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A - PREAMBULE

7. RENSEIGNEMENTS ADMINISTRATIFS
Comité : Faune-Flore Date : 28 mars 1977

Théme du contrat : Etude des zones de
marnage des lacs de barrage du Verdon

N®du contrat : 77-20

Organisme : Université de Provence Date d'entrée en
vigueur : ler avril 1977

Laboratoire: Biologie Générale-Ecologie
(Adresse et 1,place Victor Hugo
téléphone) 13331 MARSEILLE CEDEX 3

Tél : 55.90.71 - poste 346 Durée : 24 mois

Responsable scientifique : Montant total :123.000 Frs

A.CHAMPEAU - Professeur
1,place V.Hugo,13337 MARSEILLE Cedex 3

Nombre de chercheurs : Montant de l'aide

6 (Université de Provence) accordée
2 extérieurs 3 1'U.P. 70 000 Frs

2. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

Le but de l1la recherche est de mesurer les conséquences
biologiques de la pratique du marnage dans les lacs de barrage
hydro-€lectriques, et celles des l&chures dans les cours d'eau en
aval. Or 1'impact du marnage n'a fait 1'objet d'aucune recherche
approfondie en particulier en ce qui concerne la survie de la

-

faune benthique & 1'emmersion.



. La succession de cing lacs de barrage sur le Verdon
et leur régime d'exploitation différent (Bclusées ocu dérivation,
marnage saisonnier ou niveau constant) constituent des conditions
variées favorables & 1'étude des conséquences du marnage dans les

lacs et 3 1'examen de 1'impact de l'installation des barrages
sur le cours d'eau.

) . La pluviosité &levée de 1'année 1577 a emp@ché le
marnage des lacs du Verdon en 1978, retardant notre étude. Ces
conditions climatiques exceptionnelles nous ont incité a gtudier
également le marnage dans le lac de Serre-Pongon. Par contre, la
pluviosité moins élevée en 1978 et 1979 nous a permis de mener

a bien ce programme &tendu 23 Serre-Pongon. Le faible enneigement

a également entrainé 1'adoption d'un débit exceptionnellement

faible sur le Verdon pendant 1'été 1979 (500 1), débit dont nous
avons pu observer les effets.

Enfin,l'examen des seules stations situées en bas des barrages

stest montré insuffisant 3 1'étude des conséquences des aménagements
sur la riviére. Aussi nous avons choisi des stations plus nombreuses

réparties sur tout le cours du Verdon.

3. CHOIX DES SITES (figures 1 et 2 p.3)

. Le Verdon affluent rive gauche de la Durance coule
selon une pente moyenne de 0,37%. Long de 155 km il est divisé
artificiellement en trois trongons par les aménagements hydro-
électriques d'E.D.F.

.- Le Haut-Verdon, compris entre la source (3052 m) et la premiére
des 5 retenues, celle de Castillon (880 m)

- Le Moyen-Verdon, coulant au fond des Grandes Gorges entre les
28me et 3&me retenues (La Chaudanne, 790m et Sainte-Croix, 477mj.

- Le Bas-Verdon, aménagé sur les deux tiers de sa longueur avec
les 48me et 5&me retenues (Quinson, 404m; Gréoux,351m) est conservé

3 1'8tat naturel seulement du seuil de Gréoux @ sa confluence avec
la Durance (254m).
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FIGURE 2 : Le Verdon - profil en long



. Les 27 stations &tudiées réparties sur tout le cours
du Verdon ont &té choisies en fonction des apports exogénes :
principaux affluents, sources de pollutions {rejets urbains,
gravidres) amdnagements hydro-&lectriques. 21 stations intéressent
la rivié&re dont : .
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4 le Bas-Verdon {Stations

- 6 stations suivies réguligrement sont localisées dans les

retenues (st.11, Lac de Castillon; st.12, Lac de 1la Chaudanne; st.28
Lac de Sainte-Croix; st.21, Lac de Quinson; st.22, Anse d'Esparron,
zone poliude du Lac de Gréoux; st.23 Lac de Gréoux). Pour chacune

de ces stations on a considéré les profondeuré suivantes : 0; 2,5m;
Sm; 10m; 20m; fond.

. Pour 1'étude des conséquences du marnage sur la faune
benthique nous avons défini, dans chaque lac, apreés une étude
prospective, trois secteurs caractérisé&s par des paramétres topo-’
graphiques, pédologiques et physico-chimiques :

- ‘deux zones immergées, dont une zone vaseuse profonde,
toujours submergée au milieu du lac, et une zone diatterrissement
de moyenne profondeur {de 30 & 60 m) en queue de lac.

- une zone exond€e en hiver; les prélévements y sont
effectués dans des substrats 3 granulordtrie fine et a granulomé@trie
grossiére.

B - TECHNIQUES ET METHODES D'ETUDES

.. mpBSURES ET PRELEVEMENTS

1.1. Eau courante: thermomdtre électrique Ysi(température);Moulinet
Plastimo (vitesse du courant); Conductim@tre Ysi{conductivité)
Oxymé&tre Ysi (oxygéne dissous); Surber, piochon, troubleau {indices
biotiques et Ephéméres); lames de verre porte-objet (periphyton)
Drague "rateau' (Hydracariens).
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1.2. Lacs de barrage : sondeur Plastimo (profondeur); thermistor
Metrix (température) disque de Secchi (transparence); luxmdtre 3
cellules immergeables Montedoro (courbe dlextinction): bouteille

d clapet Hydro-Bios (eau pour la chimie, la microbiclogie, le
phytoplancton), benne d'Ekman-Birge (chimie, microbiologie des .
vases, faune benthique); Orange-peel (benthos des substrats grossies
filet Clarke-Bumpus (zooplancton; vitesse du trait 3 noeuds,

mesurée au lockmétre.Plastimo; cuverture du filet 13 cm, vide de
maille 70 p) filets maillants et tramails (poissons; vides de
mailles 10, 27 et 50 mm). ' '

2. CHIMIE DES EAUX ET DES VASES

PH métre Corning; oxydabilité au permanganate de potassium; alcali-
nité;chlorures, calcium par méthedes volumdtriques; silice, sulfate
par méthode colorimétrique {valise Hach ) nitrates phosphates,
Chlorophylle (spectrophotométre Cary), production primaire (compteur
d scintillation liquide).

3. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

3.1. Eau courante

3.11 - Périphyton

Les substrats artificiels mobiles destinés au pidgeage
du p€riphyton ont é€té laissés en dérive pendant un mois, du ler au
30 aofit 1978.1les lames de verre ayant disparu dans 7 stations,
nous avons procédé au grattage des substrats naturels, cailloux
et macrophytss, dans les stations.5,7,11,15,20 et 21,

Au moment de la récolte, les &chantillons sont imme~ 7=
dans un flacon contenant de l'eau lugolée. Au laboratoire les
lames sont grattées et les algues mises en suspension dans un volume
minimum. La préparation de 1'échantillon se fait par attaque 3
l'acide nitrique @ chaud. Apr&s plusieurs ringages et centrifuga-
tions 1'échantillon est rameng 3 un volume connu et une fraction
déterminée est montée au Naphrax (I.R. = 1,74} entre lame et lamelle.
L'inventaire et les dénombrements sont réalisés sur ces sous-
€chantillons. :

Dans la mesure du possible, au moins 400 cellules sont
comptées sur chaque échantillon et une surface minimum correspondant
& 30 champs optiques est explorée. L'inventaire réalisé n'est donc
pas exhaustif. La présence d'espéces dont la frégquence est infé-
rieure 4 1% peut &tre considérée comme accidentelle.

3,12 - Faune

Le nombre des larves
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émeres exprimé par m2 est
compté dans les 3 prélévements effectués au filet Surber. Les
21 stations ont £€té prospectées aux 4 saisons de 1'année. Des
chasses nocturnes d'imagos effectudes au niveau des stations ont
facilité les déterminations.

Le zooplancton provient d'un filet Surber 3 mailles
fines.

Le nombre d'Hydracariens comprend les lar
racarie er ves les nymphes
et les adultes. ynphes



3.2. Milisux Jacustres

3.21 - Analyses bactériologiques

Sur les &chantillons d'eau et de wase ramenés dans les
3 heures au laboratoire, 1l'analyse a &té limitfe & la numération
de 1la microflore hétérotrophe aérobie communément appelée
"microflore totale' et 3 la numération de différents types de
bactéries considérées comme indicatrices de poilution d'origine
fécale.

- La microflore "totale" peut &tre considérée comme un
indice de niveau trophique des bictopes étudides et de la strati-
fication biologique des couches d'eau. L'étude de la distribution
des populations bactériennes d'origine entérigque permet d'apprécier
les possibilités d'épuration des milieux naturels vis 3 vis des
microflores allochtones.

Les numérations ont 2t8 effectuées sur les milieux
solides suivants

-~ Microflore hétérotrophe aérobie stricte ou facultative,
dite "micrcflere totale", sur milieu gélosé peptoné & 5%, incuba-

~

tion & 20°C pendant quatre semaines.

- Coliformes totaux, culture sur milieu "Eosine Bleu de
Méthyléne' BD-~MERIEUX, incubation 24 heures d 37°C.

- Coliformes fécaux, culture sur milieu "Eosine Bleu de
Méthyli&ne' BD-MERIEUX, incubation 24 heures & 44°5,

econnaissance selon la morphologie

- Escherichia col.
es sur les cultures pour coliformes

i

L,
des colonies hactériennes form
fécaux. %

v
"
e

- Streptocoques fécaux du groupe [, culture sur milieu
"D-COCCOSEL"™ BD-MERIEUX, incubation a 37°C.

L'ensemencement a £t€ réalisé€ par uyne série de suspensions
dilutions successives au dixiZme (10-! 3 103} pour les échantillons
de vase et par filtration de 10,20,30,50 et 100 ml sur membranes
e¥ acétate de cellulose de porosité 0,22 p pour les &chantillons
d'eau.

Toutes les cultures ont &té effectuées en triple
exemplaire.

3.22 - Phytoplancton

Lfinventaire a &té établi i partir de préldvements de
100 cc d'eau effectués aux profondeurs 0, 2,5, 5, 10, 20m et fond,
et d'un trait d'une minute en surface. La numération directe des
cellules s'est faite sur les &chantillons de 100 cc d'eau. La
quantité de Chlorophylle correspond i la filtration de 2 litres
d'eau. L'immersion des bouteilles claires et foncées pour la
mesure de la productivité primaire a €té faite aux heures de plus
grande luminosité, pendant 4 heures.



3.23 - Zooplancton

A la vitesse de 3 noeuds le cable qui relie le filet
Clarke-Bumpus au treuil du bateau fait un angle de 30° avec
l1'horizontale. Dans ces conditions la profondeur théorique du
trait est €gale 4 la moitié de la longueur immergée du cable. Mais
le filet ne se maintient pas 3 une profondeur stable. Les préléve-
ments de zooplancton correspondent 3 une tranche d'eau dont
1'épaisseur augmente avec la profondeur du trait ( 6-5m, 5-10m,
10-20m et au-deld).

Apres essais, la durée du trait retenue ( 5') correspond
a un parcours tré&s long ( 500m) qui permet d'amoindrir les consé-
quences de la répartition en essaim du zooplancton. Dans chaque
retenue, le parcours a €té choisi dans la zone pélagique ol le
zooplancton présente une répartition horizontale relativement
homogéne, contrairement 3 ce qu'elle est dans la zone néritique
(d'ailleurs difficile a délimiter).

La boite de Motoda a &té choisie pour le fractionnement
des échantillons (erreur relative + 8,5%), la cuve de Dollfus
pour le comptage des individus séparés en juvéniles et adultes
(erreur relative + 10,75%). Liestimation de leur biomasse a été
obtenue & partir des données de la littérature.

3.24 - Faune benthique

Une étude comparative de Milbrink et Wierderholm (1973)
a montré que la benne d'Ekman-Birge &tait 1'une des plus efficaces
pour obtenir le plus grand nombre d'individus par unité de surface
dans les sé&diments rencontrés (sables et argiles), méme i de
grandes profondeurs. De plus, son emploi généralisé permet de
comparer les résultats obtenus par les différents auteurs. La
surface d'échantillonnage est de 0,0225 m2 sur 15 cm d'épaisseur;
la reconversion en m2 est obtenue en multipliant par 44,5. Des
études quantitatives effectudes par Gagneur (1976) ont montré que
la majeure partie des animaux (90%) vivent dans les 10 premiers
centimétres. Nos propres résultats corroborent ces observations.
On a donc prélevé dans la couche superficielle 1 litre de sédiment
& chaque opération.

Dans les zones émergées, le sédiment durcit et il n'est
plus possible d'utiliser la benne d'Ekman-~Birge qui ne s'y enfonce
pas. On préléve alors avec une pelle un méme volume de sédiment,
toujours dans la couche superficielle.

Le litre de sé&diment retenu est trié afin de dénombrer
les invertébrés qu'il contient. Pour identifier les espéces de
Chironomides, il est nécessaire d'étudier les imagos. Les différentes
méthodes de capture ont €té utilisées

- fauchage avec un filet entomologique dans les essaims
nuptiaux se formant au-dessus et aux abords du lac,

- pigge lumineux constitué par un tube fluorescent
alimenté par une batterie de 12 volts. Les adultes attirés par la
lumiére sont directement recueillis dans une cuvette remplie
dtalcool a 70°,

- élevage des larves récoltées,
- masses d'@mergence de type Mac Caudey (1976). “



Utilisé% notamment par Laville {1972}, ces nasses s
présentent comme un cdne de gaze en nylon de 280 micrométres de
vide de maille, haut de 42 cm et d'une surface de base de §,2
‘Le cBne se termine par un flacon ds mat*ere plathQb“ renverse
et vissé, de 500 ml de contenance et de 6 cm de diamétre i s-
ouverture. La base des pi&ges est maintenue horizontale & 1'-
de trois plombs.

Les préldvements ramené i
un réfrigérateur 3 8°C. Dans ces condit
reste possible pendant plusieurs se
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3.28 - Poissons

Dans chaque retenue, nous avons utilisé les mémes filets
dans les mémes conditions, compte tenu de la morphom€trie des lieu
Les prélévements ont &té effectués prés des berges, en pleins
eau et dans les gorges. Les filets é&taient irs*allés dans la
soirée et levés au cours de la matinde suiva ie

C - INFLUENCE DES RETENUES SUR LE COURS DU
VERDON
1. MILIEU ABIOTIQUE
1.1. Param@tres 8tudifés {flgu.: -~ 4 et 5, p.16 et 17}

1.11 = L'hydrologie

Dans sa partie smont, le Haut-Verdon n'est pas aménagé.
I1 a gardé son régime hydraulique naturel de type torrentiel
avec 2 périodes de basses eaux, en hiver (r8tention nivale)} et &n

€té, séparées par 2 périodes de crues, en automne (fortE'ﬁla’

‘-..../

et & la fin du printemps {fonte des neiges]. Té&s les apport
des principaux affluents, le Bouchier, ls Cnadouiln et 1'Issole

le dé€bit moyen “longue durée” 3 Castillon est de 15,5 m3 alors que
1'étiage moyen n'est que de 5m3.

‘J)
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Le Moyen-Verdon fortement aménagé comprend les 2 retenues
contiglies de Castillon et Chaudanne. Il coule ensuite au fond des
Grandes Gorges. Le régime d'éclusée pratiqué a la Chaudanne fait
passer le débit de 0,5m3/s & 42,5 m3/s dans la journée. Aprés les
apports du Jabron et de 1'Artuby le débit moyen est de 23,2 m3 a
1'Estellié,pré&s du barrage de Sainte-Croix.

Le Bas-Verdon, aprés les 3 retenues successives de
Sainte-Croix, Quinson et Gréoux est soumis & un régime de débit
réservé jusqu'd Vinon (1m3 au pied de Gréoux) alors que le débit
moyen mesuré 4 Quinson atteint 33,9 m3. Puis le canal de dérivation
rejoint la rividre dont le débit moyen annuel est de 40 m3/s
jusqu'3d sa confluence avec la Durance.

L'implantation des cing barrages a supprimé& 39 km de
riviére soit environ 25%.

~

Des calculs effectués 3 partir de mesures faites par
ailleurs pour E.D.F., en aofit 1979, sur 21 profils en travers,
montrent que :

~ pour un débit laché au barrage de la Chaudanne de 4m3/s, le
débit est égal 3 6,6 m3/s dans les Grandes Gorges, avant le
confluent du Jabron; la largeur movenne de la riviére est alors

égal & 22,97 m,la vitesse du courant de 0,65 m/s.

- pour un débit laché du barrage de la Chaudanne de 0,5 m3/s, le
débit est, égal 3 2,7 m3/s dans les Grandes Gorges, avant le
confluent du Jabron; la largeur moyenne de 20,30,1a vitesse
moyenne de 0,471 m/s.

On a donc une diminution de 12% de la largeur moyenne
pour une baisse de débit de 4m3 soit 3% par m3; une baisse de la
vitesse de 38% soit environ 10% par m3. La hauteur de la lame
d'eau a diminué de 15,90 cm en moyenne soit 4 ¢m environ par m3.

~

Si l'on considére d'une part, le débit "naturel' a cet
endroit (16+2,5 = 18,5 m3) d'autre part, le régime d'éclusée qui
fait passer le débit de 2,7 & 45 m3/s en quelques heures, on se
rend compte des changements considérables qui interviennent au
niveau des paramétres surface mouillée, vitesse et hauteur d'eau.



L'extrapolation des données précédentes aux débits extrémes et
nagturels’ est certes tré&s critiquable. Cependant en dehors
d'autres €léments d'appréciation, elle peut donner un ordre de

grandeur des changements qui interviennent dans les Grandes

Gorges :
Débits Vitesse Largeur Hauteur dfesa”
2,7m3/s( 0,5 a la Chaudanne) 0,41 m/s 20,3m -
18,5 (16,- " " " 3 1,05 m/s 29,6m + 62 cm
45, - (42,5 v T o 3 2,29 m/s 45,8wm + 168 c¢m

La diminution de la largeur, donc de la surface mouillée est sans
doute inférieure aux chiffres mentionnés ci-dessus dans 1la mesure

-~

ol le cours du Verdon est trés encaissé 3 cet endroit.

Entre le barrage de Gréoux et le confluent du Canal E.D.F. 3 Vino:z
l'application d'un débit réservé de 1m3 toute 1'année entraine

une situation du méme type que celle décrite en aval de 1
Chaudanne pour le débit le plus faible.

Avec les apports du colostre - 1m3/s - on passe d'un débit naturel
d'environ 35 m3 34 2 m3 avec une largeur de 20 m,une hauteur d'eau
le plus socuvent inférieure 3 20 cm/s et une vitesse nettement
inférieure 3 0,50 m/s.

1.12 - La température {(figure 4 p.16, figure 5 pi7 )

Dans le Haut-Verdon, la moyenne des températures relevées
dans l'eau augmente de la source {5°) & l'entrée du lac de
Castillon (11°). L'écart entre les températures minimales et
maximales ne dépasse pas 10°. Températures moyenne et extréme
mesurées en surface augmentent trés nettement dans les retenues

de Castillon et la Chaudanne. La profondeur de 1la prise de l'eau




restituée (50 m & Castillon, 17 m & la Chaudanne) explique que 1'on
retrouve les mémes températures moyennes dans le Moyen-Verdon

que dans la partie aval du Haut-Verdon. Seul 1'écart entre minima
et maxima mesurés augmente légérement pour atteindre 12° dans les
Grandes Gorges. Un refroidissement identique se produit dans le
Bas~Verdon, aprés le dernier barrage ol l'eau de restitution est
prise sous la thermocline (19 m & Gréoux). I1 faut attendre les
_stations situdes en aval du seuil de Gréoux,petite retenue peu
profonde (2m ) oQ l'eau s'échauffe pour rencontrer des températures
moyennes de 13°.

Ainsi la température de 1'eau dépasse rarement 16° en
aofit. L'altitude et le régime hydraulique pour le Haut-Verdon, la
localisation des prises d'eau en bas des barrages expliquent le
maintien des températures moins élevées que les températures
initiales dans le Moyen et le Bas-Verdon.

La figure 5 rend compte d'une situation particuliérement
défavorable(le 24 aofit 1979)quant & 1'échauffement. Or la tempéra-
ture maximale, dans le Moyen-Verdon a été de 16°5 (débit 0,5m3 a la
Chaudanne), dans le Bas-Vérdon,de 17° (débit & 1m3 & Gréoux) aprés
une longue période de forte chaleur.

i3 - L'oxygéne dissous (figure 5 p.17 )

. De la source au confluent avec la Durance la quantité
d'oxygéne dissous est toujours trds &levée dans le Verdon. Au
niveau du village d'Allos (St.Z et 3) et au pied du barrage dela
Chaudanne (st.13} on rencontre les teneurs mesurées les plus
faibles qui sont néanmoins ) 4 80% de la saturation.

1.14 -~ Le pH, 1'Alcalinité et le Calcium (figure 5 p.17)

En relation avec la nature marno-calcaire du bassin
versant, les eaux du Verdon sont alcalines et bien tamponnées.
Dans les troils secteurs le pH moyen est de 8, les &carts le plus

souvent inférieurs & une unité pH. Les teneurs en Calcium augment.

i
réguliérement du Haut-Verdon (45 mg/l) au Muvon-Verdon (60 mg/l)-t

au Bas-Verdon (80 mg/1).

[es]

& < N
a 200

Les valeurs de 1'alcalinité exprimées en HC03~ varient de 10
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mg/1l dans les deux premiers secteurs, entre 200 et 300 mg/1

le troisiéme secteur.

1.15 - La conductivité (figure 5 p.17)

Faible dans le Haut-Verdon (= 200 gmhos/cm/cm2) elle
augmente brutalement (800 pmhos avec des maxima de 1200) dans
- le Moyen-Verdon aprés la source salée du "Salaou" en aval de
Castellane (st.14 et suivantes). Cette augmentation est due en

particulier 3 des fortes teneurs en

- sulfates qui passent de 15 mg/1 a 150 mg/1
- chlorures " 3mg/l a 120 mg/1
- sodium . 3 mg/l a 50 mg/l
- potassium " 1 mg/l & 5 mg/1
- silice " 2 mg/l a 4 mg/1

Les apports des-affluents abaissent la conductivité dans
les Grandes Gorges de 800 & 600 pmhos. La dilution se poursuit
dans les 3 lacs inférieurs si bien que les valeurs mesurées dans
le Bas-Verdon oscillent autour de SOOymhos/cm/cmZ, avec une

baisse correspondante du SO4 T (20 mg/1) du €17 (30 mg/1) du Na®
(10 mg/1) du K (2 mg/1) et du Si0, (3 mg/1).

1.16 - Les sels nutritifs {figure 5 p.17)

Les teneurs en nitrates et phosphates sont caractéristi-
ques d'une eau moyennement productive (respectivement= Img/l et
100 pg/1).
Relativement constantes sur tout le cours de la riviére,les concen-
trations en nitrates et phosphates augmentent en deux points
Allos (st.2 et 3) et Gréoux (st.25 et 26), 4 la suite des apports
domestiques.

1.17 - L'oxydabilité (figure 5,p.17)

Sur tout le cours du Verdon elle est le plus souvent
trés inférieure 3 0,5 mg/1l d'Oz, preuve de l'absence de pollution
organique. Il faut cependant noter une oxydabilité atteignant
0,5 mg/1 pour la valeur moyenne et 1 mg/l pour les valeurs
maximales en deux points |
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- dans le Haut-Verdon entre la Foux et Allos suite aux rejets de
matiéres organiques de la station de ski.
- dans le Bas-Verdon au niveau de Gréoux, suite aux rejets de la

station thermale et de la ville de Créoux.

1.2, Conclusion : influence des aménagements

Parmi les paramétres shiotiques &tudiés on peut

distinguer 3 cas

- peu d'influence

- influence bénéfiqgue
- influence néfaste.

1.21 - Paramétres peu influencés par les aménagements

La qualité chimique des eaux est en général excellente
sur tout le cours du Verdon. Elle se dégrade au niveau d'Alloes
dans le Haut-Verdon et de Gréoux dans le Bas-Verdon avec les
apports en matiéres organiques et en é&léments nutritifs des rejets
de la station de ski de la Foux d'Allos et de la ville de Gréoux,
sans que la situation devienne zlormante. L'eau reste bien

oxygénée jusquiau confluent avec la Durance.

Les mesures efiectufes & l'aval immédiat des barrages
{(st.13 et 24) montrent en particulier que les eaux restituées sont

4.

- treés bien oxygénées (comme nous le verrons dans le chapitre sui-
vant jo déficit en oxygéne des eaux lacustres est faible, méme en
profondeur au niveau des prises d'eau, et le turbinage comble

ce déficit)

- non enrichies en sels nutritifs et en particulier en phosphates
contrairement au bassin de compensation situé en aval du barrage
de Serre-Pongon od l'eutrophisation est importante; en effet,
dans les retenues oligotrophes du Verdon les eaux hypolimniques
sont pauvres en nitrates et phosphates (cf.chapitre D).

a



1.22 - Paramé@tres soumis 3 une influence plutdt bénéfique

A mesure quel'on descend la riviére l'influence méditer
néenne s'accentue. Cependant les températures moyennes et maximal
restent peu élevées jusque dans le Bas-Verdon. Les courbes de
températures (figures 4 et 5 p.1¢ et17) montrent deux décroche~

ments vers le bas aprds les barrages de la Chaudanne et de Gréou

54
.

.La température basse des eaux restituées limite 1'é€chauffement
estival dans le Moyen et le Bas-Verdon et maintient des températurc
moins &levées que les températures initiales.

Dans le Bas-Verdon les valeurs moyennes de la conductivité
résultent de la dilution dans la retenue de Sainte-Croix de la miné-
ralisation due a4 la source salée du "Salaou". En particulier,la
teneur en Cl  trop élevée aprés la source salée est tout a fait

convenable dans le Bas-~Verdon.

1.23% - Paramétres soumis 3 une influence néfaste

L'impact des retenues est trés important sur 1'hydro-
logie :

- un quart de la riviére est transformé en lac,

- tout le Moyen-Verdon est soumis au régime des €clusées avec des
variations de débit importantes et brutales (de 0,5 & 42,5 m3/s
en quelques heures). Compte tenu des apports des affluents entre
deux turbinages,le débit laissé en riviére est trés faible par
rapport au débit maximum. Il en résulte une réduction importante
de la surface mouillde (30%), de la hauteur d'eau GOcm) et de la

vitesse du courant pendant ces périodes (60%).

- Le Bas-Verdon entre Gréoux et Vinon est soumis au régime des
débits réservés. Le débit de 1m3 laissé en riviére est trop

faible : la surface mouillée diminue d'un tiers, la hauteur d'eau
peut descendre en dessous de 10 cm et le courant devenir presque
nul ,tout d'abord entre le barrage et le seuil de Gréoux, puils en
aval du seuil, jusqu'd Vinon. Il est bien évident que les apports
de mati&res organiques du Colostre et de Gréoux qui ne sont pas le
fait des aménagements auraient des effets beaucoup moins sensibles
sur 1'oxydabilité, par exemple, s'ils étaient dilués dans les Somo
d'eau d'excellente qualité correspondant au débit naturel a cet
endroit, et non pas dans Zm3.
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Fig.4 ~ Evolution des températures mesurées le long du cours

du Verdon.

- = - - températures moyennes

.

températures relevées en aofit 1979 (débit 0,5 m3/s ila

Chaudanne, température extérieure 28-35°).

£,

—, —. limite de température admise pour les truites
Retenues : Ca,Castillen; Ch, La Chaudanne; Sc,Sainte-Croix; Qu
Qu, Quinson; Gr, Gréoux; Hv,Mv,Bv, Haut,Moyen,Bas-Verdon.,

On voit nettement la limitation de 1'&chauffement due 3 la
restitution des eaux profondes des retenues.
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Les fléches correspondent 8 l'emplacement des barrages et
les parties hachurées aux retenues (St.:stations).
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2.1, Paramétres EtudiBds
2.11 - Introduction

Pour connaitre 1'influence
du Verdon nous avons tout dfabord con
méthode globale qui prend en compte to

us les groupe i
Mals cette méthode manque de sensibilité,surtout dans une rividre
non pollufe comme c'est le cas du Verdon. De plus, elle ne concerne
que la faune et ne permet pas de mesurer 1'impact des barrages
sur la flove. Aussi,nous avons choisi d'€tudier plus en détail
deux groupes appartenant 3 des formes benthiques,donc associées

plus €troitement aux conditions locales :
~ les Diatomges du pé 1nhyton pour la flore,
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les mieux renrés

D

dans le Verdon.
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- les larves des Ephéméﬁes pour la faune, insectes les plus

nombreux dans la viviére,

pe plus, nous avons porté notre attention sur un groupe
faunistique susceptible de mieux résister 3 ct des aménage-

1 a
ments par ses Capacités de migrer dans le sous-€coulement, les

N

Hydracari e“ . Enfin nous avons &tudié le zooplancteoen dont le

ac
1o pmambnt pouvait &tre une conséquence de 1l'implantation des
3
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s {figure 6 p. 1

Aprés les toutes premidres stations du Haut-Verdon ol
& ¢ 8,5 et 10, les indices biotiques sont toujours

nale (10) jusau'au confluent avec la Durance, en

arti al de la Chaudanne malgré le régime d'éc

€t en aval de Gréoux malgré le faible débit réservé. A noter,

ependant, que dans le Bas-Verdon, du Seuil de la

- “

e
si 1'indice est souvent &gal 3 10, il peut descendre & 9.

ot
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Figure 6 ~ Indices biotigques dans le cours
du Verdon.

I¢ : indices en lotigue
I1 : indices en lentique
Im : indices movens
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2.13 - Le périphyton

B

2.131 - Inventaire et répartition des espéces
(figure 7,p.25)

L'examen du tableau nous permet de. constater que,

parmi 38 espéces ré&coltées, un grand nombre sont présentes sur les

i
4

Z types de substrat €tudiés : substrat naturel et lames de verre

z)
2o

Toutefois, Cocconeis placentula présente un développement plus

important sur les substrats artificiels alors que les espéces du

genre Diatoma ont un développement plus accentué sur les substrats
naturels.

La dominance du peuplement est assuyée par un nombre
relativement faible d'espéces. En particulier, Achnanthes mim tissima
et Cocconeis placentula.var. euglypta constituent 3 elles seules
plus de 1a moitié des algues dénombrées. Ces deux espéces sont
la plupart du temps associées.

Parmi les espéces observées, certaines comme (OCCONE€1s
placentula var.euglypta, C.pediculus, Achnanthes minutissima sont

présentes dans la plus grande partie des stations inventoriées.
Cymbella affinis, Cymbella ventricosa, Gomphonema bohemicum,

GComphonema olivaceum, Nitzchia romana, Surirella ovata, quoique

présentant des populations plus réduites, ont €té aussi récoltées
tout le long du Verdon.

-

D'autres espdces sont inféodées 3 un trongon limité du
Verdon :
- Ceratoneis arcus est localisée dans les premiéres stations
du Haut-Verdon,

- Cymbella sinuata F.ovata a un développement plus important dans

la portion située en amont de Castillon,

- Cymbella microcephala et C.delicatula sont inventoriées uniquement
en aval de Castillon,

- Amphora ovalis var. pediculus est localisée dans le cours
inférieur.

Enfin, parmi les espéces inventoriées certaines sont
planctoniques :

- Cyclotella kiitzingiana est présente sur les lames immergées en

aval immédiat des retenues,
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2.132 - Structure des populations (diversité
spécifique D'(Margalef,1960)

Les valeurs de D', évoluent dans le Verdon de 0,86

-

(population trés peu diversifiée) & 2,57 (population diversifiée )
(fig.8,p.26) . Les populations de diatomées périphytiques sont
relativement diversifiées dans le cours supérieur du Verdon. De

-~

la station 7 a8 la station 10 les valeurs de D' sont plus faibles

‘qu'aux stations 2 & 6. On note alors la présence d'une ou deux
espéces dominantes a chaque station,

Aprés les barrages de la Chaudanne, la diversité spécifi-
que aux stations 13 et 14 est plus faible qu'aux stations 2 4 6 du

Haut-Verdon mais comparable & celle observée 3 l1l'amont de la
retenue de Castillon (st.7 & 10).

A 1'exception du peuplement de la station 16, les
populations de diatomées sont nettement plus diversifiées dans

-

le Moyen-Verdon de 1la station 14 3 la station 19.

Dans le Bas-Verdon la diversité spécifique diminue

-~

brusquement 3 la station. 24 (1,61 avec dominance d'Achnanthes minu-

.

tissima)pour-augmenter légérement & la station 26 (1,84) puis & la
station 27 (2,16). Comme & la station 13 (aval retenue de la
Chaudanne) ,4 la station 24 aval retenue Gréoux, malgré le

piégeage des espé&ces planctoniques au niveau du substrat la valeur

de D' est relativement faible.

2.133 - Les stations (figure 9 p.27)

Haut-Verdon

-~

Les stations situées & 1'amont de Thorame sont caracté-
risées par des populations périphytiques bien diversifiées mais
peu importantes. A ce niveau, le Verdon est pauvre en &léments
nutritifs. Les apports en matiéres en suspension des affluents
(Chadoulin et Clignon) semblent expliquer la faible colonisation
des stations 4, 5 et 6 situées directement 4 leur aval. Bouchaud
et Clavel (1978) ont constaté ce phénoméne, 3 savoir, une nette
diminution de la colonisation des substrats & l'aval des graviéres
situées sur la Dore dans le Massif Central. Les matidres en

suspension colmattent les substrats et limitent ainsi le développe-



ment du pé&riphyton.

LLa colonisation plus importante observée a8 la station 3,
située 3 l'aval de la station d'épuration d'Allos, peut &€tre
attribuée i un enrichissement local du Verdon en &€lémentsnutritifs.
Cette station est, em outre, situfe dans un trongon plus ensoleillé

Le bon développement du périphyton aux stations 8,9 et
10 est & attribuer 4 une augmentation de 1'éclairement due 2
l1'élargissement du lit. De plus, & l'aval de Thorame, les teneurs
en matiéres en suspension redeviennent tr&s basses.

Moyen-Verdon

Aux stations 13 et 14, la colonisation extrémement
réduite est comparable, quant au nombre d'individus par unité de
surface & celle des stations situées le plus en amont. A la
station 13, les espéces périphytiques sont tré&s mal représentées.
Cette station est sous 1l'impact direct des trés fortes variations
journaliéres de débit induites par le turbinage de 1'usine de
Chaudanne (0,5 & 42,5 m3/s). Ces fortes variations de débit
semblent s'opposer 4 la colonisation des substrats naturels et
artificiels. Selon Douglas (1958), le développement des populations

d"Achnanthes est fortement perturbé par les variations de débit.

Toutefois,dés la station suivante,leur action est moins nette : &
la station 14, la colonisation, quoique faible, est & nouveau
assurée par des espéces appartenant a4 la flore strictement péri-

phytique.

Les colonisations denses observées aux stations 15 et
16 peuvent s'expliquer par l'enrichissement du Verdon dG & la
station d'épuration de Castellane et aux eaux usées du camping
situé sur les bords de la riviére. A ces effluents chargés en
matiéres organiques et sels nutritifs, s'ajoutent des apports en
chlorure de sodium et en sulfate provenant d'une source salée
d'origine triasique. Le Verdon présente & ce niveau des populations
périphytiques bien développ&es. La pollution organique insidieuse
décelée a ce niveau semble en &tre la cause.
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Bas-Verdon

-~

Comme & la station 13 { aval retenue de la Chaudan :e},
4 la station 24 (aval retenue de goux) des espéces planctonigues
sont piégées au nivedu du substrat. Toutefois, le pé€riphyton de
la station 24 est plus développé€ qu'a la station 13: présence de

nombreuses Cymbella et dominance d'Achnanthes minutissima. Or lsa

seule différence notable entre ces deux statioms, au niveau des
facteurs de l'environnement, vient de 1'hydrologie; la station 13
est soumise 3 un régime d'éclus&e alors que la station 24 a un
débit réservé faible mais constant de 1 m3/s environ.

-

Les stations du Verdon situées le plus en aval sonc de
loin 1les mieux colonisées. Ces stations sont sous l'influence
directe des apports en aatidres organiques et en sels nutritifs
issus de la vallée du .olostre, des rejets des thermes et des
égouts des villages de¢ Créoux et de Vinon. Cette pollution latente
d'origine urbaine, est accentuge par le faible débit réserve
issu du barrage de Créoux.

2.134 - Regroupement des stations : analyse

factorielle des correspondances de Cordier
(1965)

~ Afin de regrouper les stations pouvant présenter des
affinités entre elles, nous avons tout d'abord utilisé une matrice
de pourcentage de similitude de Whittaker et Fairbank mais
sans résultat satisfaisant. Nous avons alors utilis& 1'analyse

factorielle des correspondances.

Les deux premiers axes rendent compte de 36,49% de
1'inertie totale de l'ensemble des points ( fig.10,p.28)

La représentation graphique (fig.1%,p.28) de la distri-
bution des stations dans l'espace des axes 1 et 2 permet de formu-
ler les conclusions suivantes :

-~ les stations situdes dans les retenues (20-22-23) s'opposent

aux stations placées en faciés lotique;

- certaines stations situées 3 l'aval des retenues (13 et & un
degré moindre la station 24) se retrouvent isoclées;

- les stations 26 et 27, bien colonisées et 4 composition systéma-
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tique originale s'opposent aux stations situées sur le Haut et
le Moyen-Verdon (3-4-6-8-9 et 14).

Une partie des originalités constatées lors de 1'examen
qualitatif et quantitatif des substrats artificiels se trouve
donc confirmée par ce-traitement mathématique.

En définitive, sur le cours du Verdon, l'intensité de
la colonisation des substrats par les Diatomées du périphyton
_est lide :

- @ la présence de matiéres en suspension dans le Haut-Verdon en
période de crue. La turbidité entraine une diminution de la
colonisation par colmatage des substrats et diminution de 1la
pénétration de la lumidre,

- 4 la présence d'éléments nutritifs dans le Bas-Verdon. L'enrichis~-
sement en sels nutritifs et en matiéres organidues provoque une
augmentation de 1'intensité de la colonisation. Ce phénoméne est
accentué par la dlmlnutlon du pouvoir diluant du cours d'eau
consécutive & la réduction de son débit.

- aux caractéristiques physico-chimiques de 1'eau de la riviére
en aval des barrages. ‘

A l1'aval de la retenue de la Chaudanne, la colonisation
trés réduite correspond & un débit soumis & de fortes variations
quotidiennes. Ce dépeuplement partiel peut s'expliquer par
l'instabilité des substrats.

-

. Dans le trong¢on de Verdon court-circuité situé 3 l'aval
du barrage de Gréoux, les populations périphytiques sont peu
denses. Les causes principales semblent en 8tre la faiblesse et
la constance de la valeur du débit réservé mais aussi la fraicheur
des eaux de restitution tout au long de 1'année.

En conclusion l'utilisation des Diatomées perlphytlaues
s'est révélée plus efficace que les indices biotiques pour
déterminer 1'influence de 1'implantation des aménagements hydro-
€lectriques sur le Verdon. Cependant, il est difficile de

délimiter des groupes de stations i fort coefficient de similitude
correspondant aux secteurs du Verdon séparés par les retenues.
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A % inertie inertie cumulée
Axe 1 0,307 19, 81 19,81
Axe 2 0,259 16,69 36,49
Axe 3 0,157 10, 1h 46,63
Figure 10 - Valeurs propres, taux d'inertie et inertie cumulée
pour les trois premiers axes.
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Figure 11 - Analyse factorielle des correspondances sur les données
relatives au peuplement des Diatomées. Représentation des
stations dans le plan des deux premiers axes d'inertie.



2.14-Les &phéméres

2.141 - Inventaire et répartition
(figure 12 p.31)

L'examen de la figureq; nous permet de constater que
plus de la moitié des esp&ces assurent seulement une part minime
- du peuplement (11 espéces sur 19) les 8 autres espéces développent
par contre des populations nombreuses mais souvent in€galement
réparties sur le cours du Verdon :
- Baetis rhodani)espéce a2 large spectre écologique et Ecdyonurus
forcipula7espéce torrenticole ont colonisé les 3 secteurs de la

riviére. C'est &galement le cas pour 3 esp&ces moins abondantes
Caenis moesta, Paraleptophlebia submarginata et Ephemerella ignita

- Baetis alpinus et B.melanonyx espé&ces torrenticoles trouvées
habituellement dans les milieux de bonne qualité sont absentes
du Moyen et du Bas-Verdon. '

- Rhithrogena semicolorata, Epeorus torrenticum, Baetis sinaicus
B.vernus colonisent uniquement le Haut et le Moyen~-Verdon.

- Potamenthus luteus et Heptagenia sulfurea espéces polluo-résistan-

tes sont cantonnées dans le Bas-Verdon. Caenis moesta commune des

milieux riches en matiéres organiques et Baetis rhodani prolife-
rent dans ce méme secteur.

La pullulation d'Ephemerella ignita et Baetis rhodani

-

immédiatement en aval de la "Source Salée' (Moyen-Verdon) confirme

l'existence d'une 1égére pollution & ce niveau.

2.142 - Structure des populations (Diversité
spécifique D' Margalef,1960)figure 13,p.32

Les valeurs de D' évoluent de 0,88 & 2,8 soit des valeurs
trés semblables 3 celles enregistrées dans le cas du périphyton.

Les populations d'éphéméres sont encore peu diversifiées
prés de la source et au niveau des aménagements touristiques
d'Allos (st.1 a 5). A partir de Thorame et jusqu'au lac de



| “ 36 -
Castillon (st.6 i 10) la diversité spécifique est relativement

levée.

[§0)8

En aval du barrage de la Chaudanne, la diversité est
plus faible qu'd Saint-André&, en amont de la retenue de Castillen
(2,03 contre 2,58). Elle baisse encore en aval de la Source

Salée ol l'on a constaté la dominance d'Ephemerella ignita et

Baetis rhodani (1,42) puis dépasse 2, le plus socuvent, jusqu'a la

retenue de Sainte-Croix.

La diversité spécifique diminue brusquement 4 la station
24, en aval du barrage de Gréoux avec lz dominance de Baetis rhodani

Elle est peu &levée dans le Bas-Verdon avec la dominance des
espéces communes aux milieux riches en matiéresorganiques.

2.143 - Regroupement des stations. Pourceéentage

de similitude de WhittaKer et Fairbank
(1958)

On peut distinguer 5 groupes de stations :

b

- les stations du Haut-Verdon

2 - les stations des Grandes Gorges

3 - les 2 stations du Moye:-Verdon socumises 3 une 1l€gére pollution
en provenance de la Source Salée et des ordures de Castelilane.

e
!

les stations du Bas-Vordon sous 1'influence du débit réservé
- la dernidre station du Bas-Verdon en aval du confluent du
Canal E.D.F.

L'utilisation du pourcentage de similitude sur les
éphéméres permet ainsi de mettre en évidence 1'impact de 1'installa
tion des barrages puisque les trois trongons de la riviére apparais-
sent dans 3 groupements différents. Cette méthode montre également
1'impact du débit réservé dans le Bas-Verdon et celle de la
pollution chimique dans un secteur du Moyen-Verdon.

2.144 - Conclusion

Parmi la vingtaine d'espéces inventoriées, les espéces
torrenticoles sont cantonnées dans le Haut et le Moyen-Verdon.
5 espéces a large spectre biologique colonisent tout le cours
de la riviére. Les espéces polluo-résistantes apparaissent dans
le Bas-Verdon. Les barrages'n'affectent pas notablement la diversii.,
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Figure 14 - Pourcentage de similitude des stations du Verdon
(matrice de Whittaker et Fairbank )

: stations du Haut-Verdon

stations des Grandes Gorges

2 stations du Moyen-Verdon soumises 3 une

(Source Salée, ordures de Castellane)

stations du Bas-Verdon sous I'influence du débit réservé

! derniére station du Bas-Verdon en aval du confluent du
Canal EDF.

légére pollution
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par contre ils diminuent la biomasse.

Le régime des éclusées en aval de Chaudanne permet le maintien

en place d'individus peu nombreux de toutes les espéces dans les
habitats les mieux protégés des variations du courant. Mais 1z
majorité des individus appartenant &galement 3 toutes les espéces
sont éliminés des habitats plus exposés.

-~

Un débit réservé trés faible comme celui dfaclit 1979
affecte 3 la fois 1la biomasse et la diversité.

2.15 - Répartition des Hydracariens (figure 15 p.37)

Bien que la faune hydracarienne soit assez peu dévelioppée.
méme dans la partie non transformée du Verdon avec 11 espéces
recensées et, au maximum,une dizaine d'individus au métre carré,

il est possible de faire plusieurs remarques :

- 3 espaces sont rhéophiles. La plus rhéophile se cantonne dans
le Haut-Verdon, de la source 3 la station 13, au pied du barrage de
la Chaudanne (Calonix brevipalpis). Les deux autres occupent le

Haut et le Moyen-Verdan, de la source a4 la station 24, au pied du
barrage de Gréoux (Sperchon denticulatus et Atractides nodipalpis).

- 2 espdces 3 trds large répartition colonisent le cours d'eau de
sa source au confluent avec la Durance (Lebertia violacea, L.magli-
si).

- Un groupe de 5 esp&ces limnophiles manifeste sa présence en gueue
du Seuil de Gréoux, ol le courant est affaibli, et nulle part
ailleurs (Hydrobates fluviatilis, H.calliger, H.trigonicus,

Aturus xitulus, Lemnesia sp.).

- Une dernidre espéce, caractéristique du pourtour méditerranée:
peuple la deuxidme moitié du Moyen-Verdon et la partie supérieure
du Bas-Verdon (Torrenticola lativalvata).

Ainsi le nombre d'espdces peu €levé demeure constant
dans tout le Haut et le Moyen-Verdon. En particulier, il se
maintient aux station 13 et 24 situées au pied des barrages de
la Chaudanne et de Gréoux. Puis, dans le Bas-Verdon il augmente
localement au niveau du Seuil de Gréocux. Aprés Vinon, les Hydraca-
riens sont trés mal représentés.



Le fait le plus remarquable est gu'en aval des 4 gravié-
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res les plus importantes, qu'elles soient localisé
secteur de la riviére ol dans un autre, on assiste
tion compléte des Hydracariens sur une distance de 1 2 2 km. Des
particules de granulométrie fine colmatent les 3

substrat ol se localisent normalement les Hvdracariens.

L'implantation des deux ensembles de barrage {Castillon,
1a Chaudanne et Sainte-Croix, Quinscon, Gréoux) n'ont donc pas
affecté 1a répartition des espé&ces rhéophiles que l'on retrouve
en aval, ni celle de l1l'espéce circumméditerranéenne qui s'est
maintenue dans la partie inférieure du Moyen-Verdon.

Les Hydracariens capables de pénétrer dans le scus-&coule-
ment résistent bien aux éclusées pratiquées i la Chaudanne et
aux débits réservés laissés en aval de Gréoux.

2.16.Le zooplancton (figure 16 p. 38)

On, peut regrouper les 13 espéces zooplanctoniques r&col-
tées dans le Verdon -en aolit 1979 pendant la pZriode de trés
faible débit, en 3 catégories :

- La premiére, constituée par 1 seule espéce ubiquiste quil colonise

plusieurs stations appartenant aux 3 secteurs {(Acanthocvclops

robustus)

-~ La deuxiéme comprend des espéces connues du sous-€coulement des

riviéres et qui n'ont pas €té récoltées dans les lacs de retenue.
s o . 32 5 5
On y distingue 3 Cyclopides (EBucyclops serrulatus, Macrocyclops

albidus et Paracyclops fimbriatus); 2 Harpacticidés (Canthocamptus
staphylinus, Attheyella sp.} et 1 sp.d'QOstracode . On rencontre
E.serrulatus et M.albidus @ 1'aval de la Chaudanne et toutes lss sp.
de cette catégorie dans le Bas-Verdon o0l le débit est particulidre-

ment faible.

- La troisiéme concerne des espéces abondantes dans les retenues et

- - - . . - * - w -
qui survivent au turbinage. Il s'agit du Cyclopide Cyclops vicinus

vicinus des Cladocéres Daphnia hyalina, Biapertura affinis et

Chydorus sphaericus.
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Les espdces de cette troisiéme catégorie fourn
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effectifs importants en particulier en aval de la Chauda
jusqu'aprés les gravi&res de Castellane {st.13,14 et 15)& la suite de
chaque éclusée.

' Les Daphnies peuvent alors constituer un apport

de nourriture non négligeable pour les jeunes truites.

Entrainés par le courant, les Ci
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Copépodes peuvent se développer dans les s
des barrages. L'essor du zooplancton est p
d'un débit réservé excetionnellement bas.

Les Gammares,rares ou absents dans le Verdon naturel
prennent un essor remarquable en aval des retenues soumises a

gclusées et débit réssrve.

(38

.17 - La vidange decennale de la Chaudanne (figure 17,
0.33‘

Tous les-10 ans E.D.F. vide les retenues pour imspecter
1'état des barrages (cette pratique tend a &tre remplace par
un contrdle en soucoupe plongeante). Ainsi,la retenue de Castillon
a été vidée en 1971, sans qu'une étude ait pu en évaluer les
conséquences. Au contraire,lors de la vidange de la Chaudanne,
en octobre 1974,Grégoire (1975) a &tudié les effets de cette

vidange sur la retenue et sur la rividre en aval,tant du point

My

de vue chimique que biologique. Sans revenir sur les détails de
cette Btude, il semble nécessaire d'en tirer les principaux
enseignements, d'autant plus qu'il s'agit,en fait, d'une super
&clusée.

Les effets immédiats ont été trds importants. La
pollution s'est surtcut manifestée par de trés fortes concentra-
tions en matidres en suspension (jusqu'a 20 -g/l) qui ont formé
un écran 3 la dissolution de 1foxygéne de 1'air dams l'eau, d'ol
une désoxygénation totale de 1l'eau immédiatement en aval du
barrage.

La conséquence de ce phénoméne sur la faune est apparue
de facgon spectaculaire au niveau des poissons qui ont péri en
grand nombre dans la zone la plus polluée. L'onde de pollution
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Figure 15 - Répartition des Hydracariens

A noter: -1‘absence d'impact des retenues

Cb
Sd
An
v
im
T1
Hf
He
Ht
As

~1'élimination au niveau des graviéres( A )

: Calonyx brevipalpis -

Sperchon denticulatus

: Atractides nodipalpis

: Lebertia vioclacea

: Lebertia maglioi

: Torrenticola lativalvata
: Hygrobates fluviatilis

: Hygrobates calliger

: Hygrobates trigonicus

: Aturus scitulus

L sp :

Limnesia sp.
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Figure 16 - Répartition du zooplancton sur le cours du Verdon
en aolt 1979.

B e s espéces colonisant tout le Verdon (Eucyclops serrulatus)
900 oo e dgun espé&ces provenant des lacs de barrage
— - o espéces des stations d'eau calme du Verdon

Le nombre d'espéces augmente en aval des barrages. Il s'agit
d'espéces des retenues qui fournissent l'essentiel des effectifs
et dfespéces dont 1l'essor résulte du faible débit.

S total des espéces récoltées.



- 30 .

R 5
Fﬂra;:;;;;;“wf?“‘O“S i 2 3 4 | Sam | Sav 6 7 8 g 10
2 8,8 8,8 8.1 g1 7,9 8i |- 19 8,0 79 7.9 8,0
pH b 83 | 82 ] 821 79 gt | 771 18| 191 7 79
¢ 2,6 8.2 7, 8,6 8.1 8,0 7.8 8,0 8,0 g1 8.0
4 H 356 350 620 595 430 325 350 310 345 380 503 B
C,, mhosfem b 395 780 710 360 340 365 325 340 410 480
107 ¢ {300 1410 855 | 815 1390 330 {370 355 345 1430 430
a 2 2 8 2 1.7 2,8 ic 0,9 0,7 3.6 2
::g:zsggﬁu* 20000 | 7770 | 5600 | 2,15 | 5 s 1 03 | o g1 | 5
¢ 4 17 12 33 33 3 3 1,2 0,7 14 2
Oxydabilité a 0,05 0,05 0,2 0,10¢ 0,50 4,75 0,25 4,70 0457 0,55 0,35
Sﬁﬁiﬁi?ﬁg b 0,55 | 03 2,70} 0,35 040 ] 025) 035] 0I5 040 040
v g ¢ 0,20 0.10 0,20 8201 030 0.30 0.20 0,35 0207 0,35 0.50
a 75 78 80 &2 8@ 75 116 85 100 160 95
0, % saturation b 20 70 69 ¢ 70 70 80 90 1o e 90
¢ 80 15 70 5 75 80 90 90 110 I 95 8§
a : mesures feites avant le vidange, le 3/9/74 Y retenue de la Chaudanne, 2 Castellane, 3 @ Chasteuil {amont Jabron)
b : mesures faites pendant la vidange, le 11/10174 - 4 Point Sublime {ava! Jxbron}, § am : retenue de Ste Creix amont,
¢ mesures failes apres la vidange, te 24/10[74 5 av : reienue de Ste Croix aval, § : gorges de Beoaudinard,
7 retenue de Gréoux, § : Gréoux {(Verdon en amont seuil de Gréoux),
9 seuil de Gréoux, 10 : Vinon. :

Figure 17 - Evolution des facteurs physico-chimiques dans

les stations du Verdon 3 la suite de la vidange

de la Chaudanne.
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n'a pas dépassé la queue de la retenue de Sainte-Croix qui a
servi de barriére.

Comme pour le Verdon aval, en ce qui concerne le lac
artificiel de la Chaudanne lui-méme, c'est surtout la faune
ichtyologique qui a 8té 1a plus touch&e par la vidange : 1,5
tonne de poissons (surtout perches et gardons) ont péri asphixids

dans une vasque au pied du barrage.

Les analyses chimiques et biologiques effectuées 1 mois
aprés ont décelé des param@tres physico-chimiques normaux dans
l'eau et un peuplement identique en poissons et en invertébrés,
exception faite de la station située la plus en amont od la micro-
faune est réapparue seulement 8 mois aprés.:

Par contre, les particules d'argile (70% de la vase 2
la Chaudanne} chargées en CO3 Ca ont formé un revé&tement cimenté
qui recouvre encore maintenant les graviers et les blocs dans le
1it et sur les rives du Verdon. Les derniers kilomdtres des Grandes
Gorges preés de la queue de Sainte-Croix sont les plus touch&s par
ce colmatage qui parait irréversible. '

2.2 -~ Conclusions : influence des aménagements

L'effet des barrages s'étend sur plusieurs kilomdtres.
Son &tude nécessite de ce fait la prise en compte de nombreuses
stations successives.

D'une fagon générale la flore et la faune caractéristigue
du rhithron sont appauvries en aval des retenues. Rhéophile, cette
biocénose est sensible 3 la baisse du courant consécutive & 1'appli-
cation de débits r&servés trop faibles mais aussi 3 son augmentation
brutale en régime d'éclusées.

_ Les effets sont inégaux sur les différents groupes étudiés.
Les Hydracariens capables de migrer dans le sous-&coulement se
maintiennent au pied des barrages. Au contraire la biomasse des
larves d'Ephéméres est plus faible aprés les retenues. Leur
diversité n'est affectée que dans des conditions extrémement
faiblesde débit.



L'essor des Diatomées du périphyton est contrarié
en aval des barrages pour 3 raisons essentielles : la fraicheur
des eaux de restitution, la faiblesse du débit réservé et ses
fortes variations quotidiennes qui peuvent entrainer 1'instabilité
des substrats. Diversité et biomasse sont é€galement affectées.

Une vitesse du courant plus basse profite au contraire
aux groupes limnophiles comme les Gammares, les Ostracodes, les
Copépodes et les Cladocéres.

L'influence des aménagements du Verdon n'est pas
détectée par la méthode globale des Indices Biotiques qui ne va

pas jusqu'3d la détermination des espéces.

D - INFLUENCE DU MARNAGE SUR LES RETENUES

1. CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES

La figure 18, p.44 mentionne les caractéristiques parti-
culiéres des cinq retenues du Verdon et de Serre-Pongon relatives
aux 22 paramé&tres considérés dans la littérature comme dé&terminant
le fonctionhement des retenues artificielles. Parmi ces paramétres,
le marnage, c'est-a-dire la baisse de niveau qui résulte dans
notre région du déficit d'alimentation en eau durant 1'hiver par
- suite de son stockage sous forme de neige. Ces 22 paramétres ont
permis d'établir une typologie des 175 retenues artificielles
existant en France (Ccllomb G., Grégoire A., et Champeau A.,1879),
aprés traitement mathématique comprenant

- une analyse en composantes principales normées
- une analyse des correspondances multiples
~- une classification automatique

7 types de retenues ont ainsi été définis. I1 est
intéressant de constater que les 6 retenues considérées dans
cette é&tude appartiennent seulement & deux de ces 7 types.
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- Dans le type 4 on trouve 3 retenues & fort marnage
hivernal. Sur 19 bassins appartenant a ce type,Castillon occup
le 10éme rang, Serre-Pongon le 12éme (ces 2 retenues ol le marnage

atteint en fait 40 m sont trés proches l'une de 1l'autre) Sainte-

o

Croix, le 17éme (marnage 16 m).

~ Dans le type § on trouve les 3 retenues ol le marnage

est le plus faible. Sur 58 bassins ap
Chaudanne (14m de marnage) occupe le 198me rang, Quinson (5m de
marnage) le 43&me rang, Gréoux {Im,50 de marnage) le S5t&me rang.

Z. INFLUENCE DU MARNAGE SUR LA VIE PELAGIQUE

Z.1. Paramétres &8tudiés

Z.17 - Milieu abiotique (figures 21,22,23 p.47,48
et 49

Nous avons retenu les valeurs moyennes pour les 17
paramétres mesurés et les profils surface-fond les plus représenta-~
tifs qui permettent de caractdriser le type de circulation et-
le niveau trophique des lacs de retenues du Verdon.

2,111 - Le temps de renouvellement des eaux
(figures 19 et 20 p.45 et 46)

Le débit des affluents et la capacité des retenues
permettent d'établir le temps de rencuvellement théorique des eaux.
Sur le Verdon,il est trés dépendant de la capacité. C'est ainsi
que les plus petites retenues ont un temps de renouvellement de
quelques jours, les plus grandes d'une 1/2 année.

Mais,pour un méme temps de renouvellement théorique,
le temps de rencuvellement réel varie souvent d'un lac & 1l'autre
en fonction du type d'utilisation. Ainsi, dans les lacs de la
Chaudanne et de Quinson utilisés comme bassins de compensation,
les temps de rencuvellement sont tré&s rapides. Pour un méme lac
le temps de renouvellement réel dépend du débit saisonnier des

affluents et des besoins quotidiens de la production électrique.



~

En hiver 3 Castillon et Sainte-Croix, 1'eau est peu
renouvielée. Le turbinage se traduit alors par une baisse de
niveau ou marnage dont l'effet sur le volume d'eau stockée est
considirable comme le montrent les figures 19 et 20,

Ainsi la capacité est réduite de :

=3
Qo7

Caitilion ol elle passe de 150Mm3 2 35 avec 35 m de marnage
& Ste-Croix & 873Mm3 4 361 avec 20 m a
% 8 la thoyudanne " 18Mm3 a 7,5 avec 14 m "

2.112 - La circulation annuelle

Les exemples de profils thermiques d'été et d'hiver
figurés p.48 «t 49 montrent que les 3 lacs les plus grands,
marnés ou noi, sont monomictiques de deuxiéme ordre. On retrouve
exacienent cette situation 3 la Chaudanne et Quinson ol,malgré
la grande vitssse du renouvellement des eaux,il existe une
stratification estivale, La thermocline située entre 10 et 20
métres sépare nettement un épiliwrnion et un hypolimnion. On a
1€j3d insisté sur l1'importance des eaux froides de 1*hypolimnion
dans la vie du sours d'eau. Au contraire,les caractéristiques
physiques et ch miques de 1'eau sont homogénes de la surface au
fond durant tou'e la saison froide.

L. provision calorifique, qui traduit 1la différence de
températuf* des eaux entre 1l'hiver et 1'été, augmente avec
l'altitud: les reterues (figure 21 p.47 ) .Les eaux sont plus
froides =2n hiver 3 ~astillon qu’'ad Sainte Croix et Gréoux.

2.113 - Le niveau d'eutrophie

Les valeurs des principaux paramétres physiques et
chimiques relevés dans les 5 lacs du Verdon permettent de les
classer tous parmi les lacs oligotrophes,indépendamment de
1'importance du marnage (d'aprés diverses classifications des
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stades trophiques dont celle de Sakamoto (1566}, Mathieu et al.
1s79) :

-

-~ La profondeuryen &€té, égale a la profondeur maximale
est trés largement supérieure 3 15 m

{(puisque le marnage a lieu
en hiver}.

- La transparence, mesurée au disque Secchil} 3 4m,
ol exprimée par la profondeur & laquelle la courbe d'e
atteint 1% de la lumiére mesurée en surface 2 15m ; et ce
malgré une guantité relativement &levés de matidres min:
pension (de 1,6 & 3,1 mg/l).

- Le pourcentage de saturation en oxygéne dissous en
profondeur ) & 80% en &té.

- Les teneurs moyennes en nitratesd a 0,5 g/l

~ Les teneurs moyennes en phosphatesga 0,03 mg/1

La nature marno-calcaire du bassin versaint influence
la chimie des eaux,bicarbonatées calciques. La mi.éralisation

est plutdt faible dans Castillon et Chaudanne, f,rte dans
Sainte~-Croix, Quinson et Gréoux.

A noter, une forte poilution organicue dans 1'anse

d'Esparron,sur le lac de Gréoux,due aux rejets du village adjacent

trés fréquenté en été et aux vents dominants qui empé&chent la
circulation des eaux. Cette pollution est résorbée en hiver.

2.12 - Les biocénoses

-
1

2.121 - Les bactéries (figures 24 et 2
53)

p.52

L'étude de trois séries de prélévements ne permet pas

et

d'effectuer une analyse de 1'évolution saisonniére des communautés

bactériennes dans les différents biotopes. Une analyse de ce
type nécessiterait des échantillonnages beaucoup plus fréquents,
en raison de la dynamique parfois tré&s rapide des populations

bactériennes. Nous pourrons donc seulement comparer la distribution

des microflores dans les différentes couches d'eau d'une méne



1
(¥4
ey

retenue ol de différentes retenues,lors d'un méme cycle de

prélévement.

Les populations bactériennes hétérotrophes aérobies
strictes ou facultatives sont en général peu développées et
caractéristiques de masses d'eau oligotrophes (de 1l'ordre de 1x10
a 3x103 cellules par millilitre d'eau). Elles sont particuliérement
réduites dans la retenue de Sainte-Croix, ol elles varient entre
i?,leQ} et 6x102. Inversement les effectifs bactériens sont
plus importants dans la zone d'Esparron située & proximité du
déversement des eaux usées de cette commune. Les concentrations
> et 1,6x10°

d'eau. De telles valeurs correspondent & une zone eutrophe.

bactériennes sont ici comprises entre 1,5x10 cellules/ml

En ce qui concerne les microflores indicatrices de
pollution d'origine fécale il convient de tenir compte essentielle-
ment des numérations d'Escherichia coli dont la présence est

beaucoup plus significative de contamination réelle que les
coliformes totaux et méme fécaux. La présence simultanée de fortes

concentrations d'Escherichia coli et de Streptocoques fécaux du

groupe D est une confirmation d'une pollution récente d'origine
fécale. C'est le cas en particulier de la zone de prélévement

-

dans 1'anse d'Esparron ol on observe plus de 1.000 Escherichia col:

pour 100 ml d'eau.

Dans les autres retenues (Quinson, la Chaudanne, Castillor
Sainte-Croix) les Escherichia coli sont en général absentes ou

uniquement représentées par quelques cellules éparses par 100 ml.

La contamination parait probable dans la couche d'eau
profonde (de 20 métres au fond) de la retenue de Sainte-Croix en
septembre 1977, ol on observe simultanément des concentrations

relativement élevées en coliformes, Escherichia coli et Streptoco~
ques fécaux. '

Du point de vue de leur distribution quantitative les
communautés bactériennes ne sont pas distribuées de maniére homogénrs
dans les différentes couches d'eau €tudiées.

La couche d'eau superficielle, correspondant aux cing
premiers centimétres, présente souvent des concentrations minimales
en bactéries hétérotrophes aérobies par rapport aux couches
sous~-jacentes, sauf en période hivernale.
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En période estivale on observe une stratification avec
des couches d'eau & concentration bactérienne maximale & 20 métres
de profondeur, sous la thermocline, dans les retenues de Castillon
et de Sainte-Croix. En ce qui concerne cette derniére retenue
la stratification appérait nettement lors du prélévement effectué
en septembre 1977, ol au niveau 20 m on observe la présence de
bactéries indicatrices de pollution.

On note une pollution estivale dans les zones les plus
fréquentées (Anse de Moustiers sur le lac de Sainte-Croix, marnég,
avec 100 coliformes fécaux; Anse d'Esparron sur le lac de Gréoux,
non marné, avec 200 coliformes fécaux). En hiver la répartition
verticale des germes est plus homogéne et toute trace de pollution
disparait.

2.22 - Phytoplancton

2.221 - Composition spécifique

Une soixantaine d'espéces ont été inventoriées. La
composition du phytoplancton montre une grande ressemblance dans

les cing lacsy,qu'ils soient soumis ou non au marnage.

Dans les cinq retenues,les espéces algales dominantes
appartiennent aux genres suivants :

- Diatomées : essentiellement représentées par le

genre Cyclotella (C.kuetzingiana et toutes ses variétés), et le

genre Synedra (Synedra rumpens)

- Chlorophycées : avec la présence de volvocales apparte-

nant au genre Chlamydomonas.

- Chrysophycées : avec le développement d'espéces apparte-

nant au genre Dinobryon (D.divergens, D.sociale)

- Dinophycées : avec les genres Peridinium (P.willei ,

P.cinctum, P.inconspicuum; et Ceratium (C.hirondinella).

- Les populations phytoplanctoniques de 1'anse d'Esparron,
dans la retenue de Gréoux,sont tout a fait différentes et
composées essentiellement de volvocales (Pandorina morum et

Chlamydomonas sp.).




- Densités algales - Biomasses

Les densités algales sont relativement peu &levées. La
densité de matériel nutritif dosé,quoique peu &levée,pourrait
supporter des biomasses phytoplanctoniques plus fortes,en 1'absence
de facteurs limitants. Il est possible que la limitation du
phytoplancton soit due & une quantité importante des matiéres .
minérales en suspension (fig.21 p.47).

Dans la zone productive (0-20m) les moyennes obtenues

=~

a4 partir des biovolumes {(on obtient des résultats équivalents

-~

d partir de la Chlorophylle a) pour 1l'ensemble des prélévements
sont '

0,36 mg/1l & Castillon
0,16 mg/1 a8 la Chaudanne
0,47 mg/1l & Sainte-Croix
0,23 mg/1 & Quinson

0,98 mg/1 3 Gréoux

41,30 mg/> dans 1'anse d'Esparron

. On constate,indépendamment du marnage, pour les 3 grands lacs
une augmentation de la biomasse phytoplanctonigque quand 1'altitude
baisse. Les 2 petits lacs de la Chaudanne et Quinson sont trés
pauvres én phytoplancton, en relation avec un temps de renouvelle-
ment de 1l'eau trés court, défavorable & la vie planctonique. L&
encore les résultats obtenus dans 1'anse d'Esparron sont particu-

liers.

- Evolution saisonniére (figure 25 et 26, p.58 et 59.)

On distingue trés nettement deux phases dans le dévelop-
pement des populations planctoniques :

Phase hivernale et printaniére tré&s pauvre dans tous les lacs,

quelle que soient leur altitude et leur capacité (quelques dizaines
ou centaines de milliers de cel/litre, soit 0,05 mg/l, y compris
dans 1l'anse d'Esparron). On peut noter a ce propos que le marnage
hivernal qui se traduit par une diminution considérable du volume
d'eau n'aboutit pas 8 une concentration du phytoplancton.
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. La pauvreté du phytoplancton au printemps est remarquable.

Dans les lacs naturels on assiste plutdt 3 un®bloom”algal & cette
saison. Dans le bassin versant du Verdon,la fonte des neiges au
printemps provoque la crue de la riviére. Les eaux sont trés
chargées en matidres en suspension qui pourraient,en particulier
i cette période, limiter l'essor du phytoplancton en s'opposant

3 la pénétration de la lumiére. Le méme-phénoméne a été obsevvé
sur la retenue du Chastang dans le Massif Central.

La productivité primaire est également trés faible
endant cette phase, ile plus socuvent inférieure & 1 mg/C.ass./m3/h.
5 2

La phase &té-automne les densités algales sont nettement plus

: 6 c oz .
importantes, entre 1 et 5x10°cel/l. A ces densités sont associees
des biomasses voisines de 1 & 5 mg/l. Les biomasses atteintes 2

1'anse d'Esparron (150 mg/1) rendent compte d'un €tat nettement
eutrope 3 cet endroit.

La productivité primaire dépasse souvent 5 mg/C.ass/m3/h
elle a &té trés élevée en septembre 77 & la Chaudanne (30 mg/c &
2,5 m de profondeur}.

Comme 1'indique le tableau ci-dessous les biomasses
algales en période chaude ont €t& nettement moins élevées en 1977
aprés un marnage important qu'en 1978 apré&s une absence de marnage.

1977 1978
Castillon 0,30 mg/ 1 0,60 mg/1
La Chaudanne 0,10 0,30
Sainte~Croix 0,19 1,65
Quinson 0,03 1,28
Gréoux 0,30 2,60
Anse d'Esparron 31,~= 145,~~




¢
- %_
. ; . 2 Anse \
Castillon |Chaudanne | Ste~Croix [Quinson Gréoux Bsparron
\
Achnanthes lanceolata Bréb. + + * + +
Achnanthes minutissima Kitz. * * * & *
AEphipleura pellucida Kitz. *
Amphora ovalis Kitz. ¥ * * &
Amphora ovalis var.pediculus Kiitz. + + % : &
Anghaena sp. + ®
Inkistrodesmus convolutus Corda + *
Ankistrodesmus gelliificatum. Ehod. Bourr. #* +
Ceratium hirundinelila (O.F.Miller)Schran. + & * + + *
Chlamydomones. Sp. ‘ ++ ++ e ++ e i
Cocconeis pediculus + + # %
Cocconeis pediculus placentula v.eugivpta + + + + + N
Ehr.
Coscinodiscus lacustris Grim +
Cryptomonas sp. b & + + Ll +
Cyclotella Kitzungiana Thwaites dbbr Htbt bt * bt *i¥
Cymbella affinis Kitz. * *
Cymbeila chrenbergii Kiitz. #
mbolla  sinuata f.ovata Kiitz, + ¥ * *
Cymbella ventricosa Kitz. + + + © + *
Diatoma elongatum Agardh. + + * +
Tinohryon bavarium Imh, + + *
Yinobryon qivergens Imh. ¥ o Saas ¥ bt *
Uincbryon sociale Ehr. + # + + + TEE
Lucocconeis flexella Kitz. ‘ *
Fragijaria crotonensis Kitton ¥ b + * +
Fragilaria pinnata khr, ¥ * * ®
Frustulia vulgaris Thwaites o ®
Gomphionema_angustatum (Klitz.) Pabb. + i
Comphonena bonemicum Reich et Fricke # + * + *
Gomphonema parvulum Kiitz. * * *
Rirchneriella obesa(W.West)Schmidle + + *
Melasira italica (Bhr.) Kitz. + + +
Melasira varians C.A.Ag. + +
Navicula baciilum Ehr. * *
Navicuia cryptocephala Kitz. + o + *
savicula gracilis khr. - + + # +
Nitzschia amphibia Grun. + + + -
Nitzschiz dubia W.Smith . * + *
Nitzschia romana Grum. - * + *
Panorina moTum T
Peridinium cinctum (Miller)Ehr. &+ T + + * 4
Peridinium inconspicuum Lemm. + e + + + Tt
Pirmularia viridis (Nitzsch)Ehr. : * *
Uscillatoria sp. * + * *
| Scenedesmus ecornis (Refs ) Ched. + + + +
Scenedesmus quadricauda (Turpin)Bré&ch. * * * + +
Synedra accus Katz. + + * *
Sviiedra rumpens Kiitz. e + + 44+ 4 P
Synedra ulna Kitz. * * +
Synedra vaucheria Kiitz. + * *
surinella angustata Kitz. # # +

I e Y A AT SR

Figure 26 - Le phytoplancton dans les retenues (liste systématique -

classes d'abondancel}.
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D'une année a4 l'autre, les espéces dominantes ont pu
changer. Par exemple, le peuplement de 1'été€ 1977 a &té dominé
par les Diatomées (Cyclotella kuetzingiana) celui de 1'été 1978

par les Chrysophycées-du genre Dimbryon, dans les lacs de
Castillon et de Sainte-Croix.

I1 est trés important de constater que si l'eutrophi-
. sation augmente plus ou moins d'un été 3 1'autre, les lacs du
Verdon retrouve un &tat typiquement oligotrophe en hiver, méme
dans 1l'anse d'Esparron.

Les valeurs des rapports P/B et P/Chla (P, productivité
primaire; B, biomasse; Chl a, Chlorophylle a ) sont comparables
4 ceux donnés dans la littérature. Pour cette raison ils ne sont
pas détaillés ici.

2.23 -~ Le zooplancton

2.231 -~ Composition spécifique, espéces

dominantes

Copépodes

H

Acanthodiaptomus denticornis (WIERZ.)
Cyclops vicinus vicinus (ULTAN.)
Megacyclops viridis viridis (JUR.)
Macrocyclops albidus (JUR.)
Microcyclops varicans (SARS )

H

'

Cladocéres

Daphnia hyalina (LEYD.) :
Ceriodaphnia reticulata (JUR.)
Bosmina longirostris (MUL.)
Alona rectangula (SARS)
Chydorus sphaericus (MUL.)}

{

Rotiféres : non déterminés.

L.*absence des Ostracodes dans le secteur pélagique, leur
rareté dans la zone néritique, SOt tout 4 fait remarquables, On
pourrait Jesattribuer au manque de végétation enracinée généralement

colonisée par ces crustacés.



Autre point remarquable, l'absence des Harpacticides

gue l'on aurait pu rencontrer dans la zone néritigue.

La composition spécifique est la méme pour les cing
lacs. Les espdces représentées sont largement distribuges dans les
eaux intérieures. I1 s'agit d'espdces banales comme c'est fréquenm-
ment le cas dans les milieux artificiels ol quelgques espéces

4
- pionnidres ont un développement rapide.

:s Cladocéres représentés

i

On. peut remarquer le dév
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par 2 espéces abondantes D.hyalina, C.reticulata. Viennent ensui

les Copépodes avec deux espéces abondantes A.denticornis, C.vicinus

\

vicinus.

-

Le nombre d'espdces inventoriées est en généra
grand dans les lacs naturels de la région. Ces
une zone néritique avec une végétation enracinfe ce qui perme
l'essor d'un nombre plus €levé de Cyc lopidés, de Chydoridés et
d'Ostracodes. C'est ainsi que dans les lacs de Tourves par exemple,
on peut récolter 3 fois plus d'espdces dans ces 3 groupes. Cepen-
dant si 1'on considére uniquement la zone pélagique des lacs
naturels, la structure du peuplement zooplanctonique est compara
ble a4 celle des lacs de barrage du Verdon: 1 espéce de Cladocére
du super genre Daphnia et une esp&ce de Calanide du super genre

Diaggomus,une espéce du super genre Cyclops. Ces espéces changent
quand on ' passe d'une altitude a une autre. Elles sont les mémes
aux mémes altitudes, dans les lacs naturels et artificiels de

la région alpine.

72.232 -~ Densité des effectifs, biomasses
(figures 29 et 30 p. 66 et 67)

'abondance relative des différents groupes n'est pas
1a méme dans le lac de Castillon que dans les 4 autres retenues.
t, & Castillon, le développement des Copépodes et des
es est trés faible.

A

Les 4 autres lacs se ressemblent quant au développement
relatif des 3 groupes planctoniques représentés (dominance des
Cladocéres puis des Copépodes et enfin des Rotiféres).



Le développement du zooplanc est beaucoup moins

important dans les lacs de la Chaudanne e

rt
Cu

Quinson qui sont

en fait des bassins de compensation ol temps de s&jour des

sgux est tr&s bref. On

‘

peut pen renouvellement trop

rapide des eaux est défavorable 3 la vie planctonique mais
e

que la nourriture peu abondant ces 2 iacs limite l'essor

zooplanctontes.

-~

Les densité&s sont comparables 2

stillon et Gréoux

alors que 3 facteurs aurailent pu entraliner ua développement r.us
important du zooplancton dans le deuxiéme lac

-~ 1'altitude moins &levée (357 m au lieu de 880 m.’ avec
des eaux moins froides en hiver (5°zu lieu de 7)

- une biomasse phytoplanctonique pius grande (J,98 mg/1
contre 0,36).

- l'absence de marnage

Malgré une biomasse algale peu ﬂle'@e (0,47 1g/1) le

plancton est nettement plus développé & Sainte-Cro’x que des

les 4 autres lacs du Verdon.

En ce qui concarne les biomasses, la vale r la pius
Elevée évaluée 3 Sainte-troix (1680 mg/m3) est inférieure 3 celles
trouvées dans les lacs clijotrophes comme le lac c2 Tazsnat (2550
mg/m3) . Elle est tré&s inféieure 3 celle des ly:s¢ qua]ifiés de
mésotrophes comme le lac P.win { 9867 mg/m3,LAIR 197

Qu'il s'agisse des Rotiféres, des CiacocireS ou des
Copépodes les fortes conc:nirations de jour g: venvontrent le
plus souvent dans la tranch. d'eau comprise jntre 0 et 20 m de
profondeur, 13 ol le phytoglsicton est le plus abondant. Cependant
le zooplancton colonise tcuts la colonne d'eau de 1la sur face au
fond. On obtient aussi des diagrammes tout & fait classiques,
en forme de poire dont la dase est dirigée vers le haut {figures

s
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3 68 et 65)
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on distingue

En

Si 1'on examine ies prildvements effe
Bt

nettement 2 phases (figures 31

hiver, le peuplement de (ladocdves



En €t€& la densité des Cladocéres est deux fols plus
importante, en particulier du fait de llessor des pfzuiatiang

8‘ .
de D.hyalina et B.long
2

at dans les préléveme

Dans les zutres lacs la distinction de ces deuxy saizons

Is

est beaucoup moins apparente. Les densités du zooplancton peuvent
1

1]

g cas # Szinte-

)

€tre au contraire pius £levées en hiver : clest

Croix ol les effectifs les plus forts ont €té enregistrés en
décembre 1975, janvier 1976 et février 1978 st & Gréoux, en févrisy

1976 et 1978.

Comme pour le phytoplancton les densités et les biomasses
correspondantes ont &té plus élevées en 1978 qu'en 1577,

2.234 - pMise en place du zooplancion

Sur ies c1nq lacs de barrages deux sont récents
Croix et QUIHSDQ), mis en eau respectivement en 1974 et 1875
vidange décennale de la Chaudanne en octobre 1874 a €liminé tout
le plancton gui z 44 recoloniser la retenue.

Sainte-Lroix

Avant que le barrage ne soit plein le zooplancton &tait

(a9
(148
ke

2 bien represen? . Le peuplement &quilibré comprenzait tous
1

es &léments : Cladocéres, Copépodes et Rotiféres{Analyse des
prélédvements de janvier 1974).

S

e

Quand la retenue fut remplie on assista 3 une explosion
du zooplancton, avec en psrticulier le développement des
Copépodes : Calanides et Cyclopides (Analyse des prélévements de
décembre 1975).

Ensuite la densité du zooplancton a baissé en 1976 et
1977 pour redevenir tr&s importante en 1878. I1 est probable que
la colonisation immédiate du plan d'eau se¢ soit faite 3 partir



¢
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du barrage de la Chaudanne. Dans les préldvements de faune
effectués au fur et & mesure dans le cours du Verdon sntre Ia
Chaudanne et Sainte-Croix, on récolte en effet du zooplancton,
abondant sur plusieurs kilométres de rivi@re en aval de la

4-

Chaudanne, plus rare ensuite, mais toujours présent (cf.p.35)

L'explosion du zooplancton en 1574 peut s'expliquerv
par la richesse des sels nutritifs contenus dans les sols cultivés
sur lesquels le plan d'eau a €té installd. La mise en eau du

barrage a en effet €té& suivie d'un * bloom" phytoplanctonique puis

e

d'un développement rapide du zooplancton.

La Chaudanne

La retenue de 1la Chaudanne fonctionne comme bassin de
compensation du barrage de Castillon. Aprés la vidange décennale,
la remise en eau s'est faite en quelques semaines. Le plancton
de Castillon amené avec l'esau ne subit pas un long transit en eau
courante comme c'est le cas pour Sainte-Croix. Cependant la
densité du zooplancton est restée trés faible pendant 1'année 19
{analyse des prélévements de décembre 75, janvier, février,juin
1976} .

La recolonisation de cette retenue sur des vases pauvvres en matigres
organiques, nitrates et phosphates a2 donc €té plus lente.

Quinson

Comme dans le cas de Sainte-Croix la colonisation a &té
rapide . Les effectifs dans le prélévement de mai 1976 sont les
plus €levés parmi ceux récolt8s & Quinson. Mais la nature rocheuse
du fond des gorges de Baudinard peut expliguer un développement
plus limité du zooplancton par la suite. '

Conclusion

Lz vie pélagigque dans les lacs de barrage du Verdon
présente des caractéristiques particuliéres qui les différencisnt
des lacs naturels de la région :
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- &volution trds rapide 3 partir de la mise en eau favor
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les apports en sels nutritifs des sols cultivés submergés.

- peuplement constitué d'espéces banales peu norsreuses, en
_particulier pour le zecplancton dominé par les 2ladoc@res, en

o

elation avec l'absence de zone néritique marqule.

-

- phase estivale & caract@re mesotrophe avec le développement

. du phytoplancton et de populatioms bactériennes indicatrices
'une pollution dans les zones les plus fréquentées comme I

de Moustiers sur le lac de Sainte-Croix et surtout 1'anse d
sur le lac de Gréoux. L'eutrophisation a été plus marquée en
1978 qu'en 1877.

phase hivernale ol 1'on revient d une situation plus oligotrophe
gue dans les lacs naturels.

Par contre, ces caractéristiques sont les mémes que dans
de nombreux autres lacs de barrages comme ceux de Serre-Pongon,
du Chastang ou encore du Bicaz en Roumanie.

Cette étude n'a pas permis de metire én gévidence une
infiuence du marnage sur la vie pélagique : les caractéristiques
ci-dessus concernent aussi bien les lacs d@ fort marnage Castillon,
Sainte-Croix} que les lacs non marnés {(Quinson, Gréoux). Cependant
les biomasses phyto et zeopiancton1que ont €t t

font €D
fou
¢
[0 B

élevées en 1978 aprés un hiver sans marnage. Il seralt inté€ressan;

de suivre 1'8volution de ces biomasses pendant plusieurs années

b

encore pour savoir si les hivers sans marnage correspondent iu
S

£ 9
L1€5

et

développement plus important du plancton, et réciproquement

S
el

,,.M
e

b

hivers 34 fort marnage correspondent i des populations plus rédui

&

Le renocuvellement trop rapide des eaux dans les lacs
de 1a Chaudanne et Quinson parait préjudiciable au d&veloppement
du phyto et zooplancton. Toutefois,cettse interprétation semble
infirmée par 1'eutrophisation estivale constatfe dans le bassin
de compensation de Serre-Pongon alimenté il est vrai par des eaux
plus riches en sels nutritifs.
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Groupes Effectifs Biomasses
Cladocéres 51,84% 66,27 %
Copépodes L 37,13% 33,45 %
Rotiféres A 11,03% 5,28 §

Figure 27 - Pourcentages des effectifs et des

biomasses des 3 groupes zooplanctonigues

représentés dans les 5 barrages.

3

. ’ Effectifs jBiomasses
Especes
Daphnia =~ hydlina 23,92 % 29,12 %
Ceriodaphnia rettculata 22,12 & 26,58 %
Bosmina longirovsiris 5,80 % 4,57 %
Acanthodiaptomus denticornis 17,85 % 15,52 %
Cyclops vixiénusg vieinus 16,28 1§ 17,95 %
Rotifares” 11,03 % 6,28 %
Figure 28 -~ Pourcentages des effectifs et des biomasses

des espéces dominantes recensées dans les

5 barrages.

x Ensemble des espéces.



Lacs Marnage Effectifs Biomasses

/m3 mg/m3

Castillon ouil 1517 503

Chaudanne oui 928 198

Sainte-Croix oui 3899 1680

Quinson non 048 351

Gréoux non 1365 579
Figure 29 -

Effectifs et Biomasse du zooplancton dans les

cing lacs

%

de barrage du Verdon.

Tranches d'eau Cgstglion Chaudanne |{Sainte-Croix !Quinson Gréoux
0 - 5m 1.689 908 5.509 1.378 1.385
5-10m 1.869 800 3.727 874 1.245

10 - 20 m 1.240 ‘985 _2.681 687 865
20 - 40 m 748 - 2.244 - .
Figure 30 -

_Effegtifs en fonction de la profondeur
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Figure 31 - Répartition verticale du zooplancton

Exemple du lac de Castillon (1975 et 1976)
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DAPHNIA CERICDAPHNIA BOSMINA

Juvéniles

- 2 ‘s 5 Adultes
Figure 32 - Répartition verticale du zooplancton

Exemple du lac de Castillon (1976 3 1978)



3. INFLUENCE DU MARNAGE SUR LA VIE BENTHIQUE

3.1. Milieu abiotigue’

3.11 - Substrat des lacs (figures 33,34,35g
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La répartition des sédiments dans les lacs du Verdon
et dans Serre-Pongon est fonction des apports allochtones des
cours d'eau qui s'y jettent et des dépdts en éléments minéraux

dus au fonctionnement dumilieu Jlentique.

Les cartes ci-aprés représentent la granulométrie des

zones exondées en avril 1979 3 Castillon, Sainte-Croix et Serre-
Pongon.

On note,en général,la présence de sédiments grossiers
(cailloux, sables et sablons) dans les zones pentues sur le
pourtour du lac, ainsi que dans les cBnes de déjection des
différents cours d'eau. Des galets sont déposés dans le 1lit des
riviéres au fond des lacs ou subsiste un courant. Les sédiments
fins argilo-limoneux se rencontrent dans les zones calmes ol la
topographie est suffisamment plane; on les trouve en queue de
barrage et dans les parties centrales des lacs. (e dépbt est
d'autant plus important que la riviére amont est chargée en
matidres en suspension, le lac cuvert et plus ancien.

C‘est ainsi gu'a Quinson (100 m de large; mise en eau
en 1974), 1'é@paisseur du sédiment fin et nulle; au contraire, elle
atteint 3 m 2 Castillon (largeur 2 km; mise en eau en 1948}, 5m
dans la branche Ubaye de Serre-Pongon ol les apports de la riviére
sont trés élevés,

-~ Les surface découvertes sont trés importantes.
On peut les calculer d'aprés les courbes de surfaces (graphiques
19 et 20 p.gsetyg) ou par pesée des parties correspondant aux
zones découvertes sur les cartes (figures 33,34 et 35). On obtient
les mémes résultats par les deux méthodes
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Haut-~Verdon

2 km

o & w

- Sédiments grossiers

%

Niveau d'eau

‘__maxirmzm
Niveau d'eau - [f :

g Barrage
’(vers lac de la Chaudanne)

.o'o’o ‘.A

s s w & @ e,

Figure 33 - Retenue de Castillon en période de marnage
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Surface totale Surface découverte %
(ha) (ha)
Castillon 200 110 55
Chaudanne 65 25 38
Sainte~Croix 2182 600 27
Serre-Pongon 2694 ' 1215 42

Surfaces découvertes par le marnage

3.12 - La chimie des vases

Les analyses ont &té& confiées & la Société du Canal de
Provence.

La figure 36 p.75 montre que les vases sont riches en
CO3 ca (de 40 3 60%) mais relativement pauvres en sels nutritifs
(NO3 , 0,3 mg/g; P04- de 0,04 & 0,008%). La vase des lacs les
plus riches en phytoplancton est €galement la plus riche en
phosphates.

Le pourcentage en Carbone est voisin de 1. Il est plus
&levé 3
- Sainte~Croix, dans l'anse de Moustier (1,81%)
- Quinson, au niveau de l'herbier (2,98%)
- Gréoux, dans l1l'anse d'Esparron (3,60%)

On n'a pas noté de différences exploitables dans les
gchantillons prélevés sous 1l'eau en hiver et en €té, ou encore sur
les échantillons prélevés en hiver dans les zones émergées. Il
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est bien évident que pour suivre le stockage et le relargage des
nutrients il serait nécessaire de distinguer les différentes
formes de 1'azote et du phosphore. De méme, pour connaitre les
possibilités trophiques de la vase,il faudrait étudier plus en

détail les différents €tats de la matiére organique.

'3,2. Les biocénoses

3.21 - Les bactéries des sé&diments (figure 37p.77)

Dans les sé&diments superficiels correspondant & la
couche prélevée entre 0 et 2 cm, les populations sont comprises
entre S.SXTG.S et 1,5x10.7 cellules/ml de vase. La encore,les
concentrations maximales sont observées dans la zone d'Esparron,

5 7

ol les effectifs sont compris entre 9x10.° et 1,5x10.  bactéries/ml.

La valeur minimale est observée au centre de la retenue
. . 5 4 v
de Sainte-Croix avec 3x10.° cel./ml.

En période de marnage les concentrations bactériennes
sont supérieures & ?x?O.é cel./ml de vase.
Si le nombre d'échantillons étudiés n'est pas suffisant pour
permettre une comparaison par rapport 3 1'é@tat immergé on peut
en déduire cependant que les populations bactériennes se maintien-

-

nent pendant le marnage.(Cela a été vérifié a Serre-Pongonj.

Du point de vue de la distribution des bactéries habi-
tuellement considérées comme indicatrices de pollution d'origine
fécale, on note la présence fréquente de fortes concentrations de
coliformes totaux (le@4 coliformes/ml de vase} et de Coliformes
fécaux, mais & concentration moindre ( de 1l'ordre de 103) dans
les divers échantillons de chaque retenue. Par contre on ne peut
déceler la présence d'Escherichia coli que dans les sé&diments

de la zone d'Esparron polluée par des eaux usées d'origine urbaine.

3

Les concentrations y sont comprises entre 107 et 10 cellules par

millilitre.



‘0 eUnodD

xnenag

SONDLOD01ABILS |

i

= 0 ¢ Xned9d SOWMIVITION = 40 ¢ XNEI0L SOWIOFIFOD = LD
n &
. { mewmv aseA 8P [w | Jnod S$3BIINSHI a
: v 9TeD9F 9UISTIO,P UOTINTTOd 8P $6DIIIBDIIDUIL mcﬂkwwumm -
{01 xv suojdod 9s0798 NOITIW INS SOTUOTOD $OP UOTIBIQUWNU) ”
)
aseA op 1w Jed $91qoxge soydolilol9ley SHYIIDEQ AP SIQqUON -~ ,¢ oIndrg
9°0 1 £°0} 4 52 ARV L 1z°s 8L°7
007 | 0081009 [000SH 82°2] 0 2ei0ss g 0 9L 08§ Lt B
SL 101 1009 |00SL | S9°0[0 L 10S (8°L 10 {6°81 9oz 0Lt 090 0L LL"9
LS SEREN T 18 {03 { 40 {1D i8] 24} 491 LJ LS5y 04 ¢ 4D 10
uogaedss Xnogdan UOSUINY XT0ID)-03UTeg mm
: 88 g =
99 L=
o B ruaiey
St \ S'y wog -7~
VAR AR 0St  {s‘s ¢ 91 05 wa7 -9
STBIIUDD BUQY
L 06 0s1 S¢ Sl 0oV wzZ-0
onbIlTI9U SUCT
8.2 LL*6 LL'9O 8L°2 LL'6 . LL79 BLT L LLT6] LL™Y
XNosan XTOL) - 9IUTBSG suuepney) ei UDTTIT18BD




Ces résultats confirment la large ubiquité des bactéries
dites coliforme et donc 1'absence de signification de leur
observation dans un milieu naturel. Cette appellation recouvre,en
fait,divers genres-et. espéces de bactéries communes dans les eaux

et les sols non pollués.

11 est donc préférable d'utiliser comme espé&ce indicatri-

ce de poliution fécale Escherichia coli.

3.22 - La végétatian

La végétation enracinée et les herbiers & characées
dont on connait 1'importance sur la diversité ‘et la densité de
1z faune benthique et vagile dans les lacs naturels,sont compléte-
ment &liminés des lacs soumis au marnage (Castillon, la Chaudanne,
Sainte~Croix, Serre—Pongoh). Ils sont encore tr&s réduits dans
les retenues 3 niveau constant, comparati?ement aux lacs naturels

on note un embryon de roselidre {Phragmites communis; Scirpus

holoschaenus) et des herbiers & characées et Potamogeton densus

peu étendus dafis les zones néritiques correspondant a deux
glargissement du lac de Quinson et de Gréoux.

La pauvreté en macrophytes,qui résulte 4 la fois de la morphométrie
et du régime d'exploitation des lacs de barrage,est une des causes

principales de leur oligotrophie.

I'extension des zones rocheuses sur les pentes abruptes
permet le développement d'un periphyton (figure 38 p.79) dont
1'apport trophique est loin d'étre négligeable pour les jeunes

alevins des Cyprinidés.

A remarquer, 1'absence de diatomées & la Chaudanne o0 seules des

submergées. Les lames immergées & Quinson ont disparu.

3,23 - La faune benthique

3.231 - Inventaire faunistique

La faune benthique comprend essentiellement des larves



Castillon | Chaudamnne | Ste-Croix Gréoux
Achnanthes lanceolata #
Achnanthes minutissima XXX XXX XX
Amphora ovalis var.pediculus X
Amphipleura pellucida
Anomoconeis follis X
Cocconeis placentula var.euglypta § * *
Cocconeis pediculus = + +
Cynbella affinis + E + +
Cymbella cesatii ) + o
Cymbella delicatula 5 +
Cymbella microcephala + 0 ++ +
Cymbella prostata + @ -
Cymbella ventricosa = +
Denticula tenuis var.crassula ' §‘ # -
Diploneis ovalis ol +
Fragilaria crotonensis + “ +
Fragilaria pinnata .§ 2
Gomphonema bohelicum " XHX
Gomphonema olivaceum = +
Gomphonema olivaceum var.calcarea i *
Nitzschia amphibia & +
Nitzschia dissipata % + +
Nitzschia romana + a 44 |
Rhoicosphenia curvata o +
Synedra rumpens var.fragilaroides . #
Synedra vaucheriae " +
Surirella ovata e .
Cyclotella kiitzingiana XEX KX XX

Figure 38

( Liste systématique, classes d'abondance}

- Diatomées du periphyton des lacs de retenues du Verdon.
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Castillon

la
Chaudarme

Ste-Croix

Quinson

Gréoux

Esparyon

TANYPODINAE
Macropelopiini
Procladius choreus

Prociadius culiciformis

Pentaneurini

Albabesmys sp.
CHIRONOMINAE
Chironomini

Chironomus commutatus

Chironomus thumai

Chironomus plumosus

Cryptochironomus groupe
défectus

Endochironomus tendens

Cryvptotendipes sp.
Poiypedulum nubeculosum

Limochironomus nervosus
Paratendipes sp.

Dicrotendipes sp.
Harnischia sp.

Tanytarsini
Cladotanytarsus sp.

Cladotanytarsus mencus
Tanytarsus bathophilus

‘Tanytarsus medius

Tanytarsus lugens
Micropsectra fusca

Micropsectra sp.3
ORTHOCLADIINAE
Diamesini

Prodiamesa bathyphila

Prodiamesa olivacea
Metyiocnemini

Parakieiferiella sp.
Orthocladiini

Psectrocladius barbimanus
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Figure 39 :
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TANYPODINAE

Procladius culiciformis
Procladius choreus
Psectrotanypus varius
Ablabesmya monilis
Ablabesmya longistyla
Conchapelopia pallidula
Conchapelopia viator

HIRONOMINAE

Chirocromint

Chironomus obtusidens
Chironomus thummi
Cnironomus commitatus
Chironomus cingulatus
Chironomus anthracinus
Chironomus longystilus
Cryptochironomus sp.
Limnochironoms nervosus
Parachirononus frequens
Endochironomus tendens
Polypedulum nubeculosum
Polypedulum pedestre
Polypedulum albicorne
Harnischia curtilamellata

Harnischia fuscimana
Chirononus anmuliarius

Tanytarsint

Tanytarsus heusdensis
Tanytarsus curticornis
tanytarsus fimbriatus
Tanytarsus bathophilus
Tanytarsus medius
Tanytarsus brundini
Tanytarsus arduennensis
Cladotanytarsus mancus
Micropsectra atrofasciata

Micropsectra bidentata

ORTHOCLADIINAE

Cricotopus sylvestris
Cricotopus flavocinctus
Cricotopus pirifer
Psectrocladius calcoratus
Psectrocladius barbimanus
Psectrocladius obvius
Orthocladius oblidens
Camptocladius stercorarius
Chaetocladius gracilis
Chaetocladius acuminatus
Psectrocladius sordidellus
Parametriocnemus stylatus
Paracladius conversus
Paracladius alpicola
Corynoneura lobata
Limmophyes prolongatus
Rheocricotopus rubicundus
Paraorthocladius nudipennis

Orthocladius nivicola
Rheocricotopus glabricollis

Fukiefferiells verralii

DIAMESINAE

Diamesa latitarsis
Diamesg thienemanii
Pseudodiamesa branickii

PRODIAMESINAE

Prodiamesa bathyphila
Prodiamesa rufovitiata
Prodiamesa olivacea

Figure 40 - Liste faunistique des larves de Chironomides récoltées
dans la vase de la retenue de Serre-Pongon.
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de Chironomides et des Oligochdtes. Accessoirement on rencont

i
4

des Nematodes des Hydracariens, des oeufs de résistance de Clado~
céres, des Copépodites IV de Cyclopides en diapause, des Ostracodes

3

quelques &éphémeres et Ceratopogonides.

La figure 39 p.80 montre que dans les lacs du Verdon
On a recensé 26 espéces réparties en 3 sous-familles avec 3
. de Tanypodinae, 19 esp&ces de Chironominae et 4 espéces d'Orthocla-
diinae.,

La liste des esp&ces récoltées & Serre-Pongon ol des
débris végétaux sont beaucoup plus abondants est plus longue :
58 espéces dont 7 tanypodinae, 24 chironominae et 27 orthocladiinae
(figure 40 p.81)

12 espéces d'Oligocheétes ont €té recensées dans le benthos
des lacs du Verdon, 3 espdces 2 Serre-Pongon oll peu de prélévements
ont té& étudiés (figure 41 p.82)

~
&

L'espéce largement dominante dans tous les lacs et 2
toutes les profondeurs est Procladius choreus.

-
7

Les Chironomides sont plus abondants 3 Serre-Pongon, &
réoux et plus encore dans 1'anse d'Esparron (Chironomus commutatus,

G
C.thummi, Polypedulum nubeculosum).

On rencontre des espéces réputées eau courante parmi les

d!
Orthocladiinae, prés du cours submergé du Verdon et de la Durance.

3.212 - Répartition de la faune benthique

La faune benthique, répartie pour 1'essentiel dans les
sédiments argilo-limoneux situés dans les zones planes est prati- -
quement absente des substrats i granulométrie grossiére. Ces
derniers sont plus étendus dans les lacs de barrage que dans les
lacs naturels. D'oQ 1'importance de la cartographie des substrats
vazeux dans les zones découvertes par le marnage pour comnaltre

la répartition du benthos.

Des préiévements ont &té faits a Serre-Pongon en juin,
aoclit et novembre 1978, dans des stations situées entre 10 et 15 m
de profondeur ol 1'on rencontre des substrats différents. Ils
contiennent dans les zones de cailloux, sables et sablons, un
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nombre réduit de larves de Chironomides et trés peu d'Oligochétes
figure 42 p.%0)

g

La faune colonise toutes les profondeurs de 0 & 100 m,
mais le développement.relatif des larves de Chironomides change
du bord au centre des lacs : elles sont plus nombreuses au bord
(62%) puis se raréfient vers le centre (13%). Au contraire lies
Oligochétes passent de 8% au bord 3 65% dans les zones les plus
"profondes (figure 43 p.90).

Dans la figure 44 p.91 , on a fait une estimation de
la densité & partir de la moyenne arithmétique X des quantités
de Chironomides et d'Oligoché&tes capturés dans plusieurs échantii~
lons pris dans chaque lac depuis le printemps 1977, & raison d'un
prélévement par saison. '

Le peuplement benthique est peu dense a3 Castillon et

38 la Chaudanne ot il est équilibré entre Oligochétes et Chirono-
mides.

Sainte-Croix est le lac le plus riche en faune benthique
(508 individus au litre). Ces résultats corroborent ceux obtenus
sur les biomasses du zooplancton et des poissons dans ce méme lac.
C'est €galement le seul lac qui présente une faune benthique oll les
Oligochétes dominent.

A Quinson, le peuplement sur l'ensemble du lac est
comparable 3 ce qu'il est # la Chaudanne. La prise en considération
des prélévements effectués dans 1l'herbier, trés riche en larves
de Chironomides, mais qui correspond 3 un secteur trés localisé
donne une image fausse, par excé&s, de la faune benthique dans
le 1lac.

Gréoux et Serre-Pongon ont des densités de population
du méme ordre comprenant plus de 3/4 de larves de Chironomides.

L*anse d'Esparron posséde également une densité remarqua-
ble d'invertébrés benthiques (306/1) due & 1'importante pollution
organique qui résulte du déversement direct des eaux usées du
village.

D'aprés ces résultats, 11 semble qu'il n'y ait pas
d'influence majeure des variations du niveau d'eau sur la densité
des invertébrés benthiques, d'un lac marné & un lac non marné.
Ainsi, les trois retenues oll le marnage est important possédent des



peuplements benthiques différents : densité forte & Sainte-Croix,
moyenne & Serre-Pongon, et faible & Castillon. Par contre, la
densité de la faune benthique dépend de 1'état d'eutrophie.

3.213% « Mode de survie a 1l'asséchement

-~ Au début du retrait des eaux, on a constaté dans des zones

" relativement planes, la présence d'une grande quantité d'Oligochétes
et de Chironomes dans 1l'eau et dans la vase du bord.

C'est le cas & Sainte-Croix en septembre 1978, ol 1l'on
obtenait 46 individus par litre dans une zone exondée distante
d'un métre de la limite des eaux, et 289 individus par litre
(dont 283 Chironomes) dans une zone distante de 10 cm.

-~

C'est encore le cas 34 Serre-Pongon en novembre 1978,
ot on a trouvé 540 individus par litre (dont 538 Chironomes) 2
20 cm du bord.

Ainsi une certaine quantité de Chironomes bons nageurs
peuvent suivre un retrait progressif et lent de l'eau.

- Aprés deux mois d'assé&chement,la boue présente des fentes de
retrait et renferme de gros Oligoch&tes sur une dizaine de
centimé@tres d'épaisseur. Les larves de Chironomes se trouvent

également bloquées dans les premiers centimeétres.

-

- Aprés 4 et 5 mois d'asséchement, on a récolté @ Serre-Pongon

de grandes quantités de Chirconomes enfouis dans la vase, pour une
humidité supérieure 3 30% du poids sec et une température hivernale.

Les individus capturés ont donné, aprés 15 jours d'élevage
des imagos en parfaite condition.

- Aprds 6 mois de marnage, 4 Castillon, des prélévements effectués

en mai,sur.le pourtour du lac,dans les zones de sable et de vase,
n'ont montré aucun invertébré vivant,si ce n'est quelques nématodes.
Les capsules céphaliques de Chironomes trouvées dans ces préléve-
ments pouvaient provenir d'individus morts & cause de la température
8levée et de l'asséchement (teneur en eau inférieure & 20% du

poids sec).
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Lors du retrait des eaux, la faune benthigque qui rest
prisonniére du sédiment, subit donc des conditions d'assé&chemen

-

qui lectionnent les espéces adaptées 3 cette &volution du

5€
milisu.

Pour les Chironomides ces espéces appartiennent a 1

a
sous~famille des Chironominae avec Chirconomus thummi, C.commutatus,

Polypedulum nebeculosum, Tanytarsus bathophilus et Cladotanytarsus

ManCuUs .

Seul le dernier stade larvaire dont le développement
est bloqué, supporte 1'émersion. Les larves de Chironomides
sont immédiatement réactivées lors d'une submersion expérimentale, 3
n'importe quel moment du marnage; leur survie semble donc corres-
pondre a une quiescence. Les larves enfouies ne sontpas protégées
par une sécrétion tégumentaire.

Ces possibilités de résistance 3 l'asséchement présentent,
du fait de leur durée, un caractére adaptatif. qui permet aux larves
de survivre & toute la pé€riode d'asséchement et de reprendre leur
cycle biologique dés la remontée du niveau, au printemps. Mais
la survie n'est-.possible que dans le cas o0 la période de marnage
se situe en hiver. Dans ces conditions, 1'humidité relative du
sédiment est toujours égale 3 100% et la température ne dépasse
pas 10°C. Les larves sont tuées losque la prolongation de
1'exondation entraine une dessiccation poussée de la vase comme
a Castiil&n,5eﬁ mai 1578. Ces constatations laissent penser que
les conséquences d'un marnage estival seraient beaucocup plus

néfastes aux larves de Chironomides.

Les Oligoché&tes ont pu coloniser le fond des lacs par ce
gu'ils se montrent capables de tirer partie de la teneur en
oxygéne de ce milieu et par ce qu'ils peuvent s'adapter 3 une anaé-
robiose facultative. Ces limicoles jouent dans 1'évolution des sé&di-
ments recouverts par les eaux, un role semblable & celui des lombrics
dans les terres émergées. Ils déplacent les vases, ramenant les
couches inférieures vers le haut aprés transit par le tube digestif.
Par jour, chaque individu peut déposer une quantité de déjections
pouvant atteindre plusieurs fois son propre poids. Bien que

ltactivité soit variable suivant les saisons, on con¢oit que 1a



masse totale des sé&diments ainsi déplacés au bout d'une année soit

considérable. Ces remaniements du substrat s'accompagnent €galement
de transformations biolegiques et physico-chimiques qui concourent

4 1'eutrophisation du milieu.

Lorsqu'une baisse importante du niveau des eaux intervient,
les Oligochétes des zones de marnage se trouvent soumis 3 des condi-
tions d'humidité et de température défavorables. On sait par ailleurs
que certains limicoles résistent en s'enkystant sous une enveloppe
de mucus durci secrété par les téguments. I1 existe des kystes d'été
sous lesquels les vers (Lamprodilus) peuvent se multiplier asexuelle-

ment et supporter une dessiccation de plusieurs mois. Au début des
froids (6°» T°¢ 15° chez Aelosoma) il y a formation de kystes d'hiver
qui ne résistent pas 3 l'asséchement et qui libérent leurs hbtes
lorsque 1l'eau redevient ti&de (18-20°).La double aptitude 2 former
des kystes d'été et des kystes d'hiver ne se rencontre pas chez les

mémes espéces. '

Nous avons é&€tudié & ce point de vue le cas de Lumbriculus

.

variegatus espéce trés fréquente & Serre-Pongon et dont le comporte-

a

ment vis 4 vis des facteurs abiotiques défavorables restait encore
controversé. Les réactions 4 1'asséchement du milieu ont été& suivies
en soumettant les vers a4 des dessiccations brutales ou menagées,
combinées 4 des températures de 9 oy 18°.

1) .Pour les 2 températures considérées, les vers demeurent
actifs pendant toute 12 durée de l'expérience (2 mois), les s&diments
contenus dans les cristallisoirs et 1'eau qui les recouvre étant
réguliérement renouvelés.

2) Lorsque 1'on n'apporte plus d'eau 3 des sédiments
initialement trés humides mais non immergés,on provoque rapidement
leur dessiccation. Les vers ainsi &levés & 9 ou 18° se trouvent
promptement placés dans des milieux ne contenant plus une quantité
d'eau suffisante pour permettre une vie active : étendus et immobiles
ils se rassemblent dans les fissures de la boue. I1 s'agit alors
d'un simple &tat de quiescence par anhydrobiose, sous la dépendance
immédiate de 1'humidité de 1'environnement, les vers pouvant &8tre
réactivés & tout moment par arrosage. Cet &€tat n'assure qu'une
survie limit€e des vers dans la mesure ol sa réversibilité est
incompatib le avec un asséchement poussé de la vase.



3) Partant des conditions de milieu favorables & la vic
'active, on laisse l'eau s'€vaporer lentement. Lorsadue les sé

ne sont plus feceuverts leur hydratation n'est entretenue que par
des apports dont le volume et la fréquence diminuent progres ement .
Ce processus, combiné€ 3 une fermeture graduelle des Crlst3111301r35
pour ralentir 1'€vaporation, réalise une dessiccation trés ré guliére

o

et ménagée du milieu. 5 2 6 semaines aprds l'émersion de la boue e

pu

bien que son humidité soit encore suffisante pour permettre les
déplacement des Lumbriculus, ces derniers sont entrés en vie ralentie.

Cet état, précédé par un ralentissement de l'agilité des vers, est
défini par 1'immobilité et le jefine & 1'intérieur d'une enveloppe
muqueuse groupant 3 ou 4 individus dans une attitude enroulée caracté-
ristique. I1 peut s'accompagner d'une multiplication asexuée par
fragmentation des Oligochétes (architomie), chaque schizozoite régé-
nérant alors en direction antérieure et postérieure. Une fois bien
€tabli, le déroulement normal du processus n'exige pas le maintien

de 1'humidité & un taux minimal et la réactivation intervient plus
lentement que dans le cas de la quiescence, 48 h.au moins aprés la
remise en eau. Par leurs capacités de résistance & 1'asséchement

du milieu, les kystes de L.variegatus constituent une réponse adaptat

tive de 1l'espéce aux variations de ce facteur de 1'environnement.
Toutefois, Je déterminisme du phénoméne semble fonction de 1a
température : il n'a pu &tre obtenu 2 9° ol il est remplacé par une
quiescence.:

L'humidité semble exercér sur 1l'établissement et la
rupture des kystes une influence directe comme dans le cas d'une
quiescence. I1 faut remarquer cependant que, pour &tre efficace,
la dessiccation doit &tre réalisée de fagon progressive. Par ce fait
et par ses analogies avec la vie ralentie des Lombricides (comporte~
ment en "pelote", corrélation avec la morphogénése régénératrice),
l1'enkystement de L.variegatus peut &tre rapproché d'une diapause.

Les résultats obtenus permettent de préciser certaines
cons&quences entrainées par une baisse importante du niveau des
eaux de Serre-Pongcon. Dans le cas d'un marnage hivernal oll la boue
reste humide et froide (HR» 30%; T°4 10°) les vers restent générale-
ment actifs. Ils peuvent cependant résister 4 un desséchement en
s'enfongant dans la vase, puis en entrant en quiescence dans les



)

fentes de retrait. Lorsque le marnage se prolonge jusqu'au début ou

T e

printemps, les conditions nécessaires & 1'enkystenent (ass@chemen.
température) se trouvent réunies:

progressif et poussé, &lévation de la
sous cet 6tat seulement, la survie des vers est assurée jusqu'sd la
remontée des eaux. Les rapports existant entre le stade de ré€sistance

des Lumbriculus et leur reproduction asexuBe laissent penser que

1a vie latente consécutive au marnage s'accompagne d'une multiplica-

tion de ces Cligochétes.

Sable et sablon ~ VYase
Moyenne des oligochétes 0.25 24
{nbre/1)
Moyenne des chironomides ' 14 58
(nbre/1)
Total faune 14,25 ‘ gz
Total faune en % 15 85

Figure 42 - Répartition des Oligochétes et des larves de
Chironomides dans les différents substrats des
lacs de retenues.
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Figure 43 - Variations des populations dfOligochétes et
de Chironomes en fonction de la profondeur.
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D - LES PROBLEMES PISCICOLES

1. Dans le cours de la riviére

Le Verdon est encore une

le Bas-Verdon, le régime d'éclusée

ja
[N
8]
fond
pan]

“dans les Haut et Moyen Verdon ne peuvent &tre que préju
aux frayéres.

Depuis 7 ans, les pécheurs ont remarqué la présence
de truites malades au niveau et en amont de Sainte-Croix,
jusqu'a Allos, de chevesnes malades dans le lac de Sainte~Croix.
Malgré des recherches approfondies menées pour.E.D.F. +1 ne nous
a pas été possible de déterminer les causes et la nature de cette
maladie.

Les chevesnes et les truites malades sont ©» .us ou moins
recouverts de 1lésions tégumentaires en relief formant des taches
dépigmentées recouvertes de mucus blanchitre et disposées principa-
lement sur la partié dorsale, prés de la téte. Ces taches intéres-
sent seulement la peau. Les branchies ne sont pas colmatées. La
dissection montre le parfait état des muscles et des viscéres
ainsi que l'absence de -rustacéds et de vers parasites (cependant
les 1ésions atteignent les muscles sur certaines truites capturtes
par les pécheurs dans le Haut-Verdon).

Les analyses bactérioclogiques qui ont &té confiées au
laboratoire d'Ichtyopathologie de 1'INRA,a Versailles,se sont
révélées négatives. Les chevesnes et les truites ne sont pas
atteints d'une maladie virale ou de mycose par ailleurs fréquentes
et bien connues chez les poissons.

La mesure des teneurs en pesticides organochloré&s dans
les muscles et la graisse d'échantillons de truite n'a pas aboutit
3 la constatation de concentrations anormales (dans les muscles,
en g/kg7,2 de HCH;133,2 de DP5; 8,4 pp'DDE; pas de HCB; dans
les graisses en mg/kgo,35 de HCH;6r08 de DP5; 3,83 de pp'DDEs
pas de HCB).

Enfin, la recherche de pollutions &ventuelles, par
exemple & partir du camp militaire de Canjuers, a montré, au
contraire, la qualité des eaux,non seulement du Verdon,mais
aussi de ses affluents.



2. Dans les lacs de retenues

2.1 - Inventaire (figure 45,p.95)

poery

19 espéces ont été recensées. Elles appartiennent &
6 familles. Les Salmonidés ne sont représentés que par la trulte
-fario (forme lacustre). Les Cyprinides fournissent le plus grand

nombre d'espéces (12) et d'individus (99,50% des 2794 poissons
péchés). Ils sont principalement représentés par les especes que
l1t'on trouve couramment dans les plans d'eau, comme le gardon

et 1le barbeau, mais aussi par le chevesne et le toxostome considé~

rés jusqu'ici comme affectionnant surtout les €aux courantes.

2.2 - Répartition

Pour un méme effort de péche, le stock le plus important
se trouve dans Sainte-Croix (58% des poissons péchés). La faune
piscicole est &galement bien représentée dans Gréoux (24%). Les
trois autres lacs sont plus pauvres : 9% & Quinson, 6% a Castillon

-

vidangé en 1971, 2% & la Chaudanne vidangé en 1974.

Le toxostome,poisson sans intérét gastronomique, est de
loin l'espéce la plus abondante dans les retenues du Bas-Verdon.
I1 représente la moitié de l'effectif de la population piscicole
du lac de Sainte—Croix; La limite de sa distribution naturelle
située a la sbrtie des Grandes Gorges (Aiguines) explique son

ahsence dans Castillon et la Chaudanne.

Le gardon, espéce introduite, se développe bien dans
les zones ol un herbier aquatique est présent,comme a Gréoux. Son

absence de Quinson s'explique par le non alevinage de la retenue.

La truite, présente sur tout le Verdon, est particuliére-
ment bien développée 3 Sainte-Croix et Quinson ol les individus
atteignent un poids supérieur & 5 kg. Dans Castillon et Sainte-
Croix, cette espdce peut remonter le Verdon & la recherche de
frayéres. Ailleurs, les lacs ne sont en 1ibre communication avec

aucun cours d'eau.



La reproduction des Salmonidés pourrait s'effectuer
dans les retenues oli 1'on a observé,d deux occasions,la fraie
de quelques individus sur la beine graveleuse et peu pentue des
retenues de Sainte-Croix et de Quinson. Le maintien d'un nivezau
constant pendant la pé€riode de fraie serait alors d'um grand
intérét. La péche de truites 3 Gréoux, retenue complétement ferméec,

confirme cette hypothése qu'il serait capital de conforter.

2.3 - Structure des populations

2.31 -~ Diversité (D', Schannon,1963,
figure 46 pj95)

La comparaison de la structure des populations piscicoles
de chacun des lacs par le calcul de 1'indice de Shannon et de
1'équitabilité montre que le peuplement n'est généralement pas
€équilibré par suite de la dominance d'une ou deux espéces.

2.32 -~ Degré d'affinité (Ia,Southwod,1966,
figure 47 p.95)

On reconnait 4 groupes d'espéces. Le groupe 1 se
compose d'espéces autochtones qui ont survécu et se sont développées
aprés la mise en eau des retenues. Le groupe 3400 les affinités
sont trés fortes, est formé par des espéces introduites paf les
associations de péche.

2.33 -~ Analyse multidimensionnelle (composantes
principales normées, figure 48 p.96 et
analyse factorielle des correspondances
figure 49 p.%6)

L'analyse multidimensionnelle a permis d'avancer des
explications supplémentaires quant & la structure des populations
piscicoles des lacs artificiels du Verdon :

- l'alevinage est un des facteurs principaux explicatifs



de la composition piscicocle des retenues de Castillon et la
Chaudanne puisque c'est le rotengle qui apparait comme 1'espéce
de poisson caractéristique de ces lacs. Cette espeéce semble trés
bien supporter la grande amplitude des variations salsonniéres
de température et de niveau qui sont typiques de ces Z plans
d'eau trés proches 1'un de 1l'autre sur les graphiques.

- la mise en eau récente et l'importante biomasse

1
A o

fhery

.zooplanctonique qui en résulte seraient responsables de 1'abo
des populations de toxostomes, de chevesnes, de tanches, de
barbeaux et de truites dans Sainte-Croix. A Gréoux, le développe-
ment du gardon semble résulter de la présence d'hydrophytes et
des inverté&brés qu'ils abritent.

- La production piscicole dans les retenues du Verdon
est socus la dépendance de facteurs variables selon les lacs.
Mais il n'y a pas de corrélation entre la production piscicole
des lacs du Verdon et leur régime d'exploitation (niveau constant
ou marnage) .

2.4 - Croissance des poissons

Elle est différente suivant les plans d'eau. La
construction des histogrammes de fréquence des tailles montre
un développement plus important des individus dans les lacs
avals. L'éxamen de.la relation Jongueur-poids des poissons
(p = al b) a mis en évidence un fort embompoint chez les truites
de la retenue de Sainte-Croix ol le coefficient d'allométrie b
atteint 3,8 pour 2,8 3 Castillon, 2,9 & Quinson et 3,1 a Gréoux.
Ce phénoméne est certainement 1i1é & la trés forte productivité
générale du milieu lors de la mise en eau de la retenue.

T alt o
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Principales conclusions

11 apparait & la suite de cette €tude que le marnage
hivernal pratiqué sur 3 lacs de retenue du Verdon et sur le lac
de Serre-Pongon n'est pas préjudiciable 4 la vie planctonique.
Ce résultat devra 8tre confirmé par le suivi de plusieurs cycles

annuels consécutifs.

La production planctonique (phyto et zoo) a €té plus
élevée en 1978 aprés un hiver sans marnage. Il serait intéressant
de pouvoir confirmer cette observation et vérifier 1'hypothése
selon laquelle le marnage pourrait limiter le processus qui
aboutit a l'eutrophisation estivale.

L'essentiel de la flore benthique est €liminé par
le marnage. Par contre le zoobenthos résiste en quiescence
(Chironomides et Oligoché&tes) & une longue période de marnage
hivernal. I1 n'en serait pas de méme 4 la suite d'un marnage
en €té pour les larves de Chironomides tuédes par la dessiccation
du substrat. |

Les conditions et les limites de la survie des Inverté-
brés benthiques nous semblent mériter une &tude approfondie,
ainsi que les possibilités de régénération des Oligochétes liées
a4 une diapause qui intervient chez ces animaux en cas de marnage
prolongé.

‘Des observations encore fragmentaires laissent entrevoir
la possibilité, pour les truites,de frayer dans les retenues. Si
ces possibilités étaient confirmées par des études ultérieures

on peut imaginer 1'intérét que présenteraient :

-~ d'une part,l'intervention de la baisse de niveau avant la
période de fraie,

- d'autre part,le maintien d'un niveau constant pendant 1'incuba-
tion des oeufs.

L'implantation des barrages est fortement préjudiciable
& la faune d'invertébrés caractéristiques du rhithron, en parti-~
culier dans 2 cas :

- celul d'un débit réservé trop faible,
- celui de l'adoption du régime d'éclusées,

La biomasse de ces Invertébrés (donc les possibilités
trophiques de la riviére pour les truites) est affectée avant
leur diversité spécifique.
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