire pour obtenir une bonne repré-
sentativité du milieu,

- tous les paramétres, physicochimiques, biolo-
giques, bactériologiques, de nature & infer-
venir sur la qualité du milieu et dans tous les

" 3.4
DIAGNOSTIC ET SUIVI DE
DES PLANS D'EAU
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LA QUALITE

compartiments de 'écosystéme : pleine eau, |

sédiments, éventuellement bassin versant.
La liste de ces éléments, I'étude de leurs inci-

dences sur la qualité du lac, la facon d'inter- |
préter leur valeur sont du domaine des traités

de limnologie*. Une énumération, méme
séche, des plus importants donnera une idée
de la complexité du probléme.

+ Pleine eau

. Physicochimie : éléments & mesurer in situ
(fransparence, température, oxygéne, pH,
conductivité) ; fertilisants (phosphore -total et
orthophosphates-, azote -total, organique,
kieldahl", ammoniacal, nitreux, nitrique-, silice,
carbone -total, organique total et particulaire-
; matiéres organiques (DBOS*, DCO*, oxydabi-
lité, carbone organique) ; alcalinité (carbo-
nates et bicarbonates) ; divers éléments chi-
migues (chlorure, sodium, potassium, calcium,
magnésium, sulfates, hydrogéne sulfureux) ;
micropolluants (fer, manganése, hydrocar-
bures, pesticides, polychlorobiphényle -PCB-).

. Hydrobiologie phytoplancton®* (pigments
chlorophylliens - chlorophyile a, chlorophylle a
active, chlorophylles b et ¢, phéophytine -pro-
duction primaire, détermination, abondance,
diversité) ; zooplancton" (biomasse, blovolu-
me, détermination, abondance, diversité) ;
population piscicole.

+ Sédiments

. Physicochimie : éléments & mesurer ou obser-
ver sur place (aspect, odeur, température, pH,
rH, EH) ; phase solide (teneur en eau, concen-
tration, granulométrie, perte au feu, carbone
organigue et minéral, azote kjeldahl, phos-
phore -total, organigue, inorganique non apa-
titique-, matiéres humides, acides fulvigues et
humigques, carbonates, silice, alumine, fer,
manganése) ; eau interstitielle (pH, conducti-
vité, carbone organique, azote -total, ammo-
niacal, nitreux, nitrique-, phosphore -total,
orthophosphates-, bicarbonates, sulfates,
chlorures, calcium, magnésium, sodium,
potassium, fer, manganése).

. Hydrobiologie : ceinture végétale (macro-
phytes), invertébrés benthiques (insectes, oli-
gochetes, mollusques).




En prafique, les moyens disponibles obligent &
faire des choix, en fonction de critéres divers,
en particulier de la nature supposée des
menaces qui pésent sur le plan d'eau.

Diagnose rapide

Ici on vise la possibilité d'intervention sur le plus
grand nombre de plans d'eau possible selon
une demande du type inventaire de qualité,
donc un codt modeére.

On se limite & un premier niveau de connadis-
sance, essentiellement descriptif (détection
des problémes, contréle).

A ce propos, il nous pardit important de signa-
ler une initiafive locale intéressante, L'Agence
de Bassin Rhéne Méditerranée Corse a lancé,
avec le concours des Services Réegionaux
dAménagement des Eaux (SRAE), un plan &
long terme de "diagnose rapide" des plans
d'eau de son bassin,

Elle utilise un protocole qui se limite & un cycle
annuel et & frols interventions sur le terrain, aux
périodes de l'année les plus caractéristiques
de l'état des lacs considérés, s'intéresse simul-
tfanément aux sédiments et d la pleine eau,
associe les examens hydrobiologiques aux
analyses physicochimiques en faisant éven-
tuellement appel & des techniques d'échan-
filonnage intégré, et vise, autant que faire se
peut el encore partiellement & titre expéri-
mental, une expression synthétique simplifiée
des résultats, sous forme d'indices.

Bien qu'cpérationnelle en l'état, des gjuste-
ments et approfondissements méthodolo-
giques restent encore nécessaires & sa mise
au point définitive et surtout & son extension &
tous les types de plans d'eau.

SUIVI

L'état du lac supposé connu, le suivi consiste &
en apprécier 'évolution.

Il est dans tous les cas utile, quelle que soit I'm-
portance du lac, pour assurer un minimum de
surveillance, contréler & intervalles réguliers
son état et vérifier qu'aucune évolution perni-
cieuse n'est engagée. Sur ceux ou des travaux
de proftection ont été réalisés, il est indispen-
sable pour en tester les résultats et faire appa-
raitre, le cas échéant, la nécessité de les com-
pléter.

Suivi lourd

L'exemple type est celui du Léman sur lequel
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des observations systématiques et continugy
sont effectuées depuis 1957 sous I'égide de I¢
‘Commission Internationale pour la Protectior
des Eaux du Léman" (CIPEL), par les laborg
toires Suisses et Francais. Cette surveillance
trés lourde malgré certains oméncgemen’q
apportés, procede par programmes quini
quennaux et saccompagne de recherchei
sur des themes particuliers (cycle du phosphoy
re, modélisation et analyse des données, sur
veillance des micropollutions pour le progrom
me 1986-1990 en cours). Cette Techmquq
s'apparente en fait beaucoup plus & une dig:
gnose approfondie renouvelée. ,
Le codt d'un tel dispositif (prés de 3 millions de
francs par an), adapté a la dimension dy
Léman et aux moyens financiers mobilisables|
en fait évidermment un cas unique, non extra
polable aux autres lacs.

Suivi allégé

|
Une méthode en a été proposée pour le Ioo
du Bourget. Elle est basée sur trois principes :

- l'observation d'un faible nombre de para-
metres caractéristiques de I'état du lac et
faciles & mesurer, & des fréquences adaptées
& leur vitesse d'évolution. Les éléments retenus
sont la transparence, l'oxygéne, les nitrates, Ies
phosphates et la chlorophylle. Ces mesures
sont hebdomadaires en été pour la 1‘rc:1ns;:><1J
rence, l'oxygéne en surface et la chlorophylle ;
mensuelles toute lannée pour les autres para:
metres. |

- leur transformation simple en une série "d'in-
dices" annuels : moyenne de certaines
mesures de transparence, des sursaturations
en oxygéne en surface, des sous saturation
la thermocline® et au fond, de la chlorophylle
d'été, teneurs en nitrates et en phosphates au
moment du mélange hivernal. Cette tech-
nique met leur interprétation & la portée de
non spécialistes ; une évolution dans un sens
ou dans I'autre de ces indices annuels est sen-
sée fraduire celle de 'état du lac.

- [utilisation de structures locales, en l'occuren:
ce une cellule tfechnique de deux agents rela-
fivernent qualifiés, qui disposent de moyens
de mesures adaptés et sous la tutelle matériel
le et scientifigue du Syndicat du Lac du
Bourget et de la Direction Départementale de
I'Agriculture et des Foréts de Savoie, lui consa-
crent une partie de leur temps.

Son application depuis 1981 a donné les résul-
tats résumés dans la figure ci-aprés qui fon
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apparditre une lente et réguliére amélioration
de I'état du lac.

Depuis 1988 la cellule technique du lac du
Bourget suit parallélement le lac d'Aiguebelette
voisin,

Mais il doit éftre possible, au prix d'un cerfain
allégement du protocole et parfois du matériel,
de former ailleurs des équipes éguivalentes,
dont la motivation doit étre la qualité de
base.

Il reste que la méthode demeure encore trop
colteuse et n'est appliquable qu'aux lacs
d'une certaine imporfance.

Oxygéne
(moyennes annuelles)

O2(mg/l)

-
1

Sous-saturation
au lond

Sous-saluration
thermocline

Sursaturation
on surface

81 82 83 84 85 86

3

c

8

o

[+ N

2

g Transparence

1 (moyennes annuelles
T des valeurs inférieures a5 m)

81 82 83 B84 85 86

Suivi - divers

Toutes sortes d'autres méthodes peuvent étre
imaginées, compte-fenu des caractéristiques
spécifiques du plan d'eau, des objectifs pour-
suivis et des moyens disponibles, On peut citer
les observations annuelles reprises depuis peu
surle Lac d'Annecy a linitiative du Syndicat du
Lloc (SICRLA) apres une interruption de plu-
sieurs années.

L'Agence de Bassin Rhone Méditerranée
Corse a lintention de renouveler & un rythme en
principe quinquennal la diagnose rapide évo-
quée plus haut, la transformant en une sorte
de suivi.

e Phosphate
;;' (valeurs au moment du mélange)
0.12 ==
0.11 =
0.10 =
0.09 —
0.08 —
0.07
5
E
©@
. 99 Nitrates
! T (valeurs au moment du mélange)
0.8 =
0.7 S
0.6 o
0.5 1 1 | 1 1

81 82 B3 84 85 B6 |

Lac du Bourget - Suivi allégé.
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LES PETITS PLANS D'EAU

Il existe enfin un grand nombre de plans d'eau
sensibles, notamment ceux utilisés comme
réservoirs d'eau potable ou comme bassing
récréatifs, mais dont limportance ne justifie
l'application d'aucun des protocoles exami-
nés plus haut, ni pour leur diagnostic, ni pour
leur suivi. On s'en tient, et encore pas toujours,
& des analyses d'eau sporadiques pour confir-
mer leur potabilité ou le respect des normes
bactériologiques.

L'aHention des gestionnaires doit étre attirée
sur la nécessité d'une auscultation & intervalles
réguliers (3 & 5 ans) selon un protocole spéci-
fique & chacun, mais qui pourrait étre proche
de celui de la diagnose rapide. Il pourra se
limiter cependant & deux ou méme une seule

=

campagne en période d'utilisation intense.

On incluerait au programme, outre des élé-
ments concernant la qualité de l'eau d'ali-
mentation (pollution organique et bactériolo-
gique) et la qualité du sédiment prélevé au
fond du plan d'eau, des descripteurs de ['évo-
lution biologique : par exemple cartographie
évolutive de la ceinture végétale et des her-
biers, étude de la structure d'une population
de poissons (par exemple lespéce dominan-
te) et son état sanitaire.

Bien évidemment, en cas de phénoméne
anormal, des échantillons d'eau, d'algues sur-
nageantes ou de poissons malades devront
étre acheminés rapidement (et en ambiance
réfrigérée) aux laboratoires spécialisés (SRAE,
CEMAGREF, Ecole Nationale Vétérinaire, etc).




Chapitre 4 :

QUELQUES USAGES
DES PLANS D'EAU

4.1- La diversité des usages :

4.2- Principes d'aménagement et de
gestion des petits plans d'eau

4.3-Les retenues électriques en
milieu Alpin

4.4- Les aménagements hydro-élec-
friques au fil de I'eau : I'exemple
du Rhéne

4.5- Réserves d'eau potable |

4.6- Les lacs de haute montagne

4.7- Quelques aspects piscicoles

4.8- Activité autour et sur un grand
plan d'eau. Protection de son
environnement (un exemple : le
Lac du Bourget )
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La finalité d'un plan d'eau est une notion
neuve. A l'origine existaient les lacs naturels.
Parce que la densité de population était
faible, ses besoins limités, ses loisirs inexistants,
'homme avait peu dinfluence sur leur évolu-
tion et il n'existait pas de conflit d'utilisation.

Trois phénomeénes relativement récents ont
modifié la situation du tout au tout,

L'urbanisation et lindustrialisation ont multiplié
et concentré les pollutions. L'homme, & l'origi-
ne de cette agression, ne peuf plus se
contenter de laisser faire. Il doit Intervenir pour
protéger, voire restaurer le milieu naturel, et les
lacs en particulier.

De nouvecux besoins économigues sont
apparus entrainant la création de retenues
artificielles & finalité spécifique : hydroélectrici-
té, irrigation, eau potable, régulation des
cours d'eau (écrétement des crues ou soutien
des étiages). Puis plus récemment des plans
d'eau liés & l'assainissement des aggloméra-
tions : lagunes de traitement des eaux usées,

LA DIVERSITE DES USAGES

o

retenues d'eaux pluviales ; ou & leur nourriture:
étangs de pisciculture.

Vient enfin le besoin de loisirs, certains parlent
de civilisation, dont le plan d'eau, succédan-
né local de la mer, est devenu un des facteurs
essentiels avec ses frois composantes : le site,
pour le plaisir de l'oeil et le repos de l'esprit ; la
plage pour baignade, bronzage et activités
accessoires ; l'eau et les activités nautiques
sous foutes leurs formes. N'ayons garde d'ou-
blier la péche de loisir qu'on retrouve aux trois
niveaux. Ef I'écologie, dans son acception de
sauvegarde de la nature : pour les plans
d'eau & finalité économique, elle n'est en
général gu'une préoccupation marginale ;
elle est une des composantes essentielles de
ceux dont les lolsirs sont 'objectif principal.

Il serait facile de montrer, et chacun l'ar stre-
ment vécu, que ces divers usages sont antino-
miques. Il est non moins évident que tout, des
nécessités de la rentabilité économique aux
pressions sociales, pousse & les réunir sur un
méme plan d'equ.




y 4.2
PRINCIPES D'AMENAGEMENT ET |
DE GESTION DES PETITS PLANS ‘
D'EAU A VOCATION TOURISTIQUE

Y
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LE DIFFICILE MOMENT DU CHOIX

||I L'intérét économique, quelquefois surestimé, Nous savons gue des contraintes diverses sont
il de l'améenagement d'un plan d'eau prés liges & l'utilisation des eaux (irigation, énergie), |
(i d'une agglomération affirmant sa vocation a leur qualité (objectifs de qualité, rejets auto- |
touristique, incite un nombre sans cesse Crois- risés, évacuation des crues et transport soli- |
‘l | sant de collectivités & réaliser leur projet. Or les de...), & leur statut et celui des rives (domaine |
| choix possibles sont trés nombreux, par public ou privé, voiries et servitudes, risques de .
w exemple Ia simple baignade aménagée, le spéculafions foncieres...). .
i ‘miroir" recomposant le paysage urbain, la De plus, il faut tenir compte du colt de l'entre-
] . ' = g ' " W 4 +
l‘. base sportive ou, & l'extréme. le parc de loisirs. fien de ce nouveau milieu, dont le "gestionnai-
j Certaines difficultés naissent souvent du simple re" ignore trop souvent gu'il posséde une acti-
I fait d'une mauvaise définition de 'objectif vité biologique, et donc des réactions orga-
| recherché, conduisant ensuite & négliger l'en- niques. jugées indésirables, dés lors qu'elles
il vironnement général, l'insertion de ce pole compromettent un ou plusieurs usages.
) aftractif dans le paysage existant, son équipe- Il est difficile de rendre compte de la diversité
:\“I ment, son urbanisation ultérieure. des plans d'eau utilisables pour les loisirs.
|
‘
| Type Description physique|Origine et qualilé] Valeur Valeur Problémes
i de I'eau biologique touristique spécifiques
I 1
| Retenue en riviere Seulls de 2a 12 m sur Débit et qualité de Proche de calle de Bonne mals Obstacle pour poissons
* lit naturel la rivigre la riviare. activités réduites. Engravement at crues
| Colt élevé. Statut fonciar.
‘ 2
] Sites collinaires Petit réservoir sur pente | Ruissellement. Assez faible, sauf Plutét faible Marnage et tenue des
| ! (type irrigation) modérée : digue en terre, | Qualité variable pour quelques espéces | Péche surtout. berges. Evacuation des
| profil en V. dans le temps Berges stériles. crues. Esthéligue.
| |!‘ 3
i || Sites alluvionnaires | Anciennaes sabliéres, Nappe phréatique Variable selon I'age, | Usages variés mais Berges a pic = baignade
‘ (lit majeur ou plaine)] ballastidres et emprunts | sauf en forte crue colmatage, T°, aspect physique & dangereuse.
en bordure de fleuve. Qualité bonne, stable} geslion spécilique. remodeler, Aspect minéral.
\‘ 4
If Bras morts, lones, Milieux marginaux des Eau du fleuve Grande, Grande mais pour Zone naturelle a gestion
| nouas. grands cours d'eau. Turbidita, Te. Zonas & protéger, une faible densité. douce. Colmatage &
| Péche, repos. surveiller, faucardage.
i 5
! I‘ | Etangs da plaine Type classique. Variable, mals Bonne & excellente Bonne a forte selon Propriété. Entretien et
Peu profond dominante selon gestion surface et contréle das végétaux.
| "drainage" Pisciculture surtout | environnement Curage périodique
| 6
(1 Etangs particuliers 1. Type plat, sur marais | 1. Drainage/pluvial | 1. Bonne & farte 1. Faible, probléme | Berges instables,
Y ou tourbiére d'accés comblement rapide et
i 2. Etang en forét 2. Eau acide, humus | 2. Falble, pauvre 2. Bonne (cadre) gestion difficile (1 et 2)
. P 5
| 7 - lacs d'allilude Glaciéres, tourbiéres Eaux pures Oligotrophie Forte sauf nautisme | Isolement, gel, site classé
volcans ' o
8 - Grands lacs Type alpin ou cotier Variable {Cl. expmples traités par ailledrs ) |Héglementanon, LIV
9 - Grandes retenuss | Grands volumes, profonds | Fonctionnement lac | Forte, sous exploitée | Grande (CF. chapitrle spacial)

Principaux types de plans d'eau & vocation touristique
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Dans ce tableau , qui dresse une typologie
forcément caricaturale des plans d'eau utili-
sakles pour les loisirs, on voit apparaitre, pour
chaque modeéle, les propriétés les plus carac-
téristiques.

L'origine de l'eau et son femps de séjour dans
le plan d'eau conditionnent pour une bonne
part & la fois le fonclionnement et les usages
possibles du milieu. Malgré leur diversité
évidente, tous les petits plans d'eau s'éloi-
gnent du modéle "lac" par un fait essentiel qui
est 'homogénéité physico-chimique de la
masse de l'eau (absence de stratification),
méme si la composition de l'eau peut
connaitre des fluctuations saisonniéres impor-
tantes.

En pratique le gestionnaire d'un petit plan
d'eau, disons de moins de 10 ha, doit prendre
conscience du principe de fragilité lié essen-
tiellement & une faible inertie physico-chi-
mique. Comme l'agquariophile il remarquera
que les phénoménes sont toujours plus rapides
et plus aigus dans les petits bassins que dans
les grands ; et les remédes curatifs nécessaire-
ment plus brutaux, D'ou limpérieuse nécessité
de bien maitriser, dés la conception du projet,
les parameétres dominants.

Nous fentons donc ici, partant des phéno-
meénes généraux déja évoqués précédem-
ment et applicables & tous les plans d'eau, de
faire apparaitre les particularités liées & leur
faible superficie et en dégager les régles
d'aménagement et de gestion adaptées aux
petits plans d'eau de loisirs.

COMMENT ABORDER LOGIQUEMENT LA
REFLEXION 7

L'aménagement d'un plan d'eau pour les loi-

sirs commence impérativement par une
bonne estimation de ses potentialités, par la
connaissance de sa topographie (forme,
pente des berges et du fond, bathymétrie...),
de la position géographique (géologie, expo-
sition, vents dominants...) et de l'origine et de
la qucilité des eaux. De ces facteurs physiques
primordiaux dépendra, non seulement le
fonctionnement écologique, mais aussi la
qualité des usages de loisirs pratiqués et de
leur pérennité. Un seul exemple suffit : la crois-
sance de la ceinfure végétale aquatique et
semi-aquatique, conditionnant la pratique
des sports nautiques, est bien évidemment
sous la dépendance des conditions de milleu

B

/N

69

offertes par chague site.

Bien sir certains éléments physico-chimiques
engendrés par les trois éléments AIR-EAU-
SOLEIL ne peuvent &ire moiirisés :

- La température, ou plutdt le cycle thermique
annuel, est la résultante des actions du climat,
de l'origine de l'eau, et de 'environnement du
plan d'eau. Les piéces d'eau volumineuses,
profondes, ombragées ou alimentées par des
eaux souterraines, montreront la plus grande
inerfie thermique, ce qui est un caractére bio-
logiquement favorable.

La fempérature maximale moyenne du mois
le plus chaud est un critére utilisé, par
exemple pour définir les aptitudes piscicoles
du plan d'eau : 20°C est la limite folérée par
les salmonidés.

Les plus grands froids n'ont que peu dinciden-
ce biologigue.

L'ensoleillement et l'alimentation en eau res-
tent donc les deux seuls leviers sur lesquels ont
peut espérer agir, d'ailleurs trés faiblement.

- L'oxygéne dissous est le gaz absolument
nécessaire & la vie. Il provient surtout de l'air,
et pour une part variable de l'activité photo-
synthétigue® des végétaux aquatiques pen-
dant le jour. En se réchauffant, les eaux per-
dent dans I'atmosphére leur oxygéne, au
moment méme ou les étres vivants voient leur
métabolisme et leurs besoins augmenter.
Cette situation afteint son point critique en fin
de nuit, quand tous les organismes (végétaux
compris) ont additionné leurs consommations
d'oxygeéne.

Cette situation de sous-saturation (déficit par
rapport @ I'équilibre Air-Eau) est limitante pour
certains organismes (cas des salmonidés en-
dessous de 7 mg d'oxygéne par litre).

Par contre, une sursaturation modérée (jus-
gu'd 150 % de la saturation) est habituelle en
élé, et bien tolérée.

- Le pH et le gaz carbonique sont souvent liés
dans I'évolution générale de la réaction acide
ou basique de l'eau, qui ne joue qu'un role
biologique limité au voisinage de la neutralité
(6 a9). Il existe cependant des milieux naturel-
lement acides, généralement en régions cris-
tallines, qui nécessitent un amendement
basique (chaulage) pour retrouver une pro-
duction piscicole satisfaisante.




