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PREAMBULE

L'étude hydrobioclogigue de la retenue hvdroélectricue de
Serre-Pongon a fait l'objet d'un premier rapport de 125 pacges
remis 34 la division environnement du département EGPSE (Direct
de 1'E.D.F.) en 1980. Ce premier rapport a permis, agrfce 3 1'&tude
de l'évolution des paramétres physicues, chimicues, bactérioclogi-
ques, floristigues et faunisticues durant un cvele annuel (juin
1378-juin 1979) de déqacer les principales caractéristigues du lac,
caractéristiques que l1l'on peut résumer de la fagon suivante :

1) Il s'agit d'un lac monomicticgue chaud de 28me ordre.

- Pendant la phase de circulation hivernale gqui correspond
d la période de marnage (40 m), il présente un caractére oligotro-
phe di & la bonne qualité des eaux de la Durance et de l'Ubave
qui alimentent le lac (temps de renouvellement 153 jours}).

=~ Pendant la période de stratification estivale il atteint
1'état mésotrophe, en particulier 3 1'extrémité des branches Durance
et Ubaye, mais la faible stratification (baisse de température
inférieure 3 0,5 degré par mdtre dans la thermocline) permet le
maintien d'une bonne oxygénation jusau'au fond.

2) La concentration des sels nutritifs dans 1l'eau est peu &levée
en particulier celle du phosphore oui semble &tre le facteur
limitant de la production primaire en &té.

3) Les alcgues du phytoplancton qui constituent le seul &lément de
la flore sont représentées essentiellement par des Diatomées et

des Chlorophycées. Les Cyanophvcées indicatrices d'un état eutrophe
sont rares.

4) Le zooplancton abondant comprend des espdces banales parmi les
Crustacés Cladocdres et Copépodes. Les Rotifdres sont mieux
représentéds en &té&. -




5) La vase est peuplée par des larves de Diptdres Chironomides et
des Oligochétes abondants jusgqu'aux plus grandes profondeurs

{120 m). Le zoobenthos survit & l'émersion hivernale provoguée
par le marnage.

6) L’inventaire piscicole montre que les poissons sont répartis
en majorité prés des bercges. L'hypolimnion est pauvre en poissons.

- L'étude pluridisciplinaire de ce premier cycle constitue
un point zéro dans la perspective des aménagements hvdro&lectrigues
de la Durance et de 1'Ubaye en amont de Serre-Pongon. Elle démontre

-«

une tendance 3 l'eutrophisation estivale.

- L'étude des 2 cycles annuels suivants de juin 1979 & juin
1981 a été menée avec le double objectif de :
- confirmer le schéma de fonctionnement &tablit lors du
premier cvcle,
~ sulvre la vitesse de l'eutrophisation du lac face au
développement touristicque hivernal et estival dans le bassin
versant.

- Pour obtenir ce résultat une &valuation des apports en sels
nutritifs en provenance du bassinvversant a 8té& réalisée. Au niveau
du lac, les paramétres physicues, chimicues et biologicues inducteurs
d'eutrophisation‘ont été suivis avec une particuliére attention
(oxyoéne, nitrates, phosphates, bactéries, phyvtoplancton, zooplancton
zoobenthos). Ces é&léments constituent l'essentiel du deuxiéme
rapport.

O



1 -~ LES APPORTS DU BASSIN VERSANT

Le bassin versant de Serre-Poncon occupe une superficie de
3580 km2 dont 2000 km2 & plus de 2000 m et 700 km2 au~dessus de
2500 m. On peut le-diviser en 3 parties (figure 1} :

-~ le sous-bassin Serre-Pongon comprenant les communes les
plus proches du lac (48.357 ha)

- le sous-bassin Durance (222.931 ha)

- le sous-bassin Ubaye ( 95.114 ha)

1.1, Les apports dus aux cultures

Dans ces trols sous-bassins le tableau 1 et la fiqure 2
donnent les surfaces occupées par les foréts, les différentes
cultures, les herbaces.

Une é€tude bibliographique détaillée démontre cue les “valeurs
guides" de 1l'azote et du phosphore lessivés par les précipitations,
dans chacun de ces éléments de l'occupation des sols retenues par
CHAUVET (1981) conviennent pour l'ensemble du bassin versant,
compte tenu de ces caractéristigues géographiques, géologiques et
climatiques (tableau ci-dessous).

kg/ha/an | Cultures| Prairies! Foréts Terres incultesi.

S5i 1'on appligue aprés diverses correction dues d la pente,

1] ¢ " s
l'érosion ..., ces valeurs quides” aux superficiesoccupées par

les différentes formations végétales naturelles et artificielles

dans les 3 sous-bassins, on obtient les quantités de N et P expor-
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tées guil rejoignent le réseau hvdrographigque et quli sont donc
susceptibles d'arriver au lac {tableau 2 ).

La c¢harge totale en azote est de 1.184,9 t et celle en phospho-
re de 34,0 t soit respectivement 3,2 et 0,09 kg/ha/an.

Les apports en sels nutritifs & l'hectare sont un peu
supérieurs dans le sous-bassin Serre-Pongon. La majeure partie de
l'azote est apportée par les foréts (32%) alors gue le phosphore
provient essentiellement des terres incultes (43%). Pour les
sous—~bassins Durance‘et Ubave, les charges en azote résultent des

zones forestiéres et incultes (37 3 47%), les cultures intervenant
peu.

1.2. Les apports de l1l'é@levage

& Serre-pongon, les surfaces toujours en herbe sont toutes
paturées. Bien dque ne recevant gé&néralement pas d'engrais artifi-
ciels, on peut observer des pertes importantes d'azote et de
phosphore provenant des excréments animaux.

On connait les guantités en N et P excréties par leg diffé-
rents animaux d'élevage (VOLLENWEIDER,1971 d'aprés MILLIER,1955)

N P Poids moven d'un animal (kg}
Chevaux C 128 19 600
Bovins 156 17 576
Poreins 150 45 102
Ovins 119 -20 32
Volailles 85 31 3

N et P en kg/1000 kg de poids vivant

On peut donc calculer les charges fues & 1l'é&levage pour les
trois sous-basgssins (tableau 3).
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Tableau 3 : charges en azote et phosphore dues 3 1'élevage

SERRE~-PCNOON - DURANCE UBAYE
Effectifs 4805 5882 1229
BOVINS Pds total wvivant(t) 2768 3446 708
N (t} 432 538 50
P {t) 47 59 12
Effectifs 44583 46803 25587
OVINS Pds total wvivant (t) 1427 1498 819
N (t) 170 178 97
P (L) 29 30 16
Effectifs 1846 206 55
PORCINS Pds total vivant(t) 188 21 6
N {(t) 28 3 6,3
P (t) 8 0,9 0,3
Effectifs 901 1079 378
CHEVRES Pds total vivant(t) 41 49 17
N (t) 5 6 2
P (t) 0,8 0,3
Effectifs 6919 9846 2810
VOLAITLIES Pds total vivant(t) 21 30 9
N (t) 2 0,8
P (t} a,7 0,8 0,3
Effectifs 72 (P)=% 275 -
Pds total vivant(t) 43 (P) % 165 -
CEVAUX N (t) 6 (P)m 21 -
P (t) 0,8 (P)= 3 -
(P)# partiel

o
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Pour l'ensemble du bassin versant de la retenue les pertes
dues 3 l'élevage sont de 1552 t d'azote et 210 t de phosphore
réparties comme suit :

s.b.Serre-Pongon=643 t.soit 1,3 t/km2 soit 41,4% de la charge totale
Azote S.b.Durance =749 t.soit 0,34t/km2 soit 48,3% & la charge totale
s.b.lbaye =160 t.soit 0,17¢/km2 soit 10,3% de la charce totale

s.b.Serre-Pongon= 86,3t.soit 0,18kg/km2 soit 41,1% de la charge totale
Phosphores.b.Durance = 94,8t.soit 0,04kg/km2 soit 45,1% d& la charge totale
s.b.lUbaye 28,9t.soit 0,03kg/km2 soit 13,8% de la charge totale

[

Ces pertes en azote et phosphore proviennent donc essentieli-
lement des sous~bassins Serre-Pongon et Durance, l'Ubaye ne
participe que pour 10 et 14% respectivement.

Les pertes au km2 sont environ quatre fois plus fortes
sur le sous-bassin Serre~-Pongon qu'en Durance od une charge du
méme ordre de grandeur est répartie sur une surface plus vaste.
La concentration de charges aux abords du lac est donc importante.

1.3. Les effluents domesticues

Sur l'ensemble du bassin versant on compte 69 communes
et 40691 habitants sur 3664 km2 soit une densité de 11 hab/km2. Il
s'agit 13 d'une densité faible par rapport 3 la moyenne nationale

(96hab/km2) . Cependant on ne peut s'en tenir & la population fixe
compte~tenu de la vocation touristique marquée de la région.

Pour simplifier, nous alloné, comme précédemment, diviser le
bassin versant en trois sous—-bassins.

. , Nb hab.en Tourisme

MNb.habit. densité Nb. conmmes hab. dispersé | hiver P

iS.b.Serre~Pangon 8.776 18 16 2399 (27%)}] 17465 } 46525
()% | (5,3)*%

ls.o.Durance 26 062 12 40 7661 {29%)] 77200 §9790C
{3)% | {(3,8)%

s.b. (baye 5 853 6 13 1682 (29%)] 31620 | 33700
. (S,4)% (5,4)%

{ ) % fois la population fixe.

L'influence des stations d'épuration est négligeable pour
ce gui est des charges en azote et phosphore. Seul, le traitement
tertiaire de la station de Briangon peut diminuer les exports
de ces éléments, les autres stations n'intervenant gu'au nivean
de la matidre organique, (tableau 4).



Sous-bassin

Tableau 4 : les stations d'épuration
Communes Année de mise| Capacité Niveau de tralterent

en service {(Bouiv.hab.)
CHORGES 1971 2700 décantation, deshuilage\
SAVINES 1978 2500 Décantation, deshuilage

traitement biclogique

SERRE-PONCON

LA BREOLE 1974 50 Décantation, deshuilage
traitement biologique

BRIANCON 1979 45000 Décantation, deshuilage .
. traitement physico~chimique
traiterent tertiaire

g

g ; FRESSINIERES 1879 300 Décantation, deshuilage

A g MONTGENEVERE 1976 10000 Traitement biologique

8 PUY ST ANDRE | 1956 250 Traitement biologique
LE LAUZET 1977 50 Décantation, deshuilage

traitement biologique

MEYRONNES 1974 250 Décantation, deshuilace

_a MEOLANS REVEL 1972 1000 Décantation, deshuilage

ﬁ traitement bioclogique

!g i | SAINT-PAUL 1973 200 Traitement physique et

2 g . : physico-chimique

' SAINT-PCNS 1973 25000 Décantation, deshuilage

traitément biologique

On peut estimer la charge apportée par les effluents domesti-
ques sur le bassin de Serre-Pongon. Pour cela nous avons retenu
les charges de 5 kg/pers/an d'azote et 0,8 kg/pers/an de phosphore.
Ces chiffres s'accordent assez bien avec l'ensemble des données

bibliographigues examinées.

Nous avons sé&paré la population en trois catégories :
- la population résidente raccordée 3 un réseau d'assainisse-

ment,

- la population résidente non raccordée i un réseau 4'assainis-
sement.

- la population touristique, on a fixé & 20 jours le temps de

séjour moyen, la charge par personne est donc de 274 g de N et 44 g
de P.



On obtient les trois tableaux suivants :

...1?-..

Charge totale (t/an) charge kg/km2/an
N P N P
Serre-Pongen 37,1 5,9 76,7 12,2
Durance 119,3 19 53,5 8,5
Thaye 25.4 4,1 26,7 4,3
Population résidente raccordée
A B A+ B [Chargeen N |Charge en P
. t/an . t/an
Serre~Pongon 878 472 1350 6,8 /1
Durance 1063 1142 2205 11,0 ;8
baye 0 778 778 3,9 P

A ~ Nombre d'habitants des communes ne possédant pas de réseau
d'assainissement .

B - Nombre d'habitants des logements non raccordés (on estime 3
2 en moyenne et 3 l'année le nombre de personnes par

logement) .
Tourisme d4'été tourisme d'hiver| total arnuel
N (t) P N_(t) p N (t) P
Serre-Pongon 12,7 2,0 4,8 o, 17,5 2,8
Durance 26,8 4,3 21,2 3,4 48,0 7,7
tbaye 8,7 i,4 8,7 1,4 17,4 2,8

La charge totale de la population résidente correspond & 203,5 t
de N et 32,5 t de P dont 21,7 t et 3,5 t proviennent de la
population non raccordée au réseau.

=~

Quant a la charge de la population saisonniére, elle est de

82,9 £t de N et 13,3 t de P.



La chérgé provenant de la population non raccordée au
réseau d'assainissement ne représente qu'un faible pourcentage
de celle apportée par la population résidente totale, la
distinction faite précédemment ne s'impose donc plus. Par la
suite nous prendrons en compte la population résidente totale.

1.4. Bilan des charces

Le tableau suivant présente la répartition des charges
selon les secteurs de pollution :

N(t) %. P(t) 2
S S Elevage 1552 51 210 72
Ponctuelles Effluents domestiques 286,4 10 45,8 16
Sources ‘
diffuses Lessivage,érosion 1184,87 39 33,98 12

TOTAL 3023,27 100 |289,78 100

La charge en azote provient essentiellement de l'&levage et
de l'utilisation du sol qui conditionne le lessivage. A la fois
des sources ponctuelles et diffuses interviennent. Au contraire,
la charge en phosphore est due 3 88% aux socurces ponctuelles,
l'&levage &tant -encore prépondérant. ’

La répartition des apports selon les sous-bassins est &tablie
comme suit :

N (t) kg/ha P (L) kg/ha

sous-bassin Serre~Pongon 807,28 18,8 101,89 2,1
sous-bassin Durance 1594,72 7,2 142,75 0,64
sous-bassin (baye 521,27 5,5 45,14 0,47
TOTAL 3023,27 8,3 289,78 0,79

Bien que 9 % du phosphore et 53% de l'azote proviennent du
sous-bassin Durance (le plus étendu), on note gu'au niveau de la
densité de charge, celle-ci est nettement plus &levée sur le
sous-bassin Serre-Poncon. L'impact des apports des environs
immédiats du lac sera d'autant plus important que les possibilités
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1.5. Transit des charges dans la Durance et 1'tUbaye

¢

La Durance a &té& suivie en 1377-1978 sur trois stations & chague
saison (cf.ler rapport).Cette &tude a montré 1l'excellente gualité

{

physique,chimique et biologique des eaux de la riviére en amon: 4o
lac de Serre~-Pongon.Depuis, un suivi, 3 raison de 2 prélévements
annuels démontre que la situation n'a pas évolud :

- les apports sclides riches en C03Ca sont toujours aussi &leviés en
particulier lors de la crue printaniére.

- les sels nutritifs ne représentent qu'une faible partie des
apports dissocus.

Les résultats du suivi, qui n'apportent rien de nouveau, ne
sont pas inclus au présent rapport.

L'Ubaye, dont les apports au lac en N et P risquaient d!'&tre
Plus importants a fait l'cbjet d'une &tude approfondie en 1980, sur
5 stations entre le complexe touristique Béréelonnette~?raloup
et la queue du lac (fig.3).

Le tableau 5 précise les résultats des analyses portant sur 10 para-~
métres et 5 campagnes de prélédvements.les figures 4 3 9 rendent
compte de l'é&volution spatio-temporelle des paramétres susceptibles
d‘augmenter'le niveau trophigue du lac (matidres organigques, nitra-
tes, orthophosphates).

Il en ressort que la station "Praloup® est scumise-3 une charge
polluante importante du fait de l’insuffisance de la station 4‘épu-
ration en période de ski et pendant 1'&ts. Cependant, compte-tenu
de la bonne oxygénation et du courant rapide, particulidrement
en aval de "Praloup" oll la pente passe de 6%. & 18%,, une aﬁtoépuram
tion a lieu. Elle est d'ailleurs presque totalement réalisée dés
la station suivante,en aval (la forte teneur en matidre organigue 3
la station "Roche Rousse"en novembre est restée exceptionnelle).

Comme pour la Durance, l'Ubaye minimise les apports de P en
provenance du sous béssin versant. Mais les apports solides sont 5
fois plus importants pour 1'Ubave (106m3fan}malgré un débit deux
fois moins &levé. Depuis la mise en eau, les dépbdts atteignent
5 métres d'épaisseur dans la branché Ubayve du lac au lieu de 2 mé-
tres dans la branche Durance. L'&tude biclogique de 1'Ubaye, non
mentionnée ici, confirme la gualité physico-chimicque de 1‘eau
(I.Q.B.G.> 15,comparables 3 ceux de la Durance).
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d'autoépuration sont réduites par rapport 3 celles de la Durance
et de l'Ubaye. ‘

Ainsi, aprés l'estimation des charges en azote et phosphore
sur le bassin versant, il est important pour notre &tude, de
connaitre les fractions de ces apports gui parviennent au lac.
Selon VOLLENWEIDER (1971) , les pourcentages sont de 10 3 25%
pour l'azote et de 1 & 5% pour le phosphore. BOULDIN et Coll.
(1973) avancent des pourcentages de 5 & 20% de phosphore parvenant
aux aquasystémes. De plus, quand des hameaux sont groupés prés
des cours d'eau, ce coefficient peut aller jusqu'i 0,5 et méme

davantage selon le nombre d'habitations sans égout.

Dans le cas de Serre-Pongon, il convient de traiter diffé-
remment les trois sous-bassins. Ainsi, on peut considérer que
20 & 50% de l'azote et du phosphore du sous-bassin Serre-Pongon
parviennent au lac tandis que pour les sous-bassins Durance et
Ubaye, ies chiffres seraient de 10 3 25% pour l'azote et 1 3 5%
pour le phosphore.

La fraction parvenant au lac est alors représentde dans le
tableau suivant :

ORIGINE MINIMUOM MAXIMOM
N _(t) P (t} N {t) | P (&)
Sous~bassin Serre-Pongon 181 20,4 454 56,9 -
Sous-bassin .Durance 159 1,4 399 7,1
Scus-bassin Ubaye ' 52 0,4 130 2,1
TOTAL 392 22,2 983 60,1
Charge & surface
mg/m2,/an 17414 286 42.670 2670

L'intervalle des valeurs est volontairement grand de fagon 3
encadrer le mieux possible la réalité. En fait, on peut déia
considérer, 3 la lumiére des résultats présentés au praragraphe
suivant (2) que les charges gqui transitent par la Durance
et l'Ubaye sont surestimées puisgue les analyses des eaux de ces
deux affluents principaux ont révélé des eaux de bonne qualité,
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Tableau 5 : caractéres chimiques des eaux de 1'Ubaye

Tates Tanv. 50 JA T80 Sept.tl Wov XTIRCEN )
- - Stagions
Dates JaAv. BT Sept.t0 Hov. LTI 1. Praloy R
p N . (S D 160 37 95 |
tations 21-24 23-24 15-18 12-13 9-10 2. Rioclar 00 30 180 i
1. Pralous 350 196 288 220 3. Martinet 95 119 35 !
2. Risclar 425 130 230 210 §. Lauzet e . 100 100 |
3. Martinet 330 200 230 210 5. Roches Rousses 00 115 90 !
4. Lauzet 260 280 300 200 6. Serre-fongon 110 2 841
. Aoches Rousses 308 130 225 210 i
. Serre-Pongon 25% 210 260 250 a3l
; ]
Conductivite (p mhos/cmf an2} . Oxygéne dissous % de 1a saturation
f Detes Janv. 50 Jai T A0 3epti.80 Wov.Zo  CAc. .
' Stations 21-28 23-24 15-18  12-13 9-181-3—1 Bates Jany, 20 FE:.EG TotT B0 Sape. 50 Nov. &0 EC. 50
i 1. Pralou 5 23,2 1.6 6.8 10.8] -Skations 24
: 2. Rioclar i 8.4 2.2 45.6 £.61 a St.épuration 85.0 18.2
1. Martinet 3 15.8 1.4 41.0 2.6| 1. Praloup 2.3 L 2.1 0.30 0.8
| 3. tauzet 2.5 8.4 18 52.4 2.8| 2. Riaclar 0.85 0.75  0.40  0.38
5. floches Rousses 2.3 19.6 16.4 5.6 3. Martinet 0.8 0.78  0.85 0.38
&. Serre-Pongon 4.3 3. 5.9 2.11 4. Lauzet 0.7 0.50 1.08 6.7%
! 2.4 3.8 10.:] §. Roches Rousses 6.95 11.5 0.83
| 6.5 5. Serre-Bongon
L .
Matidres en suspension (mg/l) ' Matidre organigue (Mg O, consomméss
f Dates v 0 IO T A Sept. 00 Wv. 0 EEc.Eb" I Tates . - "
" stations 21424 2124 12-13 | Szations Janv. 50 Juil.80 Sept.30 Hov.BO  DNec.3Y
i 1
i L Pratoup 160 11% 190 250 180 1. Praloup 170 130 265 3a0 245 |
i 2. Rigclar 180 110 160 106 150 Z. Rioclar 200 130 130 190 218
; 3. Martinet 160 110 160 118 168 3. Martinet i%0 135 130 188 225
4. Lauzet 150 110 160 30 185 4, Lauzet 210 130 198 180 0 .
5. Rocnes Rousses 180 118 114 185 5. Roches Rousses 205 {35 . 185 236
1 8. Serre-Pongon 125 14¢ 115 130 145 | §. Serre-Pongon 160 170 150 165 i l
120 80 ¢ s /5 |
120 : 140} i 160 185
- tu l
-~ burwté Czicicue 503 Ca g/l Duretdé Totale m: Za nof
Jates : N
! prEes — — Stations Janv. 3D Juii.80  Sept.30 Nov.8C tec. 80
: Stations anv.80  Jui) .80 Sept.80 ¥ov.80 DNédc.80 M. ?falmm 1.0 2.5 1.5 5.0 3.5
. 1. Pralaup . 110 178 201 768 183 L 2. RNJC]‘BI' 3.0 1.7 Z‘? 4.5 | 3.2
. 2. Rdoclar 140 128 165 150 165 7 |3 Mertinet 3.0 2 L5 3.0 1.0
1. Marvinet 134 12 15 166 77 | & Leuzet 3.0 L2 28 3.8 39
!X, Lauret 152 122 145 160 165 5. Roches Rausses 2.7 i85 3.0 1.9
| 5. Roches Rousses 14 122 165 {71 |§ Serre-Poncon AR S
| §. Serre-foncun 100 138 128 120 128 -0 3 !
L | ' -
flcalinité ::Hz:D; LLTAR Chlarures (L mg/1 de OV}
Pates Tane. &y JU LB T Sent 7 O c.'%] S
Stations | ctacions T Jane.30 Juil.80 Sept.80 vov.an  néc.%0)
1. Praloup 0.47 107 1.7 3.12 186§
2. tioclar 0.7 0.97 0.94 2.31 1.27] ;1. Pralow 2.06 9.06 0.7 «0.01 <0.01
¢ ). Martinet 5.67 288 096 0.9 bgri & Moclsr 2.94 g.04 001 5.1 0,03
L3 Lauzet 596 .82 .50 250 1737 1. vartinet 3.02 2.08 .02 .01 9.02 |
5. loches Rovsses 9,82 5.92 0.94 14| |- Leuzet .2.81 9.03 8.92 0.91 0.92 |
6. Serre-Poncon 3.90 334 9.40 240 0,85 | . %oches Rousses 3.01 3.03 2.92 2.0%
, 350 ! ’5. Serre-Poncon 201 (2.01  ¢0.01  <0.01  ¢0.81!
- | . |

Nitrates (N03’ a9t mosona tes ,.-9043- g 13



Fig.. 4 4 6 : évolution dans le temps des paramétres

chimiques de l'eau de 1'Ubaye en 1980.

tations P : Praloup

¢ : Rioclar

M : Martinet

L. : Lauzet

R : Roche Rousse
S : Serre-Pongon
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Fig.4 : la matiére organigue



Fig.5 : les teneurs en nitrates
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Fig. 7 @ 9 : évolution dans l'espace des paramétres
chimigques de l'eau de l'Ubaye en 1980.
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Fig. 7 : la matiare organigue
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1.6Bilan pour le.:lac.présentaticn de différents modéles - 22 -

Le r&le du P comme facteur limitant a &té mis en é&vidence
pour 40 lacs européens (THOMAS,1973)

ILe phosphore résulte plutdt dfactivités humaines alors gue
1'azote provient le . plus souvent de sources naturelles diffuses

moins controlables (LEE,1973).

Pour cette dernidre raison et du falt de son r8le de facteur
limitant, c¢'est le phosphore qui a 8té pris en compte dans la

lutte contre l'eutrophisation.

VOLLENWEIDER (196%) a établi un modéle pour prédire les concen-—
trations en phosphore [P} en g/m3 :
P = _L
L -
Z{¢+ ?)

oli L est la charge en P en g/m2/an
% est la profondeur moyenne du lac (m)
¢ est le coefficient du taux de sédinmentation

f volume d‘'eau perdu annuellement.

Le modale de CANFIELD permet d'appliquer celui de VOLLENWEIDER
4 la fois aux lacs naturels et aux lacs de barrage, le coefficient
de sédimentation &tant différent dans les deux cas :

2(0—4»?)
Le coefficient de variation trouvé sur 704 lacs naturels et

artificiels entre les taux de phosphore mesurés et calculés est
de 0,83.

Nous avons choisi ce dernier modéle adapté aux lacs de
barrage pour estimer la concentration en phosphore dans le lac
de Serre~Pongon.

~?est un paramétre important gqui modifie souvent 1l'impact
d'une charge en phosphore sur un lac (DILLON,13875).

?‘ %-, Q &tant le volume d'eau sortant par an (m3/an)

et V le volume du lac {(m3)

Le volume de la retenue variant au cours de l'année on a estimé
que guatre mecis sur douze, il n'est gu’au gquart de la capacité
totale soit V = 954.10° m3

d'old ? = 2,51 an“ 1



Test le coefficient de sédimentation, il est fonction de la
charge de Surface'L (mgkmz/an) et de la profondeur movenne z{mj.
A Serre-~Pongon z est &gal 3 60 m.

Ainsi la concentration en phosphore total dans l'eau du lac

TP {(mg/m3) devrait se situer entre les deux valeurs que nous

avons calculées & partir des charges de surface extrémes soient :

- pour 986 mg/m2/an = (3,593 an”l
= 5,3 mg/m3
- pour 1670 mg/m2/an = 1,066 an '
=12,4 mg/m3

Pour les 704 lacs naturels et artificiels auxguels ce modéle a
&té appliqué, les charges de surface vont de 30 a 820000 mg/m2/an
et les concentrations en phosphore total de 4 & 2600 mg/m3.

Les charges en phosphore, méme dans l'hypothése la plus basse
sont supérieﬁres 4 celles considérées comme admissibles par
VOLLENWEIDER (1971) en fonctidn de la seule profondeur. Cependant
cet auteur a présentéd un autre moddle (1976) qui a pour but
d'd8tablir la charge limite (L) en se basant sur la concentration
en phosphore au’printemps ‘@ﬂ qui ne doit pas dépasser 10 mg/m3
pour un lac oligotrophe.

+ 10) on T =_Y (23

soit L = [P (Z
T Q (m3/an)

Ce calcul appliqué 3 Serre-Pongon nous donne comme charge limite
1608 mg/m2/an.

Bien que, dans le cas de l'hypoth@se des charges les plus fortes,
on dépasse cette valeur limite, la concentration en phosphore dans
l'eau n'est que de 12,4 mg/m3 au lieu de 10. Selon VOLLENWEIDER

3 partir de deux fois la charge calculée, le lac commence &
devenir eutrophe.

T1 faut donc accorder un crédit limité aux différents modéles
présentés. Cependant, ceux-ci permettent de fixer certaines bases
de comparaisons entre plusieurs lacs (charges, taux de sédimenta-
tion, taux d'évacuation, morphométrie}.

Ainsi, malgré la charge assez importante des environs de Serre-
Pongon, la concentration résultante en phosphore total dans le
lac est faible. La grande capacité de la retenue et les nombreux
courants contribuent sans doute 3 une dilution plus rapide des
apports 3 partir du bord. Cela est 44 en ﬁérticulier d l'absence

d'une zone littorale.
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2 - LE DOMAINE PELAGIQUE

2.1. Paramétres physicues et chimigues

2.1.1. 28me cycle annuel (mai 80-mai 81)

Le printemps

En 1880; la crue a lieu de mai i juillet. En mai, le lac
s'est réchauffé par rapport 3 l'hiver et on note quelques écarts ther
migques entre les trois stations. La vallée de la Durance étant
moins encaissée que celle de 1'Ubaye et la pente moins forte, la
température a"Savines"est supérieure 3 celle de la station “Ubaye"
surtout au fond. Cela correspond aux températures mesurées dans
les rividres avant leur arrivée dans le lac. Les valeurs du tableau
ci-dessous sont extraites des profils thermiques de 18 figure 10.

Surface Fond -
i Savines 11 10
i Ubaye 11,5 7.2

A la station ‘Barrage”, les températures sont plus basses, la grande
profondeur ne permettant pas un réchauffement rapide.

Au mois de juin, c'est la pleine période de crue, la tempéra-
ture de l'eau en surface, directement lide & la température de
l'air et & 1l’ensoleillement continue 3 augmenter.

En profondeur, l'eau est encore froide car il s'agit d'eau de crue.

Surface Fond
Savines 15,5 10,2
Cbaye 15,5
Barrage 17 9,8

On peut penser qu'on a 13 un début de stratification faible. En
effet ESTRADA (1978) parle de stratification pour des lacs espa-
gnols dont la température en &t2 diminue réguliérement de la
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surface au fond comme c'est le cas 3 Serre-Pongon.

Les valeurs du pH sont les mémes pour les trois stations et
on a une augmentation par rapport 3 l'hiver (de 7,6 & 8,3)(fig.11}.
Sur la colonne d'eau des variations sont faibles (8,4 3 8,2).
L'augmentation du pH peut 8tre due & une activité phytoplanctoni-
que. En effet, quoigue les quantités de cellules algales soient fai-
bles (cf.chapiti@+3) on a observé une sursaturation en oxygdne 3
cette épogque (entre 100 et 114% de saturation).
Parallélement, un “bloom” de zooplancton est apparu entre § et 20m
{cf.chapitres 2-4)
Il semble donc qu'il. y ait une forte production phytoplanctonigue

aussitdt consommée.

Au mois de juin, on observe une situation différente. Il se
produit & "Savines" une désaturation en oxygéne (48% & 20 m) qui
semble avoir une répercussion 3 "Barrage” oii le taux de saturation
passe de 80 & 67% entre 10 et 20m. Ce phénoméne est resté exception-—
nel pendant toute la durée de notre étude (fig.l2).

Cette désaturation coincide & "Savines" et "Barrage" avec la
quasi-absence du phytoplancton. En effet, ce dernier peut &tre
inhib& par les matidres en suspension provenant de la crue qui

interceptent la lumidre. Le tableau suivant donne guelgues valeurs

de matiéres en suspension

pour les trois stations le 12 Jjuin 1980.

Surface i0 m 200 m
Savines 1,8 11,9 5,4
Ubaye 1,9 12,4 7
Barrage 0,6 2,2 2

L'augmentation des matiéres en suspension se produit en effet vers

10 m, profondeur oll se situent généralement les plus grandes densités
de phytoplancton.

A la station "Ubaye",oll les algues sont &galement peu abondantes on
ne mesure pas de désaturation en oxyygéne comme dans les deux autres
stations.

Cela peut &tre dii au fait que la riviére Ubaye présente un régime
torrentiel, l'eau est donc sursaturée en oxygéne ce qui correspond

4 une réserve cui empéche la désaturation observée en juin dans les

autres stations.
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Cette hypothése est renforcée si l'on considére que la sursatura-

tion du mois de mal est identigue dans les trois stations méme si,

3 la station "Ubaye®, les matidres en suspension sont plus importan-

tes qu'a "Savines" et "Barrage” (i 10m,on a 3 "Savines" : 1,3 mg/l
& "Ubaye" : 8,7 mg/l
4 “"Rarrage® : 2,6 mg/l}.

A Serre-Pongon, les eaux sont fortement minéralisées. Cela

se traduit par des valeurs de conductivité élevées. Au mols de

mai, celle-ci est supérieure 3 la conductivité mesurée l'hiver.

Les valeurs extrémes sur la masse d'eau sont passées de 250-265 &

280~370 (figa3}.

Les conductivités les plus élevées ont été enregistrées a la

station "Savines". En effet, la Durance, sile-méme trés minérali-

sée regoit des affluents tels gue le Bramafan dont le taux de

minéralisatidén minimal est égal au taux maximal de la riviére.

En ce qui concerne les duretés et 1l'alcalinité, les phéno-
ménes sont un peu différents. En mai, on constate une augmentation
nette des valeurs de ces paramétres sur l'ensemble des trois
stations. Cependant cette augmentation ne se poursuit pas au mois
de Jjuin. Il se psut gue la consommation de Cﬁzlpar les algues se
traduise par un déplacement vers la gauche de 1l'équilibre suivant :

Cacag

3 + C02 + HzO

Ca {HC03)2

De ce fait on a formation de carbonates insoclubles gui précipitent
et,parallélement,diminution de la dureté calcique et de l'alcali-
nité {(c'est-3-dire des bicarbcnates). D'autre part on cbsexrve 3

la station “Barrage” une augmentation trés nette des valeurs de
ces paramdtres au fond. Un tel phénoméne a dé€ja é&té décrit par
MEYBECK (1971) dans les zones profondes du lac Léman en raison

du pH et de la température plus faibles.

Il semble gu'on observe au rois de juin les ré@sultats de
l'activité algale antérieure. En effet, en juin, les guantités
de phytoplancton sont faibles. On n'a plus alors de phénoméne
de consommation car le zooplancton subit aussi une balsse importan-
te d'effectifs. A la Fin juin, la crue est presgue terminée,les
apports dissous ocu en suspension deviennent moins importants.

BEn effet, les &léments facilement lessivables ont déja &té
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transportés et on a maintenant des teneurs plus faibles dans

un volume plus grand. Les concentrations en composés dissous sont
inversement proportionnelles au débit de la rividre et au niveau
du lac. Cela peut’expliquer la nouvelle baisse des duretés et
alcalinité entre le début et la fin juin (fig.l4 et 15,.

Quant aux sels nutritifs, les taux de nitrates sont maximum
au mois de mai. Pendant 1l'hiver en effet, la consommation est
négligeable en regard des apports par lessivage du bassin versant.
On ne note pas de différences sensibles sur la colonne d'eau et
entre les stations;les teneurs sont comprises entre 1,06 et 1,35
mg/1l en Nog .

Au début du mois de -juin, on retrouve i peu prés les mémes valeurs
et on peut supposer gue le phytoplancton du mols de mai 2 consommé
une partie des apports de la crue sans modifier le taux initial

de nitrates observé. '

Fin juin, les populations phytoplanctoniques commencent 2 se
développer. les variations des taux de nitrates sont encore assez
faibles mais on peut considérer

~ les valeurs extrémes sur la.colonne d'eau pour les variati~--.
dans l'espace; ' '

- la moyenne entre 0 et 10 m pour les variations dans le temps
{mg/1).

Savines Ubaye Barrage
12 Juin |26 juin |12 Jjuin |26 juin [i2 juin 26 Juln

extrémes 1,0~1,16/0,92-1,12{0,96~1,14}0,90~0, % 1,02-1,45 0,92-1,27

e

N (0=-10my 1,07 2,93 1,04 0,93 1,03 1,00

3

On voit que les teneurs les plus faibles fin juin se situent dans
1a zone ol se trouve le phytoplancten; on a donc bien un dé&but

de consommation.

A la station "Barrage”, on remarque que la charge en nitrates
est plus importante gu'aux autres stations. Cet excds peut com~’
tuer une réserve. Ainsi, les nitrates n'apparaissent pas comme

-

facteur limitant a Serre~Pongon.
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Fig. 153

MM

. svolution des duretés calcique et totale et de
j'alcalinitd en surface et au fond pour les

trois stations de mail 1980 & juin 1881.
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Le taux de phosphates reste inférieur & 0,01 mg/l mals on
ne peut pas en déduire qu'il n'existe pas de phosphates dispo-
nibles pour la consommation phytoplanctonique et bactérienne.
En effet, 11l est fréquent gue les mesures de phosphates dans
l'eau révélient des quantités insuffisantes pour une producticn
phytoplanctonique et que 1l'on observe parallé&lement des popula-
tions algales importantes. Cela est dli aux difficultés qui
existent pour connaitre l'origine du phosphate soluble (HOOPER
1973 ) . Il a été &tabli que le phosphores est d'une part
relargué par les sédiments, d'autre part recyclé 3 partir du
phosphore du phytoplancton, du zooplancton et du phosphore
organigue en suspension. Le turnover est d'autant plus rapide
que l'écosystéme est moins eutrophisé. '

Les concentrations en P043' 32 un temps donnd dépendent
donc du turnover et de la charge initiale {POMEROY,1960). Un
taux de P043f faible peut caractériser un milieu appauvri en
phosphore (c'est le cas en mer) ou au contraire un milieu treés
actif (comme pendant un "bloom" algal).

La mesure instantannée donne donc des indications limitées
sur la disponibilité du phosphore dont une grande partie
peut étre incluse dans les organismes vivants puls rapidement
recyclée. De plus, beaucoup d'organismes sont capables de
concentrer le phosphore 3 partir de solutions trés diluées.

L'été

bt A

La température atteint ses valeurs maximales aux mois

. d'aoclit et septembre. Pour le lac, le plein 2té est décalé.

dans le temps d'un mois. La température diminue assez régulié-
rement de la surface au fond sans rupture de pente au niveau

du métalimnion.

Cependant, & la station "Ubaye", la chute de tempé€rature est
plus brutale entre la surface et 10m.En aoQit, on a,respective-
ment 22°et 17%°et,en septembre,21%et17,5%Ies eaux du fond & la
station “Barrage® sont plus froides gque dans les autres stations,

en relation avec la plus grande profondeur.

Le gradient négatif de pH gue l'on constatait en juin
s'est maintenu.



Savines
Ubaye
Barrage

Surface

Fond

8,2
8,1
8;1

7,9
7.8
7.8 {(résultats de

septembre)

L'activité phytoplanctonique est importante. L'eau de ce

fait est souvent sursaturde en oxygéne dans la zone la plus

&clairée (108% & "Savines" en surface). Le taux de saturation

le plus faible est 77% & Savines 3 20 m de profondeur.

=

L'oxygénation reste donc bonne. Cela est trés important & une

période ol un mangque d'02 pourrait entrainer un relargage de

nutrients depuis le sédiment,créant des conditions propices &

l'eutrophisation.

Les valeurs de la conductivité pendant les mois d'&té sont

en baisse pér rapport au printemps; comme le montre le tableau

suivant ol sont indigquées les valeurs extrémes sur la colonne

d'eau (en FS/cm).

Juin Septembre (4)
Savines 390-430 245-290
Ubaye 240-340 250280
Barrage 320340

240-280

Cette baisse de conductivité gui correspond & une diminution

du taux de mindralisation se refidte dans les valeurs de duretés

et alcalinité qui ont diminué depuis le printemps. En effet, les

valeurs de conductivité dans les rividres affluentes sont minima-

les en été, la dilution étant plus importante.

On n'a pas constaté d'évoclution des duratés sur _la cclonne

d'eau de 1'épi & l'hypolimnion. Il semble gu'd cette épogue la

consommation algale qui entraine la précipitation du calcium

soit compensée par les processus de minéralisation. Le dE€gagement

de C02

qui en résulte se traduit par la remise en solution des

carbonates. Le lac atteint ainsi un équilibre.
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Pendant cette période estivale, les populations algales
sont importantes; leur présence se traduit par une baisse du
taux de nitrates.{cf.chapitres 2-4).

En ce gui concerne les phosphates, les concentrations attei-

gnent 0,01 mg/l en poi‘ 3 "Savines" et "Barrage" et restent

inférieures 3 cette valeur & “Ubave”. Cependant nous ne pouvons
pas tirer de conclusions de variations aussi faibleSet, 13 encore,
on voit gu'3 Serre-Pong¢on, comme dans d'autres retenues, il est.
difficile d'appréhender le stade d'eutrophisation en s'appuyant
seulement sur le taux de phosphates.

En effet, le phosphore &tant un &lément limitant du phytoplancton,
51 on se référe aux populations algales importanteg, on doit
admettre qu'il existe des quantités de phosphore disponibles. Les
remarques faites 3 propes des résultats du printemps sont encore
valables ici._ RIGLER (1964) a montré qgue pendant les mois d'été,
le turnover du phosphore peut Stre inférieur 3 10 mn (parfoisa

1 mn). De plus un taux de phosphates assez bas entraine un turno-

ver encere plus rapide.

Aussi, m8me avec des apports de phosphore au lac, dus par
exemple 3 la fréquentation touristique, il est possible que la
concentration dans l'eau reste basse. Des &tudes ont é&té faites
3 partir d'eaux naturelles riches en phosphore et lors d'un suivi
journalier on a constaté (NAKAJDMA et coll.1581) due pendant le “bloom”
algal, le P~PO4 est converti stoechiométriquement en phosphore
organique. Par contre, aucune relation évidente ne semble exister
entre la consommation de phosphore corganique pour la respiration
des communautés chargées de la minéralisation et la production de
P-PO4.

En fait, la variation du taux de phosphore organique(?okﬁgend:

- du P0 produit par le phyto;

-~ du PO détruit par respiration;

- du Py gqui sédimente au fond.

Le turnover rapide impligue gue la minéralisation des cellules
phytoplanctoniques mortes se fait en grande partie dans l'épilimnion,
la sédimentation des cellules phytoplanctonigues mortes ne semble pas
jouer un orand rdle dans la sédimentation du phosphore (GOLTERMAN, 1973)



De plus, le zooplancton conscomme une part importante de la populatior
algale =t active ainsi le recyclage de l'azote et du phosphore.
L'interprétation des fluctuations de ces &léments est dé€licate
(DEVAUX,1975~76} .Selcocn HERON (

P043" dans certains prélévements peuvent méme &tre dues 3 une distri-~

1961}, les variations des taux de

bution non uniforme du zooplancton et des bactéries.

Parallélement 3 ces phénoménes de turnover,il faut considérer
la sédimentation et la précipitation qgui soustraient des phosphates
4 la masse d'eau ou,du moins, & la tranche d'eau ol ils seraient immé-
diatement utilisables. La précipitation des phosphates en présence
de calcium et la coprécipitation avec des carbonates de calcium sont
trés importantes dans les lacs calcaires (OTSUKI et WETZEL 1972,
GOLTERMAN 1973,1975, ESTRADA 1978).

Les phosphates fortement adscrbés sur des particules d'argile
deviennent inutilisables pour les algues. Des études ont &té faites

sur ce sujet par GOLTERMAN (1973) sur Scanedesmus. En ravanche, les

phosphates 1iés au fer,ajoutés comme seule source de phosphore a une

culture de Scenedesmus sont utilisables bien gue la crolissance des

algues soit moins rapide gu'avec des phosphates solubles. De méme,
certaines algues bleues peuvent consommer le phosphore & partir de
Ca3(PO4}2 {BOSE ¢ 11.1971) . Ainsi, selon le type de complexe formé,
la disponibilité des phosphates change. Cependant, il s'agit 13 de
cas assez particuliers. Pour notre étude, il vaut mieux considérer
gue seuls les phosphates solubles sont assimilables et examiner les
conditions de relargage.

A Serre-~Pongon, on peut penser que les phosphates liés au fer
forment des complexes stables. En effet, les conditions d'oxygéna=-
tion au fond sont bonnes et le fer est & l'état Fe3+. I1 est donc
peu probable d'avoir un relargage de phosphate occasionné par
l'apparition de Fe4%. En revanche, les phosphates précipités avec
le calcium peuvent repasser en solution quand des dégagements
de C02 se produisent.

On voit donc que le probléme du phosphore est complexe. L'étude
du phosphore minéral d'une part,et du phosphore organiqgue d'autre
part,est insuffisante pour appréhender le cycle de cet é€lément. Il
faudrait arriver 3 séparer les différentes formes et connaitre le
transfert guantitatif dans les chaines alimentaires (phytoplancton,
zooplancton, bactéries). De plus, une augmentation des concentra-

tions de phosphates dans l'eau peut se traduire par une augmentation
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des gquantités de bactéries dont certaines fabriguent des facteurs
de croissance pour le phytoplancton (THOMAS,1973).

M L'automne

Le lac entame sa période de circulation. Le taux d'oxvgéne
¢st généralement plus bas que précédemmegt quoigue supérieur 3
70% de saturation sur toute la colonne d‘eau.
Pour beaucoup de lacs, la période automnale est critigque car les
populations algales qui meurent ,d'une part ne dégagent plus
d'oxygéne et d'autre part en consomment pour leur minéralisatiocn.

A Serre-Pongon,le lac présente encore,au mois d'octobre,des
caractéristiques de la pé&riode estivale. En effet, les cellules
phytoplanctoniques atteignent des densités trds importantes
(4,18.20° c/1 a 20 m 2 Savines; 2,8.105c/1 2 10 m 2 Ubaye,

1,81.106 C/1 & 10 m & Barrage: (cf.chapit.2-4 ) et la température
reste €levée (entre 12 et 17°). Ainsi, l1’oxygéne dégagé par les

cellules environnantes sert 3 la minéralisation des cellules mortes,

évitant des conditions propices 3 une eutrophisation.

L3 encore, les seules mesures physico-chimigues ne nous
permettent pas d’appréhender cette situation. En effet, entre
septembre et octobre le taux de nitrates est stable ou méme
légérement supérieur en octobre alors que l'augmentation phyto-
planctonique est importante.

On peut expliguer cela par un apport de anitrates provenant du
bassin versant. En effet, le sol comporte les restes des récoltes
qui se minéralisent. Cela coincide avec des précipitations abondan-
tes (122 mm en octobre} d'old un 1essivagé important. D'autre part,
on peut aussi avoir un apport de phosphore di 3 l'affluence
touristique estivale. Cependant, comme les concentrations en
chlorures restent faibles (2,5 3 5 mg/l pour l'ensemble des sta-
tions) il semble que l'influence de la fréquentation humaine soit

moindre que celle de 1'agriculture.

En ce gui concerne le pH, les valeurs sont sensiblement

egales 3 celles du mois de septembre. Il en est de méme pour les
duretés, alcalinité et conductivité. Il faut signaler toutefois

les valeurs plus élevées de conductivitd 3 la station barrage 3
5,

partir de 20 m de profondeur jusgu'au fond.
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Ainsi, & cette épogue on a une opposition entre les caracté-
ristiques abiotigues et biotiques. En effet, les paramétres
physico-chimiques dans leur ensemble indiguent, en octobre, une
tendance 3 la stabilité (m&me la température gui mste &levée
présente moins de différences entre la surface et le fond}. Les
paramétres biologiques, le phytoplancton en particulier ,révélent

une évolution en hausse.

L'hiver

C'est la période de circulation des eaux du lac. Les tempéra-
tures représentées par des courbes pratiquement orthogrades (fig. 26)
sont encore assez &levées en décembre (9,5 3 7°C) et diminuent
ensuite jusgu'en mars oll elles atteignent 4°C.
La situation du lac entre les deux campagnes hivernales (décembre et
mars) est différente. En effet, la crue débute en mars, le lac
passe de 1la cdte 758,5 & la cdte 762,5. Cette crue est donc précoce

-~

par rapport & l'année 1980 ou elle démarrait en mai.

Les valeurs de conductivité, duretés et alcalinité sont
représentées en décembre ,par des courbes orthogrades (fig.29 et 30 }.
Les duretés et 1'alcalinitd présentent des valeurs un peu supé-
rieures 3 celles du mois d'octobre, cela en relation avec un
phénoméne de concentration gqui se produit lors des périodes

d'étiage (ls marnage entre octobre et décembre est de 12 m).

‘Bn mars, l'eau de crue arrache et transporte des particules.
Vu la nature calcaire des terrains traversés,on note un apport
d'ions calcium et bicarbonates qui se traduit par une augmentation

de la conductivité.

D'autre part, pendant 1'hiver, la frégquentation touristigue
dans les stations de ski situdes en amont du lac est importante.
Elle peut contribuer & un apport de matiére organigue dont
la minéralisation lente entraine une production de C02 qui permet

la remise en solution de carbonate de calcium précipit@ en Eté.

La minéralisation se fait surtout par voie bactérienne, or
entre décembre et mars on a constaté une augmentation du nombre de
bactéries (TUATLLON,3 paraitre ) ce qui confirmerait 1l'apport de
matiére organique & cette épogue. Cependant, lors d'un dosage de

mati®re organique par oxydabilité & chaud .i Savines, on a trouvé des
valeurs comprises entre 0,65 et 1,35 mg/1l d'oxygéne consommé&. Il s'agit
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done de valeurs assez faibles. La pollution due 3 l'affluence
humaine apparait aussi dans la teneur en chlorures gqui atteint
8,5 mg/l. En décembre ,d'ailleurs, la concentration en chlorures
avait dé&ja augmenté& par rapport 3 l'automne (6 mg/l au lieu de
4 mg/l). Cependant ces taux de chlorures ne sont pas alar-~
mants. Malgré <cette légdre pollution, le taux d'oxygénation
reste entre 85 et 98% de saturation. Les populations phytoplanchto-
nigues ont augmenté entre décembre et mars surtout aux stations

Ubaye et Barrage.

Savines Ubaye Barrage
, 6 6 B
Décembre 0,119.10 0,303.10 0,108.10
! 6 6 - 6

M a r s 0,349.10 0,691.10 0,532.1¢

Nombre de cellules phytoplanctonicues & 5 m de
profondeur (RAMADE 3 paraltre).

a

La densité importante i la station Ubave se traduit par une
faible transparence (la mesure au disque de Secchi est de 0,9%m).

Parall2lement .c’est 3 cette station gue les matidres en suspen-
sion sont les plus importantes.

L3 encore,l'augmentation des populations algales ne se
refléte pas dans le stock de nitrates. En effet, celui-ci s'est
constitué depuis ltautomne grice aux apports hivernaux. Entre
dBcenbre et marss les ¢oncentrations en NO3_ sont comparables;
on se trouve toujours dans une période ol les apports sont
importants et on ne mesure gue le bilan entre ces apports et
la consommation.

Le sens de wvariation du taux de nitrates est alors conditionrd

par la prédominance d'un de ces facteurs.



Conclusion

Aprés l'examen d'un cycle annuel, certaines caractéristigues
du lac sont apparues. Serre-Pongon est un milieu assez stable.
Lfamplitude des variations saisonnidres des paramétres pris en
compte est relativement faible. Il s'agit d'un aquasystéme tamponnd
régi par 1'équilibre carbonates insolubles-bicarbonates solubles.
Les taux de phosphates sont trop faibles pour gu'on puisse suivrs
leur évolution. En revanche, les teneurs en nitrates ~ paramé&tre
dont les variations sont les plus importantes - peuvent étre
corrélédes avec la présence des populations algales-

Les faibles teneurs en sels nutritifs ne suffisent pas i
gualifier la retenue d'oligotrophe; n2anmoins, la bonne oxygéna-
tion gue l'on trouve généralement jusqu'au fond doit permetire une
minéralisation rapide. Les taux de chlorures qui augmentent lors
des frégquentations touristiques ne représentent qu'une pollution
éphémére. Ainsi, le lac traverse plusieurs périodes critigues au
cours desguelles il atteint un niveau mésotrophe mais revient
toujours rapidement & un état oligotrophe.

Les classificafions des lacs en fonction de leut degré d'eutro-
phie (&tabli avec les taux d'azote et de phosgphore dans lteau)}
ne peuvent donc suffire & caractériser ce lac, d'autant plus
que les charges critiques sont souvent différentes d'un lac

=

& l'autre.

C'est pourquoi, dans notre cas, il est nécessaire de prendre
en compte les paramé&tres biologigues, le phytoplancton mais
également les espéces indicatrices du zooplancton et de la
faune benthique.



2.1.2.Evolution pluriannuelle

Lf&tude d'un cycle annuel traduit une stabilité particulidre
des parameétres physico-chimigues 3 Serre-Pongon. Il est cependant
difficile de prévoir l'é&vclution du lac 3 partir de ces seules
données.

Avec le temps, les aguasystémes tendent i passer de l'état
oligotrophe & 1l'état mésotrophe ou eutrophe. Ce passage est plus
cu moins rapide selon la morphométrie du lac, sa situation et les
caractéristiques du bassin versant. Pour un lac de barrage, ce
schéma est un peu modifié dans la mesure ol lors de la mise en eau,
le lac est enrichi de tous les éléments fertilisants des terrains
inondés. Les premiéres années, on observe, une phase riche permettant
le développement des espéces planctonigues, benthiques et des
poissons, puis un appauvrissement dd & la diminution des éléments
consommables les années suivantes. Aprads ces phases assez rapides,
le lac atteint un certain équilibre et son &volution va alors

se rapprocher de celle des lacs naturels décrite plus haut.

La retenue de Serre-Pongon a été &tudiée depuls juin 19578,
on a donc des résultats sur trois cycles annuels. Nous allons
tenter de mettre en évidence les éventuels changements gui ont
pu se produire. Cependant, on peut déjid avancer que trois années
représentent une période insuffisante pour prévoir 1'évolution du
lac & long terme car si l'on tient compte de la grande capacité du
lac, seules des variations importantes.durables et irréversibles
des paramétres de l'eau des affluents et des eaux de ruissellement
pourraient falre apparaitre un changement significatif au niveau
du lac.

La crue :

La vie du lac est conditionnée par une période de marnage
en hiver et une périocde de hautes eaux en ét& gui suit la crue
printaniérg. Celle-~ci constitue la plus grosse perturbation pour
la retenue. Généralement, le niveau du lac commence 3 baisser aun
mois de novembre, la ¢8te minimum est atteinte, selon les années,
entre mars et mai, puis la crue raméne le niveau au point le plus
haut en juin.
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Durant les trois derniéres anndes, les périodes de crue et
les hauteurs de marnage ont varié.
En 1378, de mai jusgu'd mi-juin, le niveau du lac monte de 25 m.
L'année suivante, le marnage est beaucoup plus important {38 m),
la crue commence & la mi-mai et le niveau maximum est atteint en
juillet.

Pendant les années 1980 et 81 on observe un marnage plus faibl

14

(20 mimais les périodes de crues sont différentes, celle de 1981,
précoce, débute en mars. )

On a donc des variations sensibles du temps de remplissage et des
hauteurs de marnage (fig. 17 .

La température :

Du point de vue thermique, si l'on considére les moyennes
des températures les plus froides et celles des températures les
plus chaudes, on a les résultats suivants sur l'ensemble des

trois années :

T° mini T° maxi
S 4] B 8 U B
Juin 78 3 juin 79 8,7 10,7 9,6 12,1 14,3 13,2
Oct. 79 3 juin 80 10,1 8,7 8,6 11,7 11,9 11,7
Juil.80 3 juin 81 11,1 10,5 G,8 15,4 15,9 14,7

L'année 1979-80 a été, dans l'ensemble, plus froide gue les deux
autres. Les résultats du tableau précédent sont cependant 3 consi-
dérer avec réserve dans la mesure ol les préldvements pris en compte

n'ont pas &té réalisés 3 des intervalles de temps réguliers.

La figure 18 montre l1l'évolution de la température en surface et au
fond pour les trolis stations.
En surface, les températures sont généralement plus élevées 3 la

station Ubaye bien que l'eau de la riviére soit plus froide. Un
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Fig. 17 : courbes de remplissage de la retenue de Serre-Pongon

durant la péricde d'étude.



Bpm
A
pic S "
f Y
,: \‘ﬂj
i ) o

iy 1 {
i % [
Foe I\ i }
y ) i
d A if

; Y, {i

\ i

y g

1y !

i 7 :

X i~ 7,
10 X A
NN &
< 4
.\\'\ &
~N
T surfees

TNy tand
8 b 5 3. ) A . B s e o & 2, i A 3
;A N L S o J MJ1JASOND MM
16718 79 80 =
~ - ~ Savines
—Ubaye
=~ Barrage
Fig. 18 : évolution des températures en surface et au
1378 & juin 1981.

fond de juin



-.47 ‘-

neilleur ensoleillement de cette partie du lac pourrait expliquer

ce réchauffement.

Durant les périodes estivales, le lac est resté peu stratifisd,
la température diminue réguliérement de la surface au fond. Un tel
gradient de température a été cbservé par VIDAL-CELMA (1969} pour

&

unt lac de barrage monomictique chaud en Espagne. Les conditions
de rénovation de l'eau, la double alimentation et les courants
dus aux vents forts ne permettent pas, comme nous l'avons vu,
l'installation de la thermocline.

-

Ponctuellement, on a observé des profils thermiques identiques i

~

ceux des lacs stratifiés. C'est le cas 2 la station Ubaye en Jjuin

= e

1879 ol la température passe de 18° i 11° entre la surface et 5 m

-~

de profondeur. C'est d'ailleurs toujours & cette station que la

baisse de température est la plus rapide et c'est 3 la station
Barrage gu'elle décroit le plus lentement. '

L'oxygéne

Au cours des trois cycles annuels, le lac est resté bien
oxygéné. La dé&saturaticn qui a eu lieu en juin 1980 est restée
exceptionnelle. Le pourcentage de saturation est compris entre
70 et 114%. On observe généralement un gradient négatif de la surfa-
ce au fond, en relation avec la présence du phytoplancton dans
les couches supérieures. Cependant, comme nous l'avons dit,
1'influence des eaux bien oxygénées de la Durance et de 1'Ubaye
ainsi que le turbinage occasionnant un renouvellement fréguent
de l'eau permettent une bonne oxygénation des couches profondes
(fig.i9).

Pendant la campagne de juin 1981, on a mesuré l'oxygéne
et la température toutes les trois heures pendant 74 heures
(tableau 6 ). Les variations constatées sont de faible amplitude.
On peut donc penser que méme en l'absence d'activité vhotosvnthéti-

que, la nuit, le lac reste bien oxygénéd.
Le pH :

Pendant toute la durée de 1l'étude, les pH sont compris entre
& P

7.5 et 8,3. Entre les premieyr et deuxidme cvcles annuels. on a pu
= ; oy
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Fig. 1g : évolution du pcurcentage de saturation en oxygéne
en surface et au fond.
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observer une augmentation de pH gui apparalit dans les valeurs

extrémes sur la colonne d'eau

SAVINES UBAYE BARRAGE
Juin 78 7,6 - 7,9 7,5 = 7,7 7,5 - 7,8
juin 79 7:9 - 8,3 7,8 - 8,0 7.6 - 7,9

Cependant les variations sur l'ensemble des trois cycles ne sont
pas significatives {fig.20 ) aussi bien dans le temps que dans
ltespace. '

On peut toutefois noter que durant 1l'étude les &carts de pH sont
plus accentués en surface gu'‘au fond. Cela est dl & l'influence
des populations phytoplanctoniques présentes dans les couches
supérieures du lac. En effet, la photosynthése entraine une

augmentation du pH du fait de la consommation de C02.

. Les chlorures :

A Serre-Pongon la teneur en chlorures peu élevée est de 4 2
5 mg/l en moyenne sans changement notable d'une station a l'autre.
En zolit 1978 et surtout en février 1979, des teneurs plus fortes
ont &té observées (1l mg/l en moyenne sur l'ensemble des stations}.
Cela correspond aux péricdes de forte activité touristique.

Le lac retrouve ensuite des concentrations plus basses.

Les chlorures sont inertes du point de vue chimique et
biclogique dans l'eau. Ils proviennent gé€néralement d'une pollution
industrielle ou domestigque et de ce falt constituent un paramétre
fiable pour connaitre le degréd de pollution {ITASAKA et KOYAMA ,1980) .
11 est donc intéressant de constater que les teneurs n'augmentent
pas dans le temps. Les gquelques valeurs pius fortes citées plus
haut ne représentent gu'une pollution occasionnelle soumise a une

rapide autoépuratiocn.
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Fig.20

: évolution saisonnidre du pH en surface et
au fond de Jjuin 1978 & juin 1981.



La conductivité, les duretds, l'alcalinitéd

Les wvaleurs de conductivité sur l'ensemble des trols stations
sont comprisesentre 250 et 400 ps/cw(fiq.zz). Les maxima apparais-
sent généralement au printemps [(apports de la crue). Des valeurs
élevées en automne (en octcobre 1979 3 la station Barrage par
exemple) peuvent ré&sulter d'apports plus importants dus au ruisssl-
lement aprés des pluies abondantes. La conductivité & la station
Savines est généralement supérieure & celle des autres stations,
cela en relation avec la conductivitég plus forte des eaux de la

Durance par rapport & celles de 1l'Ubaye, pendant 1'été en
particulier.

Les duretés calcique et totale ainsi que l'alcalinité
présentent des valeurs maximales au printemps puls diminuent
jusqu'aux mois d'aofit-septembre pour augmenter & nouveau jusqu’au
printemps suivant. Ces fluctuations résultent des apports en
calcium et bicarbonates par la crue sulvis de la phcotosynthése
gqui entraine la précipitation de CaCO3 insoluble.

Les duretés calcique et totale sont représentées par des courbes

de méme allure, la dureté magnésienne est constante. i
Les valeurs des duretés calcigues sont situges entre 65 et 200 mg/l
de CaCGS,

pour l'ensemble des trois cycles annuels.

la dureté totale est comprise entre 80 et 260 mg/l de CaCl

La teneur en bicarbonates, donnée par l'alcalinité wvarie de
50 3 165 mg/1l Hcog .

Les sels nutxitifs

Les dosages de sels nutritifs ont fait apparaitre certains
changements au cours de notre étude (fig.22 et 23),
Au mois de juin 1978, on note la présence de phosphates en guantités
appréciables aux stations Ubaye et Bérrage. A Savines, les congan-
trations sont au-dessous de 0,01 mg/l.

Au cours du cycle 1978-79, les variations des tenaurs en

phosphates et en nitrates sont bien corrélées négativement avec

Lt

WAL

celles du phytoplancton. Le bloom algal du mois d7aolt se& tra

s
Lt

des

ot

par une baisse trés nette du taux de nitrates et un épuisemen

phosphates guil ne sont plusg dosables.
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Fig.21 : &volution de la conductivité 3 2,50 m de
profondeur dans les trois stations entre

juin 1978 et juin 1981.
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Le tableau suivant montre l'évolution des valeurs extrémes de
Nog sur la colonne dleau entre juin et aofit 1978 :

SAVINES UBAYE BARRAGE
juin 78 0,87-1,05 0,8 1,09-1,5
actt 78 0,1 ~0,39 0,1-0,31 6, ~0,74

:

Pendant ce premier cycle annuel, les phosphates apparaissent bien
en tant que facteur limitant. En effet, au mois de juin, les
teneurs en NOE sont semblables dans les trois stations et les
quantités de phytoplancton sont comparables aux stations Ubaye

et Barrage mais plus faibles & Savines. Or & cette derniére
station les phosphates ne sont déj3 plus dosables en juin. Ainsi,
l'excés de nitrates ne peut étre consommé en l'absence de

phosphates.

Pour le cycle Jjuin 1979-juih 1980, on n'a pas de résultats
entre juin et octobre 1979. Les valeurs de nitrates en juin 79
varient entre 0,73 et 1,13 mg/l & la station Savinqs et entre
0,58 et 1,44 3 la station Ubaye. Au mois d'octobre, les concentra-
tions en NOE trouvées a Savines sont plus basses alors qu's
Ubaye, on a les mémes taux qu'en juin. Les pluies ont &té importan-
tes au mois d'octobre, entrainant une remontde du niveau du lac
de 8 mé&tres. Il est possible que les apports par lessivage
masguent la consommation qui a eu lieu depuis juin et gue parallé-
lement la consommation soit moindre du fait des eaux plus turbides
gui gé&nent la photosynthése.

A la station Barrage, l'évolution des sels nutritifs est
différente par rapport aux stations précédentes. Au mois de Jjuin
1979, on observe un épuisement total des nitrates entre 2,50 m et
10 m de profondeur alcrs gue les phosphates sont encore présents
{0,02 3 0,06 mg/l}. Les nitrates semblent jouer 1la le rdle de
facteur limitant.cependant les quantités de cellules phytoplanctbni«

~

gues 3 cette épogue sont faibles dans les trois stations. Toutefois,
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le zooplancton est 14 fois plus abondant en juin 79 gu'en février
79, il se peut donc gue le phytocplancton ait &té consommé. Ce
*"trou de juin" pour le phytoplancton en liaison avec la présence
de zooplancton a &té observé dans de nombreux lacs (BURGI in FAHRNI
1982} .

ainsi, en ce qui concerne les sels nutritifs, un schéma
général se dégage de ces trois années d'&tude. Les concentrations
maximales s'observent au printemps, cela est du :

- & la faible consommation hivernale,

- aux apports par lessivage,
- aux apports de la crue.

Pendant 1'été la consommation algale se traduit par une
baisse générale des teneurs en sels nutritifs.
Lors des trois .années, on n'a pas constaté de variations globales
négatives ou positives pour les nitrates, les concentrations mesurées
se situent toutes entre 0,1 et 1,5 mg/l.
Les phosphates, comme nous l'avons dit sont pratiguement toujours
inférieurg 3 0,01 mg/l.

Ces résultats sont intéressants car ils mettent en évidence
le bon fonctionnement de la retenue de Serre-Pongon. En effet,
les problémes d'sutrophisation commencent 3 se poser quand les
sels nutritifs non consommés s'accumulent dans un lac ou bien
entrainent une prolifération algale anormale.
Dans le cas de Serre-Pong¢on, la consommation des sels nutritifs
semble avoir lieu dés leur arrivée dans la retenue puis les
populations algales ainsi développées sont régulies par la
prédation par le zooplancton. Ainsi, on ne coanstate aucune accu~
mulation dans les différents étages de consommation.
De plus, la minéralisation réalisée dans de bonnes conditions
grice aux réserves d'oxygéne hypolimnigue permet d'avancer gque la
limite de capacité d'assimilation du systéme n'est pas atteinte.
Au contraire, la retenue semble étre actuellement dans un état
d'équilibre. Cette phase stable est, pour les lacs de barrage, une
étape qui suit généralement la "trophic dépressicn” , conséquence
de la forte consommation des algues gui se sont développées juste
aprés la mise en eau.
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2.2. Les bactéries

Le comptage direct du nombre gde germes a 8té effectud sur
Plus d'une année {(de janvier 1980 3 juillet 1981) aux trois
stations : Savines, Barrage et Ubaye, sur toute la colonne dfeau,
afin d'en &tudier la ré@partition au cours des saisons.

Des mesures d'assimilation autbtrophe {de carbone minéral}
et hétérotrophe ( de carbone organique) ont été effectudes 3
Savines.

Apré&s incubation avec des 8lé&ments marqués, les &chantillons
ont été& passés sur des filtres de porosités différentes afin de
sé&parer les bactéries marquies des cellules phytoplanctonigues
€galement marquées.

D'aprés CASTELLVI (1977}, 1la succession dans le temps est
généralement 1a suivante : '

- L'enrichissement en &léments nutritifs permet l'implantation
des populations de phytoplancton avec une production primaire
faible d'ol de basses concentrations en matériel organigue et

une activité bactérienne faible.

-~ Durant la phase d'autotrophie, la teneur en &léments nutritifs
est encore forte et la production primaire atteint son maximun.

- Succéde la phase hé&térotrophe, gréce au matériel organique formé
dissocus ou partiéulaire, avec épuisement des éléments nutritifs.
L'activité bactérienne est alors 3 son maximum car la production
Primaire baisse.

C'est ce que nous avons observé en comparant nos résultats de
production primaire et d‘'hétérotrophie.

2.2.1. Dénombrement des germes

L'eau  de chaque profondeur { 0 - 2,5 = 5 =~ 10 - 20 m et fond}
est prélevée dans une bouteille stérile et formolée sur le terrain.
Le comptage direct est effectud au laboratoire aprds avoir laissé
décanter une demie heure un &chantillon d'eau placé entre lame
et lamelle dans une cuve de Malassez observée au microscope &
contraste de phase (Leitz) 3 l'objectif 40.
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Les mesures effectuées au cours des années 1980~-81 aux 3
stations, mettent en évidence, d‘une part 1'influence de la
localisation des stations et d'autre part un cycle annuel
comparable d'une année a l'autre mais décalé en fonction de la
date ol se situe la crue printanisre (fig.24).

Les effectifs en automne et en hiver sont moyennement élevés
et remontent jusgu'au printemps ol la crue entraine une diminution
du nombre des germes sur la colonne d'eau,lexcépté au fond ol les
valeurs sont au contraire trds &élevées. Les variations du nombre
des bactéries sont ensuite nombreuses durant la saison estivale.
Les fluctuations les plus importantes correspondent & des périodes
de perturbations externes : remplissage - gaison estivale touristi-
que, et ce, jusgu'au début de 1'automne.

Les 2 stations proches des arrivées des 2 riviéres {"Ubaye"
et “"Savines"™) sont plus perturbdes que celle situge prés du
Barrage. Cette derniére est la station la plus profonde et les
nombres de germes y sont plus constants sur toute la colonne d'eau,
moins variables d'une saison & l'autre. La station Savines présente
un nombre de germes plus &levé gu'aux deux autres stations ainsi
gue des écarts d'effectifs plus grands entre la surface et le
fond. Les différences entre Ubaye et Savines sont dues a la
qualité et la quantit& des apports de chacune de 2 r;yiéres.

- Automne-hiver :

Le nombre de germes est plutdt faible pour les 3 stations
(inférieur & 1060§/m1).-C'est la période du marnage , les apports
par les rividres en &tiage hivernal sont ré&duits. La guantité
de bactéries est faible entre 5 et 20 m mais plus &levée au fond :
il semble gue le peuplement bacté&rien puisse participer 3 la
nutrition du zooplancton , ce gui pourrait expliguer les concen-
trations moins &levées de bactéries dans les couches de sub-

surface.les plus riches en zooplancton.

- Printemps—-&té :

L'augmentation du nombre de germes est sensible dans les
3 stations et plus encore 3 Ubaye{par rapport au mois de décembre] .
Les résultats obtenus 3 Savines et Barrage au début du printermps
(mars 81) trds homogénes en dessous de 5 m montrent que nous
sommes encore dans la phase hivernale de mélange, bien gque la

fonte des neiges {(prématurée) ait débuté "augmentant la turbidité,
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particulidrement 3 Ubave (le disque de Secchi disparait i 9fm)
puis & Savines (disque de Secchi : 2,50m).

En juillet 1380 et juin 1981 les pics cue présentent les
valeurs moyennes sur la colonne d'eau (fig. 24 )sont dus 3 des

affectifs trés eleves au fond (£iqg.25,26,27 et 28. A Savines le
maximum est de 33,10 ceyml au fond.

Les perturbations sont moins spectaculaires & Barrage. L'aug~
mentation du nombre de germes est progressive de janvier 3 mai 80
et de décembre 3§ juin 81 et ne dépasse jamais 10%ﬁl/mlu Lieffectirf
du remplissage est tamponné et retardéd (2,1--106

septembre 80; 3,85.10°

cel/ml au fond, début
cel/ml en juin 81).

Dans la station Barrage, le nombre de germes présente souvent
un pic 3@ 20 m au printemps et une activitd représentée par des
cellules en division, assez &levées en surface.

Les variations les plus importantes sont en Jjuin-juillet 80

4 Ubaye ol le nombre de germes est supdrieur 3 2.106 cel/ml sur
toute la colonne d'eau (juillet) et i savines (2,6.106 cel/mi} .
L'année suivante c'est & cette période gue nous trouvons 3 nouveau

des valeurs exceptionnelles 7,99.106

cel/ml sur la colonne d'eau
fin juin & Ubave, 9,7.10% cel/ml en juillet & Savines.

Il semble que les effets de la crue se fassent sentir un
peu plus tOt en 1981 gue 1'année précédente ; en mars 81 on
enregistre déjd une valeur remarquable de 1,95.106 cel/ml, mais
qui diminue ensuite avant l'essor de juin.

Les valeurs tré&s élevées de la mi-printemps, début été au fond
proviennent d'arrivées massives d'eau plus froide chargée de
matiéres en décomposition utilisables comme substrat et nourriture
par les bactéries.

Au printemps, le développement des germes n'est pas géné par
les cellules phytoplanctoniques {qui consomment les m8mes éléments.
nutritifs) car il v en a généralement peu en cette saison 3
Serre~Pong¢on. Mais les bactéries peuvent utiliser les produits
d'excrétion du zooplancton mort dont les cadavres sont nombreux
entre mai et juin. Cette chute est suivie d'un pic bactérien
(début Jjuin 80), mais ce nombre élevd de bactéries et le peu de
phytoplancton entrainent une consommation mal renouvelde d'oxygéne,
d'olt les faibles valeurs mesurées au ddbut de 1'ét& 80 (fin Juin) .

Au printemps et en ét& le nombre de bactéries comptées 3
Ubaye présente souvent un pic & 2,50mn.

De fagon générale, nous pouvons noter gue :



bacteries

A 16° Cel. /mi

- UBAYE
—— SAVINES
»»»»» BARBRAGE

Fig.25 ~ Nombre de bactéries aux trois stations de prélévement s
en 1880 et 1981.
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~ les matiéres en suspension minérales et organigues favorisent
la concentration des germes par augmentation des surfaces de
contact et augmentation du matériel & dBgrader {ce cui est
souyvent le cas au fond ol le phosphate est plus "disponible®
pour les germes dans la mesure ol le plancton ne fonctionne
pratigquement plus en lumiére faible:

- la mort massive des gooplanctontes est généralement suivie
par un essor des bactéries gui participent au recyclage rapide

des matiéres organigques entrainant une consommation d'oxygéne:

- en surface, le nombre de germes est faible durant les mois

de fort ensoleillement {(en &té&), il augmente ensuite 3 2,5 m.

2.2.2. Activité& hétérotrophe (3 Savines en 1981)

-

L'incubation se fait dans des flacons stériles de 125 ml 3
col rodé, avec du glucose : glucose lvophilisé uniformément
marqué au 14 C 3 raison de 3 1 Ci par é&chantillon,; correspondant
a8 une concentration de 5,76 ug cel/l; 4d'oll une radio-activité de
52,8.10% ¢ .p.m/1.

Deux types de filtres sont utilisés :

- Millipores MF, de 25 mm de diamétre et 0,22 u de porositéd:

- Nudipores en polycarbonates, de 25 et 47 mm de diamétre et
3 n de porosité.

Sur le bateau, avant l'incubation, les filtrations se font avec
des seringues stériles de 50 ml, et des filtres de 3 p de porosité.

La radio-activité est mesurée au compteur Packard.

Pour calculer les vitesses dfassimilation, nous avons besoin
de connaitre certains paramétre tels gue :

-~ V max : vitesse maximale d'assimilation en ng C/1l.h (gui

varie avec la température et la charge nutritive du milieu) et,

- (Kt +8n} npg C/1
Kt : est la constante de transport (repré&sente l'affinité du
systéme de prélévement pour le substrat}
Sn : est la concentration de gluccse dans le milieu exprimée sous
forme de ng C/1 (C = carbone}.

Il nous faut pour cela tracer une cinétique Micha&lienne
en reportant les variations de l’assimilation en fonction 4'une

concentration{:g { croissante de carbone dans divers échantillons.



Les concentrations employ&es sont successivement de (,19-0,26~
1,82 - 5,76 - 9,6 ~ 19 et 38 pgcel/l sous forme de glucose
marqué {concentrations choisies afin de ne pas mettre en jeu
des phénoménes de diffusion gui influenceraient l'assimilation;.

A la fin d'une incubation de 1 heure en surface ou 3 5 m, les

in

flacons sont formolés pour arvéter tout phénoméne biologigue. Ils
sont ensuite filtré&s au laboratoire. Les filtres aprés séchage 2
l1'étuve sont passés au compteur.

Les résultats placés en ordonnéss et les concentrations crois-
santes en abgcisses nous permettent d'établir une courbe de la

forme :

A

v wa—mn_.“u-“n.mu—m“_w

» 5]

Selon la méthode de WRIGHT and HOBBIE (196€) on peut calculer
la droite de régression avec A (concentration en ] C/1) en

abscisse et Cut en ordonnée

C = 2,22.5@6 cpm fournis par 1 p Ci

M = nombre de uCi pour léchantillon filtré
t = temps d'incubation en heure

c = radio-activité incorporéde en cpm.

Pour les calculs on considére gue Sn¥ Sn + Kt (car Kt est traés
faible} . Cette valeur connue, nous pouvons calculer les autres
vitesses d'assimilation pour différentes radio-activités obtenues.

¢ {Sn+R)

-
(VR

[V 4

133

L'éguation de la droite vy = axtb avec a=1
V max

at b = Tt (temps

de renouvellement en heures)

(Fie, 20 1)



3 bouteilles claires sont placées aux profondeurs 0 - 2,5 - 5 -~ 10
20 m et fond , aprés rajout de la solution marquée. Cette opération
est illustrée figure 29 B,

Des mesures témoins ont &t& effectuées 3 5 m et 20 m avec
de l'eau sous traitement et avec de 1l'eau préfiltrée.

Les filtrations différentielles permettent d'apprécier la
part de carbone organigue dissous prélevée par des organismes
ne traversant pas les filtres de 3 u. Contrairement aux filtra-
tions sur 0,22 p, les valeurs obtenues augmentent avec la profon-
deur . Ces organismes peuvent &€tre soit :

~ du phytoplancton capable d'hé&térotrophie chez certaines
espéces et dans des conditions de limitation de la photosynthése,

que l'on rencontre davantacge prés du fond.

- des bactéries sur substrat ou formant des agrégats (en plus
grand nombre au-fond ol les particules décantent).
Jusgu'd 5 ou 10 m, selon les périodes, on peut considérer que la
totalité de l'activité hétérotrophe est due 3§ des orcanismes
inférieurs & 3 p.

- Début printemps (26 mars)

Les mesures de la cinétigue nous donnent une valeur Sn = 1,26
mg/C/m3 en surface. L'activité hétérotrophe ezt &levéé avec un
maximum & 20 m. L'influence en général défavorable de la tempéra-
ture au fond ne se fait pas encore sentir (la différence de tempé-
rature entre la surface et le fond s'accentue par la suite avec
les arrivées d'eau de la Durance).

La quantité de radio-activité retenue sur un filtre de 3 p
de porosité est faible jusgu'd 5 m puis augmente pour atteindre
57% de la radioc-activité totale & 20 m.

~ Printemps (6 mai)

La concentration de carbone organigue disscusg dans le milieu
est trés faible (0,61 mg C/m3 & 5 m). On note une brusogue
diminution de l'activité hétérotrophe (9,4 mg C/m3 soit la plus
faible valeur cbtenue) bien gque le nombre de germes soit plus
élevé gu'au début de la saison. Le maximun est & 10 m.
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Fig.29 a - Représentation graphique de la cinétique Michaelienne, tracge

selon WRIGHT et HOBBIE (1966).
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Fig.29 b -~ Filtrations différentielles
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La diminution en profondeur est moins marguée vour la fraction oui

est retenue par les pores de 3 u.

~ Fin printemps {10 juin)

Le carbone organigque dissous sst assez abondant (2,56 mg/C/m3
4 5 m}. L'activité hét&rotrophe a augmenté depuis le mois de mai.
Pour les organismes inférieurs 3 3 p le maximum est & 2,5m. La
fraction retenue par un filtre de 3 y de porosité présente un pic
dans la zone euphotigue 3 5 m et une valeur &levde au fond
(61,5% soit plus de la moitié de l'activité).

~ Début été (ler juillet)

La quantité de carbone organigue dissous est faible (Sn = 0,65
mg/C/m3 8 5 m). Liactivitéd hétérotrophe a diminué. Elle présente
un pic &8 10m et baisse en profondeur jusgu'd devenir nulle au
fond.

En définitive sur toutes les courbes d'hétdrotrophie on
remarque des valeurs plus faibles dans les premiers métres ol les
effets de la lumidre et de l'activité phvtoplanctonigue se font
le plus sentir. L’inhibition gui en résulte est moins marquée
pour la fraction de diamétre sup&rieure i 3 p.

Comme pour le nombre de cermes, il senble gue les effets de la
crue se font sentir en profondeur : lTarrivée d'eau froide des
riviéres entraine une diminution de 1l'assimilation de carbone

organigue dissocus par les organismes inférieurs a 3 p. (fic.30).

2.2.3. Activité autotrophe (photosynthése 3 Savines en
1981).

1 ml de la soclution radio-active bicarbonate de sodium margué

au 14C & raison de 4 n Ci/ml est mis dans les flacons (bouteilles

Py

d col rodéde 125 ml claires et sombres) contenant l'eau de chague
profondeur :0 ~2.,5% - i0 - 20 et 30 m. 4 heures aprés une incubation

auvx différentes profondeurs et aux heures de rlus fort &clairement

les Echantillons sont remontés et formolés sur place {lml/bouteille}.



Les filtrationg ont lieu au laboratoire :

- sur 0,45 p pour une mesure classigue de la production
primaire (filtres Millipore MF de 25 mm de diamétre);

- sur 3 pu {(filtres Nud ipores, en polycarbonates de 25 mm de
diam&tre) ; pour cette deuxiZme opération, le filtrat est
recueilli et passé sur un deuxidme filtre de 0,22 p {(Millipore MF
de 25 mm de diamétre}.
Les cellules phytoplanctonigues sont normalement sup@rieurss 3 3 1y
mals les filtres de 0,22 p retiennent cependant un certain pourcen-
tage de radio-activité qui,ajoutd 3 celui mesuré sur le premier
filtre,nOus donne 100% de radio-activité.
La détermination du carbone minéral assimilable par les algues est
faite & partir des tables de Saunders et Cool (1%62) en utilisant
les paramétres Ph, T° et alcalinité totale en Cacog, La formule
syivante permet .de calculer la guantité de carbone assimiléd en
mg C/1. heure

b. ¢ 60

o

C assimilé =

= différence entre l'activité des flacons clairs et sombres.
gquantité de carbone minéral assimilable, en mg/1.

= activité totale mise dans le flacon, en c.p.nm.

o v o U
!

= temps d'incubation en mn.

Llactivité phtosynthétigque est bien représentée par le

Y Az

Yeoefficient d'activité® b B oll la hotosynthése P est exprimée
P

3 B

en mg de carbone minéral assimilé par heure par g de carbone

an fonction de la biomasse
organigue algal.

Pour l'assimilation du carbone minéral dissocus, la part d4'aunto-

o

ble : les mesures varient de 0% 3 57,2% (fig. 31) représentant :

~ l'autotrophie de 1'ultra-nanoplanton

= l'autotrophie des produits intracellulaires margués par effet
mécanigque de la filtration , un cas extréme pourrait expliguer le
pic & 2,5m que donne la post-filtration sur 0,22 p en Juin 81

alors que sur 3 u la valeur,au contraire,diminue brusguement. La
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part de radio-activité assimilée 3 l'cbscurité pour la filtration
sur 3 u varie de 1% 4 31% alors gue la fourchette est de 16% &
75% pour le filtrat passé sur 0,22 p, l'effet de la lumiére v
est donc inférieur.

Bien gue les profils de photosynthé&se obtenus par une post-
filtration sur (,22 p diminuent avec la profondeur et présentent
une inhibition de surface, 1'influence lumineuse n'est pas totale,
puisgu’une partie des micro-organismes fonctionne par chimic-
autotrophie et non par phoﬁ%&tctrophie.

- Début printemps (26 mars)

L'activité photosynthétique est assez faible (P/B= 2,59 mg C/g
C-h } bien gue la guantité des cellules soit assez élevée. Une
brusque bafsse de chlorophyvlle a dans les cellules explique cette
faible activité (fig. 31 ). L'activité maximale est en surface ol
aucune inhibition lumineuse ne se fait sentir. A 5 m, l'activité
photosynthétigque est pratiqueﬁent nulle. Puis elle n'augmente avec
la profondeur de la méme facon que cela a été mesuré dans les
flacons sombres exposés en méme temps. Or en profondeur la propor-
tion d'organismes phototrophes diminue. Il doit s'agir 13 d'une
manifestation de l1l'activité métabolicue des algues et des bactédries.

Le pourcentage de radic-activité retenue sur les filtres de 3 wu
de porosité est d'environ 80-90%, valeur assez constante sur
toute la colonne d'eau par rapport aux autres dates de mesures les
perturbations externes n'étant pas encore survenues.

- Printemps (6 mai)

Lfactivité photosynthétigue a augmenté depuis le début du
printemps et présente une courbe classigue en fonction de la
profondeur :

~ photo-inhibition de surface,

- maximum & 2,50 m,

a

-~ baisse jusqu'3d une valeur pratiguement nulle 3 30 m.

Le coefficient d'activité P/B est 3 son maximum (46,75 mg C/g
C.h}, alors gue le nombre de cellules et la biomasse sont assez
faibles (fig.31 ).

L.a radic-activité retenue sur un filtre de 0,22 p de porosité

atteint presgue 50% 3 20 m (o0 la biomasse phytoplanctonique est

trés faible mais ol au contraire le nombre de germes a augmentg).



b

En surface, l'effet de la photo-inhibition correspond a une aug-
mentation des guantités retenues par 0,22 ur la population
comprise entre 0,45 et 0,22 p paralit moins sensible & 1a lumiédye

et ne contiendrait donc pas gque d'organismes photo-autrotrophes.

- Fin printemps (10 Juin)

La photosynthése est encore é&levéde(alors gue les mesures ds
Chlorophylle et phéophytine pontrent qu'il s'agit de vieilles
cellules ou de cellules avant dé&ja transité dans le tube Jdigestif
des zooplanctontes {ce qui est plus probable).

La photosynthése présente un pic & 10 m, uniguement 4du i une
biomasse élevée. La pénétration de la lumidre &tant 3 son maximum
(disparition du disgue de Secchi- 10,10m}. 2 30 m,on trouve encore
une faible acti#ité. Les organismes retenus sur les filtres de
0,22 p de porosité présentent un profil classique de la photosyn=
thése en fonction de la profondeur.

A 2,5 m la plupart des autctrophes sont compris entre 0,45 n
et 3 p, d'oll la faible biomasse mesurée.

A 10 m ils sont pour la plupart de taille supérieure i 3 u, et
& 20 m 11 v en a autant entre 0,22 et 0,45 p gu'entre 0,45 n et
3 p ({fic. 311).

- Début &t& (juillet)

La quantité de phytoplancton diminue de méme gque les mesures de
photosynth&se sur les organismes supérieurs a 3 u. La photosynthése
est sans doute inhibée par une eau chargée en M.E.S.:P/B = 6,57 g,/ C
/9 C - h} avec un pic § 10 m {17 mg C/g C.h}.On ne note pas d‘'inhi-
bition se surface. La radio-activité retenue sur les filtres de 3 n
de porosité varie de 42% 3 76%. Il n'y a pratigquement pas d'orga-
nismes autotrophes inférieurs 3 0,45 qn.

La potosynthése est &levée 3 la fin du printemps et le zoo-
plancton contribue certainement 3 une grande partie de la dégrada~
ticn de la chlorcphylle.
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2.2.4. Conclusion

Les 2 processus antagonistes : photosynthése et assimilation
hétérotrophe, dépendant 1'un de l'autre et se succddent dans
le temps (fig.5). Ils ont un rdle trés important dans la chaine

alimentaire, puisgu'id la base du transfert de 1l'énergie dans

1'8cosystéme lacustre : les bactéries en décomposant

3
le matériel organigue fournissent les é&lé&ments mindraux nécessal-
res au phytoplancton, mais consomment de 1'énergie sous forme
d'oxygéne gqui est renouvelé par les autotrophes. La minéralisa-
tion est une nécessitéd sans laguelle la croissance algale serait
rapidement amenée 3 sa fin . S8i elle est bloguée par mangue
d'oxygéne, des algues peu exigeantes (telles les Cyanophycées)
vont proliférer. De plus il y a compétition entre ces deux
catégories d'organismes dans l'utilisation des é€l&ments minéraux

pour leur croissarice respective.
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2.3. Le phytoplancton

L'étude du phytorlancton du lac de Serre~Pongon a &té
poursuivie sur des séries mensuelles d'échantillons prélevés
de janvier 1980 & juillet 1981 et centrée plus particulidrement
sur l'étude de la structure des communautés phvitoplanctonigues
du lac ( -~ 1 ~sur la colonne d’eac -~ 2 - sur la ré&partition
spatio~temporelle des différentes espéces aux trois stations déji
étudiées en 1979 -2- au fond de la branche Ubaye).

2.3.1. Méthodologie

Pour l1l'évaluation guantitative du phytoplancton, nous avons
retenu la méthode du dénombrement direct pour sa précision et
la multiplicité des renseignerents gu'elle peut fournir.

Nous avons adopté pour les comptages, la technique d'Uterm&hl
{1958} . Les échantillons sont prélevés aux différentes stations
{Savines, Ubaye, Barraaoe) et profondeurs dans des bouteilles en
verre (stérilisées pour les comptaces bactériologigues) de 125 c¢
et formolées & 1%,aussitdt.

Aprés une sédimentation de 24 h, on effectue le comptage des
algues phvtoplanctonicues 3 l'aide d'un microscope Wild, de type
inversé, au grossissement 20 pour les formes les plus grosses et i
l'immersion pour les cellules les plus petites.

Les résultats sont exprimés ,pour chacue espé&ce,en nombre de
cellules par litre; les biovolumes ont &té& calculés 3 partir des
nombres et du volume cellulaire moyen des différentes espdces: les
résultats sont exprimés en mg de poids frais par litre en admettant
aue 10°, p3 = 1 uq.

2.3.2. Composition gualitative et ocuantitative du

peuplement alaal

Le peuplement algal du lac¢ présente une grande ressemblance
avec celui du cycle précédent 1978~1979. Parmi la liste de plus
de 40 espéces déja sicnalées, on retrouve les mémes groupes
dominants : les Bacillariophycées (65%), les Chlorophycées (17%),



_.8@ o

les Chrysophycées (7%) et les Cryptophvcées (7%) sont les groupes
les mieux représentés tandis gue les Dinophvcées (2%) et d'autres
comme les Euglénes ont un développement trésg limitsd gqui nous
permet de les ranger dans les accidentelles. Au cours de la
période d'étude, la population phytoplanctonique présente deux
pics, le premier en octobre 80, le second en mars 81 (fig. 34).

Ainsi que nous pouvons l'observer sur la figure 35, le développe-
ment algal est in&gal aux trois stations de prélévement, les
densités cellulaires sont,en moyenne,supdrieures 3 Savines.

En dehors des deux grandes poussées phvtoplanctoniques, le

milieu est pauvre en hiver.

Les Bacillariophycées (Diatomdes)

Ce groupe . est représenté essentiellement par trois espéces
Cyclotella comta, Asterionella .formosa, Fracgilaria crotonensis.

D'autres espéces du méme groupe, peu fréouentes et moins abondantes
les secondent dans les &chantillons : Nitszchia acicularis, Svnedra

ulna, Navicula sp., Synedra acus, Diatoma vulgare, Diatoma elongatum.

La population de diatomées présente trois pics au cours du
cycle d'étude (fiqure 36). Le premier apparait le & aofit 1980 3

Savines avec 1.6.106

cellules par litre en surface, le second débute
le 17 septembre avec 3.106 cellules par litre 3 20 m eé atteint un
maximum le 9 octobre avec 4.1.105 cellules par litre 3 Savines 3§ la
méme profondeur.

Au mois de mars 1981,0n a compt& jusqu'i 106 cellules par
litre de diatomées, a Barrage, & 20 m de fond, ceci pour des
températures respectives de : 19°C le 8.8.80, 17°C le 17.9.80 et

16°C le 8.10.80.

- Cyclotella comta -

Cyclotella comta est l'algue dominante du lac de Serre-Pongon;

elle est toujours présente dans le plancton avec une densité
movenne de 850.103 cel./1.

Son développement est maximum en &t& dans les 5 premiers mdtres
avec 155.106 cel/l & Savines en surface et 1.106 cel/l 3 5 m.

La multiplication de cette algue a &té& tras rapide. En effet,
un mois plus t&t, sa densité Stait de 0.1.106 cel/i en surface le

9.7.80. Le 5.9.80, les 9/10%° de la population des Cyclotella tombent
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Fig.36 - Répartitions verticale (surface fond) et temporelle

-(janvier & décembre 1980 ) des Diatomées aux
3 stations (S : Savines ; B : Barrage ; U : Ubave).

vers les fonds. On ne trouve plus en surface gue 0.7.106 cel/1

mais & 10 m, il y a davantage de cellules que le mois précédenta
Leur contenu est altéré ou les cellules sont vides. Les mois
suivants, le nombre des individus diminue toujours dans les couches
superficielles, le mois de novembre mettant fin & la sédimentation
de cette espéce.

En hiver, Cyclotella comta est peu abondante et répartie
6

uniformément sur la colonne d'eau (0.06.10° cel/l en surface,en
décembre 1980). Ce minimum est suivi, au mois de mars 1981, par
un pic relativement important oti 1l'on compte plus de 3.106 cel/1
dans la masse d'eau & Barrage, ce pic est suivi d'une chute
rapide des effectifs en avril et mai (0.06.106 cel/]l en surface
d Savines) et d'une quasi disparition aux stations Barrage et
Ubaye en juin et juillet 1981.

Les maxima de Cyclotella comta coincident avec des températures

comprises entre 7°C et 19°C.
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-~ Fragilaria crotonensis -

On ne la rencontre dans le lac de Serre-Pongon gu'd une

période de 1l'année ol elle atteint un développement spectaculaire

(1,6.106 cel/1 3 10 m & Ubave et 339.106 cel/1 3 20 m & Savines
le 9.10.80.
Le dgéveloppement de cette alque est rapide car le 17.9.80 il

n'y en avait gue 0.5.106

cel/1 3 10 m 3 Savines .La population
périclite en hiver . On ne trouve plus en surface, le 2.12.80 gue
0.02.10°

6 . . N : - ~ i
d'eau 0.017.10° cel/l,apré&s quoi 1l'espdce disparait des échantillons

cel/l. En mars 1981, on compte en moyenne sur la colonne

au printemps et en &té,
L'inégalité de la densité de cette algue aux trois stations de
prélévement est remarguable : le 17.9.80, sa période de croissance
6 cel/1
'a Barrage il n'v en a oue 0.13.120° cel/1l 3 la méme
profondeur et seudlement 0.03.106 cel/l & Ubave.

-

est bien amorcée & Savines ol 1'on compte 3 20 m 2.7.10
tandis gu

En octobre, Savines demeure la station la plus rlus peuplée
devant Ubaye et Barrage. Cette poussée exhub&rante de Fragilaria
crotonensis dépasse celle de Cyclotella comta gui devient alors
subdominante.

Au lac de Serre-Pongon,cette espéce est essentiellement automna-
le alers gu'elle était sans cesse présente au cours du cycle
annuel précédent. Dans certains lacs,comme le lac de Tolla en
Corse, cette algue est printanidre et estivale, au lac de Vezins
ol elle apparait comme l'algue dominante {Feuillade,1969), son
maximum est estival.

~ Asterionella formosa -

Asterionella formosa, moins abondante gue Cyclotella comta,

présente néanmoins deux pics au cours du cycle annuel.

Le premier a eu lieu en juillet 1980 avec en moyenne 1.1.106
cel/l1 2 Barrage dans la masse d'eau, puis la population se
maintient durant 1'automne avec une poussée peu importante fin
septembre (0.18.106
en octobre. Le deuxidme pic, en décembre, est éguivalent 3 celui

de Cyclotella comta (0.3.166 cel/1l) il est suivi d'une sé&dimentation

des cellules vers le fond en mars 1981 et de leur disparition

cel/1l 3 Savines) et disparait temporairement

Jusqu'en ‘juillet,
L'apparition de cette algue dans le milieu n'est pras aussi
spectaculaire quantitativement gue celleSde Cyclotella comta et
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FPragilaria crotonensis; toutefocis elle semble prendre le relais

de ces deux espéces en hiver cuandcelles~-cl périclitent.

Ainsi la composition du phvtoplancton est § dominance de
Diatom&es avec surtout Cyclotella comta gui est l'espéce la plus

constante du lac de Serre-Pongon : elle est présente toute
l'année et son d&veloppement est maximum en aoctt.
Parmi les trois espéces dominantes, elle représente 60% des

Diatomées contre 29% pour Fragilaria crotonensis et 11% pour

Asterionella formosa.

Si nous examinons les variations spatic-temporelles de ces
trois espéces, nous constatons gue leur dévelonpement global est
maximum pendant la période la plus chaude de l'année mais gue
les densités maximales d'une espéce 3 llautre se succédent dans
le temps. FEUILLADE (1969) a observé le méme phénomé&ne au lac

de Vezins.

A Serre-~Pong¢on, Asterionella formosa atteint sa densité la plus

forte en juillet, Cyclotella comta a une poussée maximale en aofit,

enfin Fragilaria crotonensis présente son plus grand développement

en octocbre.

Ce schéma présente peu de similitudes avec les variations spatio-
temporelles de ces trois espé@ces au cours des cycles annuels
précédents. En effet, la richesse du phytoplancton en Diatomées
s'est située entre juin et novembre, en 1978; entre février et
avril, en 1979; entre juillet et décembre, en 1980. En 1981, les
prélévements n'ont montré gu'une trés faible densité de Diatomées
entre les mois de mars et juillet.

Au cours des trois cycles annuels, nous constatons ou'il
existe un certain d8calage dans l'apparition et l'essor de
chague espéce principale de Diatomées.

- Asteriocnella formosa atteint un développement maximum en juin 1978;

en 1979, elle est 3 peine présente dans le milieu, par contre, en
1980, =1le explose en juillet:

~ Cyclotella comta apparait comme une espé&ce subdominante en 1578,
d'aolit & novembre,puis devient dominante de février 3 avril 1979;

en 1980,elle est présente dans l'eau dé&s le mois de janvier mais

explose en &té.,au mois d‘'aociit;
5 3

- Fragilaria crotonensis apparait sporadicuement dans le milieu K
de juin 1978 3 juin 1979, elle n'est vraiment abondante gu'en
novembre 1978, i peine présente en 1979 puis devient la Diatomée

dominante fin septembre et octobre 1980.
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Les Chlorophvcées

Les espéces gue nous avons rencontrées sont &numérées ici

en fonction des effectifs de plus en plus faibles : EBudorina elegans,

Pandorina morum, Crucigenia rectangularis, Chlorella vulgaris,

Carteria klebsii, Pediastrum borvanum, Ankistrodesmus falcatus.

La population de Chlorophyvcées présente au lac de Serre-Pongon
deux pics au cours du cycle d'étude.

-

Le premier se situe le 8.8.80 & Savines avec une densité

6

cellulaire maximale de 0.96.10° cel/1 & 10m, et le second en

automne avec un maximum de O.?5.106

cel/l & 10 m ¥ Barracge.
Les densités minimales de la population des Chlorophyvcées ont
&té observées début juin 1980 ol elles sont absentes aux trois

stations et en hiver 1980 et 1981.

- Eudorina elegans -

Cette algue est présente, pendant le cycle &tudié, de la fin

~

juin 3 octobre 1980.

Son développement débute fin juin, oM 1l'on a compté jusqu'’a
0.17.10°
de 0.5.10

En septembre, s'amorce la sédimentation de cette aloue qui se

poursuit en octobre (0.049.10°cel/1 a 2,5m et 0.497.10°

=

10m) puis on assiste 3 sa disparition jusquen juillet 1981.

cel/l & 5m, pour atteindre une densité@ maximale le 8 aoit

6 cel/1l en movenne, sur la colonne d'sau 3 Savines.

cel/l a

Le maximum d'Eudorina elegans cofncide avec les températures
les plus hautes du mois d'aolit (20°C & Savines).

- Pandorina morum -

Cette Chlorophvcée vient en seconde position derriére Eudorina
elegans. Sa présence dans le milieu est plus constante; on én
trouve en Jjanvier 1980 en assez grande quantité puisoue lon a

dénombré 0.15.106 cel/1l 3 2,5 m & Ubayve. Au printemps, elle est

absente des prélévements pour réapparaitre le 9 juillet (0.12.10

cel/l 8 2,50m & Savines} juscu‘en aoit (0.1.106ce1/1 entre Om et

20m } et septembre (0.3.106ce1/l 8 5 m 3 Savines).

6

Fin septembre - début octobre, la population de Pandorina morum

périclite et l'on ne compte plus de cellules en surface, mais
6
cel/1.

Y

seulement & 10 m ot 1l'on en trouve encore 0.15.10

Pandorina morum, espéce caractéristicue des milieux riches en
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matiéres organigues et en éléments nitritifs (LIEBMANN 1962,
GREGOIRE, 1981}, prolifére en E&té&.

~ Crucigenia rectancularis -

Cette algue n'apparalit gu'au mois d'aclt 3 Savines pour une

température de l'eau égale & 19°5C en quantité non négligeable
6 = . .
cel/l 3 2,5 m de profondeur. La

densité de la population diminue en septembre 0.043a106 cel/1

puisgue l'on a dénombré 0.07.10

it

-

2,5 m 8 Ubave). En octobre la sé&édimentation s'acecentue et il ne
&

=

reste plus que 0.022.10° cel/l a8 10m &2 la méme station, ensuite
la population disparait conplétement du milieu jusgu'en juillet
1981.

A cOté de ces trois espéces principales de Chlorophycées,
nous avons aussi roté la présence de petites espéces qul apparais-
sent dans l'eau du lac, en faible guantité 3 la fin du mois de

septembre et en ocktcbre : il s'agit de Pediastrum boryanum,

d'Ankistrodesmus falcatus et de Chlorella vulgaris.

- la densité maximalé d'Ankistrodesmus falcatus se situe en octo-
bre 3 Ubaye et par 5 m de fond (0.17.106 cel/l),
- celle de Chlorella vulearis, fin septembre (0.09.10

® ce1/1 3 2,5 m)

: . . - o = . ~ &
~ relle de Pediastrum borvanum & la méme p&riode & Savines (0.05.10
cel/1l) a 1,5 m. '

Aprés cette bréve apparition, ces trois espéces disparaissent

dans le milieu. Leur taille &tant trés petite, elles constituent
une nourriture de choix pour 1'échelon secondaire mais ne
participent de ce fait gue trés peu & la biomasse phytoplanctonigue
totale.

Les chlorophycées constituent le deuxidme grand groupe dfalgues
du lac de Serre-Pongon et sont présentes dans 71% des é&chantillons
prélevés au cours de notre &tude.

Deux espéces principales contribuent i la guasi totalité de

L

la biomasse des chlorophycdes, ce sont : Eudorina elegans (50%) et

Pandorina morum {(40%). Crucigenia rectangularis ne représente gue

5% et l'ensemble des petites espéces gue constituent Pediastrum

borvanum, Ankistrodesmus falcatus et Chlorella vulgaris constitue

les derniers 5%,

Les variations des densités maximales de ces espéces se situent
entre le mois de juin et le mois d'octobre; elles apparaissent
successivement dans le temps, tout d'abord Eudorina elecans &n




aolt ainsi que Crucigenia rectangularis puis Pandorina morum gl

atteint son maximum d8but septembre suivie fin septembre par

Pediastrum boryanum et Chlorella vulgaris et enfin par Ankistrodes—

mus falcatus en octobre.

En décembre, Eudorina elegans et Crucigenia rectanqgularis ont
3

cel/l de

disparu dans le milieu, on ne compte plus que 8.10
Pandorina morum en surface.

En ce qul concerne l'évolution générale dans le temps des
principales espéces nous avons constatd des similitudes 4'une

année & l'autre : un début de croissance en juin pour Pandorina
morum et Eudorina elegans gui atteignent leurs densités maximales

en aolit et sé&dimentent en novembre.

Notons toutefois que Chlorella vulgaris n'a eu,en octobre 1980,
qu'une poussée sporadique, alors gqu'elle occupaiﬁ le rang d'espéce
subdominante_dans le total phytoplanctonigue en aofit 1978.

Les Chrysophycées

Dinobryon divergens et Mallomonas acaroides constituent essen-

tiel de la biomasse des chrysomonadines : le genre de petite

taille Chromulina rosancfii est tras faiblement représenté et ne

contribue que médiocrement au biovolume total.

La population de Chrysophycées ne présente gue deux pics au
cours de notre coyvcle d'étude.
Le premier apparait 3 la fin du mois de septembre & Savines avec
0.5.106 cel/1 4 5 m de profondeur, le second se situe le 6.5.81

a 10 m avec 0.18.106 cel/l.

- Dinobryon divergens -

Cette algue atteint un développement maximal le 16.9.80;
en effet, on a compté une densité cellulaire maximale 3 5 m avec
0.54.10% cel/1 alors qu'en surface elle &tait de 0.22.100

La multiplication a été rapide au dé&but du mois d'aolt, entre le

cal/l.

5 et le 15, la densité cellulaire &tait respectivement,aux mémes
profondeursjde 0,046.106 cel/l et 0.012.106 cel/l & Savines.

Au mois d'octobre, on ne trouve en surface, gue 0.04’?.10h cal/l
6

-

mais encore 0.135.10° cel/1 3 10 m. Avec 1'hiver, cette espéce
disparalt aux trois stations pour ne réapparaitre que fugacement,

en juin 1981.
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- Mallomonas acaroldes -

La présence de cette espdce est sporadique et n'atteint jamais
de fortes densités. Toutefols, nous signalons sa présence une
premiére fols entre les mois de septembre et décembre puis, une

seconde fois, en juin et juillet 1981, avec une densitd cellulair

o
Yy

- -

maximale de 0.0415106 cel/l &4 5 m & la station Barrage.

~ Chromulina rosanofii -

Cette espéce n'est apparue dans nos échantillons que deux fol

i

au cours de notre cycle d'étude en faible guantité aux mois de
mai et juin 1981 alors qu'elle fut rencontrée de fagon guasi
réguliére en 1978 et 1979.

Le 6 mai 1981, le maximun se situait a8 10 m avec 0,1?6.106 cel/1

-

4 10 m & Savines alors gue 1'on comptait en surface 0.014.106 cel/1.
Bn juin, 1la éénsité a diminué&, on ne comptait plus gue 0.0353106
cel/l 3 10 m & la station Barrage.

Les Chrysophycées ne représentent que 6,51% du total phyto-

planctonique et seulement une faible part du biovolume total.

Les Cryptophvcées

Ce groupe d'algues est représenté 3 Serre-Pong¢on principale-
ment par 3 espéces : Rhodomonas lacustris, Rhodomonas lens et

Cryptomonas erosa.

Les cryptephycées ne constituent gue 6.56% du total phytoplancto-
nigue et sont donc & &galité avec les Chrysophvcées.

La population de Cryptophycdes présente une densitd maximale
a deux reprises au cours du cycle d'étude : le premier pic apparait
3 Savines entre 2,5 met 20 m le 17.9.1980 ol 1l'on a comptéd,

6

en moyenne, sur la colonne d'eau 0.07.10° cel/l, puis la densité

cellulaire a diminué en octobre, il n'y avait plus que 0.04,106
cel/1l 3 la méme profondeur.

Aprés ce déclin hivernal, la population de Rhodomonas recolonise
la masse d'eau le 10 juin 1981 avec une densité cellulaire maximale
a 2,5 0.25.106 cal/l 3 Savines contre 0.06,106 cel/1l en surface.

Le mois suivant, la population périclite (0.0211-36 cel/1l & 2,50 m).

Cryptomonas erosa fait une bréve apparition fin septembre-début

octobre & 5 m et 20 m de fond.



Les Dinophyvcées

Ce groupe est peu représenté dans le phytoplancton du lac de
Serre-Pongon (1,67%).

M

Quelgques genres de Pé&ridiniens apparaissent dans les préléw
is ne

ments de la fin de l'automne et en décembre, & 10 m, mais 1
forment pas de populations abondantes; il s'agit de Peridinium

palatinum, Peridinium tabulaztum et Ceratium hirundinellia.

La rareté des péridiniens se retrouve dans les lacs du messif
de Néouvielle CAPBLANCQ (1972) et des Pyrénées UZABIAGA (1378). Par
contre ils peuvent constituer l'essentiel de la biomasse du phyto-
plancton des lacs Autrichiens du Kuhtai, PECHLANER (1564) et
TILZER (1972) et des retenues collinaires provengales (la Garde-
Freinet par exemple).

L'ensemble des Chrysophycées, Cryptophycées, Dinophycées,
représente 17% du total phytoplanctonigue soit le méme pourcentage
que. les Chlorophycées.

Pendant ce cycle d'dtude, nous avons pu observer deux poussies
chez les Chrysophycées et Cryptophycées gqui ont eu lieu en méme
temps soit fin septembre pour la premigre et mi-juin de 1'année
sulivante pour la seconde.

Ces algues disparaissent en hiver et leur croissance reprend
au printemps (avril), cecl est valable pour l'année 1§81, car
en 1980, il n'y a pas eu de véritable poussée au printemps, elle
& &té interrompue début juin et redémarre faiblement en été et ce
n'est gue début septembre que les densité&s ont &té& comparables 3
celles de 1981.

En ce gui concerne les Dinophycées, ce groupe n'est que trés
faiblement représenté dans le milieu; toutefois, sa présence est
pratiguement constante toute l'année et s'aceroit entre les mois
de juillet et décembre,notamment & Savines ol il est présent sur
toute la colonne d'eau (0 m & 20 m).

Ces algues dont le biovolume est trés &levé, ne constituent
pas pour l1l'é&chelon secondaire une nourriture de choix, par contre
elles contribuent largement 3 la biomasse phytoplanctonigue.

Si nous comparons nos résultats & ceux des années 1978 et
1979, nous observons une distribution comparable pour ces trois
groupes d'algues.
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Les pigments photosynthétique

Les valeurs des différents paramétres exprimant la biocmasse
phytoplanctonique, calculées pour chague station 4 échantillonnage
du lac de Serre-Pongon, sont regroupées fig.37 (biomasse calculée
d'aprés le biovolume, chlorophylle a et phéophytine.

On peut distinguer deux périodes au cours du cycle d'Btude ol i==

concentrations en chlorophylle a sont trés différentes. En hi

et au printemps , les concentrations en pigments sont faibles,
€lles varient de 0.5 mg/m3 i 3,4 mg/m3.

En &té€ et en automne,les teneurs en chlorophylle a atteignent
des valeurs supérieures 3 10 mg/m3; ce phénoméne bien visible &
la station de Savines, est décalé aux stations de Barrage et Ubave
ol les fortes concentrations, d'ailleurs moins &levées gu'd Savines
n'apparaissent qu'en automne.

La distribution verticale de 1la chlorophylle a révéle en
général des concentrations maximales localisées au voisinage de
la surface (2,5m ~ 10m}; cependant, on a pu noter, selon les
périodes,des taux de chlorophylle encore assez &levés jusgu'a
20 m de profondeur 3 Savines et 40 m 3 Barrage, en janvier et
mai 198¢.

Les valeurs maximales de la biomasse phytoplanctonigue ccoinci-
dent dans la majorité des cas avec celles des phacepigments
(figure 37).

Les concentrations de ces derniers varient respectivement
de 0 & 5,3 mg/m3.

Les taux les plus élevés ont &té& mesurés entre les mois 4% aocit
et novembre 1980 3 Savines et octobre et décembre pour les autres
stations.

Le cycle annuel du développement phytoplanctonique est mis
en &vidence une fois de plus : les fortes valeurs ponctuelles
étant localisées pour la chlorophylle a aux mémes périodes de
déve loppement maximum des cellules algales, les valeurs les plus

faibles se situant en hiver et au printemps.
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Conclusion

Les résultats de cette &tude portant sur la prériode janvier
1580~juillet 1981, montrent que la retenue de Serre-Pongon est
caractérisée par la dominance gquantitative de deux classes d'algues:
les Bacillariophycées avec Cvclotella comta, Asterionella formosa,

Fragilaria crotonensis et les Chlorophycées avec Pandorina morum

et Eudorina elegans.Aucune espdce de la classe deg Chlorophycées

-~

ne présente un développement comparable & celui des 3 espéces
dominantes de Diatomées. Pour 1l'ensemble de la période d'dtude,
les Diatomées ont représenté 6,5% de l'effectif phytoplanctonigue
total contre 17% pour les Chlorophycées et 6% pour les Chrysophy=~
cées.

A partir de ces résultats, nous pouvons dresser un schéma

représentatif de 1'évolution des populations phytoplanctoniques 3
Serre-Pongon : deux périodes distinctes se dégagent :

o Une période froide (hiver-printemps) caractérisée par
un développement limité du phytoplancton constitué essentiellement
par des Diatomées.
L'homothermie hivernale maintient une distribution verticale
relativement uniforme sur la colonne d'eau, aux trois stations de
prélévements.

o Une période chaude (&t&-automne) caractérisée par des
populations phytoplanctoniques quantitativement tré&s importantes.
La station Savines est nettement plus riche que les deux autres
stations pendant cette période. Les stations Ubaye et Barrage
présentent des profils comparables.,



Z2.4. Ie zooplancton

2.4.1. Composition du reuplement

Inventaire

- Crustacés :
. Cladocares :

Daphniidae : Daphnia longispina O.F.MULLER, 1795

Ceriodaphnia pulchella SARS
Bosmln;dae | . Bosmina longirostris variété similis (LILLJEBORG)
Chydoridae :  ~Alona quadrangularis (O.F.MULLER)

Biapertura affinis LEYDIG
Lhyvdorus spHaericus (O.F.MULLER)

. Copépodes :

Calan%dae : 'Acanthodiaptomus denticornis (WIERZEJSKI, 1887}
Cyclopidae : . Cyclops vicinus vicinus ULIANINE, 1875

fMacrOCyclops albidus (JURINE,1820)

/ Eucyclops serrulatus (FISCHER, 1851)

! Paracyclops fimbriatus (FISCHER, 1853)
Tropocyclops prasinus (FISCHER,1860)

- Rotiféres
Brachionidae : Keratella cochlearis (GOSSE, 1951)
Kellicottia longispina (KELLICOTT,1879)
Asplanchnidae : < Asplanchna priodonta (GOSSE,1950)
Synchaetidae : Synchaeta sp.
Ploesoma hudsoni (IMMOF,1891)
Polyarthra vulgaris (CARLIN,1943)

{soit 6 espéces de Cladocéres { au lieu de 4 dans le premier rapport)
v 6 espéces  de Copépodes { au lieu de 4 dang le premier rapport)
" & espéces de Rotiféres ( au lieu de 5 dans le premier rapport)
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Les espéces caracterlsthues( )
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Parmi toutes les espéces récoltées 3 Serre-Pongon au cours
de cette &tude, trois seulement sont pPrésentes en permanence,
Jusgu'd la fin 1980 :

D.longispina le plus souvent dominante, C.vicinus vicinus et

A.denticornis communes. Cette dernidre n'‘est cependant pas repré-
sentée dans les prélévements de décembre 1980 & septembre 1831,

Les autres espéces figurant dans l'inventaire ne se manifestent
que sporadiquement avec, en général, un nombre tréds rédupit diindi-
vidus (1 ou 2 individus par m3) .Cependant une de ces espéces peut
se manifester en masse lors d‘'une campagne, comme B.longirostris

et C.pulchella en mai 1981 ou peut arriver 3 dominer le peuplement

pendant une saison, comme A.priodonta au printemps.

2.4.2. Evolution saisonniére du peuplement

Comparaison de 1'évolution saisonniére aux différentes

salsons &tudises

-

Etudiée sur 3 cycles annuels 3 "barrage"”, sur 2 cycles aux
autres stations, l'é@volution saisonniére du peuplement est compara-
ble dans ses grands traits d'une année sur l'autre et sur l'ensemble
du lac. Cependant les campagnes plus fréguentes de 1980 montrent
des variations importantes, selon la zone du lac considérée, pour :
- l'&volution des densités et des biomasses du zooplancton:

- la succession des difféarentes espéces.

® Sont appelées caractéristiques les espéces représentées dans
tous les prélévements.
L'espéce dominante est celle comorenant le plus grand nombre
d‘individus. Les espéces communes ont les caractéristiques non
dominantes.
Les espéces représentant moins de 2% de 1'effectif total sont
appelées accessoires et celles récoltées dans quelgues préls-
vements seulement sont les espéces rares.



Méthode de comparaison

Pour gue les ré&sultats soient comparables malgré les varia=-
tions induites par les changements de la répartition verticale des
zooplanctontes, les densités, exprimées en nombres d'individus par
m3 sont calculées sur toute la hauteur de la colonne d'eau par une
moyenne pondérée des chiffres obtenus 3 chaque profondeur suivant

la formule :

Egnu- hs
2 hy

b
1]

X = moyenne pondérée sur la colonne d'eau,
densité dans la couche i, h = épaisseur de la couche i, 3? h;

t

m
hauteur de la colonne d'eau prospectde. i = 0-5; 5-=10: 10-20;
20-40; 40~-60 m.

Le peuplement & la station "barrage" (st.l)

Les densités (fig.38)

Sur l'ensemble des trois années &tudides 1'évolution saison
iére des densités est la suivante

- pendant la période froide rmaintient d'un nombre trés faible
d'individus : 1 & 2.103 ind/m3 de novembre 3 février;

= au printemps, développement-important des populations 2
partir de mars pour atteindre le maximum annuel des densités an ma.

20 3 54.10° ind/m3 selon les anndes:

- au cours de 1’'été&, maintient de Dopulatlons akondantes :
15 & 20.10° ind./m3

- 4 l'automne,diminution progressive du nombre d'individus pour
atteindre les valeurs hivernales en novembre.

Pour l'année 1980 les campagnes/ﬁiag/;ombreuses précisent
les fluctuations du peuplement au cours de 1'8té :

- chute brutale deé densités en juin : de 33 3 S,Q.IO%ndqﬁﬁ

en quelgues semaines, au moment de la e;

- Succession de plusieurs phases de prolifération du zooplancton

correspondant au développement des différentes générations estivales
(fin juillet et fin septembre en particulier).
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Les biomasses

s+ DOonnées utilisédes:

Les biomasses n'ont pas &té mesurées, mais calculées dlapras
les données de poids frais individuels empruntées & la littérature
et déja utilisée en 1975 par LAIR :

Cladoceéres Copépodes
Daphnia longispina A.denticornis C.vicinus
| (Adultes (1) 165,9 pg Adultes 404,9p9” 65,8
' ftalue 2 149, 4‘/&‘, Copépodites (5 126, 2 125,3%
3,35
&Eallle 33 91,3/ ?g/
[taille 4 - 13,2 ;- i : -3
‘taille 5/ 12,1/ 2! | 2
oceufs 0,7 by
Bosmina longirostris Nauplies
movennea 30 oeufs
Rotiféres : A.pricdonta 35 By

-

Les résultats obtenus & partir de ces valeurs ne sont, pour

Serre-Pongon, qu'une estimation assez grossidre de la biomasse :

a

~ ce sont des valeurs movennes annuelles gui ne tiennent pas

compte des variations saiscnniéres de taille et de poids, importan-

s
rapport aux biomasses calculeew avec les valeurs mensuelles d

M

poids frais);

- les chiffres donnés pour le cyclopide sont ceux appligués
par LAIR & l'espece C. abyssorum préalpinuqﬁles deux espéces ont
des tailles moyennes comparables):

- les petits rotiféres ne sont pas pris en compte, leur
nombre d'individus n'ayant pas &té décompté , mais leurs poids
spécifiques sont trés faibles (0,05 3 0,2 e selon lfespéce) et



REY et CAPBLANCQ (1975) font remarguer dans leur &tude

Port—-Bielh gue les rotifidres avec une densitéd de 30.103

_ggh

du lac de

: Al
inaG.

.

interviennent pour moins de 1% de la biomasse zocplanctonigue.

Ces données, certes discutables, donnent cependant une

nigque disponible.

Les biomasses seront précisées, 3 partir de pesées des ¢

idée de

rents stades apreés passage 3 l'étuve 34 110° dans des travaux ultd-

rieurs, selon la méthode préconisds par PONT {comm.orale).

SN

e REsultats (fig.39)

Les courbes réalisées 3 partir des biomasses sont
bles i celles retenues pour les densitéds. Les pé€ricdes
ion zooplanctonigue sont aussi celles ol est récoltde

grande bicmasse.

trés compars
de proliférs
la plus

Quelques différences précisent cependant l'dvolution saisonnié

du peuplement :

-~ les pics printaniers sont moins accentués que pour les

densités ce gui résulte :

s d'un peuplement composé essentiellement de jeunes individus,

e d'une grande abondance des rotiféres, de faible poids

spécifique;

- pour 1980, si les densités gont maximales au printemps les

plus fortes biomasses sont en revanche enregistrées an
1970 mg/m3 3 la fin de juillet;

- au sein du.peuplement, les daphnies assurent un

pourcentage de la biomasse totale que des densités (52,

blus grand

S % da .lsa

biomasse et 35% du nombre total d‘individus, en mal 1380 par

exemple) .

La succession des egpéces au cours de l'année (fig.m

Les trois espéces caractéristiques (D.longispina,

A.daenticorni;

C.vicinus vicinus ) sont présentes tout au. long de l'année, mais

leurs proportions respectives varient avec les saisons.
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Fig. 40 - Evolution saisonmigre des densitds des principales especes
zooplanctoniques i la station "yarrvage" au cours des 3 cycles
annuels &tudids.

Les flaches indiquent les dates de prélévements.



- les daphnies, les plus abondantas toute l'année, sont

premi&res 2 développer leur population au printempselies présentent
e % 4, , .
un effectif &levé tout 1'8té (10 ind./m3 en movenne) et restens

bien représentées jusqu'en septembre;

- les cyclopides assurent avec les daphnies le d&veloppement

7

-

printanier du peuplement avec un maximum en mai ou juin selon las

années, mais leur densité décroit dés juillet:

= les calanides ne se développent que plus tardivement {(Fuil

let-aclt) mais restent abondants jusgu’en automne.

Pour les rotiféres (A.priodonta) deux phases importantes des

production se succédent dans l'année :
- en mai, avec l'"explosion" zooplanctonigue printannidre;

- début septembre, avec les derniédres génédrations estivales
des daphnies et calanides.

Les autres espéces ne se manifestent qu'irrégulidrement et
sont toujours représentées par un tras petit nombre 4d'individus.
C'est cependant en &té, période de remplissage maximale du lac,
gqu'elles sont le plus souvent récoltdes. Il s'agit pour la plupart

-

comme pour Macrocvclops albidus {(DORGELLO,1879), 4! especes héliléo~-

planctoniques issues des zones littorales.

Le peuplement 3 la station "Savines" (st.2)

Les prélévements n'ont &té faits régulidrement i la station
"Savines" qu'ad partir de janvier 1980. L'évolution saisonnidre du
peuplement zooplanctonique est comparable & celle observeo a

"barrage". Quelques différences doivent cependant stre notees,

Les densités (fig.41)

= -

Les couches profondes (20 3 60 m) prospectées & la station
"parrage” sont trés peu peuplées. Les densités calculdes sont
donc, avec des effectifs &quivalents, toujours supérieures 3
"Savines” o0 la hauteur de la colonne d’'eau plus réduite ne permet
pas d'effectuer de traits au-dessous de 20 m. Clest pourguel dans
ce paragraphe les chiffres utilisés pour la station "barrage”

correspondent 4 une movenne pondérée sur la méme couche d'eau
qu‘a la station "Savines": les 20 premiers mdtres (tab.p.103).
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Malgré cette corraction, les densités restent généralement

L4 e

-

supérieures & "Savines” gu'd "barrage”, sauf au printemps oi
l'effet de la crus est plus margué & "Savines".

Les différences notables avec les résultats obtenus i "marrage
sont pour l'année 1980 :

- la densité gui reste importante tout l'hiver & "Savines® ave

3

des moyennes de 20 3 30.10° ind./m3, pour 1 i 2.10°ind./m3 &

"barrage';

- les effectifs les plus faibles enregistrés au début de

3

1'8té avec seulement 4 3 10.10° ind./m3 pour la £in juin et tout

le mois de juillet;

- l'absence d'une succession de pics, bien marqués au cours
de 1'&té, remplacée par le maintient des densités 3 un niveau
élevé jusqu’i la fin septembre : toutes les cohortes estivales
sont imbriguées i cause d'une croissance rapide des individus
favorisée par la température &levée et la nourriture abondante
(prolifération phytoplanctonique en &té&; .

Les densités les plus fortes sont rencontrées au printemps,
comme & "barrage" mals avec des effectifs beaucoup plus 8levés
(60.10° pour 33.10° ind./m3 en mai 1980).

Les biomasses (fig.42)

lLes relations biomasse~densité sont les mémes gque celles
observées 3 la station "barrage" :
- maximum des biomasses enregistré& pendant 1'8té (Jjuillet),

alors que pour les densités le maximum est noté au printemps (mail ;

- tras fort pourcentage des biomasses assuré par les daphnies
(87,6 % des biomasses pour 60,8 % des densités en mai 1980).

Enfin, comme pour les densités, les biomasses calculées 3
la station "Savines" sont beaucoup plus élevégs gu'd la station
"hbarrage” (3 3 4 fois).
La succession des espéces au cours de 1'année (fig.43).

-~

Comme 3 la staticn "barrage", les daphnies et les cyclopides
commencent leur développement au printemps, pendant gue se §anifesf
1'"explosion” des populations du rotifdre A.priodonta (3.107 ind./1

en mai 1980; 22.10° en mars 1981).
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En revanche pour le calanide les plus forteg densités ne

sont pas enregistrées en &t L'espéce est régulidrement représen®
3.

é.
de janvier 3 mai (4.10 nd./m3 en 1980); puis le nombre d'indi-

[

vidus chute avec les perturbations de juin 1980 et reste faible
. ~ 3, - :
jusgu'i la fin de l'année (0,5 & 1.10° ind./m3).

De méme, les proportions des différentes espéces varient en
les deux stations : le pourcentage des daphnies (70-80 pour §0~7
et des cyclopides {(10~15 pour 5-10%) est supérieur toute 1l'annde
d "Savines" alors que la proportion des calanides est toujours plu
faible (5~15 pour 20-25%).

e

Le peuplement & la station "Ubaye® (st.3)

Les prélévements n'y sont effectuds gue lors des principalss
campagnes (urf par saison environ) mais les résultats obtenus
montrent une évolution saisonnidre éguivalente & celle cbservée
dans l'ensemble du lac avec cependant gquelgues particularités.

Les densités (fig. 44

Seule la couche la plus peuplée (5-10m) est prospectée 3 cett
station. Les chiffres utilisés dans ce paragraphe correspondent
pour les 3 stations aux densités obtenues saisonnidrement dans
cette couche (tab. p.111).

. s = ) 3,
~ Les valeurs hivernales sont trés &levées avec 31.10 ind./m

en décembre 1980 pour 24.10° 3 “Savines" et 1!7.103 d "barrage";

- La proiifération printanidre est aussi enregistrde en mai
avec ces densités inférieures 3 celles obtenues aux autres station:

- les valeurs les plus faibles sont notées & la fin du prin-
temps, au plus fort de la crue et-l'effectif reste‘faible tout

1'8té : de 6.103 ind./m3 en juin, il ne passe qu'i 18‘103 ind./m3
en aofit; ' _

le maximum estival n'apparalt gue pour le prélé&vement de
fin septembre, retardé de plusieurs semaines par rapport au reste
du lac avec 69,8.10° ind/m3.

Les biomasses (fig.as)

Elles sont caractérisées, comme pour les autres stations par

ur maximum estival (ici en septembre) assuré essentiellement par
les daphnies.
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Les flé&ches indiquent les dates de préldvements.



- Evolution saisonniére des densitBe du zooplancton en 1980,

S

dans la couche 510 m aux 3 stations de prélévements.

mai Juin aoit sept. oct. déc.
Ubaye 34220 6427 18625 68820 31910 . 31820
Savines 39760 1054¢ 68360 87400 17040 24820
Barrage 80407 47040 10290 36400 14017 1707

c) La succession des espéces au cours de 1'année

Elle est comparable 3 celle décrite pour la station “Savines™
mais "Ubaye" se singularise par la présence plus fréguente des
espéces accessoires et en particulier un pourcentage notable du
petit cladocdre Ceriodaphnia pulchella en octobre 1980, avec 2%
de l'effectif total.
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Le peuplement & la station “Ubayve-fond® (st.4)

=

La structure du peuplement est, sauf en &t&, comparable 3
celle observée 3 la station “"Ubaye”, cependant :

- les densités enregistrées sont toujours inférieures dans cette

2 -
H

zone peu profonde (moins de 5 m) et soumise directement 3 1l'influsnc
s - 3. _ . smon - -3
de la riviére (24.107 ind./m3 en mai 1980 par exemple pour 34.10° 3

-

la station "Ubaye”, la moins riche i cette saison);

~ les proportions des cyclopides sont toujours supérieures i celle
calculées pour la station "Ubavye®;

- un- plus grand nonmbre d'espéces accessoires récoltées sporadi-
quement dans les autres stations du lac sont i¢i réguliédrement
représentées : o rotifidres : Polyarthra sp, Ploesoma hudsoni,Xelli-~

cottia longispina, Synchaesta sp.:

o petits cladocéres : Ceriodaphnia pulchella et
Chydorus sphaericus '

- des exuvies et larves du benthos directement issues de la
riviére sont aussi trouvées dans les prélévements i cette station.

L'évolution saisonnidre du peuplement est trds particuliére
et les fluctuations d'effectifs plus accentudes gu'au niveau du
lac lui-méme. Le pic printannier reste important (24.103 ind./m3)
puis le peuplement est bouleversé au moment de la crue et pour
tout 1'été. Les daphnies ne sont plus représentées gue par quelgues
individus/m3 (0,01.1G3en aolit) et seuls guelgues stades Jjeunes
de cyclopides de l'espéce Eucyclops serrulatus subsistent {(nauplies

4 copépodites 4). La densité des calanides esst réduite de moitié
avec la disparition des adultes en septembre mais le maintient

de nombreux stades jeunes (nauplies et copépodites 1 3 4). Cependant

3

ce sont les rotiféres A.priodonta en aclit (1,1.10° ind./m3) puis

les petits cladocéres B.longirostris en septembre (2,8l103inde/m3)

gqui assurent l'essentiel du peuplement estival.

Ce n'est qu'en octobre que le zooplancton retrouve une structure
comparable d celle de la station "Ubaye" mais la perturbation du
milieu en queue de lac, due & la proximitd de llarrivée de la
riviére, est toujours marquée par la prolifération des bosmines
qui représentent alors avec 15.103 ind./m3, 50,6% de lfeffectif

total.
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2.4.3. BEvolution pluriannuelle du peuplement

L'évolution saisonniére du peuplement &tudide sur plus
de trcis cycles annuels & 1la station "barrage" {mars 1978
février 1982) et plus de deux cycles annuels 3 la station "Savines
(janvier 1880 & février 1982) demeure comparable d'année en
année gquant 3 la périodicité des phases de développement de
l'ensemble des zooplanctontes. Cependant des variations impo

rhan=

O 98

tes se produisent d'une année & l'autre. Elles concernent :

- la composition spécifique du peuplement:

- les valeurs moyennes des densités et des biomasses;

les cycles biologigques des principales espéces (cf.
partie III). .

L'évolution du peuplement 3 la station "barrage® (st.l)
de 1978 3 1982 (fig. 46)

L'analyse des cycles annuels successifs montre

- une augmentation sensible de la densité totale des zooplanc-
tontes : les effectifs atteints lors de la phase de prolifération
printanidre sont respectivement de 20.103 ind./m3 en 1978, 25
30.10° en 1979, 33.10° en 1880 et 54.10° en 1981 (fig.10,p.31).

e

- une nette évolution du pourcentage des différentez espdéces
pour une salson donnée

Les daphnies

L'espéce D.longispina largement dominante toute l'année, en

1978, avec 60 & 80% de la densité du peuplemsnt voit ensuite ses
effectifs se ré&duire considérablement. Elle ne représente plus
gue 40 3 70% des individus ré&colt&s en 1979 puis 30 3 80% en 1980
et la population passe 3 4% du total du peuplement au printemps
1981. La situation se rétablit au cours de cette dernidre annde

sans gque l'état initisl ne soit retrouvé avant l'hiver : en acoit
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-

i la station "barrage".



une légére augmentation de la population ram@ne 3 10-15% le
pourcentage de daphnies et en octobre l'espéce reprend sa
place de dominante.

Les cyclopides

Les populations de Cyclops viecinug s'accroissent d'année

en année de 1378 3 1981. Les densités au maximum du développe~
ment annuel de l'espéce (mai) sont respectivement de 103, 3a103,
10.10% et 43.10° ind./m3 en 1978, 1979, 1980 et 1981. Cette
gvolution des densités se retrouve aussi au niveau des pourcen-
tages gui passent durant cette période de 5 & 30% de l'effectif
total. Cette expansion de l'espéce est 3 son maximum en aofit 1981
avec des valeurs supérieures a 80% de l'ensemble du peuplement.

Y

Cyclops vicinus perd de nouveau sa prédominance 3 l'automne

mais les populations restent abondantes en octcobre avec 15%
de l'effectif total. Les proportions du cyclopide continuent
de diminuer au cours de l'hiver. En février 1981 la structure
du peuplement est de nouveau semblable & cellie observée au
début de l'étude.

Les travaux de ORIGGI, de BERNARDI et GIUSSANI (1878} sur
la répartition de Cyclops vicinus dans les lacs d'Italie du

-

nord montrent que cette espéce est lide 3 des milieux de niveau
trophique &levé pour lesguels sont enregistrés, 17été&, un fort
déficit d'oxygéne au niveau de l'hypolimnion et de fréguentes
apparitions de cyanophytes. Ces auteurs signalent aussi qu'i
une exception prés, aucun diaptomide n'est récolté dans ces
lacs.

D'aprés ces résultats l'expansion du cyclopide peut

correspondre & une perturbation passagére de 1'état trophigue
du lac.



Les calanides

A.denticornis développe des populations importantes en 1378

= Py

et 1979 avec respectivement 20 3 40% puis 5 3 235% de l'ensemble
du peuplement. Puis ces effectifs diminuent bien que 1'espicse
reste assez réguliérement récoltée en 1980. Malgré une importante
chute de ses densités au printemps avec moins de 1% du peuplement
en mai et moins de 10% jusgu'au début juillet, le calanide
représente encore 20% de l'effectif en décembre.

Dés le début de 1981, la population décrolit brusguement
et seuls quelques individus persistent jusqgqu'en juin.

Le prélévement de contrdle d'aoftt 1981, période habituells du
développement maximal de l'espéce ne révaéle aucun calanide. En
revanche en octobre l'espéce est de nouveau récoltde mais le
nombre d'individus reste faible : seulement 16% de l'effectif
total.

Enfin en février 1982 un trait vertical effectué 3 "Savines
montre un peuplement riche en calanides avec des proportions
comparables 3 celles calculées pour les deux premiers hivers de
1'&tude. _ :

Cette disparition momentanée du calanide est & rapprocher de
celle, d&finitive, décrite par OMALY (1970a) pour le lac de Tazenat
Cet auteur interpréte la disparition du calanide, réputé sensible
aux variations des conditions du milisu, comme imputable au passage

du lac & un état trophigque supérieur.

A Serre-Pongon le phénom@ne enregistréd en 1981 peut &tre
consécutif 3 une crise trophique. La disparition du calanide

-

- pourrait correspondre & :

- une phase de "vie latente” du copépode sous forme dioeufs

de résistance stockés au niveau du sé&diment:
- l'élimination progressive de l'espé&ce par les cyclopides
(les stades copépodites V et adultes sont dfactifs prédateurs)

qui proliférent, favorisés par l'eutrophisation.



Les autres espéces

plus petite échells

& &

jadls

L'évolution du rotifére A.priodonta et

£
3

celle du petit cladocére B.longircstris sont assez comparablss 3

celle des cyclopides. Les densités maximales de ces espidces {au
1

g

printemps} sont de plus en plus &

jusqgu
méme que leurs proportions dans le peuplement : 10,20,40 et 75%
de l'effectif total pour Asplanchna au printemps 1578,1979,1980

et 1981.

De plus, ces deux espéces représentées seulement une partie
du cycle annuel les 3 premi&res anndes sont récoltées 3 chague
campagne en 1981,avec cependant des densités faibles. Dang le
prélévement de février 1982 le rotifére est encore présent mais
peu abondant et seuls guelgues individus du petit cladocére ont
Et& récoltés.

De méme, Ceriodaphnia pulchella rencontré& sporadiquement les
deux premiéres années (surtout dans la branche Ubaye) est récoltde
pour toutes les campagnes & 198LLes effectifs les plus nombreux son
notés pour -les prélévements d'octobre. C.pulchella représente alors
7% de l'effectif total 3 la station "barrage".

HARKARI (1978) montre gue "l'eutrophisation semble accroitre
le nombre de taxons du zooplancton'. Pour cet auteur gquelques
espéces sont si bien corrélées avec le niveau trophigue et/ou
la pollution d'un milieu qu'ils peuvent &tre utilisés comme indi-

cateurs. Ainsi il indigue pour B.longirostris une corré&lation posi-

tive hautement significative avec le phosphore total et précise
que cette espéce &vite les saux c¢ligotrophes.

Enfin JANICKI, de COSTA et DAVIS (1979) puis MUNRO et BAILEY
{1980) montrent que les lacs les plus eutrophes sont caractér

par la prédominance des rotifsres, cladocéres et cyclopides sur
les calanides, pour les latitudes tempérées.

Ces quelques données bibliograpnigues semblent confirmer la
présence d'une phase d'eutrophisation en 198! 3 Serre-~Poncon.
Cette phase, bien marguée pour les compartiments biotiques
phytoplancton subit aussi des perturbations), n'apparait pa
niveau des résultats concernant la chimie ﬁe Lieau. Le phyte et
le zooplancton représentent donc, comme ¢'est souvent le cas dans
les milieux d'eaux courantes, des indices de qualité plus sensibles
que les paramétres physiques ou chimiques.



L'évolution du peuplement
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Le suivi du zooplancton 3 cette station sur plusieurs

cycles annuels montre :

- un décalage des périocdes de prolifération zooplanctoniguse
entre 19280 et 1981 ;

- une &volution des proportions des différentes espéces
semblable & celle décrite 3 "barrage”.

En effet, en 1981, le pic printanier est trés avancsé par
rapport 4 celui de l'année précédente (mars au lieu de mai) et la
chute des populations gui lui succédde est déj& notable en mai.

Ces phénoménes semblent en relation &troite avec la crue gui
débute en mai en 1980 mais qui est surtout importante en, juin
cette année 13 (remontee du niveau de 15 métres en 20 jours). En
‘revanche,en 1881,1la crue se manifeste d&s marset elle est plus étalée
dans le temps (15 mé&tres en deux mois).

Les apports favorisent: 1z poussée phytoplanctonique ou
la multiplication bactérienne au ddbut de la crue , puis ils assureni
la prolifération zooplanctonique mais deviennent ensuite trop importants
et défavorables aux organismes (forte charge en matidres en sus-
pensicn, BAGARRY,1982). ’

Cette perturbation printanidre gqui semble constante d'année
en année est :

~ dépendante de l'intensitéd de la crue (effet plus margusd
en 1580);

-

- toujours plus marquée 3 "Savines® gu'd "barrage" du fait
de la proximité de l'arrivée de la rividre 3 - la station 2.
Le pic printanier en 1981n'est d'ailleurs pas synchrone pour
les deux stations : dé3j3 bien &tabli en mars 3 "Savines®, il ne
se manifeste a "barrage" 3 cette date que par une densits en
légére augmentation et par une plus forte proportion de rotif
Ce retard peut &tre imputéd au temps de circulation des 8lam
nutritifs contenus dans les masses d'eau entre la queue du lac
et le barrage.
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Quant 3 l'évolution de la composition spéeifigque du paeup
d "Savines" depuils les premiers prélévements de juillet 1979, les

mémes oObsgervations que pour la station "barrage" s'imposent.

4.
i
s
ui!
4]
0
Y

o

- = baisse des densités des daphnies, dont le pourcentac
de 60 & 30% du peuplement de 1980 3 1981 pour les prélé&vements

de printenmps;
- disparition progressive du calanide d3s le début de 1'8ts
1980, plus aucun individu n'est réccltd dds mai 1981 et, en octobre

il ne représente encore que 6% du peuplement 3 "Savines

- forte expénsion des populations du cyclopide et du rotifare
A.pricdonta avec,pour le premier,passage de 25% en 1980 é 40% en
1981 de l'effectif total, cette forte représsntation se maln?¢enb
jusqgu'a l'automne 1981 (40% en octobre);

= augmentation de la diversité avec la prolifération d'A.prio-
donta et des petits cladocéres B.longirostris et C.pulchella.

Il semble que ce phénoméne bien margqué au printemps 1981 aux

deux stations s'amorgait 4833 3 "Savines" plusieurs saisons avant

qu’'il ne se manifeste & "barrage® avec :

- des densités globales toujours plus fortes 3 "Savines";

= un pourcentage plus élevé de daphnies et de cyclopides;
= une plus grande fréguence des rotifares.

Enfin, cette perturbation de 1'8quilibre du peuplement semble
plus durable & "Savines"oll, en cctobre 1381, les préladvements

contiennent

= peu de calanides;
- un pourcentage élevé de cyclopides;
~ des rotifé@res et des petits cladocdres relativement nenbreux

L'évelution du peuplement de la branche Ubaye (8+.3 e+ 43

Le dévelcppement printanier de 1281 synchrone & "Ubaye"(g¢, 3),
s K

"barrage” est retardé par rappert & "Savines” puisgue si le rotifar
Asplanchna présente déi3 de fortes densités en mars, lleffectif

total du peuplement n'est & son maximum gu'en mai. Ce retard peut
gtre expliqué par le décalage des crues deé riviéres Durance et
Ubaye. L'altitude movenne du bassin versant de l'Ubaya est supérieu
a4 celle du bassin versant de la Durance. De plus,les températures



moyennes pour une méme altitude sont aussi plus basses dans
l'Ubaye. Le dégel et donc la crue psuvent 8tre retardés de

gquelques semaines dans cette vallée.

Comme pour les autres stations, le passage de 1980 3 1
s 'accompagne d'une phase de disparition des calanides, de 1a
diminution des proportions des daphnies et de la prolifsrat

des cyclopides mais aussi des rotifares et des petits cladocéres.

g

de a la staticn "Ubave~fond” (8t.4) semblent

1
orta
1n

franst

Les prélévement

perturbation du milieu.L''explosion’

s
aussi indiguer une imp

)
1

8

1t

zooplanctonigue printaniére enregistrée en mai 3 "Ubaye" est
remplacée icil par un peuplement appauvri avec les densités les
plus faibles enregistrées pour le lac : 0,1.103 ind./m3. Seuls
quelques rotiféres et des stades jeunes de cyclopides ont &t&
récoltés. Il faut noter qu'i cette épogue l'eau de la rividre

en crue &était trés chargée en matidres en suspension et en dédbris
organiques. En juin, malgré une meilleure représentation des

daphnies la densité reste trés faible et les rotiféres dominent.

L'évolution du peuplement sur 1l'ensemble du lac de

Juillet 1979 a3 octobre 1981 (f£ig.4g)

L'hétérogénédité de la distribution du zooplancton
est trés marquée pour les prélivements de 1'6té& 1979 -

- gradient de densités décroissant de la gueue du lac au

barrage

- répartition particuliére de chacune des esp2ces récoltdes.

En effet rotifares et cyclopides sont beaucoup plus nombreux
en gqueue de retenue que prés du barrage. Les daphnies ont une
répartition inverse.

Cependant lorsque les rotifdres sont absents ou peu nombreux
(Janvier 1980 et octobre 1981 pour tout le lac, septembre 1979 pour
la branche Ubaye), les daphnies sont plus abondantes au niveau des
queues du lac. Il semble donc que le développement des populations
de D.longispina soit étroitement dépendant de 1'abondance des

rotiféres . Ce phénoméne se vérifie aussi dans le temps : printemps

=

1981 par exemple, i "Savines" comme & "barrage"” lorsque le nombre
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U

d'A.priodonta aucmente, la densité des daphnies chute brusguement.

Deux types de relations entre ces es péces peuvent &tre envisagés
- concurrence trophigue;

relations prédateur-proie

Lors de la campagne d'occtdhre 1981, la densité glob le dun
ment est plus homogéne. Cependant quelgques particularités

E:
c2 répartition subsistent @ .

- mellleure représentation du calanide dans toute la branche

- densités de cette espdce décroissantes du barrage 3 la
queue du lac dans la branche Durance:;

- homogénéité entre les préldvements plus marguée pour la
Lranche Ubaye (masse d'eau moins importante, la vallée esk meins

iarge, moins longue et moins profonde que pour la branche Duranca).

Dans toutes les stations prospectédes C.pulchella et B.longi-

rostris sont présentes mais les plus fortes densitds de ces
sspéces sont enregistrées en amont du Pont de Savines, station
.la plus proche de l'arrivée de la Durance.

Cnalques données bibliographigues aident 3 ¢nterpretnr cette
répartition particulisdre du peuplement.

LAIR et col.(1980) dans leur &tude du lac artificiel de Chastan
montrent que la station situde en gueue de retenue est aussi plus

le

riche en individus que la station situde preés du barrage.

COWELL (1970} met en &vidence une forte perte en biomasse
z$@§lanctonique due au renouvellement rapide des eaux, un nombre
important d'individus s'échappant par le barrage.

& Serre-Pongon, cette &ventualité ne peut &tre retenue. En

- la majorité des individus est concentrée dans les couches
les moins profondes;

e

- la prise d'eau est placée 3 120 mdtres au~-desscus de la

0

Ste maximale ce qui limite considérablement les possibilités de

fuite du zooplancton.



Une analyse en composantes principales du zooplancton de
Sanyati Bay, sur le lac Xariba a été faite par MAGADZA (1980).
Cet auteur montre que la distribution du plancton est corrélée
avec l'entrée des rividres dans le lac. Il pense qu'une des
raisons de cette prolifération planctonigque est l'apport par las
riviéres d'une eau fortement minédralisée. Il note aussi gue
point de plus grande richesse en zooplancton se situe 3 gquelgue
distance de l'arrivée de la riviére.

]

¥

A Serre-Pongon, en effet, les prélévements les plus en amont
de la branche Durance (juillet et septembre 1979) et ceux effectusds
& la station Ubaye~fond (st.4) sont moins riches gue ceux un peu
plus éloignés de l'arrivée de la rividre.

Lorsgue l'effet du courant a disparu, l'enrichissement des

eaux par les apports des riviéres Durance et Ubaye est 3 llorigine
d'une forte prolifération planctonique (st.2 et 3).

2.4.4. Conclusion

L'étude de l'évolution saisonnidre et pluriannuelle du
peuplement zcoplahctonique pour différentes zones du lac a

permis de constater :

- 1'influence des riviares et de leurs apports sur la
composition spécifique du peuplement et sur le développement
des zooplanctontes (1):

- la présence d'une phase d'eutrophisation passagére entre
1980 et 1981 (2).

1%} L'influence des rividres concerne la qualit@ des apports
avec :
- une densité globale plus forte en gueuwe de retenue gue
plus prés du barrage;

- un nombre plus 8levé d'individus des espéces tolérantes
vis 3 vis des perturbations du milieu prés de l'arrivée des
rividres : A.priocdonta et C.vicinus vicinus surtout, pour la

branche Durance; B.longirostris et C.pulchella surtout, pour

la branche Ubave:



s

—

- 1'accentuation de ces phénoménes aux périodes de o

fortes charges en nutrients des rividres {(au printemps, avas lz

o

-~

crue ; en &t8&, avec la pollution organique lide 3 l'afflux touris-
tigue ; & l'automne,avec le lessivage des engrais agricoles par
lesspluies };

La crue printaniére améne des Guantités énormes dfeau
chargée en matiéres en suspension avec des consdguences catasztro-
phigues sur le peuplement zoowlanctonigue en gueue de retenue
(chiutes spectaculaires des densités en juin}. |

La guantité et la qualité des apports ne sont pas &qguiva-
lentes pour les deux riviéres ce qui expligue les différences ¢

observées au niveau du zooplancton entre les deux branches du
lac.

2°) Le changement passager de niveau trophigue du lac au
cours de l'année 1980 est margqué par :

- l'augmentation des densités globales;

- l'accroissement des pourcentages des espéces
tolérantes (rotiféres et cyclopides):

- la diminution du nombre de daphnies "sur-consommées” par

les précédentes espéces; g
- la régression du calanide par prédation ou paxr suite de sa

-

grande sensibilité 3 l'eutrophisation:

- ltapparition ou le développement d'espéces caracté&ristiques
de milieux plus riches en sels nutritifs B.longirostris et
" C.pulchells.

-

Le retour progressif & un é&tat oligotrophe se fait au cours
de 1981 mais il est plus rapide dans la branche Ubave.



3 - LE DOMAINE BENTHIQUE

3.1. Les sédiments de la retenue

3.1.1. La granulométrie

Un guadrillage du lac a &té effectud en décembre 1980

afin de déterminer les variations dans les pourcentages des

différentes granulométries des sédiments

{fig. 49).

™

o

200-2000 50-200  20~50 2-20 2
Barrage (98 m) 1 1 4 19 43 28
baye fond (5m) 2 0 10 50 36 4
tbaye Station (40 m) 3 0 4 18 50 28
Waye 2 (40 m) - 4 0 6 25 46 23
Tbaye 3 {18 my 5 1 6 22 45 26
thaye 4 (80m) 6 0 3 22 50 25
Face Chorges (90 m) 7 0 4 13 59 24
St-Michel centre (65 m) 8 0 3 15 55 27
BouSe bateau (30 m 9 0 4 26 50 19
Bidon fer (28 m) 10 4] 5 24 51 18
Bouvge orance (10 m) 11 11 4 22 48 15
Savines milieu (29 m) 12 0 2 19 58 21
Savines (33 m) 13 0 4 18 65 14
Séme pilier (16 m) 14 19 13 24 36 8
Station épuration aval (28m)i5 aQ 1 17 57 25
“, n amont (20m)|16 0 6 12 57 25
Durence fond (15 m) 1 0 8 35 43 13

. Les sables grossiers ne sont présents gu'aux stations 11

et 14 gui sont littorales et peu profondes

{10 et 16 m}.

Le pourcentage de sables fins atteint 13% & la station

est respectivement de 10 et 8% aux stations 2 et 17.

reste du lac,

il varie entre 1 et 6%.
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Ce sont donc les limons et les argiles dul constif

partie du sé&diment 3 Serre-Pong¢on. Les pourcentag
fins sont cum?rls entre 36 et 65%. La proportion

de 13 & 28%, deux f*;tlons sont en dehors de cet
les stations 2 et 14 gui présentent seulement 4 et 8% d‘argile3<
Ainsi, dans les zones littorales ou peu profondes, ies argiles

sont remplacées par des &léments plus grossiers.

Certains prélévements ont &té renouvelés dans le tenzs

de mettre en évidence une évoluticon éventuelle.

Sables grossiers| Sables fins Lirons grossiers| Lirmons fins Argiles

déc. mars mal |d8c. mars mal({dBc. mars mel |&Sc. mars mal | dBo. mars mel

81 B1 {80 81 81 | 80 81 81 8 81 81 80 81 81

19 0 0 13 5 14 1 24 28 35 3 50 40 8 1711

- 37 - |- 2 - |- 22 - - 14 - - i~

0 0 ~ 2 8 - |19 13 =~ 58 54 - 21 25 -

0 - 1 - 3 18 - 27 50 - 47 28 - 22

Lt - 28 10 - 57 | 50 - 3 35 - 5 4 - 1

11 11 3 22 4 18 23 | 22 2% 18 48 40 30 15 19 7

Des changements sont & remarguer; & la station 2, 11 semble
gue l'influence de la crue se manifeste en apportant des sables

alors que les éléments plus fins sont transportés vers le barrage.
i

En effet, les sables grossiers passent de 0 3 28% et les limons

A

fins de 36 3 5% entre décembre et mai.

Le sédiment éxondé au niveau de la station 14 prilévé en mars 81
présente une majorité de sables grossiers (37%) ce gui confirme
la présence des plus gros matériaux au bord.
Les pourcentages différents trouvés au cours 4 X

& la station 11 ne sont gudre significatifs. En effet, dang cetias

zone, le sédiment semble assez hétérogéne.

3.1.2. L'eau interstitielle

L'extraction de l'eau interstitielle sous pression dlazots
a été effectuée rapidement aprés le préldvement. Liemploi dfazote

permet d'éviter le déplacement des &guilibres d'oxydordduction.
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L'eau interstitielle est plus chargée en phosphates gue
l'eau immé&diatement sus-~jacente (tab. p.i130 Jce qui a d&jg &té
observé pour d'autres lacs tels gue le Léman (CHASSAING,1976}.
Cela est § mettre en relation avec le rdle de piége 3 phosphore
attribué aux sé&diments par de nombreux auteurs (HARTER 19638,
WILLIANS et €011.1971, GOLTERMAN 1973,1975, HESSE 1973,8ERRUYA et
Coll.1974 ..}.

On peut donc considérer l'eau interstitielle comme une sourcs
potentielle de phosphore dans le cas oll, en miliesu réducteur,
un relargage est possible.

Le flux d'éléments dissous gui passent du sé&diment wvers
l'eau du lac est proportionnel & la différence des concentrations
de l'eau interstitielle et de l'eau du lac {LERMAN et BRUNSKILL
1971) .
L'eau interstitielle constitue donc 1l'étape intermédiaire dans
le relargage éar le sédiment.SgRRUYA et Coll. {1974) distinguent
en effet une premisdre &tape correspondant & l'activité bactérienne
et aux réactions chimiques du sé&diment gqui déterminent les
concentrations en sels nutritifs dans l'eau interstitielle et une

seconde é€tape pendant laguelle a lieu le relargage & l'interface
eau-sédiment. |

A Serre-Pongon les teneurs en nitrates sont par contre
inférieures dans l'eau interstitielle par rapport & l'eaudu fond.
Ce phénoméne est assez surprenant vu la tenesur en oxygéne au fond
et malgré une adsorption des nitrates moindre sur la vase (GOLTERMAN

1975) .



Eau intersticielle

¢ les concentrations en nitrates et phosphates

ot
Gad

N03 ?qu
Déc.80 Mars 81 Mal 81 | D8c.80 Mars 81 Mzl B}
thaye fond 0,64 - 1,49% 0,053 -
thaye station 1 1,28 1,64% 1,30% | 0,047 0,158"
thaye 2 0,25 - - 0,035 - -
tbaye 3 1,40 - - 0,071 - -

1 Ubaye 4 0,48 - - 0,059 - -
Barrage 0,74 1,48 0,30% | 0,058 0,254 0,05%
Face Chorges 0,38 - - 0,017 - -
Bouée orange . 0,26 1,84 0,61% | 0,02 0,225 0,0322%
Bidon fer 0,23 - - 0,2 - -

| BouSe bateau 0,05 - - 0,058 - -
St-Michel centre 0,51 2,14% 0,4¢% | 0,025 0,233® g, ¥
Savines milieu 0,69 - - 0,031 - -
Savines station 0,27 2,14 0,18 | 0,025 0,368 0,035%
Seme pilier 0,39 1,39 0,18% | 0,031 0,105 0,038%
Station épuration aval | 0,42 - - 0,035 - -
Station épuration amcnt | 0,64 - - 0,027 - -
fond Durance 0,30 - - 0,015 - -

Chiffres sans astérisqe

14

: pré&léverents filtrés

puis sous vide.

avec astérisque : prélévements filtrés sous

sans pression dlazote

pression dfazote




3-1.2 | Quelques caractéres physiques et chimiques des

sédiments (tab-p.132)

- La teneur en eau

La teneur en eau du sédiment est calculée par pesée apres

£

séchage 3 1l'&tuve & 105°C jusgu'd poids constant. Le pourcentage

{

en eau varie selon les stations entre 30 et 50% du poids humi

o

Il ne s'agit 13 que de mesurss approximatives car, lors du prél
ment 3 l'aide de la benne &'Eckman,une guantité d'eau s'ajouts.
Bien gque le surnageant solt immddiatement €liminé, une erreur
subsiste.

La mesure du potentiel dfoxydo réduction est délicate, lia
seule introduction de l'dlectrode peut apporter une perturbation
et ainsi, modifier les 8guilibres par oxydation (HESSE,1973).
Cependant, c'est souvent le Eh qui conditionne les transformations
chimiques dans le sédiment {(SERRUYA et Coll.1374). Le pH intervient
aussi dans le déplacement des é&guilibres c'est pourguoi le

concept de rH a &té crée par CLARK. (CLARE et COHEN 1993},
Eh = 0,029 (rH -~ 2 pH)

L'abaque de LESCOEUR donne graphiguement le rH & partir du Eh
et du pH.

A Serre-Pongon, le rH est généralement supérieur 3 10 ce gui
correspond 3 un milieu oxydant.

Les valeurs de Eh, souvent négatives peuvent &tre dues a la

nature calcaire du milieu, des potentiels de l'ordre de = 280 nv

5

ont été trouvés dans un &tang calcaire de 1'Ile et Vilaine (BERTRU,
1975} .



Caractéristigues physico-chimiques des sédiments

gur 17 stations en décembre 1980.

Stations !Prof. (m) | pH 5,0 (%) | B, (08 Fe (30 | Mo (8) | N (8) | C (%)
4B 7,4 55 - 6,6 0,63 0,14 4,4
5 7,6 33 3 34,2 7,04 0,10 4,5
40 7,5 57 ~ 29,2 0,54 0,15 3,9
40 7,5 41 - 19,2 0,59 G,14 3,5
8 7,6 3 3 26,4 1,14 0,13 4,9
£0 6.0 5 - 27,3 0,92 0,14 4,3
99 7,3 53 2,2 {15) 27,1 1,15 0,12 4,4
65 7,3 52 ~ 2,6 (14) 28,9 1,05 0,13 4,3
36 7.3 5C - 2,5 (14) 30,6 1,24 0,17 4,1
28 7,1 46 - 1,5 (14) 30,1 1,51 0,16 3,7
10 7.4 a2 3,3 (15) 31,2 2,08 0,15 4,2
29 7,3 4% - 2,5 (14) 27,6 1,04 0,10 4,5
33 7,2 50 - 0,2 {14} 27,7 1,13 0,11 4,5
16 7,2 35 ~ 2,4 (14) 26,2 1,07 0,09
28 7,3 50 - 1,3 (14} 31,5 1,13 0,11 4,2
20 7,3 51 - 0,3 (14 27,7 1,07 0,71 4,5
15 6,9 59 - 0,85 (14)] 24,5 0,63 0,07 5,8
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Fig. 50 : évolution comparée des paramétres physico-chimiques
dans l'espace {la localisation des stations est
représentée fig. 48, p.127).
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- Le pH

Le pH est constamment inférieur & celul de lieau du fond.

N ' Savines Ubaye Barrage
.l gau vase cdau vase ednu vase
| Décemb.| 7,9 , 8,2 7,5 8,2 7,4
| Mars i 8,2 P 8 7.5 8 7,2
| Mai | 7,8 ; 7.9 7,5 1 7.7 7.5
Juin % 7,8 , 7,9 7,3 | 7,9 7,3

L'&cart entre l'eau et la vase varie entre 0,2 et 0,3 unité pH
selon les périodes et les stations.

Les variations dé pH dans le temps pour une .méme station sont
faibles (£ig.50).

Le pH est un paramdtre important en ce gui concerne les phénoménes
de complexation et d'adsorption. En effet, au-dessous du pH = 7
le calcium est dissous 3 partir du sédiment, au-dessus de pH = 9,
il précipite, les &léments susceptibles de précipitér avec le
calcium seront donc indirectement influencés. Cependant, selon
KAMD-NIELSEN (1974) efitre pH = 5 et 8 et en conditions aérobies
l'échange des phosphates ne dépend pas de la formatidﬁ des
complexes avec le fer ou le calcium mais seulement de phé&noménes
d'adsorption.

- Le fer et le manganese

Le dosage a &té réalisé par spectrométrie d'adsorption
atomigue . Une seule campagne avant &té effectuge en décembre 80, on
ne peut voir que les variations dans l'espace.

Les teneurs en fer sont assez fortes, elles varient entre 16 et
35%., Les valeurs pour le manganése vont de 0,6 3 1,2%. Les
variations de ces deux paramdtres sont paralléles (Fig. 50 } .Des
corrélations identigues ont &té& trouvédes dans le Léman (WILLIAMS
et Co0l1.1978). SERRUYA et Coll.{1974) signalent aussi des
variations semblables mais d'amplitude plus faible pour le
manganase.
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On ne retrouve pas, pour le fer la corrélation avec les propor-
tions dtargile du sédiment comme c¢'est le cas dans la Lé&man
(WILLIAMS ,JAQUET,VERNET, 1978} . Cependant, on peut penser dus:
les teneurs de fer sont globalement liées a la forte proportion
dlargile.

A Serre-Pongon les teneurs en carbone total sont faibles.
Elles varient entre 3,8 et 5,8% en poids de sé&diment sec. Le
taux maximum a été trouvé i la station 17 (Fig.58 ).
La station Savines a été suivie au cours de quatre autres campagnes.

Les wvariations dans le temps sont négligeables.

1

Sept.80|Déc.80| Mars 80 Mai 81 Juin 80

C% 4.3 4,5 4.6 4,5 4,4

Des mesures de carbone organique sur certaines stations présentent
des valeurs trés fzibles :

Staticens Date CO %
14 Sept.80 1,24
5 pDéc. 80 0,80
1 Mars 81 1,17
3 Mars 81 i 1,28
1 Juin 81 1 1,06
3 | Juin 81 | 0,90
8 . Juin 81 0,87
11 Juin 81 0,98
13 Juin 81 0,83
14 Juin 81 0,95

Bien que les prélévements aient 8té effectués dans des staticns
différentes et 3 plusieurs épogques,on ne voit pas de variations
significatives.

On peut rapprocheér ces valeurs de celles trouvées pour le lac Erié



(WILLIAMS, JAQUET,THOMAS 1976} gui varient de 0,12 & 4,44% sury
48 prélévements.
Ces faibles teneurs en carbone organigue peuvent &tre le signe
d'une minéralisation rapide.
- L'azote :
les teneurs en azote total varient de 0,07 (8t.17) & 2,03%
{(5t.11). L'analyse &lémentaire n'a pas permis de faire ce dosage,

la précision étant de 0,3%.

Des stations ont aussi été étudiées lors de deux autres campagnes :

DEc. 80 Mars 81 Mai 81
Ubaye entrée 0,10 - 0,05% f
Ubaye station 0,15 0,14 0,12 |
Barraye G,14 0,18 0,15
Boude oOrange % 0,15 g,20 0,18
St.Michel centre | 0,13 0,13 6,11
Savines station , 0,11 0,12 0,12
Savines 5&me pilierl 0.09 0,12 0,11

i

Les faibles teneurs du s8diment en azote peuvent s'expliguer
solt par une nlneraILSﬁtlgn rapide de l'azote organigue dans
la colonne d'eau, N n'atteignant jamais le fond; scit par une
transformation rapide des dépdts (SERRUYA et Coll.1974) .

L'azote dans les sé&diments est controlé par les processus biolo-
gigues (au contraire du phospore pour leguel les phénoménes
chimigques oud ‘adsorption dominent) les &changes d'azote sont
reliés avec la dégradation de la matiére organique du fait de
l'activité microbienne. Des essais en laboratoire ont été effectud:
d ce sujet en présence et absence d'antibiotigques (KAMP~NIELSEN
1974) .

Des études sur les lacs danois ont montréd gue dans le cas de lacs
cligotrophes, on observe un relargage de NO dans des conditions
aérobies et une absorpticn dans des conditions anadrobies. Four les

lacs eutrophes, on a absorption dans les deux cas, avec des

{i

gquantités en Jjeu plus importantes.
Selon GOLTERMAN (1$75), les nitr

ates ne son
par la vase ce qui les empéche d'étre facteur limitant.

t généralement pas absor
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- Le Phosphore
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L'influence du sédiment sur la teneur en phosphore de
est généralement admise. Les guantités de phosphore sont souvent
g d

maximales dans le premier centimétre de sédiment puils décrois

~ensuite. On a pu observer des migrations de phosphore des s
profonds vers l’iﬁterface eau~vase., Ces migrations sont réversibles
et scuvent liédes aux précipitations ou aux redissolutions de fer

et manganése (CAPICNAN et FLETT,1981 ). De plus, on peut penser

qﬁe des diffusions de phosphore ont lieu depulis la vase vers l'eau
par l'activité des organismes benthigues, les Tubifex par‘exemple
gqui,en excrétant du phosphore,régulent le métabolisme d'un lac
(HESSE,1973 ). = Cependant, & SERRE-PONCON, ces organismes, nombreux
dans les zones profondes, (NING,1982) ne semblent pas participer

au relargage, compte tenu de la teneur en oxygéne importante.

La présence d'argile dans le sédiment peut augmenter les
quantités de phosphates gui sont, soit piégés & la formation des
cristaux d'argile (la proportion peut aller Jjusqgu'a 0,1 % du poids
sec d'argile), soit adsorbés a la surface de cristaux-déja formés
( COLTERMAN, 1975 ).

De méme avec le calcium, on peut avoir formation d'apatite
ou adsorption de phosphore sur des cristaux de CaCO, { MACPHERSON
1358 1.

Les phosphates sont 1liés avec le fer ou le calcium. La
formation des complexes dépend de la nature du sédiment et du pH.
Selon HESSE (1873 ) dans les sédiments neutres ou alcalins, les
liaisons calcium~phosphates sont dominantes par rapport a celle
avec le fer. Cependant, dans les sédiments calcaires, le carbonate
de calcium est moins important gue le fer dans le contrdle du
phosphore ( WILLIAMS et coll. ,1878 } . En fait, lorsgue se produit
un relargage de phosphate 3 partir du complexe avec le fer, ce
phosphdre ne passe pas toujours a travers l'interface car il est

récupéré par la précipitation avec le calcium.



Les quantités de phosphore prélevées dans le lac par les

sédiments peuvent étre importantes. Des édtudes sur le lac Biwa

oo

ont montré que €6 du phosphore entrant sédimente et est stocks

au fond (KINIIRATSU et KITAMURA ,15980).

Ce phénoméne limite donc la production primaire dans le lac.
Cependant, il faut tenir compte de cette charge stockée au niveau
de la lutte contre 1l'sutrophisation. En effet, si l'on parvient
4 @iminuer la charge polluante qui arrive & un lac, l'effet de
cette suppression sera retardé du fait des réserves dans le sédi-
ment (CANFIELD ,1981 , KAMP-NIELSEN ,1974 }.

Le relargage dépend donc :

. de la forme chimiéue du phosphore 1ié,

. des conditions de pH et Eh,

. du gradient de concentration entre l'eau interticielle
et l'eau du fond.

L'oxygéne joue-un rdle important dans les phénoménes de
relargage. C'est le phosphore inorganique non apatitigue gui est
considéré comme potentiellement recyclable. Seulement 3 a 17 %
de cette portion du phosphore est remobilisée en conditions oxiques
(CAQUET ,1978).

Ainsi, 2 SERRE-PONCON, compte tenu de l'oxygénation impor-
tante des couches profondes, on peut considérer que le relargage
est négligeable. Dans ce cas, le réle de pikge 3 phosphore attribué

au sédiment est largement dominant sur celul de source interne.
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3.2. Le zoobenthos

3.2.1. Inventaire

os déterminations des chironomides ont pu &tre effectuses

[

au niveau spécifigue sous le contrdle de J.N.TOURENQ, sur des
imagos obtenus 3 partir d'élevage de larves prélevées au fond
et sur des imagos capturés 3 la surface et aux abords du lac.

On a pu dresser une liste faunistique de 84 espéces pour le
macrobenthos et 17 espdces pour le melobenthos. Le nombre d'espéces
fecensées est assez important pour un écosysiéme artificiel.

Il résulte de la grande superficie du lac, de la multitude des
biotopes qui y sont rencontrés et du nomb;e important de préléve-
ments. L'invéntaire faunistique présenté idi est basé sur des
préladvements effectués dans tout le lac. Il est certain que les
espaces vont é€tre plus ou moins bien représentées voire absentes
d'un biotope 3 1l'autre.

. Hydridae
- Hydra sp.

+ Nematoda
% Marmitholdea

- Paramermis sp.

symboles correspondant aux divisions systématiques :

Embranchament

+ Classe
0 Bcus~classe
= Ordre
Famille
x Scus—famille

- espéce




i
]

MOLLUSQUES

+ Gasteropoda

Limnaeidae -

- Limmae peregra (Miill.)

. Planorbidae

. Ancylidae
- Ancylius sp.
4+ Bivalva

. Sphaeriidae

- Pisidium sp.

ENNELIQES! (3ét.GIANT)

. Lumbriculidae
- Lumbriculus variegatus (Miller, 1774)
= Stylodrilus sp.

. NaIdidae
- Ophidonais serpentina (Miller,1773)
- Vejdovshyella intermedia (Bretscher,b1896)
~ Nals elingais (Miller,1773)

Stylaria lacustris

. Tubificidae
- Tubifex tubifex (Mlller;1774)

-~ Limnodrilus hoffmeisteri claparéde

- Limnodrilus udekemianus claparéde

- Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901)

- Potamothrix heuscheri ({Bretscher,1300)
~ Aulodrilus pluriseta (Piguet,1906)
. Enchytraeidae

ARTHROPODES]
+ Arachnida

Hydracarina

- Piona sp.
+ Crustacea (dét.BRESSAC)

o Cladocera

. Daphniidae

~ Daphnia longispina (oeufs de résistance) O.F.Miller, 17%

. Bosminidae

- Bosmina longirostris variété similis (Lilljeborg)
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Chydoridae

-

Leydigia leydigi Schodler

Chydorus sphaericus (O0.F.Miiller)

¢ Ostracoda

. Cyprididae

© Copepoda

. Cyclopidae

[

-

wen

Cyclops vicinus vicinus Ulianine, 1875

Macrocyclops olbidusg (Jurine,1820)

Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851}

Paracyclops fimbriatus (Fischer,1853)

Tropocyclops prasinus (Fischer,1860)

. Calanidae

Acanthodiaptomus denticornis (Wierzedjski, 1887)

. Harpacticidae |

+ Insecta

Attevella Att.crassa (Sars,1863)

Bryocamptus (Bryocamptus) zschokkei (Schmeill, 1893)

= Diptera

Chironomidae

X

Tanypodinae

N

-

Ablabesmiva longvstila (Fittkau,1962)

Ablabesmiva monilis (Linné,1785)

Conchapelopia pallidula (Meigen,1918)

Conchapelopia viator (Kieffer,1911)

Procladius choreus {(Meigen,1804)

Psectrotanvpus varius (Fabricius,1787)

Chironominase

o~

Chironomus annularius (Meigen,1818})

Chironomus anthracinus (Zetterstedt,1860)

Chironomus cingulatus (Meigen)

Chironomus commutatus (Keyl,1860)

Chironomus longistvlus (Goetghebuer)

Chirconomus obtusidens (Goetghebuer)

Chironomus plumosus L.

hironomus striatus Str.

Chironomus thummi (Kieffer,1911)

Dicrotendipes nervosus (Staeger,1839)
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Dicrotendipes notatus Mg.

Endochironcomus tendens (Fabricius,1814)

Harnischia curtilamellata Xieffer

Harnischia fuscimana Malloch (Edwards,1529)

Parachironomus arcuatus G.

Parachironomus freguens (Johannsen,1505)

Parachironomus vitiosus G.

Pentapedilum tritum{Walk.)

Phaenopsectra sp.

Polypedilum acutum K.

Polypedilum albicorne {(Meigen,1818)

Polypedilum nubeculosum (Meigen,1818)

Polypedilum pedestre (Meigen)

Cladotanytarsus atridorsum (K.)

Cladotanytarsus mancus (Walter,1856)

Micropsectra atrofasciata (Kieffer)

Micropsectra bidentata Goetghebuer (Edwards 1929)

a
Tanvtarsus arvduennensis {(Goetghebuer 1922)

Tanytarsus bathophilus (Kieffer)

Tanytarsus curticornis (Kieffer,1911)

Tanvtarsus fimbriatus (Reiss et Fittkau,1971)

-

Tanvitarsus heusdensis (Goetghebuer,1923)

Tanytarsus lestagei (G.)

Tanytarsus medius (Reiss et Fittkau,1971)

Tanytarsus pallidicornis (Walk.)

Orthocladiinae

wa

Camptocladius stercorarius (De Geer,1781)

Chaetocladius acuminatus (Brundin,1956)

Chaetocladius gracilis (Brundin, 13856}

Corynoneura lobata (Edwards,1924)

Cricotopus flavocinctus (Kieffer,1924)

Cricotopus pirifer (Hirvenoja,1973)

Cricotopus sylvestris (Fabricius,1794)

Fukiefferiella coerulescens (K.)
FEukiefferiella veralli (Edwards,19229)




- Limnophyes prolongatus (XKieffer,1921)

- Wanocladlius balticus Pal.

- Wanocladius bicolor (Zett.)
~ Orthocladius cblidens (Walter,185%6) Edwards 1

by
]

0

~ Orthocladius rivicola (Kieffer,1911)

~ Orthocladius rubicundus (Meigen,1818)

~ Paraorthocladius nudipennis Kieffer

-~ Psectrocladius barbimanus (Edwards, 1929}

- Psectrocladius calcaratus {(Fdwards,1929)

-~ Psectrocladius obvius {(Walker,1856)
- Psectrocladius sordidellus (Zetterstedt,1840)
- Paracladius alpicola (Zetterstedt,1850)

- Paracladius conversus {(Walker,b1856)

- Parametriocnemus stylatus (Kieffer,b1824)

x Diamesinae

- Diamesa latitarsis {Goetghebuer,1921) sensu Edwards 1929

- Diamesa thienemanni (Kieffer,1909)

- Monodiamesa bathyphila (Kieffer)

- Monodiamesa ekmani Br.

- Prodiamesa olivacea (Meigen)

. Ceratopogonidae

- Dasvhelea sp.

3.2.7. Description et répartition du peunlement {fig.53)

Les chironomides

Tanypodinae

Cette famille est représentée essentiellement dans toutes

les stations par le genre Procladiusgs avec une dominance nette das

Procladius choreus. Les espéces du genre Ablabesmiva sont

beaucoup moins abondantes : on rencontre Ablabesmiva monilis dans
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Répartition stationnelle de chague groupe

faunistigue
TT—srarrons| 1 2 3 4 5 & |.ToTAL
FAUNE :
- . 3400 1363 5165 513 799 2385 13685
Tanypodinae
(0.25) {0.1 3 {0.38) (0.04) {0.08) {0.18)
Chironomini 950 553 333 94 105 217 2852
{0.33) {(0.19) {0.33) {(0.03) (0.04) {(0.08)
Tanytarsini 1727 1076 4380 1347 94 64
(0.20) |(0.12) [(0.50) |(0.16) |(0.01) ! (0.01)
Orthocladiinae -61" 5 20 4 .6 44
(0.46) ;(0.04) [(0.15) |(0.03) |(0.06) |(0.33)
Oligochates 1127 323 222 5698 110933 ; 236
{0.06) {0.05) {(0.01) {0.30) (6.57) ;(6.01)
Nématodes 1327 ; 577 3481 5012 2583 128
(0.10) : {0.04) {(0.27) (0.38) {0.20} (0.01)
Ephippies 6788 11605 - 3214 3116 1755 893 .
(6.25) | (0.42) [(0.12) |(0.11) |(0.08) | (0.03)
Copépodites 7438 {19718 1056 16113 115311 3555
(0.12) [(0.31) [(0.02) [(0.25) [{0.24) |(0.06)
Ostracodes 17 15 212 44 11 5
(.05) (0.05) }(0.70) |(06.15) |[(0.04} | (0.02)

MOYENNES ANNUELLES EN NOMBRE D'INDIVIDUS/M2
(FREQUENCES CALCULEES D'APRES LES MOYENNES ANNUELLES)



les zones littorales inondées ou exondées.En revanche Ablabes:

longvstila a &€té capturée lors d'émergence 4 la surface de 1°

au~dessus de la station 2 (Savines) dont le fond est & plus de
30 m.

‘Les Tanypodinae sont relativement bien repr

&
les stations mais les effectifs deviennant plus faibles dans iz
staticns profondes {4 et $).

Chironominae

- tribu des chironomini
Les larves sont plus abondantes et diversifiges dans les zones

littorales (stations 1 et 3). Les genres Harnischia et Chironomus

(groupe Thummi)sont présents dans toutes les stations. Le genre

Polypedilum est, luil aussi, bien représenté durant toute 1'année

mais n'a jamais &té trouvé i barrage (de +100m) ni & Ubaye (cztte

dernidre station possédant de trés faibles effectifs de chironomini)

On trouve dans les stations littorales 1 et 3, en plus de ces

taxa, 2 groupes de Chironomus (anthracinus et plumosus), les

espéces y sont par ailleurs plus diversifiges avec des effectifs
plus nombreux. ‘

- tribu des tanvytarsini
Les tanytarsini, eurytopes, sont trés abondants dans la
station 3 et trés faiblement représentés dans les stations 5 et 5.

Les larves rencontrées appartiennent aux genres Tanvtarsus,

Micropsectra et Cladotanytarsus.

La station 1 est la plus diversifige, on y trouve tous les

genres rencontrés dans le lac. Cladotanvtarsus, présent en faible

guantité dans cette station n'est pas représenté dans les autres
zones &étudides. L'observation des exuvies nymphales capturées i
la surface de l'eau et celle des imagos capturés dans les essaims
en bordure du lac le confirment.

Le genre Micropsectra est présent en plus grande abondance

dans la station 1. Les effectifs sont plus faibles dans les stations
2 et 3 bien que dans cette derniére, c¢e genre est asse:z fréguent

tout au long de 1l'année.

Le genre Tanytarsus est dominant dans toutes les zones; il




est le seul représentd dans les stations 5 et 6 mais avec desg
effectifs trés faibles.

Orthocladiinae &t Diamesinae

Ces espices sont représentées en petite quantité dan
&chantillonnage. Elles sont trés rares dans les zones p

4 et 5. Dans les zones littorales ainsi gu'Z l'Ubaye, on rencontrs
essentiellement Monodiamesa bathyphila.

Des larves d'Orthocladiinae du genre Orthecladlus, Cricotopus,

Fukiefferiella sont présentes en trds faibles quantités dans les

stations 1 et 3 qui sont situées dans des zones littorales ol ces
genres plutdt rhéophiles ont pu &tre amenés par des torrents. Ces
espéces semblent Subsister jusqu'd la nymphose et l'émergence CAar

on retrouve 3 la surface de l'eau des exuvies nymphales d'individus
provenant dua fond.

Les oligéchétes

Ce groupe est composé d'une espeéce de Lumbriculidae, trois
espéces de Nafdidae et huit espdces de Tubificidae ainsi gue des
Enchytraeidae difficilement déterminables.

La zone littorale présente le peuplement le plus diversif

&
mais le moins abondant (stations 1 et 3). Certains Naididae tals

’D

NaIs elingueis, Ophidonais serpentina sont rencontrés avec de

C:‘)

effectifs réduits jusgue dans les zones de moyenne profondeur
(stations 2 et 6). On trouve de nombreux Stvlaria lacustris

uniquement dans les zones littorales oi subsiste un herbier
{Savines)

En revanche, dans la zone profonde (stations 4 et 5}, 1le
peuplement est essentiellement constitué par des Tubificidae

tels Limnodrilus hoffmeisteri, Limnodrilus udekemianus, Limnodrilus

profundicola, Potamothrix hammoniensis et surtout Tubifex tubifex

en trés grande abondance (+ de 85% du peuplement) .



Le melcbenthos

- Les nématodes : les difficultés de systématigque nous ont

-

conduits & regrouper indifféremment dans le néme ensemble tous

les nématodes.

Ils sont assez rares dans les stations 1,2 et & mals sont par
contre bien représentés dans les stations 3 et 4. Ils sont pré&sents
aussi dans la station 5 ol nous avons trouvé notamment des larves

0!
de chironomes groupe thummi parasités par plusieurs nématodes.

- Leg cladocéres :

On trouve 2 types de cladocéres :

- les formes benthiéues {Chydorus sphaericus et Levdigia leydigi.

qui sont présents en faible quantité et de fagon sporadigue.
~ les formes planctonigues gu'on trouve dans la vase sous
forme d'oeufs de résistance en grande guantité. Il s'agit essentiel-

lement d'éphippies de Daphnia longispina présentes dans tous les

milieux mais proportionnellement en plus grande quantité en amont
du lac dans les stations 1 et 2.

~ Les copépodes :

» Les cyclopides : ce groupe est représenté par 5 espéces :

- Paracyclops fimbriatus, Eucyclops serrulatus, Tropocyclops

prasinus, Macrocvclops oblidens sont présents en faibles quantités.

- Cyclops vicinus vicinus est le représentant le plus important

de ce groupe. Il occupe toutes les stations toute l'année sous
forme de copépoditesIV (et en plus faible guantité de copépoditesV).

Les copépodites de Cyclops vicinus vicinus sont trés abondants dans

la station 2 et dans les stations profondes 4 et 3. Les effectifs
sont plus faibles dans les stations 1 et 3 en rapport avec 1la
réduction des effectifs du zooplancton (BRESSAC,1982) dans les
couches d'eau littorales.

o Les harpacticides :
Les harpacticides sont curieusement peu représentés, il

s‘agit d'Attevella crassa essentiellement rencontré dans les zones

profondes {stations 4 et 5) en péricde hivernale et des Bryocamptus

sp. dans les zones sublittorales (station 2).



s Les calanides

Le calanide Acanthodiaptomus denticornis est rarement trouvé.

Tl est généralement cantonné dans les zones profondes (stations 4 et
S_)a

-~ L.es ostracodas :

[

On les rencontre en général dans le lac de fagon Episocdigu
et en trés faible quantitd exceptsd dans la station 3 ofi on les
trouve toute l'année et en effectif plus important. Toutefois
station 4 plus profonde mais proche géographiquement semble jouir
d'une colonisation lide 3 la proximité.

- Les hydracariens :

Quelgues individus du genre Piona sont rencontrés en hiver
ou au printemps dans les zones littorales (i,7~et 3) et sublittora-
les (2). .

- Les mollusques :

Les genres Limnea, Ancylus, Planorba et Pisidium colonisent
les zones littorales protégées des courants comme dans.la baie
St-Michel (station 3) d'oi ils diffusent dans la station 4 plus
profonde mais g&ographiguement proche.

- Les hydres :

En péricde hivernale, de nombreux hydres sont observés dans
les fonds vaseux 4 Savines (+40 m) alors qu'elles sont absentes
dans les fonds des autres stations. On note également leur présence
sur les nasses d'émergence placées d 10 m de profondeur aux
stations 1 et 3.



% Les éphippies {(fig.34})’

Ce sont les ceufs de résistance issus de la reproduction
sexuée de Daphnia longispina espéce trés abondante dans le zoo—

plancton. ‘

Dans les stations 1 et 2, les éphippies sont trés abondantes
durant tout le cycle annuel {les densités minimales sont toujours
supérieures 3 2000 éph./m2) avec des pics en &té (aoit-septembra
1980) et en fin d'hiver (marsi%8l) ol les effectifs atteignent
plus de 5000i/m2 dans la station 1 et plus de 14000 dans la station Z.

Dans les stations 4 et 5, les oceufs de ré&sistance bien gu'en
effectif plus faible sont abondants toute l'année et offrent comme
dans les stations 1 et 2 un pic estival en aofit (station 5) ou
en septembre (station 4), mais par contre restent stables durant
l'hiver.

Dans la station 3, un pic d'abondance appaiait en mai 1980
et ne réapparait pas en mai 1981. Les effectifs restent faibles
durant le reste de l'année sauf en septembre (pic estival guil avait
&té observé dans les autres stations). ' |

Dans la station 6, les fluctuationé sont beaucoup plus
tranchées : les densités &phippiales sont trés faibles durant
1'annéde et les pics d'abondance sont isclés en mai et en octobre
1580.

% Les cyeclopides (fig. 55% sont représentés toute 1l'année dans
toutes les stations du fond essentiellement par des copépodites IV

de Cyclops vicinus vicinus. Les pics d'abondance apparaissent &

des périodes variables selon les stations. On les trouve en trés
grande guantité :

- en &t& 1980 dans la station 4

- en automne et d&but hiver 1980 dans les stations 1,2 et 5
(avec un maximum en octobre dans les stations 1 et 5 et en décembre
dans la station 2). Cet accroissement correspond 3 une augmentation
brutale des cyvclopides dans la colonne d'eau. |

-~ au printemps 1981 dans les stations 1,2,4,5 et 6 ol on
observe une remontée des effectifs avrés la bhaisse do mars.

Il n'apparait pas de corrélations entre les fluctuations
d'abondance des daphnies dans l'eau et des éphippies dans les fonds
et celles des cyclopides dans l'eau et des copépodites
dans la vase
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FIGURE 54 :

FLUCTUATIONS DES ABONDANCES DES EPHIPPIES DANS LES & STATIONS
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FICURE 55 :

DE COPEPODITES DANE LES

FLUCTUATICONS DES ABONDANCES



La faune compagne du macrobenthos

ux Les harpacticides

.Tls sont essentiellement représentds par Atteyella atteyslla

crassa, c'est une espdce cosmopolite qui vit dans las mares,

les étangs, les fossés et dans les lacs en eau littorale comme

en eau profonde (jusqu'i 120 m de profondeur, MONARD in DUPIN et
GIANI,1972). DUSSART (1967) l'a considérée comme une espéce trés
eurytope. - et eurytherme. A Serre—~Pongon, on l'a rencontrée en
trés faible quantité dans les zones littorales. Dans la station 3
(+ de 100m de fond) quelgues copépodites ont &té trouvés 3 partir
de l'automne 1980. Au début du printemps 1981 les densités sont
devenues trés &levées (+10 000 ind./m2) avec un tiers de la popu=—
lation composé de .femelles ovigéres. La rareté des individus durant
ie reste de l'année et la présence d'un gran& nombre de femelles
ovigédres en mai nous laissent éupposer gu'il n'existe gu'une
seule gé&nération par an.

4% Les ostracodes

Ce groupe est trés faiblement représenté dans nos prélévementé
(maximum 700 ind./m2}. On l'a trouvé : '

- en période estivale de juillet 2 septembre dans les stations
1.,2,4 et 5.

~ en octobre dans la station 6.

- toute l'année avec un optimum en septembre et en mars dans
ia station 3 ofl ces individus semblent trouver les conditions
nécessaires 3 leur développement.

% Les nématodes (fig. 56)

lLes difficultés de systématigue nous ont conduits 3 regrouper
dans le méme ensemble tous les nématodes.

Les périodes d'abondance sont différentes dans les stations
1 et 2 ; en juillet et en aoﬁt dans la station 1, en mai et en
septembre dans la station 2. L'augmentation hivernale du peuplemant
dans la station 1 s'effectue juéqu'en mai 1981 alors gu'elle
n'apparait pas dans la station 2. - |

Dans les stations 3,4 et 5, les fluctuations des densités

gs'effectuent 3 peu pré&s de la méme manidre mais les maxima ne
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FICURE 56 :

DES ABONDANCES DES NEMATODES DASS LES 6 STATIONS

FLUCTUATIONS



s‘cbservent pas en méme temps :

0
i
£a¥

- en juin, septembre et en mars 1981 dans les stations 4

L%

- en aofit, octobre et de mars & mai 1981 dans la station

Dans la staticn 6, les populations sont trés faiblement
représentées et 1l n'apparalt pas de fluctuations notables au
cours de 1l'année

Les populations de nématodes présentent dtimportantesg
variations " ‘effectifs au cours de l'année gui s'effectuent de
facgon arythmlque_ Ileg nématodes sont des animaux trés resxstantsg
capables de supporter des conditions difficiles du milieu et
capables d'adapter leur période dfactivité ou de reproduction
aux conditiocns trophiques, leur développement pouvant se faire
trés rapilidement (5 3 14 jours suivant les conditions de tempé&rature).
Les nématodes libres se nourrissent aux dépens de détritus
organiques, de cellules d'algues ou d'animaux dont ils pexrforent
les parois et aspirent le contenu cytoplasmigque mais &galement
aux dépens des bactéries gui pourraient &tre dans une certaine
mesure le facteur déterminant de leur ré&partition & Serre-Pongon.

3.2.2. Bvolution des peuplements macr&benthlques et facteurs

de la renartitlon LA

!

Les chironomides

Rappel bibliographigue sur la biologie des

chirconomides

Le cycle de vie desvchironomides est caractérisé par une
phase larvaire longue au cours de laquelle ils accumulent l'é&nergie
nécessaire au développement des autres stades (nymphes et imagos).
Le stade adulte est éphémére, l'accouplement, la maturation et
l'oviposition s'y accomplissent en un temps minimal.



THIENEMANN (1954) fut un des premiers & suggérer gque guatre
stades larvaires existaient universellement chez les chironomidss,
les différvents stades &tant différenciés 2 partir de la longusur
e+ de la largeur de la capsule céphalique. Ceci a &té confizmé
chez les Tanypodinae, les Diamesinae, les Orthocladiinae et lasg
Chironominae (FORD,19538).

Pans les milieux lentigques la larve du premier stade, une fois
sortie de l'ceuf est photopositive et devient planctonigue
{ MORDURHAT-BOLTOVSKY ,SHILOVA,1955) . Elle se nourrit en filtrant
les algues et les détritus en suspension dans l'eau, ou en
absorbant les particules qui se fixent aux soies anales et aux
griffes des pseudopodes postérieuxs. _

Les autres stades sont benthigues et adoptent différents
modes de vie comme les Chironominae gui construisent des tunnels

ou des fourreaux et les Tanypodinae gui se déplacent librement

a2 la surface des s&diments. Méme lorsqu'ils habitent des fourresux,
tous les stades larvaires restent aptes 3 se déplacer. On connait
mal le mécanisme initiateur du dé&placement lui-méme. La plupart

‘de ces déplacements sont nocturnes ce gqui rend les larves moins
vulnérables & la prédation par les poissons. Quelquefozs ljes dipla-
cements sont de vraies migrations et les larves retournent % leur
lieu d'origine. C'est le cas par exemple, des mlgratlon verticales
journalidres des larves de Sergentia dans le lac Marion {(HAMILTCL
1965) . Plus généralement, il s'agit de déplacements horizontauxX,
comme cela a &té souvent reporté pour Chironomus plumosus et dans

le Titisee pour Sergentia coracina dont la larve guand elle

vieillit gagne graduellement les zones plus profondes (QLIVER, 1971} .
D'une fagon plus générale, la dispersion horizontale gsemble
résulter de facteurs "densité-dépendants” tels que la réduction
de la nourriture ou de 1l°'oxygé&ne dissous disponible ou plus
directement 1'accroissement de la population elle-méme

Le temps nécessaire 3 la croissance et aa développement des
larves dépend de nombreux facteurs, mais surtout de la température :
ainsi dans les conditions uniformes trouvées sous les troplgues
des espéces amazoniennes possédent des cycles de vie complets de
10 & 12 jours (SYRJAMAKI, 1965 in OLTIVER,1971), alors gue dans img
régions tempérées une croissance et un dévelcoppement continus sont
rarement observés, les larves supportent des coﬁditions de tampéra-

ture moinsg favorables durant l'hiver en se maintenant au dernier
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stade. Les espéces bivoltines et multivoltines pogsédent des
gén&rations d‘hiver gui se développent plus lentement gque les
générations d'été (MUNDIE, 1956; SANDBERG,196%}. De la méme m:
les esp2ces univoltines se développent et émergent raplidement

durant les périodes les plus favorables gui sont 1'été pour les

espéces thermophiles (Chironominae)et 1l'hiver pour leg espéces

adaptées au froid (Orthocladiinae).

La temp&raturs parait donc &tre responsable de la durédsa da
la période larvaire, mais d'autres facteurs tels gque de basses
concentrations en oxygéne dissous peuvent éllﬁnqer la durée de
la croissance larvaire et retarder la nymphose. Ainsi, Chironcmus

anthracinus présente un cycle de deux ans, sa eroissance est rédulite

d'une part en &té& & cause des basses concentrations en oxygéne
et d'autre part en hiver 3 cause des basses températures (JOHASSON ,
1965, JONASSON, KRIST.IANSEN,1%67).

Le stade nymphal gui peut se présenter suivant les espéces
3 1'6tat libre et mobile ou protégé dans un fourreau et sé&dentaire,
est tras court (de guelgues heures 3 gquelques jours ,OLIVER,1971}
Quand la nymphe regoit les stimuli appropriés, alle se déplace
vers la surface de l'eau, son ascension esgt facilitées par une
bulle d'air accumuldesous l'exuvie nymphale au niveau du thoraw
de l'adulte. Puis la mue imaginale intervient. L'exuviation est
rapide (moins de 30 s.}.

Les facteurs primordiaux ﬁeclenchan* la nymphose et 1 'émergence
sont

les variations de tempdrature {DANKS, 19?E“HILSENHGFF;1965}
- la photopériode, la nymphose &tant favorisée par les oo sndl-
tions de jour long (RURECK,197%)
- la nourriture, gé&ndralement lors du bloom phytoplanctonigue
(HILSENHOFY, 1966 .

Des conditions environnementales contrSlent la périocde des
émergences qui peut 8tre plus cu meins longue guivant les capacités
de réponse de chagque aspéce (LEANER et POTTER,1974) .Ainsi dans
un méme milieu, une méme espéce peut répondre différemment suivant
la profondeur gqu'elle occupe, en présentant un nombre de gé&né&rations

.



variable (YAMAGISHI et FUKUHARA, 1971). Bien que chague espice
posseéde son cycle propre et des capacités différentes de réponse

fi

aux facteurs Jdu milieu, il arrive souvent gue l'on rencontre des
émergences en masse gqui comprennent des milliers de chirconomides

appartenant 3 plusieurs espéces différentes qui réBagissent de lia
méme maniére aux facteurs exogénes. Sous de hautes latitudes ou

de hautes altitudes, les larves passent une grande partie de leur

vie en diapause hivernale et les périodes d'émergence sont plus

courtes. Dans les ré&gions arctiques, ces périodes sont trés courtes

et l'émergence saisonnidre de chaque espé&ce dont le cycle dure

une ou plusieurs années, est fortement synchronisée (OLIVER,1968).
Lors d’un nouveau cycle, la recolonisation des fonds est

effectuée par les larves probablement issues de pontes déposées

en bordure du lac. En effet de nombreux auteurs montrent cué la

plupart des espé&ces pondent dans les zones littorales (ARMITAQE,

1974; Mc LACHLAN,1974,PETR,1974}. L'oviposition.s'effectue sur

des objets flottants et sur la végétation littorale et les pontes

sont repoussées le long des rivages par l'action mécanique du

Vent-(ERMITAGE;1971:J0NASSON,1?71). Les oeufs entourés d'une masse

gélatineuse flottent peu de temps car ils absorbent rapidement

de l'eau et vont se déposer au fond. A partir du point de chute

de la ponte, les larves du premier stade gui ménent une vie

planctonique se dispersent et vont coloniser dfautres surfaces.

Variations saisonniéres

Le nombre d'espéces rencontrées dans le lac est important at
il est difficile de procéder 3 la détermination spécifique des
chironomides sur la base des larves, nous avons donc été contraints
de limiter notre analyse au niveau du genre. Cette simplification
ne nuit pas 3 l'analyse parce que dans la plupart des cas chague
genre est représénté par ﬁne gspéce trés nettement dominante.
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Tanypodinae [(fig.57 )

Ce groupe trés abondant est essentiellement représentéd par
Procladius choreus dans toutes les stations.

Les Tanypodinae sont abondants dans les stations 1 et

.

se produit, de Jjuin 3 septembre dans la station 1, de mai

oy

de septembre 4 octobre dans la station 2, une diminution deas

&

effectifs due 3 la nymphose et aux émergences (présence d'un grand
nombre de nymphes dans les prélévements). La recclonisation par

les larves issues des pontes printaniéres et estivales est

beaucoup plus importante dans la station 1 zone peu profonde). A
partir de l'automne, on observe un repeuplement gqul devient trés
important en mars 1981 dans la station 1. Les effectifs ont &

peine diminué en mai 1981, soit que les émergences n'aient pas
encore eu lieu, soit qu'elles aient eu lieu et que la recolonisation
soit déji faite.

Dans les stations 4 et 5, plus profondes, les abondances
sont plus faibles que dans les autres stations, et varient peu
suivant les saisons malgré la profondeur. Le début de la période
d'émergence ne semble pas &tre retardé dans ces deux stations oil
on rencontre des larves en nymphose et des nymphes dé&s le mois
de mai 1980. Les conditions homogénes du milieu dans ces zones
en période estivale expliguent les faibles fluctuations d'effectifs
observées . Les émergences ne semblent pas synchrones et se produisent
de fagon continue 3 partir du mois de mai jusgqu’en octobre 1980,
en méme temps que s'effectue la recolonisation par les larves
issues de pontes printaniéres et estivales (on constate la présence
de jeunes larves, de larves de dernier stade en début de pigmenta—
tion par la nymphose et de nymphes dans la vase durant cette
période) . Le repeuplement hivernal est beaucoup plus faible que

dans les autres stations.
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FIGURE 57 :



bans la station 6 (située au centre de la branche Ubave), les
effectifs sont, comme dans les autres stations, plus faibles. au
printemps et en &té. Les émergences s'y produisent de mai 3
octobre 1980 (avec des chutes dleffectifs plus importantes en
juin et aolit). Le repeuplement automnal apparait ici aussi, et
mentre des effectifs &levés durant tout 1'hiver.

Dans la station 3 (branche Durance,Baie St-Michel), les
effectifs sont faibles dés le mois de mai 198Q,mais le repeuplement
d partir des pontes s'effectue rapidement,montrant des pics d'abon~-
dance en juin et en aolt,qui sont suivis par des baisses d'effectifs
dans les fonds, associBes 3 des bouff Bes d'émergence en juillet et
en septembre. Le repeuplement hivernal eét plus important que dans
les autres stations. D&s le mois de mai 1981, les effectifs
deviennent faibles ce qui, lié 3 l'cbservation du méme phérnoméne
en mai 1980, nous permet de supposer que l'influence des facteurs
exogénes particulidrs i cette station (variation de température,
alimentation, photopériode) avance 1la période de nymphose dans
cette zone protégée et peu profonde.

Procladius_choreus est une espéce dominante dans tout le lac,

1'&tude des péricdes de vol montre qu'elle produit plusieurs
générations émergeént au cours d'une méme année. En effet la
plupart des adultes sont capturés en période estivale mais on

en récolte aussi en novembre et en janvier d'ol la probabilité
d'une recolonisation hivernale (pics d'abondance en mars dans la
plupart des stations) 3 partir des pontes tardives des femelles
des derniéres générations.

Les Tanypodinae (Procladius) sont des prédateurs susceptibles

de se. nourrir non seulement aux dépens de plusieurs groupes macro-

benthiques tels que les jeunes stades larvaires de chironomides et
s e s . . % .

les Tubificidae dont ils consomment les segments terminaux mais

aussi aux dépens du zoomeIlobenthos (harpacticides, rotiféres,copépodes

# Cette prédation provogue paradoxalement un accroissement de la
production des Tubificidae carsllaactive leur multiplication
asexu€e (KAJAK,1979).
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et du phytomicrobenthos., MOORE (1979} a trouvé dans des contenus
stomacaux de Procladius des algues {(diatomées benthiques et

IOpY

planctonigues) des grains de sable et des détritus. Nos

"Cﬁ

g
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observations sont conformes 3 ces résultats. A1n51 la sé&dimentation

f"n

des matiéres organigues et des détritus n'est pas un facteur

primordial pour les populations de Tanypodinae guil possédent

différentes possibilités nutritionnelles. De plus le regroupement
des larves de Tanypodinae avec les copépodites IV de cyclopides

et les éphippies de cladocéres neus laisse

supposer gu'ils peuvent se nourrir de ces €léments planctonigues
en repos dans la vase.
Les effectifs relativement nombreux de Procladius observés
par KAJAK. et al(1975) dans les conditions environnementales difficiles

(basse concentration en 0,, nourriture rare pour le benthos,....)

z [
montrent que ce groupe est plus résistant gue les autrss espéces
de chironomides. Ces diffé&rentes possibilités constatées également

d Serre-~Pongon confirment son caractére eurytope.

Chironominae

Chironomini (fig.58)

-

Les genres Pélypedilum, Chironomus et Harnischia sont les plus
représentatifs de ce groupe.

Dans les stations 1 et 2, Harnischia présente des pics

d'abondance suivis d'émergence en juin et en aolit {(fig.59 7).

Elle atteint ensuits son maximum hivernal entre septembre et
octobre dans la station 1, et entre octobre et décembre dans
la station 2. Dans les deux stations, les effectifs chutent dés
décembre.

Polypeddlum présente une densité trés faible durant 1’8t et
augmente dans la station 1 de septembre 3§ mars,et dans la s
2 d'octobre 3 marsjles effectifs décroissent ensuite de mars
mai {(fig.5% ).

100

[ai
o

a

fus

Chironcmus présente une densité faible et stable avec cepsndant

un lécger pic en aolt dans la station 1, et en octobre dans les
stations 1 et 2. La population décroit ensuite réguli&rement
d'octobre 3 mars (fig59 ). )
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Dans les 2 stations considérées, les trois genres présentent
des pics & des épogues différentes. On constate cependant pouy

les genres Harnischia et Polypedilum que 1lfaccroissement hivernal

débute dans la staticon 2 avec un mois de retard sur la station 1.
La prise en conpte globale de ces divers croupes dont les
maxima sont d&cal&s dans le temps, explique les larces périodes

d‘'abondance présentdes dans la figure 58.

Dans les deux stationsd eti, Harnischia présente une évolution

synchrone avec un léger pic accompagné d'émergences en septembre
et un pic plus important en décembre. Les effectifs décroissent
de décembre 3 mars, avec apparition en mars de nvymphes dans la
station 5 (fig.59 ).

Polypedilum est absent dans la station 5, Dans la station 4,
ses effectifs s'accroissent régulié&rement jusqu'en mai (fig.53).

La population de Chironomus guoigque peu abondante présente
un pic en décembre dans la station 4 et en mars dans la station 5
(£ig.59). '
L'évolution globale (figuré 38 )reproduit pour la station 5 1'&volur
tion d'Harnischia, genre nettement dominant. Dans la station 4

+

cette évolution globale présente des densités importantes jusquien

mai, en raison du remplacement progressif d'Harnischia par

Polypedilum .

Dans la station 6 le peuplement d'Harnischia &volue comme

dans la station 5 (fig. 5% ). Les Harnischia constituent 1l'essentiel

du peuplement, hormis une brusque apparition de larves et de

nymphes de Chironomus en octobre. La dépression brutale de la

courbe (fig. 58 )} désmars 1981 correspond a une bouffée d’'émergence
d'Harnischia.
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Harnischia présente la méme &volution gue dans la station 2

mais elle différe par les densités plus importantes en
re et surtout en mars 1981.

Polypedilum présente &galement la méme &volution que dans 1

o

station 2 avec , cependant, une chute plus prononcée en mai.

Chirconomus présente trois générations : une gé&nération de

printemps gui &merge. en aolit, une génération d'été cul émerge en
novembre et une génération d'hiver cui émerge entre mars et mai.
Ces générations trés nettement différenciées produisent des pics
de densité en juillet, en octobre et en mars.

L'&évolution décalée dans le temps de ces trois genres de
chironomini induit un accroissement rédgulier durant l’'hiver de
1'ensemble des chironomini. Par contre leur &mexrgence. synchrone
entre mars et mai produit une chute brutale des effectifs de

ce groupe.

Tanvtarsini (fig.éo)

Le genre Tanvtarsus domine dans cette tribu, i1l est représenté

par plusieurs espéces les plus abondantes &tant Tanytarsus

bathophilus, Tanytarsus lestagei, Tanytarsus heusdensis.

Dans les stations 1 et 2, les effectifs larvaires restent
faibles de mai 3 octcbre 1980. On ne constate pas de recclonisation
en période estivale. D'octobre 3 décembre les effectifs deviennent
importants et atteignent des valeurs maximales en mars.Dans la
station 1 moins profonde, les abondances sont généralement plus
glevées et une partie du peuplement se nymphose dé&s le mois de
mars, ce qui expligue la forte diminution des effectifs larvailres
en mai ( =500 ind./m2). Par contre dans la station 2, le développe-
ment des larves paralt retardé: legs effectifs sont encore &levés
en mai (=1500 ind./m2) date oi les nymphes sont encore peu

nombreuses.
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Dans la station 4, l'évoluticon des effectifs est identigue

4 la station 2.

Dans les stations 5 et 6, les Tanvtarsinili sont absents

ou trés faiblement représentés.

Dans la station 3, bien gue leffectif de mars 1981 scit traés
important, l'évolution est du méme type gue dans les stations
1,2,4 ({(le léger pic fiquré en mal 1980 ne correspond pas & la
présence de larves mais 3 celle d'exuvies, trace d'une émergsnca

récente) .

Les Chironomini et les Ta nytarsini,groupes détritivores

et filtreurs, possédent des populations dont les variations de
densité dépendent en grande partie de facteurs nutritionnels.
La plupart de ces larves sont microphages.

L'observation des contenus stomacaux des Chironominl et des

Tanytarsini nous révéle la présence de cellules phyteoplanctonigues

et périphytigques (détermination Dauta )} :
- en quantité importante chez les larves rencontrées dans
les zones littorales (stations 1 et  3), Achnantes, Caloneis,

Cyclotella, Eucapsis,Cymbella, Nitzchia, Diatoma vulqa§e, NMavicula
gracilis. ‘

- en quantité plus faible chez les individus des zones plus
profondes {station 2}, Cyclotella, Caloneis, Asterionella.

- et beaucoup plus rares, Achnantes et petites diatomées parmi
d'autres éléments détritigques & plus de 70 m de fond.
la prolifération des cellules phytoplanctonigques et périphytigues,
dans les zones littorales ol la lumiére est suffisante pour le
développement des algues, constitue une source de nourriture
notable et favorise l'abondance et la croissance des larves. En
revanche, dans les zones profondes, ces apports de matiére organigus

sont dUs essentiellement 3 la sédimentation des algues et d'autres
organismes planctonigues morts dont la dégradation bactérienne ‘
est en cours. Ces conditions expliguent tout & fait la tré&s faible
proportion de ces groupes dans les stations profondes (stationgs 4 et
). Certains points concernant l'évclution des effectifs larvaires

dans les différents groupes méritent d'étre développés.



On constate gue Harnischia,gqui est présent en &té dans itoutes

les stations,accroit considérablement ses effectifs dés le mois
d'octobre dans la station 1 et d3s le mois de décembre dans la
station 2 aprés une période d'émergence en septembre. On est

tentd d'associer cette observation au fait que les générations

gy

issues des pontes de printemps arrivées & maturité au mois 4'anit

sonit . en présence,dés le mois de septembre, du blcom phvtoplanctoni
gue. Ces individus qui disposent d'une guantité abondante de

nourriture entrent rapidement en nymphose et &mergent en septamols
Ce sont les jeunes individus issus de ces pontes gqul produlsent
1'aceroissement d'cctobre dans la zone 1, accroissement gui se
répercute plus tard dans la station 2, probablement en raison des
délais de dispersion plus long 3 partir des zones d'oviposition
{zones littorales).

Les Tanytarsus cantonnés aux zones littorales en &té, investis—
sent en hiver toutes les stations,excepté les statlons 5 et & dont
la colonisation est trés faible. On suppose que les gé&nérations
printanié&res et estivales de Tanytarsus, contrairement § Harnischia

restent cantonnéesdans les zones littorales. Ils sont trés abondants
notamment le long des berges ol les algues filamenteéuses s faccumu=
lent. Ils trouvent,tré&s probablement,dans ces endroits une nourri-
ture suffisante. A partir d'octobre aprés le bloom phytopianctonique,
les Tanytarsus apparaissent en grande quantité dans les stations

1,2,3 et 4 o) l'apport alimentaire dans les fonds semble assez
important pour leur développement. La migration de ces larves vers
les zones profondes (stations 2 et 4) peut &tre attribuée:

~ 3 des conditions de températures plus chaudes dans les
zones profondes que celles des zones superficielles en hiver,

- 3 un accroissement des effectifs dans les zones littorales
gui pousserait les individus & se disperser jusgue dans les zones
profondes,

- 3 la baisse du niveau de l'eau gui provogue l'exondation des
zones littorales et la fuite de ces individus vers les zones
profondes.

On suppose que l'augmentation des effectifs qui s'observe
jusqu'en mars 1981 dans ces quatre stations est due ¢

-~ 3 des pontes tardives déposées en début d'hiver par les

femelles *
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- 3 un vieillissement des difféZrentss gé&nérations, se
traduisant par la présence,dans la vase,des premiers stades

larvaires gui out guitté la colonne d'eau {ou le premier stads =

]
¢t

planctonigque} et, par le grgssissement des larves gul mSdnit

ia perte au niveau de la filtration.

~ Orthocladiinae et Diamesinass {Flg.g !}

Les individus du genre Monodiamesa n'ont &té& récoltész quien
juin=juillet dans la station i,et en mai-juin dans la station 2.
Dans la station 1, cependant d'autres genres tels Cricotopus,
Orthocladius et Eukiefferiella apparaissent en mars 1981.

Les QOrthocladlinae sont toujours absents dans la station 4 et
on ne les trouve qu en octobre dans la station 5.

C'est dans la station 6§ gque Monodiamesa est la mieux représentée
on la rencontre en juin-julllet et de septembre 3 décembre 1980.

Les larves de Monodiamesa colonisent la station 3 & peu pris
aux mémes 8poques que celles rencontrses dans la station 6, en
juillet et d'octobre & décembre.

- Monodiamesa bathyphila représente l'espéce la plus fréquente
pour ces deux sous~fami$les dans l'ensemble des stations. Ainsi
les fluctuation des effectifs larvaires enregistrées sont dues
essentiellement aux fluctuations de cette espéce.

Les fluctuations d'abondance sont difficilement interprétables
car les effectifs sont trés faibles et leur distribution fortement
agrégative . "« Cependant, on peut différencier deux
péricdes de recolonisation larvaire dans lesg stations ol les
effectifs sont plus importants (stations 3 et 6): de mai & juiliet
et d'octobre 3 décembre. De plus 1l'absence de larves dans toutes

les stations en mars st en mai {(dans la station 1, les abondances
correspondent & d'autres genres] pourraiit &tre attribufe aux
émergences.

La plupart des Orthocladiinae et Diamesinae sont des

congsommateurs de diatom@es ou de diatomées et de détritus comus
c'est le cas dans leur habitat primitif en eaux courantes {(BRUNDIN,
1966) .
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Les cligochétes

Ce groupe est essentiellement représenté par les Tubificidas.

k3

Rappel sur la biologie des Tubificidae

"]

Ce sont des animaux hermaphrodites gui produisent par une

E

e

multiplication sexuge, des cocons emballant les oceufs dont le
développement est direct, sans métamorphose. La production de.
juvéniles est &levée durant la périocde de reproduction mais seule
une partie,estimée & 10% par BONOMI (1979), parvient & maturité.

En outre, les Tubificidae peuvent moduler leur péricde de repro-

duction en réponse 3 des conditions particuliéres de températures
ou de densités (KENNEDY,1966). Ils sont capables de reproduction
asexuée par fragmentation qul peut se produire notamment dans des
conditions environnementailes oQ la matiére organique augmente
dans les fonds. Ces différentes capacités en font un groupe doué
d'une grande ubiguits. '

Les variations saisonniéres {fig.g2)

Les densité&s calculées intégrent,dans un méme ensemble, les
individus matures et immatures en raison de la difficulté i les
différencier les uns des autres. En effet,les individus sexuelle-
ment matures subissent une régression gé&nitale aprés la ponte.

Les cocons contenant les oeufs et les embryons ont é&té pris
en compte séparement et n'ont pas é&té quantifiés dans les densités
totales. L'abondance de ces cocons permet de dater les péricdes
de reproduction sexuée.

Les oligochétes généralement abondants dans les zones
profondes (stations 4-5) présentent exceptionnellement de faibles
densités en mai-juin. L'apparition d'un grand nombre de cocous,
en juin-juillet dans la station 4,et en aofit dans la station 5
indigque une phase de reproduction.lLes densité&s s'accroissent &
cette époquejmais c'est d’octobre 3 décembre qu'a lieu la plus
importante augmentation des effectifs dans ces deux stations.
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Cependant, ¢'est dans la station 5 (+ 100m} que les densités sont les

plus &levées. La population diminue durant 1'hiver pour atteindre
en mai 1981, comme en mal 1830, des effectifs trés faibles.

N

pDansg les stations 1-2,les populations dloligochétes sont
tyés faibles de mai 3 octcbre 1980. Dans la station 1, les
sont un peu plus élevés et il apparait des cocons contenant des

ceufs en aclit et en septembre. Leg densltés s'acoroissent dans 12

station 2,comme dans les stations profondes, d'octobre & décsm
et, dans la station 1 d'octcobre 3 mars. Les densités diminuent
en mai 1981, et dans 1a station 2 la présence de pontes indigue:
gu'une reproduction sexuée a déj3 eu lieu a cette date.

pans les stations 3 et 6, les effectifs sont beaucoup plus
faibles et plus stables. Les fortes densités automnales ou hiver-
nales observées dans les autres milieux n apparalssent pas. On

trouve cependant des cocons en a@ut et en septembre dans la station

30

Des études sur la biologie des Tubificidae ont indigué gue la

gualité de la nourriturse disponible est un facteur limitant.
(BRINKHURST et JAMIESON, 18713 - '

En fait,la texture granulométrigue du sédiment est un &lément
important dans leur alimentation. Les fractions fines ol se dépose
de la matidre organigue exogéne et ol se développe une microflore
active possadent un potentiel gnergénétique plus important que
les sé&diments grossiers chargés en &léments inorganigques inertes,
microorganismes et algues &pilithiques non digérés par les
oligochétes. Toutes les espdces de Tubificidae é&tudiées par JUGET
{1979) absorbent préférentiellement des colloides, des argiles et
des limons mais sont &galement capables d'ingérer des sables fins

(50-200 pm} . Le caractére eurytope de certaines espéces peut é&tre

&

expliqué par cette capacité & exploiter la matiére organigue conte
dans divers types de sé&diments. Cependant il est certain gue les
sédiments fins des zones profondes constituent des suppoxts
privildgiés pour l'alimentation des Tubificidae.

gnuc
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Les bactéries constituent une part importante de leur réoime
alimentaire, ainsl WAVRE et BRINKHURST {18971) ont montré une
réduction de l'abondance des bhactéries dans le sédiment eX§léiﬁé
par les Tubifex et les Limnodrilus{dominants dans notre milie

De plus, ces oligochétes sélectionneraient les bactéries ingéréass
puisque ces auteurs constatent une diminution de la wvariété des
bactéries dans les fec#s par rapport 3 celle notée dans la vase.
Les bactéries non digérées gul survivent aprés le passage dans

le tube digestif sont différentes pour chague espéce de Tubificid

La spécialisation des vers dans la digestion d'un type de bactérie
expliquerait d‘aprds ces auteurs, la cohabitation de plusieurs
espéces quil se nourrissent de la mé&me fagon du méme sé&diment

mais en retirant une fraction différente de la nourriture qu'i
contient. Lorsgue les sé&diments sont trés riches en matisre
organigue, l'abondance des Tubificidae est d'autant plus grande

que les autres espéces ont diszparu. Dans les eaux polysaprches,

=

la faune est limit&e 3 un tapis de Tubificidae qui joue un rdle

essentiel dans les processus de dégradation de la matiére corganigue
quli aboutit & la reminéralisation des détritus.

lLes conditions du milieu gui correspondent 3 un développement
massif de Tubificidaes, se caradtérisent par un grand dépdt de

détritus mais aussi par la disponibilité d'un taux minimuam dfoxygéne
2 l'interface eau-sé&diment (CASPERS,19%80). Ainsi la densité des
populations n'est pas seulement couplée avec le degré de saprobie :
le nombre de Tubificidae dans les lacs eutrophes est souvent moindre

que la quantité de matériel organicue le laisserait supposer, car
les conditions polysaprobes sont généralement coupl@es avec la
réduction de la guantité 4d'oxygéne.

Dans le lac de Serre-Pongon, lioxygénation de l'eau reste
suffisamment importante toute l'année pour ne pas &tre congidérés
comme un facteur limitant pour ces populations. Mais on peut
supposer que les péricdes de grande abondance des cligochétes,
dans notre lac,sont lides avec les périodes ol la s&dimentation
des éléments crganigues agsimilables par les Tubificidae est

importante,bien gque les effectifs n'atteignent pag des valeurs
du méme ordre gque celles observées dans les milieux polysaprobes



{(ofl ils peuvent atteindre 800 000 ind./m2; CASPFERS,1980]}.

Les conditions gue nous venons 4'énumérer rendent tout 3 £ai:

[

compte de la densité £levée des cligochétes dans les zones profondes
c

Gtations 4 et 5). Ils trouvent &n effet dans ces zones, l'accumu~

S

lation de trois conditions favorables : une texture granulométi:

el

Jue

b

s an

fine, une teneur en oxygdne dissous proche de la saturation ind

)

Iy

pendamment de la profondeur, une faible compétition vis & wvis
des autres composants de benthos notamment des chironomides gui
se cantonnent dans des zones moins profondes.

. Les variations saisonnidres observées 3 Serre-Pongon n'‘ont
pas de corrélationg avec les variations de température, d'oxygéne
et du nombre de bactéries. La seulé information que nous pouvons
tirer des fluctuations des oligochétes et de leur environnement
résulte d'une corrélation trés forte dans la station 5 {(qui
correspond 3 leur bioctope optimum) entre les oligochétes et le
phytoplancton (r = ¢,72 +}. Cette corrélation est en outre
validée par la synchronisation remarguable entre les pics de
phytoplancton et des cligochétes et les chutes simultanées surve-
nues en Jjuin et en décembre (fig.45). On retrouve é&galement cette
corrélation dans la station & (r = 0,89++f). Cependant on ne la
retrouve pas dans la station 2 ol 1l'accroissement du phytoplancton
ne produit aucun effet sur les olicochétes guli augmentent
brutalement en décenmbre, postérieuzement 4 la chute du phytoplancton,
mais simultanément avec l'arrivée des chironomides herbivores et
détritivores dans cette station. On est tenté de lier & un méme
phénoméne , l'arrivée synchrone et tardive des oligochétes et des
chironomides dans cette station.

La relation entre les oligoch&tes et le phytoplancton ne
traduit pas une consommation directe, mais le phytoplancton constitue
lors de sa sédimentation un apport de matidre organigue gui permet
le d&veloppement d'une population bactérienne gui est elle
consommée pary les oligochétes.
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3.2.4. Evolution pluriannuelle du macrobenthos

Dans 1a station 1 (Savines bord), le macrobenthos {(composéd

principalement de chironomides) est plus abondant en hiver
(d8cenmbre-janvier} . Cependant durant 1l'hiver 1980~1%81, les

populationg de chironomides (Tanypodinae,Chironomini et T
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et d'oligochétes sont devenues beaucoup plus abondantes cue
l'hiver précédent (fig. 631].

Dans la station 2, poﬁr les trois cycles annuels, le macro-
benthos est aussi bien représenté par les oligochétes gue par les
chironomides. Pour ces deux groupes, les fluctuations d°abondance
"semblent s'effectuer 3 peu préds de la méme manidre. Leg effectifs
sont beaucbug plus importants en période froide de novembre
3 mars et deviennent tras faibles en périodé de réchauffement des
eaux,de juin i septembre-octobre (fig. 64 ).

Dans la station 3, le marnage important en hiver 1980 a rendu
l'accés & cette zone impossible, et ne nous permet pas de savoir
si les considérables effectifs de chironomides {+ 58000 ind./m2Z)
qui ont &té trouvés en hiver 80-81 constituent une situation
nouvelle cette année 13 comme c'est le cas dans la station 1.

bans la station 4, les oligochétes dominent le peuplement
macrobenthique, générélement les populations semblent s'accroitre
dans cette zone de novembre 3 décembre (1979 et 1980). Pour les
deux cycles annuels, les chutes d'effectifs s'observent en'septembreu
octobre et en mai pour les oligoch@tes, et &n octobre et en
juin-juillet pour les chironomides. Les effectifs du macrobenthos
augmentent durant l'hiver &0-81 par rapport 3 1l'hiver précédent,
cet accroissement est di aux populations d'oligochétes, de tanytar-
sini et de chironomini (fig. 65,

Dans la station 5, durant troig cycles annuels, le peuplement
est largement dominé par les oligocheétes qui déterminent 3 eux
seuls, les grandes variations saisonnidres (fig. 66 )} Durant 1 hiver
1978-1979, les effectifs d'cligochétes sont restés trés faibles
puis,comme dans les autres stations, les densités sont maximalas
en période froide:de novembre 3 mars en 1976-1980 et en 1980-1981.
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Les populations d*cligochétes ont subi dans cette station un
accroissement trés important de leurs effectifs de septembre &
octobre 13980 (3% 000 ind/m2 en octobre 1980, pour 14 000 ind/m2
en octobre 1979). '

Dans la station 6, le peuplement macrobenthigue est doming
par les chironomides, les fluctuations des densités sont tris
variables durant les treois cycles annuels (fig.s7). De fortes
réductions 4°t effectlfspduegé une disparition simultanée des
chironomides et des oligoéhétes,sont observées de juillet 1979 &
janvier 1980. Les densités maximales se rencontrent de novembre
1878 & janvier 1979 {accroissement conijoint des cligochdtes et des
chironomides} et surtout de septembre 1980 & mai 1981 du fait de
1'augmentation importante des effectifs de chlrsnomldes {(Tanypodi-
nae et chironomini) .

Les fluctuations des populations sur plusieurs cycles annuels,
montrent que dans 1l'ensemble des staticns, les populations automna-
les et hivernales sont beaucoup plus abendantes grdce & .l'accroisse-
ment des populations de chironomides et d'cligochétes. Les importan=~-
tes baisses d'effectifs sont observéss de juin 3 sepﬁembxé avec
des variations propres i chagque station (recolonisation estivale
par les larves de chironomides dans les stations 1,2 et 6, pic des
oligochétes en juillet dans les stations 4 et 5.

Excepté dans la station 2, le macrobenthos est devenu beaucoup
plus abondant en autcmne et en hiver 1980-1981 par rapport aux
autres années. Cet accroissement important est provogué par les
chironomides dans la station 1 et dans la station 6 {(Savines bord
et Ubaye), par les ocligochétes dans la station 5 (Barrage).

Dans la station 2, bien gue les populations macrobenthigues
évoluent de la méme manidre durant les trois cycles annuels
(effectifs peu Blevés et densités de chironomides touiours supé—
rieures 3 celles des cligochétes), en hiver 80-81, les proporticns
de Tanvtarsini et de Chironomini {(&8tritivores et filtreurs}) aug-

mentent par rapport & celle des Tanypodinase (prédateurs) ce gui
signale, comme 1l‘accroisssament des chironomides et des oligochites
dans les autres stationé,un enrichissement des fonds en matériels
nutritifs. ) - |



3.2 .5 . Discussion

L'accroissement des effectifs des différents groupes

le benthos, est fortement .influencé par la modification du nivesu
de trophie dans les fonds qui apparait 4&s 1°
ment au bloom phytoplanctonigque d'octobre 1938
est moinsg nette pour les Tanypualra& pré&dateu

N
durant l'année des vagues d'abondance successives des proies
potentielles, et trés probablement‘cgmm% cela semble 8tre appa
dans l°'&tude de la dispersion { NINO,1982 ), pourraient profiter
de 1'abondance toujours importante des formes planctonigues en
.repos dans les fonds.

3

Les relations entre le développement des communautds benthigues
et la production primaire dans la colonne d'eau sont observées
par de nombrsux auteurs mais on sait gue plus un lac est grand,
plus la production primaire doit &tre importante pour accroitre
le niveau de trophie dans les fonds. Ainsi SEATHER {1980} signale
gue de nombreux lacs tré&s profonds sont considérés comme cligotro-
rhes au vﬁ de leur communautd benthique alors gu'au niveau pélagi-
gue 1ils sont assimilables & des milieux mésotrophes ou eutrophes.
En fait la morphométrie des lacs est un facteuyr dominant de la
relation entre production primaire dans la colonne d’eau et biomasse
benthique. De plus, dans les lacs o le ranauvellement d'eau est
rapide la production primaire est relativement importante par
rapport aux densité€s benthiques car une grande partis de la biomasse
algale est entrainée avant d'atteindre les -fonds.

La morphométrie de la retenue de Serre-Pongon, gul est un iac
de grande profondeur et, la gestion du barrage guli pompe durant
une partie de 1'année &= grandes gquantités d'eau entralingnt un
rencuvellement rapide de la masse dfeau et un courant de fond,
constituent des facteurs limitants des populations macrobenthiguss
en diminuant la gquantité d'algues qguli arrivent au Ffond.

Le développement des populations phyvtoplanctonigues durant la
période gui s'étend d'aoiit 3 octobre serait favorisé par le fait
que le'barrage est 3 sa cbte maximale et gue son exploitation
réduite offre une plus grande stabilité & la masse d'eau. Le pic
de phytoplancton en octobre dans toutes les stations est probablement



associd 3 un apport ds nutriements yar le lessivage
o)

versant lors des pluies automnales.

biomasse phytoplanctonigque dans la ¢olonne dieau a
différentes au niveau des populations benthiques :

- il provogue,dans un premier temps,une diminution des
afxeﬂt;fs de chironomides en zsccdlérant la fin de leur crol

larvaire ce gui aceentue la synchroni Emargences

un aeffet secondaire

o
o

8
gui trouveront durant l'hiver un potentiel nutritiomnel ré&sultant
de dépdts accumulés en septembre et en octobre.

= 1l provocue plus directement un accroissement important des
populations d'cligochétes qui peuvent profiteréﬁ.l‘éccurence
de la disparition des chironomides {(émergence); cet accroissemant
est d'autant plus important dans les ctatlonc profondes ol les
chironomides- sont moins abondants.

La réduction brutale des populations phytoplanctonigques en
décembre serait directement lidei 1'augmentation du dé&bit pompé
par le barrage i partir d'octobre qui entraine d'octobre 3
décembre une baisse de niveau de l'eau de la cGte 780 & la cdte
765. o

Inversement durant les mois de janvier 3 mars, le niveau de
1'eau est stabilisé 3 sa oBte wminimale {760} ce gqui yerveb anx
populations phytoplanctonigues de se uevelapper de nouveau dans
les stations 5 et 6.

Le développement du phytoplancton est moins apparent dans la
station 2 gue dans las autres stations. -En effet la station 2 ezt
3 son niveau minimal & cette &pogue (22 m de profondeur pour 43 m
en général) et présente un accroissement important des populations
zooplanctonigues {daphnies et cvclopides) gui se produit aux dépens
de la biomasse algale.

Il est tout 3 fait provbable gue ce brusque apport de matisdres
organigues gui va sédimenter au fond en mars, permet aux populations
benthigues qui avaient 44 se oontenter tout 1l hiver des éléments
apportés par le bloom précédent, de se développer :

Cet apport expligue :

~ l'accroissement des effectifs de chironomides du 4&me stade
larvaire que nous attribuons au vieillissement de la population,

- les émergences importantes p@urvl‘ensemble des genres de
chironomides dés la fin du mois de mars.



Nous sommes conduits 3

vitaux des populations benthiques {reproduction sexuge Cu &

des oligochétes, rythme des
pas synchronisés uniquement
mais aussi par des facteurs

dfexploitation du lac. Nous

artificiel dont la production bictique est contrdlée par dasg

"eatastrophes cycligues” provogudes par la gestion de 17 homms

gmettre 1'hypothise gue les cyce

gmergences des chironomides) ne sount
par des facteurs saisonniers naturels
artificiels dépendant du rythme

-=00§0C=~
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CONCLUSION

Le lac de Serre~Pongon se distingue des lacs de taille
comparable par l'absence de thermocline estivale. Cela ré&sulte
en partie de la double alimentation de la retenuefdes vents
frégquents gul créent de nombreux courants et de la localisation
profonde de la prise d'eau du barrage. Le mélange guasi-permanent
des eaux entraine une oxygénation importante des couches profondes,
facteur primordial en regard de 1feutrophisation.

-

En effet, on peut assister & une eutrophisation rapide 3 la
suite d'apports importants de sels nutritifs conduisant & une
prolifération algale anormale, cependant, si les algues, aprés leur
mort sont minéralisdes en peu de temps g¢rice -3 une réserve d'oxygéne
hypolimnique, le milieu sera riche sans &tre sutrophe.

Les sels nutritifs représentant ie peint de dé&part de la
chaine trophique. Il fallait donc chercher leurs sources sur le
bassin versant du lac de Serre-Pomgon. La charge en azote provient
34 la fois de sources diffuses (39%) et ponctuelles (61%}, la charge
en phosphore, essentiellement de sources ponctueslles (88%). Le
bassin versant é&tant peu peuplé et peu cultivé, l'&levave semble
étre le principal facteur d'apports en moyenne sur l'année. Seules
les périocdes estivales sont critigques 3 cause de lfafflux touristi-
gue (la population est treis 3 cing fois plus nombreuse en été }.

Néanmoins, 11 convient de tenir compte de 1l'autoépuration
guli a lieu avant l'arrivée de ces charges dans le lac. On a
distingué d'une part les apports gqui transitent par la Durance
et 1l'Ubaye et,d’autre part ceux gui parviennent plus ou moins
directement dans la restenue. En effet, les charges provenant du
bassin versant de la Durance et de 1'Ubaye subissent une autoépu-
ration importante. Cela est apparu clairement dans le cas de
1'Ubaye gui a &té suivi tout particuliérement, les risgues de
pollution é&tant & priori plus importants (station de ski, campings}.
Malgré les valeurs plus élevées &es différents paramétres chimigues
3 l'aval immédiat de Barcelonnette et de Praloup, les eaux redevien-
nent de bonne qualité en gueloues kilométres.



Aingi, bien gu'on ait traité différemment les sous-bassinz
Durance &t Ubaye puls le sous-bassin Serre~Pongon, les charges.
provenant des deux premders. sous~bassins sont sans doute encors

surestimées. Ce sont done essentiellement les apports des abords

du lac gqu'il convient de surveiller, la densité de charges étant
plus grande (cultures, &levage, tourisme estival), et lsur Zpursiion

limitée au transit dans le sol.

Enfin, l'impact de la fraction des sels nubtritifs oul

au lac est modifié :
- par la forme sous laquelle ils se préséntent (biolcgiguement
assimilables ou non)
- par la grande capacité du lac gui augmente lz dilution.
-~ par le taux 4'oxygéne important qui permet & la minéralisa-
tion d'étre rapidement réalisée et au sédiment de fonctionner

en tant gue piége i phosphore (et non comme source par relargage) .

La faible gquantité de phosphates disscus trouvée dans l'eau du lac

de Serre-Pongon peut résulter de 1l'Bguilibre production consomma-
tion qui s'est maintenu durant les trois années dfétude, le phosphore
apporté ou relargud (par le zooplancton par exemple) &tant inmé-
diatement consommé.

L'étude.du cycle annuel 13980-81 domne 1l'image d'un. lac assez
stable. On peut diétinguer deuxr périodes de bon fonctionnement
de la retenue :

- le marnage de noverkbye & Nars,

- les hautes eaux d'avril-mai 3§ octobre.
En revanche, la crue gul sépare ces deux péricdes constitue une
perturbation importante pour les organismes planctonigues, son
intensité et ses effets variant dune année 3 1'autre.
Liétude gqui a porté sur trois cycles annuels a montré gue le lac
traverse des périodes ol il passe 3 1'état mésotrophe en &té
mais revient rapidement 3 un état oligotrophe d&s l'hiver suivant.

Les paramétres chimigques ne permettent pas de caractériser
1'8tat trophigue de la retenue de Serre-Pongon; une &tude pluri-
disciplinaire est donc nécessaire pour prévoir son évolution.
Cependant, la présence constante dloxygéne au fond montre que la
capacité limite d'assimilation de la retenue ntest pas atteinte.



1,'6tude des variations spatio-temporelles de la

a
1a biomasse, de la composition spécifigue et des cyecl
des principales espéces montre les relations étroites entre leg
zooplanctontes et 1l'état trophigue du lac.

Dans l'espace, la répartition horizontale du peuplement
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nigque est maximale. Les apports en nutrients de la riviére

sent le développement §hyto§1anctcnique gui assure une nourriture
suffisante aux zooplanctontes. Au fur et 3 mesure gue la masse d'eau
circule vers le barrage les nutrients sont consommés et la produc—

tion phyto et zooplanctonigue diminuent.

De méme, les proportions des différentes espéces varient dans
l'espace avec, dans la zone la plus riche,une meilleure représenta-
tion des cyclopides toute 1l'année et de plus fortes densités pour
les rotifdres, au printemps. C'est aussi § ce niveau gue se réoolte
le plus grand nombre d'espéces compagnes avec en particulier

- Bosmina longirostris, Ceriodaphnia pulchella et de nombreuses

espéces de rotiféres.

3]

¥

Enfin, pour .les copépodes le nombre de générations décomptées
pour l'annde 1980 est plus &levé en gueue de retenue gue prés du
barrage {(respectivement 4 et 2 pour Cyeolops vicinus vicinus, 5 et

3 pour Acanthodiaptomus denticornisj.

s

Ces données permettent 4'interpréter les variatioms enregistrée
au niveau du zooplancton, entre 1979 et 1980-1981, comme une reponSa

o

'3 une augmentation de la productivité biclogique générale due 3

une augmentation des apports en nutrients.

Cet enrichissement est difficilement guantifiable au niveau
des paramétres physiques et chimigues, mais nettement margué pour
les compartiments biotiques, phyto et zooplancton en particulier.
I1 se manifeste par une augmentation des densités et biomasses

“glebales pour les deux peuplements et des variations importantes

dans leur composition spécifique et dans les cycles biologigues

des espices de crustacés dominantes.
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des modifications des communautés benthigues.
Nous avons alnsi trouvé dans les deux branches du lac une
gvolution similaire du benthos gui se braduit par un processus

commun ¢ ile peuplement évolue de l'amont vers 1'aval en relation

{5
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avec 1l &loignement des gueues d at des berges et avec

llaceroissemant de la orofonden
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&
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gui se traduit par une

Q&

rar&faction prooressive des espéces de chircnomides et par lfacc
roissement des effectifs d'oligochdtas, . Cette é&veolution nous a
permis de d&finir 3 grands ensembles dans le lac sur la base de
leur peuplement benthigue :

- Les zones profondes ( supérieures 3 70 m) 3 mé&Iobenthos
dominant et oligochates abondants.

- Les zones moyennement profondes dominées aussi par le mé&io-
benthos, mais dont le geuplement_macrobenthique est éguitablement
partagé entre les ocligoch&tes et les chironomides.

- Les zones littorales 3 macrobenthos dominant et dont le pauple~
ment de chironomides est dense et tr3s diversifiég.

Les modifications gqui peuvent intervenir par rapport 3 ce
schéma général r8sultent soit de contaminations entre stations
proches, solt d' un isolement géographique partiel dont béné&ficient
certains rares bictopes comme la baie Salnt Michel.

La modiffcation du peuplement benthigue de 1'amont vers
l'aval reproduit la diminution progressive des apports du bassin
versant,qu'il s'agisse directement 4'apports de faune ou indirec—
tement des apports trophigues, débris végétaux d'origine terrestre
et sels nutritifs apportés par le lessivage des sols. En effet
les populations littorales de chironomides , surtout situées
en queve de retenue, sont reupuvelées par les fontes dépogsdes
prés des berges et par les larves apportées par la dérive, elles
trouvent sur place une guantitd importante de dabris vEgétaux
d'origine terrestre et de périphvton. Les oligochétes dans les
zones profondes ont une origine totalement autochtone et trouvent
sur place la nourriture gui leur convient grice aux bactéries
assocides aux débris Grgémiq&@g gui sédimentent & partir du
milieu pélagique. On a donc dans la zone littorate du lac un

peuplement fortement influencé par la faune allochtone et par

les apports é&xogénes alors que , dans les zones profondes, se



structure un cycle trophigue propre au lac. Les zones mcyeﬂném{ ni
profondes constituent une étape intermédiaire.
T fabondance des Tubificidae dans les grands fonds laisserasrt
supposer un syst@me en vois d° eutrophisation, mais il semble en
si

fait, comme 1'indigus la persistence de certains chiro

{Tanvtarsus, M@ﬁaﬁiamesa‘ gui sont de bons indicateurs

gue 1° &cosys tEme beqthlaub &es zones profondes soit oligotrc Sphe .
On peut penser gue les cllq@chétes volent leur développement
facilité par l'aﬁsénce de compétiteurs, du fait de la faible
extension des chirononides dans ces milieux et par la bonne
oxygénation des fonds entretenue paxr les courants de passage
de l'Ubaye et de la Durance.

Le ‘couloir. de 1'Ubaye, bien gue présentant une &volution
gimilaire 3 celle de la branche Durance posséde des peuplements
Feu abon&ants en raison de s& structurecencaissée, cul réduit la
zone euphotigue et,par 14 méme le développement du phvtoplancton,
et des aguantités importantes de colloides transportées par la
rividre, gqui se déposent dans cette branche du lac.

Les fluctuations saisonnidres des abondances des especes
benthigues semblent conditionndes par le rythme de la production
primaire dans la colonne d'eau. En fait,le développeﬁén% du phyto-
plancton est limité par deux &€léments majeurs de cet écosgystéme
gqui sont la vidange partielle du lac en hiver at les crues de
printemps. Ces deux phases d‘'instabilité entrainent un renouve l-
lement rapide de la masse d'eaun gqul diminue les apports trorhigues dans
lesfondsisoit directement par le tagbinage, soit indirectement en.
réduisant la photosynthése par 1'importance des particules en
suspension.transportées lors des crues.

Le rythme d'exploitation du barrage gul nécessite Vyutilisation
de orandes quantités d'eau du lac au moment ol les apports sont

retenus dans le bassin versant sous forme de neige a un autre
effet plus direct sur les populations benthigues 3 travers 1ltexonda~-
tion des zones littorales oui peut atteindre un tiers de la superficie

a4

du lac. Lés oligochétes peu abondants dans ces zmnes sont peu

perturbés par ces phéndménes et y survivent par des capacités connues
d'snfouissement sur des profondeurs pouvant atteindre 10 & 15 om.
L'impact essentiel porte sur les chironomides gui constituent le

peuplement dominant des zones littorales.



Avant la deuxiéme cguerre mondiale et 1'é&pogue industrielle,
1'évolution vers l'eutrophisation des lacs naturels se faisait
i 1'échelle des sidcles. Or, depuis 1'augmentation des charges
parvenant aux lacs, Les processus d'eutrophisation s'accélérent
et ce phénomdne naturel est devenu une pollution. Il est DOSS
gue 1'&volution de certains lacs de barrage vers 1'é&tat eutrophs
soit dujcurd’‘hui plus lente gue celle des lacs naturels. Les
retenves gqui regoivent &galement des charges polluantes accrues
bé&néficient d'un temps de renouvellement rapide de l'eau guil
augmente le phénoméne de diluticon et maintient la teneur en
oxygéne & un niveau &levé. De plus, une partie des dépdts en voie
de minéralisation est é&vacuée par le turbinage ce qui constitue
une "gconomie® d'oxygéne (surtout dans le cas de Serre-Pongon ol

la prise d'eau est trés profonde).

Il semble donc que pour un lac de barrage'l’évolution vers le
comblement soit plus 3 craindre Que 1'sutrophisation rapidey bien
que,la encoere, Serre~Pongon paraisse se combler plus lentemen;
gue prévu.

Enfin, trois anﬁées représentent une période trop courte pour
étudier un lac d'une telle importance. Seul un suivi permettrait
de prévoir son &volution 3 plus long terme.
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