%

v/




LES ETUDES DES AGENCES DE LL'EAU N2

LIMNOLOGIE APPLIQUEE
AU TRAITEMENT DES LACS
ET DES PLANS D'EAU

Directeur de la Publication : Pierre Roussel

Agence de |'eau réalisatrice de I'étude :  Agence de I'eau Rhéne
Méditerranée-Corse

Secrétariat de rédaction : Agence de |'eau Rhone
Méditerranée-Corse

Document réalisé par Guy Barroin INRA Thonon

Tiré a 500 exemplaires / janvier 1999
Prix : 150F







LIMNOLOGIE APPLIQUEE
AU TRAITEMENT DES LACS
ET DES PLANS D’EAU

G. BARROIN

INRA- THONON-LES-BAINS



SOMMAIRE

1. PRESENTATION DU MANUEL ' 10
1.1. Qu’est-ce qu’un lac ? 10
1.2. De I'utilité des plans d'eau 10

1.2.1. Un plan d’eau "au naturel". 10
1.2.2. Ce que l'on veut faire d’un plan d’eau. 11
1.2.3. Ce que l'on ne peut pas faire d'un plan d’eau. 11
1.3. De I'utilité du manuel 12

1ERE PARTIE 13

AVANT D’INTERVENIR SUR LE PLAN D’EAU 13

2. ELEMENTS DE LIMNOLOGIE 14
2.1. Le lac, reflet de son bassin versant 14

2.1.1. Leau 15
2.1.2. Les matériaux 17
2.2. L'eau stagnante, un milieu trés spécial 18
2.2.1. Les propriétés de l'cau 18
2.2.2. Le régime thermique d'un lac 20
2.2.3. Autres mouvements de l'eau 22
2.3. La vie aquatique 24
2.3.1.0rganisation générale 24
2.3.2. Photosynthése, respiration 26
2.3.3. Les organismes végétaux 26
2.3.4. La nutrition minérale 27
2.3.5. Les variations saisonniéres du phytoplancton 29
2.3.6. Sédimentation et décomposition 30
2.4. Une chimie faconnée par la vie 30
2.4.1. Equations fondamentales 30
2.4.2. L'oxygene et le potentiel redox 31
2.4.3. Le gaz carbonique et le pH 32
2.5. Evolution naturelle, évolution anthropique 34
2.5.1. Evolution naturelle 34
2.5.2.Evolution anthropique 35

3. STRATEGIE D’INTERVENTION 41

3.1. Diversité des problémes 41
3.1.1. Incompatibilité [lac/utilisateurs) 41
3.1.2. Conflits d'usages 43

3.2. Définition du probléme 44

3.3. Etude du lac et de son bassin versant 46



3.4. Détermination de la solution 48
3.4.1. Etapes du raisonnement 48
3.4.2. Criteres de sélection des interventions 48

4. MODELISATION ET REPONSE TROPHIQUE 51

4.1. En termes quantitatifs d'indicateurs d'état trophique 51
4.1.1. Concepts fondamentaux 51
4.1.2. Equations fondamentales 52
4.1.3. Equations annexes 53
4.1.4. Evaluation de [P,] 54
4.1.5. Mode d'emploi 55

4.2. En termes qualitatifs de catégorie trophique 55
4.2.1. Valeurs limites déterminées 55
4.2.2. Distribution de probabilités 56

4.3. Graphiques de synthése 56
4.3.1. Reliant la distribution probable des différentes catégories trophiques a [P5]/(1 + \/; ) 56
4.3.2. Reliant [P,] et T aux différentes catégories trophiques et aux principaux indicateurs d'état trophique
[PL] et [chl]. 56

4.4. Précautions et conditions d'utilisation 56
4.4.1. Des modeles en général 56
4.4.2. De I'équation (1) : [P] = [Pal/ (1 + VT) 57
4.4.3. Des diverses régressions 57
4.4.4. Considérations complémentaires 58
4.4.5. Utilité finale du modele de VW/OCDE 59

4.5. Application du modéle 59
4.5.1. Amélioration chimique (P total dans le lac) 60
4.5.2. Amélioration biologique (phytoplancton dans le lac) 60

4.6. Modélisation et utilisations du plan d'eau 61

5. INTERVENTIONS SUR LE BASSIN VERSANT 64

5.1. Sources ponctuelles, sources non ponctuelles, sources diffuses 64

5.2. Intervention a la source 65
5.2.1. Eviter dutiliser l'eau 65
5.2.2. Eviter de polluer l'eau 65

5.3. Intervention sur les effluents 66
5.3.1. Collecte et transfert des effluents 66
5.3.2. Traitement des effluents 67
5.3.3. Dérivation des effluents 70

5.4. Intervention sur les affluents 72
5.4.1. Fossés et bassins d'infiltration 73
5.4.2. Filtres a alumine activée 74
5.4.3. Pré-réservoirs bioréacteurs 75
5.4.4. "PEL basin system" 75
5.4.5. Station de déphosphatation 77
5.4.6. Précipitation / sédimentation dans le plan d'eau 78

5.4.7. Marais, marécages et zones humides 79



2EME PARTIE

INTERVENTIONS SUR LE PLAN D’EAU

PROBLEME D’ALGUES

6. DRAGAGE
6.1. But et principe d’action

6.2. Matériel
6.2.1. Dragues mécaniques
6.2.2. Dragues hydrauliques
6.2.3. Dragues pneumatiques

6.3. Méthodes
6.3.1. Volume & extraire
6.3.2. Techniques d'extraction
6.3.3. Zone de dépot

6.4. Efficacité
6.5. Effets secondaires indésirables
6.6. Coiit

6.7. Exemples d'application

7. PRECIPITATION / INACTIVATION
7.1. But et principe d'action

7.2. Matériel
7.2.1. Membranes synthétiques
7.2.2. Gravier, sable et argile
7.2.3. Cendres volantes
7.2.4. Sels de calcium
7.2.5. Sels de fer
7.2.6. Sels de zirconium
7.2.7. Sels de lanthane
7.2.8. Sels d'aluminium

7.3. Méthodes
7.3.1. Posologie
7.3.2. Profondeur d'épandage
7.3.3. Zone d'épandage
7.3.4. Période d'épandage
7.3.5. Systeme d'épandage
7.3.6. Combinaison de méthodes

7.4. Efficacité
7.5. Effets secondaires indésirables

7.6. Coiit

81

81

81

82
82

82
82
82
86

87
87
87
88

89
89
89

90

92
92

92
92
92
92
93
93
94
94
94

95
95
96
96
96
96
97

98
98

99



7.7. Exemples d’application

8. DILUTION / CHASSE
8.1. But et principe d’action
8.2. Matériel
8.3. Méthode
8.4. Efficacité
8.5. Effets secondaires indésirables
8.6. Coiit

8.7. Exemples d’application

9. DESTRATIFICATION

9.1. But et principe d’action

9.2. Matériel
9.2.1. Systemes a injection d’air
9.2.2. Systemes a mélange mécanique

9.3. Méthode

9.3.1. Le dimensionnement

9.3.2. L’emplacement

9.3.3. La période de fonctionnement
9.4. Efficacité
9.5. Effets secondaires indésirables

9.6. Coiits

9.7. Exemples d’application

10. AERATION HYPOLIMNIQUE
10.1 But et Principe d’action
10.2 Matériel

10.2.1. Systemes utilisant un pompage mécanique
10.2.2. Systemes utilisant I’effet d’air lift

10.3. Méthode
10.3.1. Le dimensionnement
10.3.2. L’emplacement
10.3.3. La période de fonctionnement

10.4. Efficacité
10.5 Effets secondaires indésirables

10.6 Coiits

100

102
102
102
102
103
104
104

104

106
106
106
106
107
108
108
108
108
109
110
112

112

114
114
114
114
116
118
119
119
120
120
121

121



10.7 Exemples d’applications 122
11. SOUTIRAGE HYPOLIMNIQUE 123
11.1. But et principe d’action 123
11.2. Matériel 123
11.3. Méthode 124
11.4. Efficacité 124
11.4. Effets secondaires indésirables 125
11.5. Coiit 125
11.6. Exemples d’application 126
12. TRAITEMENT DES SEDIMENTS 128
12.1. But et principe d’action 128
12.2. Matériel 128
12.2.1. Dispositif d’injection 128
12.2.2. Réactifs 129
12.3. Méthode 130
12.3.1. Epaisseur du sédiment a traiter 130
12.3.2. Superficie du sédiment a traiter 130
12.4. Efficacité 130
12.5. Effets secondaires indésirables 131
12.6. Coiits 132
12.7. Exemples d’application 132
13. BIOMANIPULATIONS 134
13.1. But et principe d’action 134
13.2/3. Matériel et méthodes 135
13.2/3.1. Elimination 135
13.2/3.2. Introduction 136
134. Effica;ité 137
13.5. Effets secondaires indésirables 140
13.6. Coiits 140
13.7. Exemples d’application 140

14. ALGICIDES 144



14.1. But et principe d’action

14.2. Matériel
14.2.1. Algicides organiques
14.2.2. Algicides minéraux

14.3 Méthodes
14.3.1.Posologie
14.3.2. Modalités d’application
14.3.3. Systeme d’épandage

14.4. Efficacité

14.5. Effets secondaires indésirables

14.6. Coiit

14.7. Exemples d’application

3EME PARTIE

INTERVENTIONS SUR LE PLAN D’EAU

PROBLEME DE MACROPHYTES

15. DRAGAGE

15.1. But et principe d’action

15.2. Matériel

15.3. Méthode
15.3.1. Profondeur de dragage
15.3.2. Superficie a draguer
15.3.3. Période de dragage

15.4. Efficacité

15.5. Effets secondaires indésirables

15.6. Coiits

15.7. Exemples d’application

16. SCARIFIAGE
16.1. But et principe d’action
16.2. Matériel

16.3. Méthode
16.3.1. Superficie a traiter
16.3.2. Profondeur du traitement
16.3.3. Période de traitement
16.3.4. Modalités d’application

144
144
144
144
145
145
145
145
146
146
148

148

150

150

150

151
151
151
152
152
152
153
153
153
153

154

155
155
155

157
157
157
157
157



16.4. Efficacité
16.5. Effets secondaires indésirables
16.6. Coiit

16.7. Exemples d’application

17. FAUCARDAGE

17.1. But et principe d’action

17.2/3. Matériel et méthodes
17.2/3.1. Faucardage lourd a ramassage immédiat (single-stage harvesting) (fig. 69)
17.2/3.2. Faucardage lourd a ramassage différé (multiple-stage harvesting)
17.2/3.3. Faucardage léger
17.2/3.4. Utilisation de la biomasse

17.4. Efficacité
17.4.1. En termes de contrdle du phosphore
17.4.2. En termes de contrdle des végétaux
17.4.3. En termes d’amélioration du milieu

17.5. Effets secondaires indésirables

17.6. Coiit

17.7. Exemples d’application

18. VARIATIONS DU NIVEAU DE L’EAU
18.1. But et principe d’action
18.2/3. Matériel et méthode

18.4. Efficacité
18.4.1. En termes de contrdle des plantes aquatiques
18.4.2. En termes de contrdle des populations piscicoles
18.4.3. En terme d’améliorations diverses

18.5. Effets secondaires indésirables
18.6. Coiit

18.7. Exemples d’application

19. INHIBITEURS PHYSIQUES DE CROISSANCE

19.1. But et principe d’action

19.2/3. Matériel et méthode
19.2/3.1. Recouvrement des sédiments
19.2/3.2. Coloration et opacification de I’eau
19.2/3.3. Ecrans de surface
19.2/3.4. Végétation sur berge

19.4. Efficacité

158
158
159

159

161
161
161
161
163
163
164
166
166
166
167
167
168

169

171
171
171
172
172
173
173
173
174

174

176
176

176
176
178
179
179

179



19.5. Effets secondaires indésirables
19.6. Coiit

19.7. Exemples d’application

20. CONTROLES BIOLOGIQUES

20.1. But et principe d’action

20.2/3. Matériel et méthode
2.2/3.1. Microorganismes pathogénes
20.2/3.2. Poissons
20.2/3.3. Oiseaux et mammiferes phytophages
20.2/3.4. Autres animaux phytophages
20.2/3.5. Compétition végétale

20.4. Efficacité
20.5. Effets secondaires indésirables
20.6 Coiit

20.7. Exemple d’application

21. HERBICIDES

21.1. But et principe d’action

21.2. Matériel
21.2.1. Herbicides d’origine minérale
21.2.2. Herbicides organiques de synthése

21.3. Méthode
21.3.1. Opérations préliminaires
21.3.1. Modalités d’application

21.4. Efficacité

21.5. Effets secondaires indésirables
21.5.1. Effets directs
21.5.2. Effets indirects
21.5.3. Perception du public

21.6. Coiit

21.7. Exemples d’application

22. FAIRE LE BON CHOIX

22.1. Evaluation comparative des techniques

22.2. Clés décisionnelles

23. ET S’IL FALLAIT CONCLURE

180
181

181

182
182
182
182
182
184
184
185
185
186
187

187

188
188
188
188
188
190
190
190
192
192
192
193
193
194

194

195
195

196

200



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ABREVIATIONS

GLOSSAIRE

OUVRAGES A CONSULTER

ANNEXE

202

204

205

21

212



10

1. PRESENTATION DU MANUEL

1.1. Qu’est-ce qu’un lac ?

Pour beaucoup de gens un lac est une vaste étendue d'eau remplissant une dépression
naturelle située, de préférence, en montagne et, si possible, dans les Alpes. Réduire ainsi le
champ de vision aux seuls grands lacs alpins, c'est ignorer la multitude de plans d'eau divers
que compte la France et évacuer du méme coup les problémes que pose leur gestion. Clest
pourquoi le terme de lac sera utilisé, indifféremment de celui de plan d'eau, dans son sens le
plus large pour désigner toute étendue d'eau douce stagnant dans une cuvette naturelle ou
artificielle, qu'il s'agisse de lacs de montagne, de lacs de barrage, de lacs de plaine, de
réservoirs, d'étangs, grands et petits, de mares forestieres, de graviéres et méme de bassins
d'agrément.

En fait, sont exclues du sujet les eaux courantes et les eaux salées sans ignorer que
tous les intermédiaires existent dans I'intensité de stagnation et dans le degré de salinité. Par
ailleurs, ne sont concernés que les lacs situés a des latitudes et des altitudes offrant un climat
relativement tempéré.

1.2. De 1'utilité des plans d'eau

L'eau en général et les plans d'eau en particulier constituent un pdle de plus en plus
attractif pour les activités de loisir qui sont censées caractériser notre civilisation : natation,
navigation de plaisance, planche a voile, péche amateur... Lieux de loisirs, les plans d'eau sont
¢galement des sources de revenus, de fagon trés directement perceptible quand il s'agit de
loisirs payants ou de péche professionnelle, beaucoup plus ténue en ce qui concerne le
tourisme ou la navigation de commerce. Les plans d'eau ne font pas que produire du loisir et
de l'argent, ils remplissent également un certain nombre de fonctions allant du plus ou moins
essentiel (régulation des débits, production d'énergie électrique, irrigation, épuration) ou
particulierement vital (alimentation en eau potable). C'est enfin pour leur participation au
cadre de vie que les plans d'eau sont appréciés, il est vrai sur la base de valeurs peu matérielles
mais bien réelles : beauté, calme...

1.2.1. Un plan d’eau "au naturel".

C'est sans doute ce besoin d'esthétique qui conduit 2 imaginer qu'a I'origine, avant que
I'homme n'intervienne, un plan d'eau est idéalement pur, parfaitement bleu, totalement limpide
et bordé de plages de sable blanc. Et c'est bien cette vision paradisiaque d'un état virginal qui
anime plus ou moins inconsciemment ceux qui entreprennent de restaurer un plan d'eau, aidés
en cela par certains experts qui entretiennent ce mythe d'un état originellement pur. En fait,
I'aspect d'un lac et la qualité de ses eaux dépendent étroitement du climat et de la géologie : ils
seront fort différents selon qu'il se trouve en plaine, entouré de sols fertiles sous un soleil
méditerranéen ou perché en montagne alimenté par la fonte des neiges. De plus, un plan d'eau
est un objet qui évolue a I'échelle des temps géologiques, son processus naturel de disparition
étant le comblement. L'image que 1'on en a a l'échelle des temps humains n'est donc qu'un
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instantané : elle n'est pas la méme selon qu'elle se situe quand le plan d'eau est encore jeune,
c'est-a-dire relativement profond ou quand, presque comblé, il ressemble a un marais.

1.2.2. Ce que I’on veut faire d’un plan d’eau.

Moins que de restaurer un plan d'eau dans un état passé mythiquement pur il s'agit de
le réhabiliter dans des fonctions présentes et futures. Encore faut-il savoir a quoi on le destine.
En effet, un plan d'eau pose un probléme a partir du moment ou il y a restriction d'usage subie
par une catégorie d'usagers. Avant d'entreprendre une quelconque intervention, ou programme
de gestion, il faut donc trés clairement définir le ou les usages auxquels il est destiné,
identifier les limites qui s'imposent a ces usages et comprendre les causes de ces limites.

1.2.3. Ce que I’on ne peut pas faire d’un plan d’eau.

Un plan d'eau ne peut pas tout offrir a tout le monde tout le temps et partout. Il se peut
que des utilisations soient totalement incompatibles, non pas en raison de leur coincidence
dans le temps et dans l'espace, probleme que 'on résout facilement par voie réglementaire,
mais a cause des caractéristiques méme du plan d'eau, toutes les utilisations ne se satisfaisant
pas de caractéristiques identiques. Une abondance d'herbiers qui fera fuir le baigneur sera bien
vue par le pécheur a condition qu'il puisse encore faire circuler sa barque et n'y pas trop
accrocher son hamegon. A l'inverse une eau limpide facilitera le travail du traiteur d'eau,
réjouira le nageur et satisfera le pécheur sportif, mais rebutera celui pour qui un panier bien
plein vaut mieux qu'un poisson bien pris. En fonction de ses caractéristiques physiques, de
celles de son bassin versant et de la qualité de 1'eau qui l'alimente, un plan d'eau est prédisposé
a satisfaire un nombre plus ou moins réduit d'utilisations. Il ne fait pas de doute que le
meilleur moyen d'éviter les conflits d'usages est de le consacrer a un seul, mais ce n'est pas
facile. Bien qu'il soit théoriquement possible de modifier un plan d'eau et son bassin versant
de facon aussi profonde que nécessaire pour satisfaire les besoins de l'utilisateur, des limites
techniques et financieres finissent par s'imposer qui remettent en cause le bien fondé de
'opération. Un plan d'eau géré au plus proche du naturel pour engager les moindres dépenses
ne pourra satisfaire que des besoins eux aussi proches du naturel : un plan d'eau n'est pas une
piscine gratuite, ni une station d'épuration gratuite et encore moins les deux simultanément.

Pour gérer activement un plan d'eau il faut avoir présent a 1'esprit que, non seulement il
n'y a pas de solution miracle universelle étant donné qu'il n'y a pas de probleme unique, mais
que méme pour un probléeme donné il n'y a pas de solution unique : telle gestion qui s'est
révélée satisfaisante dans tel plan d'eau pour tel usage peut tres bien se montrer désastreuse
dans un autre plan d'eau méme pour un usage identique. C'est que le probléme se pose, et la
solution doit se trouver, non seulement par rapport aux besoins de 1'utilisateur mais aussi dans
le cadre des caractéristiques limnologiques du plan d'eau et dans le champ d'action imposé au
gestionnaire.



12

1.3. De 1'utilité du manuel

Savoir ce que 'on veut, savoir ce que 'on peut et faire en sorte que les deux soient
compatibles dans un cadre donné de contraintes techniques, financieres et environnementales,
telle est la tache du gestionnaire de plan d'eau. C'est pour I'aider dans cette tiche que le présent
manuel a ét€ rédigé. Le public visé en priorité est donc constitué de tous ceux qui, ayant a
résoudre ce type de probleme, n'ont qu'une idée trés vague de ce que peut leur apporter un
plan d'eau et encore plus vague de la fagon dont ils peuvent l'obtenir et qui, faute de ce type de
connaissance n'ont pas d'autre alternative que de faire aveuglément confiance a tel vendeur de
produit, tel prestataire de service, tel expert "venu d'ailleurs” ou telle pression de l'autorité de
tutelle, administrative ou non...

Outre son but d'offrir au gestionnaire les moyens d'identifier, de décrire, de définir et
de résoudre son probléme, l'ouvrage contient les éléments de limnologie nécessaires et
suffisants pour comprendre les méthodes et juger du bien fondé des solutions. S'il aide le
gestionnaire a mieux connaitre et comprendre le fonctionnement d'un plan d'eau, l'ouvrage ne
constitue pas un traité de limnologie. S'il évoque le role joué par les poissons dans la gestion
environnementale du plan d'eau, ce n'est pas un traité de gestion piscicole. Ce n'est pas non
plus un catalogue d'adresses car si, a l'occasion, des firmes commerciales sont citées, c'est
uniquement a titre de référence et non pas a des fins publicitaires. Enfin, s'il est beaucoup fait
mention de l'expérience étrangére, ce n'est pas par coquetterie, c'est qu'a ne pas s'étre
intéressée a temps et de fagon efficace a la santé de ses plans d'eau, la France a accumulé un
retard certain en matiere de limnologie opérationnelle.

Dans une premiere partie, l'ouvrage traite de ce qu'il convient de savoir et de faire
avant d'intervenir sur le plan d'eau lui-méme. Dans les 2 parties suivantes, il traite de la fagon
dont il convient d’intervenir directement sur le plan d’eau pour résoudre soit des problémes
d'algues (2°™ partie) soit des problémes de macrophytes (32me partie).

Est exclu de l'ouvrage tout ce qui concerne les pollutions a caractére directement
toxique ou nuisant, qu'elles soient dues aux micro-organismes pathogeénes, a la matiére
organique, aux métaux lourds, aux toxiques organiques de synthése, aux pluies acides, aux
effluents thermiques ou aux effluents radioactifs.



1ERE PARTIE

AVANT D’INTERVENIR SUR LE PLAN D’EAU

2. ELEMENTS DE LIMNOLOGIE

3. STRATEGIE D’INTERVENTION

4. MODELISATION ET REPONSE TROPHIQUE

S. INTERVENTIONS SUR LE BASSIN VERSANT

13



15

2.1.1. L’eau

L'eau qui repose dans un lac ne représente qu'une infime partie du cycle hydrologique
qui se manifeste a 1'échelle planétaire et qui fonctionne grace a I'énergie solaire (Fig. 2.).

€évaporation

précipitation

2. Lecycle hydrologique.

Un lac est alimenté par les précipitations qui tombent directement sur sa surface mais
aussi, et surtout, par celles qui sont collectées par son bassin versant et qui y cheminent par
voie superficielle ou souterraine. L'importance relative de ces trois modes d'alimentation
(direct, superficiel et souterrain) détermine le régime hydraulique du lac et la nature des
apports. Elle-méme est déterminée par le rapport [superficie du B.V. / superficie du lac] et par
différents facteurs dont le mode d'occupation des sols : en secteur urbanisé fortement
imperméabilisé le ruissellement de surface 1'emporte sur I'écoulement souterrain, 2 l'inverse
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2. ELEMENTS DE LIMNOLOGIE

2.1. Le lac, reflet de son bassin versant

Sans doute un lac apparait-il aux yeux du promeneur comme un simple trou rempli
d'eau. En fait, si I'on prend le recul nécessaire a 1'observation des phénomeénes géologiques, un
lac n'est le plus souvent qu'une fine pellicule d'eau logée au fond d'une dépression qui s'étend
bien au-deld des berges, jusqu'a une ligne de créte qui délimite son bassin versant (B.V.)
(Fig. 1)

)
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1. Lelac et son bassin versant.

Point bas du réseau hydrographique qui draine ce bassin versant, le lac est l'ultime
collecteur des eaux qui y circulent et des matériaux qu'elles transportent. C'est par
l'intermédiaire de son réseau hydrographique que le bassin versant influence le lac, influence
d'autant plus grande que le rapport [superficie du B.V. / superficie du lac] est plus élevé.
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des zones naturelles ou les possibilités d'infiltration font que le ruissellement de surface est
moins important et plus étalé dans le temps (Fig. 3.).

Bassin versant naturel e

volume

3. Influence de l'occupation des sols sur l'importance relative du ruissellement de surface et de I'écoulement souterrain
engendrés par des pluies identiques (d'apres Johnson, 1980).

Bassin versant urbanisé

volume

Une fois dans le lac, I'eau y séjourne d'autant plus longtemps que le débit des apports
est faible et que le volume du lac est grand. On définit le caractére plus ou moins stagnant par
le temps de séjour hydraulique T = V/Q (V = volume du lac ; Q = débit a I'exutoire) en
supposant que les précipitations directes compensent exactement I'évaporation directe et que
le débit des apports est égal au débit a I'exutoire, plus facile & mesurer (Fig. 4.).
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A la fois moyenne et théorique cette caractéristique T a un intérét pratique en ce qui
concerne :

- la prolifération algale : plus (T) est long, plus les algues ont le temps d'assimiler les
sels nutritifs, de se multiplier et de s'accumuler dans le lac ;

- la sédimentation : plus (t) est long plus les particules fines ont le temps de
sédimenter; ’

- le délai de réponse : plus (T) est long moins le lac réagit rapidement aux
modifications amenées a la qualité de ses apports.

Q=240 m3. s

T =90.10°/240 = 375. 10°s = 11,8 ans

T =200/40 =5 mn

4. Comparaison du temps de séjour hydraulique d'une baignoire et d'un lac (d'aprés Olem et Flock, 1990).

2.1.2. Les matériaux

La plupart des problémes posés par la gestion des lacs ont pour origine les matériaux
véhiculés par les affluents et, & un moindre degré, les eaux souterraines. Les apports
atmosphériques, quant a eux, sont généralement négligeables, et négligés du fait qu'il est
difficile de les maitriser. On distingue d'une part les substances en solution qui vont se diluer
dans I'ensemble de la masse d'eau, certaines ayant des propriétés fertilisantes, d'autres des
propriétés toxiques et d'autre part les particules (matériaux) en suspension qui vont sédimenter
sur le fond.

- Les fertilisants : le phosphore et 1'azote sont les deux principaux nutriments des
végétaux aquatiques, qu'il s'agisse du phytoplancton ou des macrophytes ; de ce fait, ils
contrdlent la productivité biologique d'un lac. Le drainage d'un bassin versant fertile, riche en
P et N, engendre un lac a forte productivité et inversement.

- Les toxiques : les métaux lourds (mercure, cadmium, plomb, nickel...) et les
composés organiques de synthése (pesticides organochlorés, polychlorobyphényls, solvants,
phénols...) sont les principaux toxiques auxquels s'ajoutent des gaz (chlore, ammoniac) des
anions (cyanures, sulfures, fluorures...) ainsi que les acides et les bases ; tous différent par leur
spécificité, 1'étendue de leur spectre, le type d'action en fonction de la concentration, etc...
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- Les particules : particules minérales et fragments de matiére organique de toutes
tailles et de toutes compositions sont détachés des sols par la pluie et la fonte des neiges,
arrachés aux berges des cours d'eau et finissent par sédimenter dans les lacs ; d'autres
précipitent directement de l'atmosphére sur la surface du lac (pollen, particules d'érosion
éolienne...) ; le premier effet de cet apport de particules est de combler la cuvette lacustre,
comblement qui constitue le processus naturel de vieillissement des lacs ; en accroissant la
turbidité de I'eau, la présence de particules en suspension diminue la lumiére disponible pour
la croissance végétale ; elles g€nent également les poissons qui chassent a vue et, & fortes
concentrations, elles peuvent méme provoquer des irritations ; par ailleurs, des dépdts
excessifs de sédiments détruisent les frayéres qui nécessitent des surfaces propres ; enfin, les
particules pouvant €tre chargées de phosphore et de toxiques, surtout les fines, leur
sédimentation correspond a un piégeage de ces substances, piégeage qui peut étre suivi d'un
relargage dans la masse d'eau quand les conditions de milieu en favorisent la solubilisation.

Altération des roches, érosion des sols et décomposition de la matiére organique sont
les principales sources naturelles de ces divers apports placées sous le contrdle de la géologie
et du climat. L'homme a intensifié et diversifié ces apports 4 la mesure des progrés de sa
technique et de sa démographie. Chaque activité humaine participe plus ou moins a chaque
type d'apport ; le travail des sols agricoles et forestiers contribue 2 les éroder et a relacher des
sédiments ; les effluents d'élevage comme les effluents domestiques sont riches en nutriments,
tout particulierement en phosphore, a plus forte raison quand ils véhiculent des phosphates
lessiviels ; quant aux activités industrielles, inutile d'insister sur les diverses pollutions
qu'elles sont capables d'engendrer.

2.2. L'eau stagnante, un milieu trés spécial

A la différence des écosystémes terrestres o le sol constitue un support stable, les
écosystémes aquatiques se développent dans un milieu fluide, I'eau. Cependant, une fois
contenue dans une cuvette lacustre, grice a certaines de ses propriétés, I'eau peut acquérir une
structure thermique sous l'effet de I'énergie calorifique véhiculée par les radiations solaires.
Cette structure thermique qui conditionne en grande partie la vie aquatique n'a bien
évidemment pas la stabilité d'un sol : l'eau se meut et ces mouvements conditionnent
également la vie aquatique.

2.2.1. Les propriétés de l'eau

Du fait de sa structure moléculaire et de la fagon dont ses molécules s'associent les
unes aux autres, l'eau posseéde un certain nombre de propriétés qui en font une substance
unique.

- En conditions normales de température et de pression, l'eau est a 1'état liquide, alors
que de trés nombreux composés minéraux chimiquement semblables sont 2 1'état gazeux (H,S,
CH,4, NHs...). Quoique banale cette propriété conditionne I'existence méme des lacs.

-L'eau est un excellent solvant de divers gaz, substances minérales et matieres
organiques d'ou la possibilité d'entretenir une vie végétale en pleine eau.

-La densité de I'eau croit 2 mesure que la température diminue, comme la quasi
totalité des liquides, sauf qu'a partir de 3,94°C la densité diminue 1égérement jusqu'a 0°C ol
elle chute brutalement a I'occasion de la prise en glace (Fig. 5.). Cette propriété unique fait
que la glace se forme en surface ce qui a pour effet d'isoler une masse d'eau sous-jacente,
1égeérement plus chaude et stratifiée, I'eau froide (0°C) se trouvant au-dessus de 1'eau "chaude"
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(3,94°C). Ainsi, la congélation de l'ensemble de la masse d'eau est, sinon évitée, du moins
extrémement ralentie et nombre d'organismes peuvent survivre méme a des froids trés
rigoureux. A l'autre extrémité de l'échelle des températures il est remarquable que le
changement de densité par degré est d'autant plus grand que la température est élevée. Il en
résulte qu'a méme différence de température entre deux couches d'eau superposées, il est plus
facile de mélanger des eaux froides que des eaux chaudes.

Température, °C
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5. Variation de la densité de I'eau en fonction de la température. La fleche indique la densité maximale (1,000 g.cm™) pour
3,94°C. Pour une méme augmentation de température de 10°C, la diminution de la densité est presque le triple en partant
de 25°C (0,0031 g.cm") qu'en partant de 10°C (0,0013 g.cm") (d'apres Goldman et Horne, 1983). -
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- La chaleur spécifique et la chaleur latente de fusion de l'eau sont particuliérement
€levées c'est-a-dire qu'il faut beaucoup d'énergie pour augmenter sa température et pour faire
fondre la glace. Il en résulte qu'au printemps les lacs dégelent et chauffent lentement, que sous
le pire soleil estival ou tropical la température de 1'eau reste biocompatible et qu'en automne
son refroidissement et sa prise en glace sont lents offrant ainsi aux organismes un
environnement thermique relativement amorti. Par ailleurs, le role de volant thermique joué
par la masse d'eau lacustre influence le climat local d'autant plus que le lac est plus

volumineux.

2.2.2. Le régime thermique d'un lac

La pénétration de la lumire solaire dans l'eau d'un lac au repos y provoque un
réchauffement qui s'atténue & mesure que la profondeur augmente. Ce "chauffage par le haut"
fait que des eaux plus chaudes, donc plus légeres flottent sur des eaux plus froides et plus
denses, et que cette stratification va en s'accentuant. C'est trés exactement l'opposé de ce que
provoque le "chauffage par le bas" d'une casserole d'eau sur une cuisiniére, la remontée
permanente des eaux du fond, plus chaudes donc plus légeres, provoquant une
homogénéisation de la masse d'eau.

La lumiere pénétrant dans I'eau de fagon approximativement exponentielle, il en est de
méme pour la chaleur et on pourrait s'attendre a ce que le profil des températures suive une
courbe également exponentielle. En fait, des mouvements descendants dus au refroidissement
nocturne et surtout provoqués par le vent tendent 2 homogénéiser une certaine épaisseur d'eau
de surface légere et chaude, I'épilimnion, et a la distinguer des eaux profondes, denses et
froides de I'hypolimnion. Ces deux masses d'eau sont séparées par le métalimnion, couche ot
la température varie beaucoup en fonction de la profondeur, le maximum de variation étant
atteint au niveau de la thermocline, surface fictive proche de I'horizontale (Fig. 6.).
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6. Variation de la température et de la lumire en fonction de la profondeur (d'aprés Goldman et Horne, 1983).
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Cette structure thermique dépend d'abord de la quantité de chaleur qui parvient au lac
donc de la latitude, de l'altitude et de la saison. Elle dépend ensuite des possibilités de
mélange des eaux de surface donc du vent (météorologie) et de l'abri procuré par
l'environnement (reliefs, végétation arborescente, constructions...). Elle dépend enfin de
l'importance relative de ce mélange des eaux de surface par rapport & I'ensemble de la masse
d'eau donc du caractére plus ou moins stagnant du plan d'eau (temps de séjour) et de la forme
de sa cuvette (profondeur moyenne). Plus la différence de température entre 1'épilimnion et
I'hypolimnion est grande plus le mélange de leurs eaux est difficile et moins I'épilimnion est
épais. L'existence au niveau du métalimnion d'un fort gradient de densité et de viscosité dus a
un fort gradient de température, constitue une barriére physique s'opposant aux échanges entre
I'épilimnion et I'hypolimnion et vice versa. L'isolement de I'hypolimnion contribue a sa
désoxygénation, ce qui est a I'origine de bon nombre de nuisances.

Cette structuration thermique, quand les conditions morphologiques le permettent,
s'intensifie tout au long de la belle saison. Le maximum atteint par la température de
I'épilimnion reste compatible avec la vie des organismes grice a la trés forte chaleur
spécifique de l'eau et a la dissipation des calories provoquée par I'évaporation. L'arrivée de
I'hiver a pour effet de refroidir, donc d'alourdir, les eaux de surface si bien qu'il faut peu
d'énergie éolienne pour les entrainer en profondeur et épaissir la couche mélangée jusqu'a
concerner toute la colonne d'eau. Cette destratification entraine une homogénéisation de la
température ainsi que des substances dissoutes, dont les gaz, jusqu'a ce que s'installe une
nouvelle stratification estivale. Ce type d'évolution saisonnicre, une stratification estivale
suivie d'un mélange hivernal, caractérise les lacs monomictiques (Fig. 7-a). Si les
températures hivernales sont trés basses et les eaux de surface peu agitées, le lac prend en
glace et une seconde phase de stratification thermique s'installe, mais inversée puisque des
eaux a environ 0°C se trouvent au dessus d'eaux a environ 4°C, température de la densité
maximale de l'eau. Ce type d'évolution a deux épisodes de stratification séparés par deux
épisodes de mélange est caractéristique des lacs dimictiques (Fig. 7-b). D'autres lacs, couverts
de glace en permanence ne se mélangent jamais (amictique) d'autres ne se mélangent qu'une
fois toutes les x années (oligomictiques) alors que certains, peu profonds, se stratifient et se
mélangent plusieurs fois par année au gré des aléas météorologiques (polymictiques). Outre la
fréquence, c'est l'intensité du mélange qui sert également a caractériser les lacs selon qu'il est
total (holomictiques) ou qu'il n'intéresse que la partie supérieure, une thermocline permanente
existant en profondeur (méromictiques). Cette méromicticité est bien souvent imputable a des
différences de salinité plus que de température.
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LAC MONOMICTIQUE LAC DIMICTIQUE

hiver automne

printemps

7. Régime thermique d'un lac monomictique (a) et d'un lac dimictique (b).
2.2.3. Autres mouvements de ’eau

Le vent, principale cause des mouvements de I'eau n’est pas la seule, pas plus que le
mélange vertical n'est le seul mouvement.

- Les entrées et les sorties d'eau influencent 'hydrodynamique d'un plan d'eau surtout
dans le cas des réservoirs construits au fil de l'eau. En effet, ceux-ci sont alimentés 2 une
extrémité par un apport relativement peu divisé et superficiel et s'écoulent 2 I'autre extrémité
par une sortie plus profonde. Cette disposition favorise I'apparition d'un courant de densité en
période de stratification quand les eaux d'entrée froides et denses plongent pour aller s'établir,

z

et circuler, & une profondeur ol l'eau est d'égale densité, l'eau pouvant méme traverser le ou
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les réservoirs sans se mélanger (Fig. 8.). Ce dernier type de situation est de nature a empécher
la fertilisation du plan d'eau par les apports, ce qui est souhaitable du point de vue de la
production d'eau potable mais pas forcément du point de vue de la production piscicole.

Affluent | o%

Courant de
surface

obeues

Courant intermédiaire

Affiuent _ °,

8. Cheminement d'un courant de densité dans un réservoir. L'eau d'un courant qui s'établit a une profondeur proche de celle

de la sortie (b) se mélange moins au reste du réservoir que celle d'un courant plus superficiel (a) ou plus profond (c)
(d'apres Olem et Flock, 1990). )

- Des variations brutales de pression atmosphérique font "pencher” la surface de fagon
d'autant plus perceptible que le lac est plus grand. Le retour a 1'équilibre s'accompagne de
mouvements oscillatoires. La variation du niveau de 1'eau prés du littoral entrainant un assec,
le phénomene a recu le nom de "seiches".
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- Le refroidissement des eaux de surfaces, notamment pendant la nuit les font couler
dans I'épilimnion. Ces mouvements convectifs sont d'ailleurs quasiment les seuls qui assurent
le mélange dans 1'épilimion des petits lacs fortement stratifiés.

- Ces mouvements de "premiére génération" sont par la suite déviés par des forces
secondaires : forces de frottement sur le fond et sur les bords, force de Coriolis qui, due a la
rotation de la terre, dévie les courants vers la droite ou la gauche selon I'hémisphére concerné,
nord ou sud.

Périodiques comme les vagues et les seiches ou apériodiques comme les courants, les
mouvements se manifestent dans toute la masse d'eau mais sont d'autant moins intenses et
divers que le lac est plus petit et qu'on s'éloigne de la surface. Du fait de ces mouvements et
contrairement a ce qui se passe pour les écosystemes terrestres ol la lenteur des modifications
physiques importantes laisse le temps aux organismes de s'adapter, les organismes des milieux
aquatiques doivent faire face a des modifications permanentes de leur milieu et s'adapter a une
gamme étendue de conditions tout en restant a la merci de variations brusques et intenses.

2.3. La vie aquatique

2.3.1.0rganisation générale

A Timage de la vie terrestre la vie aquatique est faite pour sa part la plus visible
d'interactions entre proies et prédateurs qui assurent un transfert de matiére organique et
d'énergie. Pour quelques plans d'eau l'essentiel de la matiére organique primordiale provient
du bassin versant mais pour la plupart cette source allochtone est accessoire, I'essentiel étant
produit par les végétaux autochtones, producteurs primaires qui utilisent les nutriments

minéraux présents dans l'eau et les sédiments : algues attachées, phytoplancton de pleine eau,
herbiers.

Une partie de cette maticre végétale est ensuite consommée par des herbivores,
animaux brouteurs, qui vont du zooplancton de pleine eau au poisson phytophage en passant
par les escargots d'eau. A leur tour ces herbivores sont consommés par des carnivores,
poissons zooplanctophages (= planctonophages = planctivores) ou benthophages selon qu'ils
se nourrissent du zooplancton ou des animalcules colonisant le fond, lesquels poissons sont
leur tour dévorés par les poissons ichtyophages (= piscivores = carnassiers), 'équivalent des
grands carnassiers terrestres. Ensuite interviennent les prédateurs exotiques : oiseaux, reptiles,
mammiferes... dont 'homme.

L'ensemble de ces différents maillons de la chaine alimentaire peut se concevoir
comme une pyramide trophique dont chaque niveau contrdle le niveau aval sachant qu'environ
10 % de la maticre et de I'énergie sont transférés d'un niveau a 'autre (Fig. 9-a). D'un point de
vue pratique il en résulte que toute augmentation ou réduction de la population d'un niveau
donné induit obligatoirement des modifications en cascade vers le bas de la pyramide :
l'élimination du zooplancton fait s'emballer la croissance végétale que cette élimination soit
due, par exemple, au ruissellement de pesticides d'origine agricole (Fig. 9-b) ou, plus
indirectement, a la péche intensive des carnassiers prédateurs des zooplanctophages (Fig. 9-c).
Il en résulte également qu'une faible productivité végétale ne peut étre a l'origine que d'une
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petite pyramide trophique au sommet de laquelle les poissons piscivores sont trés peu
nombreux, ceux dont l'intérét sportif et commercial est généralement le plus grand.

,_ S
LRGSR

9. Pyramide trophique a 1'équilibre (a). Déséquilibre résultant d'une réduction du zooplancton provoquée soit directement
par intoxication (b) soit indirectement par surpéche des ichtyophages (c). Dans les deux cas on assiste a une
augmentation de la biomasse phytoplanctonique.

Tous les organismes qui participent a la pyramide trophique produisent des déchets et
finissent par mourir. Déchets et cadavres servent de nourriture aux micro-organismes,
bactéries et champignons, présents dans l'eau et dans les sédiments. C'est ainsi que les formes
ultimes de la mati¢re organique, dissoute et particulaire, sont transformées en substances
minérales, lesquelles peuvent servir, au moins en partie, a alimenter de nouveaux organismes
végétaux et réactiver le cycle de la matiere organique qui se résume a trois phases :
production, consommation, décomposition (Fig. 10).
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10. Incorporation de la chaine alimentaire dans le cycle de la mati¢re organique.

Cette vision des interactions entre grands groupes d'organismes masque les
interactions privilégiées qui s'établissent entre especes, classes d'dge, sexe et autres
subdivisions fonctionnelles créant ainsi une multitude de chaines alimentaires dont 1'entrelacs
constitue un réseau trophique.
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2.3.2. Photosynthese, respiration

Tout I'édifice trophique repose, comme on 1'a vu, sur des producteurs primaires, c'est-
a-dire les végétaux, qui utilisent 'énergie solaire, le dioxyde de carbone et l'eau pour
synthétiser des sucres et produire de I'oxygéne. Ce processus qui permet de stocker 1'énergie
solaire dans les sucres sous forme d'énergie chimique de liaison s'appelle la photosynthese. 11
nécessite la présence de chlorophylle, pigment vert caractéristique du monde végétal. Par la
suite les sucres sont convertis en composés organiques plus complexes comme les protéines
ou les acides gras en y incorporant des éléments minéraux tels que le phosphore, 1'azote, le
soufre etc... La production primaire est la quantité de matériel végétal produit pendant un laps
de temps donné. :

L'oxygene produit par photosynthése est la principale source de 1'oxygeéne présent dans
l'atmosphere et, bien entendu, de celui que l'on trouve dissous dans l'eau. Les &tres vivants,
végétaux et animaux utilisent cet oxygene pour casser les molécules organiques, libérer
I'énergie qu'elles stockaient et accomplir un certain travail. Ce processus de destruction dont
les produits finaux, outre 1'énergie, sont le dioxyde de carbone et I'eau est la respiration.

Du fait qu'elle nécessite de la lumicre, la photosynthése ne peut avoir lieu que le jour et
dans les eaux de surface suffisamment éclairées, la couche euphotique. Cette couche s'étend
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