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Résumeé

La retenue de Bort Les Orgues fait partie des nembplans d’eau, situés sur le bassin
versant de la Dordogne, qui abritent régulierentad efflorescences a cyanobactéries,
perturbant les activités hydroélectriques et toigues du plan d’eau. Afin de mieux
comprendre la dynamique spatio-temporelle des fprations, d’identifier les facteurs
environnementaux favorables a leur mise en plackéablir une stratégie de suivi a plus
long terme adaptée au site, une étude de la conut@phytoplanctonique a été réalisée en
plusieurs points d’échantillonnage dans cette tetependant deux ans (de juin a octobre
2006 et 2007). La premiere année, aucune efflonesca cyanobactérie n’a été observée.
L’effet d’'une vidange partielle, I'hiver précéddatcampagne, est suspecté. Cependant, sur
les deux années, un gradient décroissant d’eusafybin entre I'amont et I'aval a été mis
en évidence. En 2007, trois especes phytoplanatesigontribuaient principalement a la
biomasse chlorophylienne totale. Il s’agissait & wlatomeéeFragilaria crotonensiset de
deux cyanobactéries potentiellement toxiqguaphanizomenon flos-aquast Anabaena
flos-aquaele développement des cyanobactéries a été obsgrariade fin juillet 2007,
Anabaena flos-aquase distribuant plutdot a I'aval de la retenueAphanizomenon flos-
aguaeplutdét en amont. L'utilisation d’'une sonde fluoreste immergeable a permis de
mettre en évidence linfluence de la stratificatitrermique sur la distribution spatiale
(horizontale et verticale) des trois especes plgtmponiques dominantes, en liaison avec
leurs stratégies de développement. D’autre pars ravons pu montrer que les vents du
nord-est ont un impact important sur la structoratspatio-temporelle des biomasses
phytoplanctoniques. Enfin, grace aux connaissaacgsises au cours de ces deux années,
il est désormais possible de proposer des straté@ehantillonnages adaptées aux suivis
et a I'évaluation des risques liés aux prolifénagioles cyanobactéries sur la retenue de Bort

Les Orgues en réponse aux attentes des gestiameauélisateurs du plan d’eau.
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. CONTEXTE GENERAL DE LETUDE

Les lacs et étangs constituent sur le bassin vedanla Dordogne, un patrimoine
historique, biologique et paysager important. Cepah au cours de ces dernieres années,
de nombreux plans d’eau ont été sujets a des dipaioents massifs de cyanobactéries.
Ces cyanobactéries sont des microorganismes pmoesigues capables de proliférer
dans les lacs et rivieres quand les conditionsrenmementales sont favorables a leur
croissance. Ces proliférations (aussi appeléesiidanu efflorescences) qui traduisent une
dégradation de la qualité de I'eau, conduisentsapdgturbations du fonctionnement des
ecosystemes aquatiques (perturbation de l'oxygématu milieu, diminution de la
biodiversité). Par ailleurs, les genres les plus/eat impliqués dans ces phénomeénes sont
susceptibles de produire des toxines dangereusaslgpcanté humaine et animale. En
2004, un bilan réalisé sur la région Limousin a trioque sur 91 baignades, presque % ont
ete fermées pour cause de proliférations de cyaméies. De plus, dans le cadre de la
Directive Cadre sur I'Eau (DCE), les cyanobactédesstituent un enjeu important pour
atteindre les objectifs fixés pour 2015 par la D&acernant le bon état écologique des
masses d’eau continentales. Une forte mobilisatefa part des acteurs locaux de gestion
et des services de I'Etat a permis une réelle mmseompte de cette problématique et des
moyens humains et financiers ont été investis emodebreux endroits en France au cours

de ces dernieres années.

Conscient de ce probleme, I'établissement EPIDCGiRuhaité effectuer un état des lieux
précis des problemes liés aux proliférations dealgactéries sur son territoire dans le but
d’estimer, entre autres choses, les conséquenceed@hénomenes sur les différents
usages de l'eau. Cet état des lieux s’est traduitgpréalisation d’'une enquéte auprés des
acteurs du bassin : DDASS, DIREN, MISE, fédératidaspéche, AAPPMA. L'objectif
était, d'évaluer la répartition et I'évolution spde et temporelle des développements
cyanobactériens, mais aussi d’informer et de s#éissib 'ensemble des acteurs de la
gestion de l'eau sur le sujet. Cette partie a lfalijet d'un stage de Master 2 en 2006
(Monestier, 2006).
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Soucieux de faire bénéficier le bassin versanadadrdogne de programmes de recherches
qui le concerne directement, EPIDOR a proposé guetenue de Bort Les Orgues soit
intégrée a la thése réalisée par E. Briand dacadee d’un partenariat (convention CIFRE)
entre SCE (bureau d’études), I'INRA de Thonon eMNHN de Paris. En effet, cette
retenue est 1a®3®en France par sa taille, et elle a été classé@ea sensible d’aprés le
décret du 24 novembre 1994, ce qui a d'ailleursfi@da création du Contrat de Riviere
Haute Dordogne en 2003. Outre son rble de résetwairoélectrique, ce plan d'eau
constitue un enjeu touristique trés fort pour lgit@re (baignade, activités nautiques,
péche...). Malheureusement, cette retenue a abptésieurs reprises, des proliférations
importantes de cyanobactéridgi¢rocystis aeruginosagspéce potentiellement toxique
susceptible de produire des toxines de type mistows) qui ont provoqué une
interdiction de baignade sur la plage corrézienee Alubazine Hautes en aolt 2004 et
2005. Ainsi, ces efflorescences font de cette tetenn site d'étude tres intéressant, ce qui
a motivé l'intégration de son suivi durant les aas006 et 2007 au travail de thése

indiqué ci-dessus. Le présent rapport restituedsgltats de ce suivi.

I PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE LETUDE

Lors de la mise en place du suivi d’'un plan d’eégutierement concerné par des
proliférations a cyanobactéries, les gestionnagkautilisateurs des plans d'eau sont

confrontés a différents problemes :

- Le premier de ces problemes est lié aux difficuthéss au fait qu'il est difficile de
prédire l'apparition d'une prolifération de cyanot&ies de méme que son
évolution temporelle. En effet, ces prolifératiggeuvent apparaitre et disparaitre
sur une trés courte échelle de temps (quelquess)jcetr une forte variabilité

interannuelle peut également étre observée.

- Le second probleme est lié aux differences quitexisentre especes dans leurs
stratégies de développement, dont I'une des coeséga est de rendre leur
distribution spatiale plus ou moins agrégée. Airtgrtaines espéces, comme
Planktothrix agardhij peuvent avoir un développement dispersé, unertiépa

homogene dans la partie superficielle de la colatieau pour les lacs profonds ou
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dans toute la colonne d’eau pour les lacs peu pdsfoLe genréMicrocystis se
développe quant a lui, plutot en surface (on peldes de « fleur d’eau »), grace aux
vésicules a gaz présentes dans les cellules. Baespeces, comnidanktothrix
rubescenstrouveront les conditions favorables a leur déuedment dans le
métalimnion (zone intermédiaire de la colonne d’'eaules températures chutent
brutalement). Ces différences dans l'occupationlalecolonne d’eau ont des
conséquences sur les stratégies d’échantillonnagetide en ceuvre pour surveiller

ces especes.

- Outre des différences dans la répartition vertichde espéces, il existe aussi des
disparités de répartition dans la dimension hotaendes plans d’eau qui peuvent
également étre observées entre les especes darmtmaslede proliférations
plurispécifiques ou pour une méme espéece en foncta temps et des
caractéristiques environnementales. Ainsi, I'exiseede zones privilégiées pour le
déclenchement des proliférations est par exempigestée. L'évolution temporelle
de l'intensité de la prolifération et de sa digitibn spatiale pourrait aussi dépendre
des caractéristiques de l'espéce qui proliféere,laddypologie des plans d’eau
(morphologie, hydrodynamisme...) et des contraintesirennementales qui

s’exercent sur eux (phénoménes climatiques, afffueh

Compte tenu du contexte général de I'étude, deaathde des acteurs locaux en charge de
la gestion et de l'utilisation de cette retenueletia problématique associée a la mise en
place des proliférations a cyanobactéries, destigunesscientifiques d’intérét ont été
identifiées par les équipes de recherche et lescoty suivants ont été définis pour cette

étude :

- Etudier la dynamique spatiale et temporelle dediferations a cyanobactéries et
les conséquences de cette dynamique sur les plegat@échantillonnages a utiliser
pour évaluer au mieux la distribution et 'abondae ces microorganismes dans

un plan d’eau de grande taille.
- Evaluer les concentrations en microcystines etégofution temporelle.

- ldentifier les facteurs environnementaux favorisdet développement des

proliférations de cyanobactéries. Méme si l'ort spie les apports excessifs en
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nutriments et notamment en phosphore sont détemsindans I'apparition des
proliférations de cyanobactéries, d’autres factatirprocessus interviennent aussi

dans ce phénomeéne et leur importance relative aesdéterminer.

ll. PRESENTATION DE LA RETENUE ET DE SON BASSN
VERSANT

l1I.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RETENUE

Le barrage hydroélectrique de Bort les Orgues sians la partie supérieure du cours de la
Dordogne, est le plus important du Massif Centtatte retenue de 21 km de long, sous
concession EDF, a été mise en service en 1952primspales autres caractéristiques de
ce plan d’eau sont :

- superficie de 1073 ha

- volume de 477 millions de h{3*retenue de France)

- profondeur maximale de 95 m pour une profondeurenog de 33 m

- altitude de 540 m

- hauteur de la digue de 120 m

Ce plan d'eau artificiel représente un haut lieurigiique pour la région, avec de
nombreuses plages, des campings et des gitesndregélonc une activité économique
essentielle pour les communes limitrophes. Parémprent, il constitue un enjeu important
sur le territoire de la Haute Dordogne de par ledtiples intéréts et usages qu’il permet.
La préservation de sa qualité se doit ainsi d'étre démarche active et concertée entre les

différents acteurs contribuant a la bonne santeddan d’eau.
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lIl.2. CARACTERISTIQUES GENERALES DU BASSIN VERSANT

A. LOCALISATION ET DESCRIPTION GENERALE

Le bassin versant de la retenue de Bort les Orgueprend le bassin versant amont de la
Dordogne ainsi qu’une partie du bassin versanad@hlue (jusqu’au barrage de Vaussaire).
Administrativement, il s’étend sur 1740 knsur 2 régions (Auvergne et Limousin) et 4
départements (Corréze, Creuse, Cantal et Puy deepdmest délimité a I'est par les
Monts-Dore, au sud par les Monts du Cantal, a bpar le plateau des Millevaches et au
nord par la région des Combrailles (Carte 1). Qusecteur, la Dordogne s’écoule sur 55
km de sa source au barrage de Bort les Orgueslestcehflue avec 6 cours d’eau
principaux :

- en rive gauche : la Mortagne (17 km), la Burande K@), la Tialle (22 km) et la

Rhue (par la conduite forcée)

- enrive droite : le Chavanon (28 km), le Dognon K& et le Lys (17 km)

B. POPULATION ET URBANISATION

Au dernier recensement, la population sur le basgsisant de la retenue de Bort les
Orgues était de 51514 habitants permanents. Lesnooes sont rurales avec une densité
moyenne de la population inférieure & 20 habitpatsknf, variant de 1,7 hab/Kisur la

commune de La Godivelle (63) & 238 hakiksur celle de Bort les Orgues (19). La
population se concentre sur les communes de BsrOlgues, Riom és Montagne, la
Bourboule, le Mont Dore et Messeix. Cette populfaBagmente considérablement lors des

périodes touristiques (hiver et été) avec d’impuda capacités d’accueil dans la région

C. RELIEF

Le bassin versant de la retenue de Bort les Orgaesitue au cceur du Massif Central,
massif ancien rajeuni par l'activité volcaniqueplesieurs grands ensembles, notamment
les Monts-Dore et les Monts du Cantal situés etigpaur ce territoire. Ainsi, le bassin

versant comprend des altitudes comprises entre 41886 Puy de Sancy et environ 540 m

au niveau du barrage.
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D. GEOLOGIE ET PEDOLOGIE

L’histoire géologique du haut bassin de la Dordogsecelle d’'un socle primaire rajeuni
par le volcanisme et isolé par les glaciers quates. La nature des roches est
essentiellement métamorphique et volcanique ce impligue des caractéristiques
particulieres des eaux de surface (pH plutét agtdeonductivité faible) et des eaux
souterraines (présence d’eaux thermales et faglgjegeres). Quant a la nature des sols, on
note une certaine homogénéité sur I'ensemble dsirbasrsant, avec, pour la plupart, des
sols bruns et limoneux, sols peu perméables faumtriginsi le ruissellement des eaux de
surface et donc un transfert plus rapide des natrism ou polluants vers le réseau

hydrographique.

E. CuLmAT

Le climat de Haute Dordogne est de type continecdedctérisé par des hivers froids et
secs et des étés tempérés. Les précipitations meyeannuelles sont de I'ordre de 1300
mm. L’enneigement des massifs, entre décembre es, ntanstitue un stock d'eau

important et la fonte nivale influence fortemerst tebits qui augmentent au printemps.

F. HYDROGRAPHIE

Le réseau hydrographique du bassin versant dedaue de Bort les Orgues est trés dense
en raison de la faible perméabilité des sols. médire total des cours d’eau sur 'ensemble

du bassin versant est de plus de 2000 km.

G. HYDROLOGIE

La Haute Dordogne possede plusieurs stations ligniques (suivies par la DIREN
Auvergne et EDF) qui permettent de suivre le débi cours d’eau. Les débits sont
étroitement liés au climat, en raison du court terdp réponse des bassins sur roche
imperméable et de la faiblesse des réseaux santerEn période pluvieuse (automne)
ou de fonte nivale (printemps), les cours d’eaeigiient rapidement leur débit de crue.

Celui-ci peut varier du simple au triple entre&'é&t le printemps.
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Carte 1: Découpage administratif de la Haute DordognessBe versants de la Dordogne et de la Rhue.
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De plus, les débits sont influencés par la présdeceombreux étangs, notamment sur la
partie nord-ouest du bassin versant, et par lenues hydroélectriques qui engendrent des
variations artificielles de débits en aval (écls3é€es éclusées provoquent des nuisances

pour la vie piscicole, I'état des berges mais adssirisques pour la sécurité des usagers.

H. OCCUPATION DU SOL

Le territoire de la Haute Dordogne est occupé arenvi5% par des zones de prairies et
45% par des zones boisées. Les 10% restants soméd@ar des zones urbanisées et des

zones de culture.

l. ACTIVITES HUMAINES

L’activité agricole sur ce territoire est essemgiglent constituée par I'élevage bovin avec
un double objectif de production de lait et de dnLa Surface Agricole Utile (SAU) est
majoritairement affectée aux patures (96%), uekspour I'alimentation des animaux. Le

fourrage et les Iégumes constituent une productimoritaire.

Les industries sont peu nombreuses et concerngrigalement I'agro-alimentaire. Ainsi

on recense 4 laiteries importantes sur le teratdir bassin versant de la retenue. Il existe
également une usine d’embouteillage d’eau de sauxévionts-Dore. Enfin, les mines de
charbon situées autour de Messeix dans le Puy dee@it eté exploitées jusqu’en 1989.
L’arrét de I'exploitation miniere a nécessité l@ation de bassins de décantation prés de la
Dordogne et de la Clidane pour épurer les eauxgélearen fer et en manganése issues des

mines.

On trouve un grand nombre de barrages hydroéleesiqur le bassin versant de la retenue
de Bort les Orgues. Celui de Bort est le plus irgdrd’entre tous aussi bien par sa taille
gue par sa production d’électricité. Les barrage®s sur le bassin versant de la Rhue sont
interconnectés entre eux par un réseau de condoiteses qui détournent les eaux de
plusieurs petits ruisseaux vers des retenuescagtiéis, de maniere a offrir une meilleure

production d’énergie. Au final, toutes ces conduiédeheminent I'eau vers le barrage de

Vaussaire qui lui-méme renvoie ces eaux vers lasia la Rhue ou elles sont turbinées
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avant d'étre rejetées dans la retenue de Bort ltgae3. Par conséquent, la présence de cet
important complexe de barrages permet une produdiénergie instantanée qui, avec
d’autres usines de la chaine Dordogne, contriblaefaurniture d’électricité de pointe en

période de forte demande.

II.3. ETAT DES LIEUX DE LA PROBLEMATIQUE CYANOBACTERIE
SUR LE BASSIN VERSANT DE LA DORDOGNE

Ce diagnostic a fait I'objet d'un stage de Mast@n2006 (Monestier, 2006). Les enquétes
ont été menées auprés des acteurs de la gestimadet des services de I'état (DDASS,
DDAF, DIREN, Fédération de péche, AAPPMA) suivaes lusages. En effet, depuis
plusieurs années, il a été constaté sur le basssamt de la Dordogne une dégradation
réguliere de la qualité de I'eau due au phénomeraeseloppement de cyanobactéries, sur
des plans d’eau présentant différents usages ndadeég loisirs nautiques, alimentation en
eau potable, péche, abreuvement du bétail. Le dgedliagnostic était d’évaluer le degré
d’affectation de ces différents usages sur le hadgg la Dordogne et la répartition
temporelle et spatiale des proliférations de 200830@5. A I'heure actuelle, seules les
enquétes menées auprés des DDASS concernant I'bsageade et alimentation en eau
potable sont exploitables. Aucun retour des engu@enées aupres des AAPPMA n’a été

obtenu.

A. PLANS D’EAU A USAGE BAIGNADE

Les résultats de cette enquéte montrent une intjgicale plus en plus importante de la
part des DDASS en terme de surveillance des eaukainade suite aux premiéres
recommandations de la DGS publiées en 2002 (CireulxGS/SD7A/2002-335 du 7 juin
2002). Depuis 2005, les 81 plans d’eau recensésssivis et les cyanobactéries y sont
également recherchées. Au niveau de la réparsfatiale, un nombre important de plans
d’eau abritant des efflorescences a cyanobactg@rié observé sur les parties nord Corréze
et sud-est Creuse (Carte 2). Cette région a sulmibars des derniéres décennies la perte de
nombreuses zones humides, par drainage des teotasnment. Or ces zones sont

susceptibles de jouer un rdle tampon dans le &endks nutriments. En parallele, de
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nombreux lacs et étangs ont vu le jour et se samic dorogressivement chargés en
nutriments ce qui a conduit a leur eutrophisatibiespéce de cyanobactérie qui se
développe majoritairement elticrocystis aeruginosaCette espéce a été observée a un
niveau seuil d’alerte 1 (20 000 cellules Mlou 2 (100 000 cellules ni) dans 55% des
plans d’eau suivis en 2004 et 38% en 2005. Il s'dgine espéce potentiellement toxique,
susceptible de produire une hépatotoxine du nomideocystine. On note également la
présence des genrefphanotece Anabaena Oscillatoria, Aphanizomengn et

Woronichinia
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Carte 2: Répartition des résultats des analyses cyan@éliestdes plans d’eau prélevés par les DDASS du
bassin de la Dordogne en 2004 et 2005.
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B. PLANS D’EAU DESTINES A L’ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Les plans d’eau destinés a I'alimentation en edalp® sont localisés sur la carte 3. Ainsi,
il a été observé des développements de cyanolecemi 2002 sur la retenue de la Couze
(19) qui alimente environ la moitié de la ville Bave et en 2005 et 2006 sur le plan d’eau
du Tolerme (46) qui a nécessité un traitement gupehtaire au charbon actif. De plus, en
aolt 2006, sur la commune de la Coquille (24), aptage en riviere a été touché par un
développement de cyanobactéries (15 000 & 20 0esemL?) provenant de nombreux
étangs situés en amont. La collectivité ne dispgsas de traitement, il a été déconseillé de
boire cette eau pendant deux semaines et des lbmitdieau ont été distribuées a la

population.

En conclusion, il semble donc que les cyanobact@&aéent présentes avec des abondances
élevées dans un nombre important de plans d'eag ddférenciation apparente en

fonction de leur usage (activités récréatives oodpection d’eau potable) ou de leur

\

L:ac de Guéry

localisation dans le bassin de la Dordogne.

fla Cou.ze 1a Godivelle
Eau Grindepg T Ulle o
S ! Mauriac
Blaye Brive-la-Gaillarde
Moulin
dgi Jzil'lses
o Liboturne S “Oc y .LALJJJ‘" c
Bordeaux ariat-la-Caneda
Bergerac Tolerme Lac de
(\ St Saury
e}
Sources : DDASS (2006) 'Suivi de Gourdon
l'alimentation en eau potable’, \// Hﬁ

BDCarthage

Carte 3: Localisation des plans d’eau disposant d’unaggdestiné a I'alimentation en eau potable.
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I1.4. ETAT TROPHIQUE DE LA RETENUE DE BORT LES ORGUES

L’eutrophisation d’'un plan d’eau se produit suitéess apports nutritifs importants (azote et
phosphore) dont la provenance peut avoir une @igwuble : endogéne (par relargage a
partir des sédiments), ou exogene de sources mlestu(effluents domestiques et

industriels) ou diffuses (lessivage des terrescalgs et autres terrains).

La retenue de Bort Les Orgues présente une gramgkrance sur les plans économique et
touristique. Ainsi, dans le cadre de la Directiverdpéenne sur les Eaux Résiduaires
Urbaines de mai 1994 et de son décret d’applicatior24 novembre 1994, le secteur de
Bort Les Orgues a été classé en zone sensibleii ¢éngoigne de la fragilité du plan d’eau.
C’est pourquoi des études sur la qualité de lanoetent été engagées depuis 1994 par le
Laboratoire des Ponts et Chaussées de Nantes &baration avec le Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées de Clermont-Fetrasdésultats des mesures réalisées
sur les eaux du réservoir en 1993-1994, situaiéjét ks eaux de la retenue de Bort Les

Orgues dans la catégorie eutrophe (OECD, 1982).

Dans les sédiments, le stock de phosphore potentieht relargable a été estimé a 330
tonnes (Brigault, 1998). Cependant, compte tendad®pographie (pentes trés raides
dépourvues de sédiment), les conditions favoradleselargage ne se produisent pas sur
I'ensemble de la retenue. De plus, en période @djérgtion, les risques de relargage sont
nuls. La retenue peut toutefois présenter une anogique a certaines périodes et dans ces

conditions les échanges de phosphore a l'intedacesédiment sont possibles.

L’analyse bibliographique des précédentes eétudesl’sutrophisation de la retenue
(Brigault, 1998 ; Rubaet al, 1999) mise en relation avec le suivi qualiteetffié sur le

bassin versant de la retenue dans le cadre duafadetiRiviere Haute Dordogne (EPIDOR,
2004 ; 2005 ; 2006) montre l'importance des tramsfde nutriments (phosphore total et

nitrate) vers les cours d’eau par ruissellememqagtérosion des sols lors des épisodes de
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crues (Tableau 1).

Flux de nitrate (T an™) 96-97 2004 2005 2006
Dordogne 55,8 soit 6% 190,67 soit 13,5%  160,01Xkbi6% 247 soit 5,7%
Chavanon 148.8 soit 16% 465,23 soit 33% 540,213801t% 907 soit 21,1%
Tialle 83,7 soit 9% 35,32 soit 2,5% 15,63 soit 1,1% 55,2 soit 1,3%
Rhue 372 soit 40% 720,45 soit 51% 666,73 soit 48,29%3070 soit 71,7%
Autres affluents : Mortagne, )

Burande, Lys et Dognon 269,7 soit 29% non mesuré non mesuré non mesuré
Flux total 930 1411,67 1382,57 4280

Flux de phosphore (T ar) 96-97 2004 2005 2006
Dordogne 16,9 soit 14% 5,50 soit 19,9% 2,05 s6f®, 7,2 soit 38%
Chavanon 16,9 soit 14% 6,30 soit 22,8% 1,56 sBio7, 3,6 soit 19%
Tialle 10,9 soit 9% 0 soit 0% 0,04 soit 0,2% 0,8 4%
Rhue 43,6 soit 36% 15,85 soit 57,3% 17,70 soit®2,9 7,5 soit 39,3%
Autres affluents : Mortagne, )

Burande, Lys et Dognon 32,7 soit 27% non mesuré non mesuré non mesuré
Flux total 121 27,66 21,35 19,1

Tableau 1: Flux de nitrate et de phosphore total des poanex affluents du bassin versant de la retenue de
Bort Les Orgues en 1996-1997, 2004, 2005 et 2006.

Ces trois années mettent en évidence la préedomand@da Rhue, qui possede le sous
bassin le plus important, dans les apports n&mitif azote et en phosphore de la retenue de
Bort les Orgues. Le Chavanon et la Dordogne camnb également fortement alors que
les apports de la Tialle sont négligeables. Cepgndasemble que I'axe Chavanon ait
gagné en importance en terme d’apports, contramed’axe Dordogne qui semble se
maintenir et surtout a I'axe Tialle, qui parait@wjd’hui marginal. Sur I'axe Chavanon, on
dénombre une importante chaine d’étangs pour bapumatrophisés (notamment les plans
d’eau du bassin versant de la Ramade et de |'&beill sont fermés régulierement a la
baignade). Des pollutions agricoles diffuses ontefoent contribué a la dégradation de la
qualité des eaux du territoire. Ainsi il est étafplie la grande majorité du phosphore
provient de l'activité agricole sur le bassin vatséenviron 90%), le reste étant du aux

systemes d’assainissement domestiques et indssfN&nestier, 2006). En effet, en 21
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ans le nombre d’exploitations a diminué sur leit@re mais leur taille respective a
augmenté. Des variations s’observent suivant las bassins : une déprise agricole sur le
bassin du Chavanon et I'axe Dordogne et au coattaie reconquéte sur le bassin de la
Rhue (53% de la SAU totale de la Haute Dordogne).pls, le territoire de la Haute
Dordogne posséde essentiellement des surfacesitewga herbes sur lesquelles I'activité
d’élevage est nettement développée (majoritairerdertbovins). On déplore souvent des
pratiqgues d’épandage mal adaptées. Le diagnodticodeyréalisé sur le territoire montre
que 70% des exploitations fromageres ont une capdeistockage inférieure a 4 mois. Les
exploitants sont alors contraints d’épandre surtéigains enneigés ou gelés et pendant les
périodes de forte pluviométrie ce qui entraine cimeaninement direct d’éléments nutritifs
vers les cours d’eau. Les apports diffus sont doainaux et il s’agit de mettre en ceuvre
des actions d’une part visant a cibler sur lettre les sources majeures de production de
phosphore et d’autre part de tenter de limiterregsts par de meilleures pratiques et une

sensibilisation des acteurs.

V. ETUDE DE LARETENUE DE BORT LES ORGUES

IV.1.METHODOLOGIE

A. MISE EN PLACE DE LA STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE — POINTS ECHANTILLONNES

Dans le cadre de notre étude, six points de préglénts ont été définis en fonction des
caractéristiques géomorphologiques et hydrogragsicile la retenue et de son bassin
versant (Carte 4 et Annexe 1). Ainsi, des zonepexii6ées comme étant propices a la mise
en place d'efflorescence ont été choisies: les sansdques, points sous les vents

dominants ou a I'aval des affluents.
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Sources : EPIDOR (2006) 'Etude Cyanobactéries de
la retenue de Bort-les-Orgues', IGN Scan100

Carte 4: Localisation des points de prélévements sur lanuetele Bort Les Orgues.
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De I'amont vers I'aval, les principales caractégisés des 6 points sont les suivantes :

- Point 1 € 12 m de profondeur): point localisé le plus en afdans la retenue, a
18 km du barrage, en aval du pont d’Arpiat, ce poiarque en fait le début de la
retenue. Son intérét est de se situer apres lduemcke de la Dordogne avec le

Chavanon, la Mortagne et la Burande.

- Point 2 &£ 52 m de profondeur): situé a 9 km du barrage,sdgreonfluence avec le

Dognon et le ruisseau du Rigaud.
- Point 3 £ 64 m de profondeur): situé a 7,1 km du barrags dae crique.

- Point 4 & 82 m de profondeur): situé a 4,8 km du barragaveh de la confluence

avec la Tialle.

- Point 5 £ 89 m de profondeur): situé a 2 km du barrage e @ la confluence

avec le Lys.

- Point 6 & 95 m de profondeur): situé a 300 m du barrage adéentours du rejet de

I'eau turbinée par 'usine de la Rhue.

Afin d’'appréhender au mieux les variations tempeseldans la distribution des
cyanobactéries, une veille visuelle a été miselacepdes le mois de mai de chacune des
deux années d'étude (2006 et 2007), début de ladeépropice a leur développement.
Cette veille a été réalisée par les surveillants denes de baignades et le stagiaire
d’EPIDOR. Cette action avait pour but didentifiées zones privilégieées pour le
déclenchement d’'un bloom. Sur les deux annéeside das campagnes bimensuelles en
début et fin de période de développement pote(jtigl et octobre) puis avec un pas de

temps hebdomadaire en juillet, aolt et septemhrétérréalisées.

Par ailleurs, afin de tenir compte de la variabilierticale de la distribution des cellules,
des profils verticaux ont été effectués, a troiprises, aux 6 points de prélevement
habituels et en des points intermédiaires (AnneXe al l'aide d'une sonde
spectrofluorimétrique immergeable (Annexe 2), pdtame de distinguer et de quantifier
les grands groupes phytoplanctoniques présents ldamtenue, dont les cyanobactéries.
Les premiers profils ont été effectués des lorsug@’ augmentation significative des
cyanobactéries était observée (23/07/07). Les siscomrrespondaient au pic de biomasse
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phytoplanctonique (07/08/07) et les derniers adrladé I'efflorescence (18/09/07). Le but

étant de suivre spatialement et temporellemenida en place d’'une efflorescence.

B. VARIABLES ETUDIEES

Lors de chaque campagne, les prélevements d’eaétérdffectués sous la surface. Les

conditions climatiques du jour (météo, vent) atdée de la retenue ont été relevées.

1) MESURES PHYSICO-CHIMIQUES
Pour chaque point de prélevement, les paramétnesgngsi ont été releves :

- la couleur et 'odeur de I'eau

- la température de l'air et de I'eau

- latransparence au disque de Secchi

- lepH

- la conductivité (en pS ch

- le taux de saturation en oxygéne (en %)

- la concentration en oxygéne dissous (en My L

Des préléevements d’'eau ont été effectués pour meses concentrations en phosphore
total (NF EN 1189) et azote total (XP ENV 12260hsaique les formes dissoutes,

ammonium (NF T90-015), nitrate (NF EN ISO 13395phkosphate (NF EN 1189). Les

limites de quantifications sont de 0,002 mg pour les mesures d’ammonium, de
phosphate et phosphore total et de 0,02 rigpbur les nitrates et l'azote total. Les

différents dosages ont été effectués par I'équigeatlyses physico-chimiques des eaux de
I'INRA de Thonon.

2) MESURES BIOLOGIQUES
A chaque date d’échantillonnage :

- 300 a 500 mL d’eau ont été prélevés pour estimeiolmasse phytoplanctonique
Apres filtration sur filtre GF/C (Whatman) et exdtian au méthanol (Talling and
Driver, 1963), laconcentration en chlorophyllea (en pg L) & été déterminée par
spectrophotometrie (Cary 50 Scan, Varian Inc., Rslto, USA). Pour chaque

point, cette analyse a été réalisée en triplicat.
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Rq : Une corrélation positive et significative dégientre les données de Chlorophylle a
(Lg Chla ") obtenus aprés extraction au méthanol et cellésrates par la sonde en pg
équivalent Chla I (eq. Chla = 0.62 x + 1.02 ;:R=0.92 ; n = 37 ; P<10%).

- 25 mL d’eau ont été concentré a l'aide d'un filgtlancton et fixés par du formol

5% de concentration finale (v/v) pour idéntification des especes

phytoplanctoniquesselon Komarek and Anagnostidis (2005).

- 25 mL d’eau ont été prélevés et fixés par du forBfdl de concentration finale
(v/v) pourle comptage des cellules des espéces de cyanobagé&lominantes
Les densités cellulaires ont été déterminées p#radé Utermohl (Lund, 1951) en
utilisant un microscope inversé Olympus CK2 (x 408/mpus Optical Co, Tokyo,

Japon). Pour chaque point, ces mesures ont éé ftduplicats.

Rqg : Une corrélation positive et significative dgientre les comptages des especes de
cyanobactéries (cell mb) et les biomasses de cyanobactéries obtenuesEmide en pg
équivalent Chla I (eq. Chla = 0.0003 x + 1.42 ;R 0.82 ; n = 29 ; P<10%).

3)  ETUDE DE LA TOXICITE POTENTIELLE

Estimation des concentrations en microcystinesst Teochimique d’inhibition de la

protéine phosphatase 2a (PP2a)

A chaque date d’échantillonnage, 300 a 500 mL dmauéeté prélevés et filtrés sur filtre
Nucleopore 1 um (Whatman). La concentration enauigtine (en pg équivalent MC-LR
L) dans les cellules est déterminée aprés extractiorméthanol 100% par un test
biochimique d’inhibition de la protéine phosphatasetype 2A (Rivasseaet al, 1999 ;
Briand et al, 2002). Ce test est basé sur la dégradatiopadanitrophenyl phosphate
(incolore) enpara-nitrophénol (jaune) par la PP2a. Cette réactidrindgbée en présence
de microcystines et le pourcentage d’inhibitionrassurévia 'absorbance mesurée a 405
nm. Les concentrations en microcystines totales saltulées a partir d'une gamme de
calibration de standard de la MC-LR. Cette messteeffectuée en duplicat et n'a été
réalisée que pour les échantillons présentant wrée fdominanced'espéces de

cyanobactéries potentiellement hépatotoxiques.
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Estimation des concentrations en saxitoxines : Tetdlulaire sur neuroblastomes 2a

(Neuro-2a)
300 a 500 mL d’eau ont été prélevés et filtrésfitoe Nucleopore 1 um (Whatman). Les

filtres ont été extraits dans 5 mL de méthanol atb/acidifiée (1/1, v/v), puis soniqués 5
min, centrifugés 10 min a 4000 rpm puis le surnagaaéte filtré sur filtre 0.20 um avant
d’étre testés pour leur contenu en saxitoxinesupatest cellulaire sur neuroblastomes de
souris riches en canaux sodium voltage dépendeibtes des saxitoxines (Manget al.,
1995 ; Humpaget al, 2007). Ce test permet d’observer des variattenga viabilité des
cellules Neuro-2a en présence d’ouabaine qui inlebgompes sodium/potassium et de
vératridine, qui provoque un flux entrant d’ionsdson dans la cellule. Ce couple de
toxines induit 'accumulation de Nadans la cellule, augmente la pression osmotique
intracellulaire et provoque I'éclatement des celldonc leur mort. En présence de
saxitoxines bloquant les canaux sodium, I'effelal@ératridine est inhibé, ce qui a pour
conséquence la survie des cellules. C'est la medearéa survie des celluledga une
méthode colorimétrique qui permet la quantificatide saxitoxines présentes dans
I'échantillon. Cette mesure n'a été réalisée quer pes échantillons présentant une forte
dominance d’especes de cyanobactéries connues pour produtentiellement des

saxitoxines.

4)  PRESENCE D’ANATOXINE-A

300 a 500 mL d’eau ont été prélevés et filtrésfitne Nucleopore 1 um (Whatman). Les
filtres ont été extraits dans 5 mL de méthanol ®db/acidifiee (1/1, v/v), puis soniqués 5
min, centrifugés 10 min a 4000 rpm puis le surnagagété filtré sur filtre 0.20 um avant
d’étre analysé en spectrométrie de masse. Lesrepai¢ masse ont été réalisés sur un
spectromeétre de masse quadripole temps de voldQPstsar i Applied Biosystem) équipé
d’'une source d’ionisation a électrospray selonrté#qrole décrit par Gugget al (2005).

La recherche d’anatoxine-a n'a été réalisée que lesuéchantillons présentant une forte
dominance d’espéces de cyanobactéries connues pour prodtentgllement de

'anatoxine-a.
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C. ANALYSES STATISTIQUES

1) ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L’analyse en composantes principales (ACP) esté#hode mathématique d’'analyse de
données qui va chercher a représenter au mieuxusiaaespace réduit (un plan), des objets
qui sont décrits par un grand nombre de variabéfimidsant un espace multidimentionnel.
Cette analyse permet donc d'étudier les relatioaspbximité entre ces objets et la
contribution des diverses variables a cette stratan. Elle a été réalisée a l'aide du
logiciel ADE-4 (Thioulouseet al, 1997).

2)  MULTIDIMENSIONAL SCALING

Le Multidimensional Scaling (MDS) est une méthotindlyse multivariée descriptive, qui
permet de "projeter" dans un espace meétrique, uag&iam ordinale indiquant les
proximités (ou similarités) d'objets deux a dewytten conservant le plus exactement
possible I'ordre des proximités d'objets. Le catbwlistress de Kruskal permet de rendre
compte de la fiabilité d’'une représentation issum dMDS. Un coefficient de "stress" (ou
d'éloignement) est calculé entre la série desrdistaeuclidiennes établi entre les objets
(distances croissantes, égales ou décroissantda) s#rie de référence correspondante
(monotonique = distances croissantes ou égale$y.cBiefficient est égal a 0, il y aura une
correspondance parfaite entre les deux sériesesetptoximités sur la représentation
graphigue exprimeront la matrice initiale des rangets. Cette analyse a été réalisée a
I'aide du logiciel XLSTAT.

IV.2.RESULTATS ET INTERPRETATIONS

A. ANNEE 2006

La présente partie reprend et synthétise les dangéieont été acquises en 2006 dans le
cadre de I'étude. Les conditions météorologiques dies campagnes de prélevements sur

la retenue de Bort Les Orgues sont exposées daaisiéau 2.
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28/06/06

11/07/06  25/07/06 01/08/06 08/08/06 16/08/06  23/08/06 30/08/06 12/09/06 03/10/06

climatologie du
jour

climatologie
semaine
précédente

Vent (direction)

Odeur
Coloration
Heures de
prélévement
Cote de la
retenue (NGF)

humide

couvert
avec
orages
faible
(0-S0)
non
non

10-13h

529,5

sec

sec sec . . o humide sec .
O .. humide humide  sec couvertensoleillé - .. pluie
ensoleillé  ensoleillé pluie couvert ensoleillé
sec
sec sec sec sec .
sec couvert - sec couvert sec couvertcouvert - ... humide
ensoleillé  couvert couvert pluie ensoleillé
faible faible fort fort (N- faible faible faible faible  Tres fort
(NO-NE) (SO-N) (SO) NE) (S-S0) (SO) (NO-NE) (S-SE) (SO)
non non non non non non non non nor
non non non non non non non non nor
10-13h 9-13h 9-13h 9-12h 9-13h 9-12h 9-12h -1219 9-12h
530,4 529,9 528,3 528,2 528,2 529,2 530,2 , 2529 534.1

Tableau 2: Conditions de prélévement lors des différenmmmagnes réalisées sur la retenue de Bort Les
Orgues en 2006. Vent faible : <4,5 th;sVent fort : [4,5-8] m 3 ; Vent trés fort : > 8 m's

1) CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA RETENUE

Les valeurs des parametres physico-chimiques (tanpé de l'eau, transparence,

concentrations en oxygéne dissous, pH et condté&ticaractérisant la surface du plan

d’eau, sont présentées sur les figures 1 a 5.

Les températures de I'eau aux 6 stations suiveméiae évolution et ne présentent pas de

différences significatives en fonction des pointaigidérés : un maximum de 26,5°C est

observé fin juillet puis une lente diminution ju&gd6,7°C début octobre.

La transparence de I'eau moyenne sur la retenugapéma période d’étude est d’environ

400 cm. Cependant, elle est plus faible au poimridant tout I'été (min : 140 cm ; max :

350 cm) et sur tous les points a la fin juin (1AY.c

La concentration en oxygéne dissous est convermabieirface (moy : 8,9 mg*) sauf au
point 6 le 28/06/06 (6,1 mg™) et aux points 1 et 2 le 11/07/06 (4,9 et 5,9 myg L

respectivement).

On remarque également les fortes valeurs de pH enguin, juillet et septembre et des

valeurs de pH généralement plus élevées au point 1.

La conductivité de I'eau varie de 57 & 78 pS'dmoyenne de 68 uS éthsur I'ensemble

des campagnes. Ces valeurs assez peu élevéesdrdadine faible minéralisation, liée a la

nature du bassin versant cristallin.
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Figure 1: Mesures de la température de I'eau (°C) aux fostaet aux différentes dates de prélevement en
2006.
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Figure 2 : Mesures de la transparence (cm) aux 6 statioagxedifférentes dates de prélevement en 2006.
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Figure 3: Mesures des concentrations en oxygéne dissogis (naux 6 stations et aux différentes dates de
préléevement en 2006.
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Figure 4 : Mesures de pH aux 6 stations et aux différedéss de prélevement en 2006.
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Figure 5: Mesures de la conductivité (uS Yraux 6 stations et aux différentes dates de peédéwnt en
2006.

Les données de concentrations en éléments nytotifsété interprétées sur la base des
grilles de classification établie par I'Organisatide Coopération et de Développement
Economique (OECD, 1982 ; Annexe 3) pour les donhgetsP total et celles de qualité du
SEQ Eau (Interagences de I'eau, 2003 ; Annexe 4j [@s autres parametres chimiques
(NH,*, NOs, PQ®). Cependant ces derniéres ne doivent étre cogsisléqu’a titre
indicatif. En effet, ces grilles ont été établiesiples cours d’eau, et leur utilisation pour
I'analyse des données relatives aux plans d’eautsieive ainsi parfois inadaptée tant les

fonctionnements de ces deux types de systemes@upsmsont différents.

Les concentrations en N et P total (Tableaux 3)egdi sont des indices de la qualité
trophique d’'un plan d’eau, sont tres fortes poupdeametre N et caractéristiques d’'un
milieu eutrophe voire hypereutrophe. Les valeursPetotal caractérisent I'ensemble du

plan d’eau comme mésotrophe sauf au niveau du fpajot apparait plus eutrophe.
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Ntot
(mg N LY Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6

28/06/2006 T

11/07/2006
25/07/2006 0,37 0,49 o.43 ISR
01/08/2006 0,65 0,53 0,49 0,48 0,46

0,6 0,65 0,53
0,52 0,56 0,52

12/09/2006 0,58
03/10/2006 0,65

Tableau 3: Concentrations en azote total (mg N)laux 6 stations d’échantillonnage pendant la jpiério
d’étude en 2006. Code couleur (OECD, 1982 ; Anrgxe

<0,35 mésotrophe 0,35 - 0,65  eutrophe _ hypereutrophe

Ptot
(mg P LY Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
28/06/2006 0,01 0,024 0,007 0,025
11/07/2006 0,02 0,01 0,01 0,013
25/07/2006 0,054 0,067 0,015 0,013
01/08/2006 0,013 0,005 0,003 0,009 0,012
08/08/2006 0,047 0,005 0,008 0,014 0,005
16/08/2006 0,064 0,01 0,011 0,011 0,002
23/08/2006 0,04 0,017 0,015 0,016 0,012 0,022
30/08/2006 0,031 0,011 0,012 0,015 0,013 0,017
12/09/2006 0,039 0,017 0,01 0,01 0,011 0,021
03/10/2006 0,021 0,013 0,017 0,015 0,021 0,015

Tableau 4: Concentrations en phosphore total (mg B hux 6 stations d’échantillonnage pendant la
période d'étude en 2006. Code couleur (OECD, 1%8iexe 3) :
<0,01 oligotrophe 0,01 - 0,035 mésotrophe 0,035 - 0,1 eutrophe- hypereutrophe

Les concentrations en éléments dissous (ammonitiratenet phosphate ; Tableaux 5, 6 et
7) restent faibles sur toute la période d’étudaaghogénes d’amont en aval. Les faibles
concentrations de ces formes dissoutes par rappegties de I'N et du P total suggerent
gu’elles sont majoritairement « consommeées » pabitenasse phytoplanctonique. Les
concentrations en phosphate sont souvent en dededadimite de quantification (< 0,002
mg P LY). Le phosphore pourrait donc étre le principal facteu contrélant la biomasse

phytoplanctonique dans la retenue
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N-NH.,*

(mg N L™ Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6

28/06/2006 0,011 0,01 0,004 0,014
11/07/2006 0,075 0,085 0,081 0,103
25/07/2006 0,13 0,029 0,019 0,021
01/08/2006 0,058 0,019 0,011 0,013 0,019
08/08/2006 0,041 0,015 0,016 0,078 0,025
16/08/2006 0,076 0,025 0,082 0,03 0,041
23/08/2006 0,074 0,054 0,111 0,045 0,021 0,038
30/08/2006 0,104 0,059 0,106 0,085 0,012 0,049
12/09/2006 0,041 0,031 0,02 0,013 0,014 0,034
03/10/2006 0,011 0,003 0,004 0,004 0,049 0,006

Tableau 5: Concentrations en ammonium (mg N)Laux 6 stations d’échantillonnage pendant la piério
d’étude en 2006. Code couleur (Interagences da,|2@03; Annexe 4) :

<0,08 excellente 0,08-0,4 bonne 0,4-1,6 passable _ médiocre
N-NO3

(mg N LY Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
28/06/2006 0,36 0,46 0,81 0,5
11/07/2006 0,21 0,26 0,25 0,21
25/07/2006 0,14 0,42 0,37 0,34
01/08/2006 0,38 0,37 0,36 0,39 0,38
08/08/2006 0,51 0,5 0,44 0,46 0,42
16/08/2006 0,46 0,47 0,47 0,49 0,45
23/08/2006 0,38 0,44 0,42 0,43 0,46 0,47
30/08/2006 0,38 0,5 0,51 0,53 0,48 0,49
12/09/2006 0,33 0,4 0,42 0,4 0,4 0,42
03/10/2006 0,58 0,54 0,5 0,55 0,56 0,54

Tableau 6: Concentrations en nitrate (mg N)Laux 6 stations d’échantillonnage pendant la jpiéridétude
en 2006. Code couleur (Interagences de I'eau, 2@0®exe 4) :

<1,1 excellente 1,1-5,6 bonne 56-113 passable _ médiocre
P-PO,*

(mg P L") Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
28/06/2006 0,002 0,004 0,003 <LDQ
11/07/2006 0,002 <LDQ 0,027 <LDQ
25/07/2006 0,011 0,006 0,006 0,002
01/08/2006 0,002 <LDQ <LDQ <LDQ <LDQ
08/08/2006 0,009 0,001 <LDQ 0,002 <LDQ
16/08/2006 0,019 0,002 0,002 0,002 0,002
23/08/2006 0,008 0,002 0,002 0,002 <LDQ <LDQ
30/08/2006 0,005 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002
12/09/2006 0,007 0,004 0,003 0,003 0,003 0,006
03/10/2006 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003

Tableau 7: Concentrations en phosphate (mg B Laux 6 stations d’échantillonnage pendant la période
d’étude en 2006. LDQ : limite de quantification (002 mg P [}). Code couleur (Interagences de I'eau,

2003; Annexe 4) :
<0.065 excellente  0.065-0.16 bonne 0.16-0.326  passable _ médiocre
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2)  CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES DE LA RETENUE

Les données de concentrations en chloroplay{[€ableau 8), indicatrices de la biomasse
phytoplanctonique totale, ont été interprétéedasbrase des grilles de classification établie
par 'OECD (1982 ; Annexe 3).

Les concentrations en Ghsont globalement faibles sur toute la retenue getld période
d’étude, exceptée au point 1, ou la biomasse plaftiofpnique est plus élevée et

caractéristique d’un milieu mésotrophe voir euteph

La biomasse phytoplanctonique était essentieller@mstituée d’'une espece de Diatomée,
Fragilaria crotonensis (Annexe 5).L’abondance de cette espece, typique des lacs
eutrophes, montre la fragilit¢ du plan d’eau. Laportion de cyanobactéries identifiées

lors des différentes campagnes est restée extrémiefaible (<10%). Ainsi, aucune

analyse de toxines n’a été réalisée.

Chla
(ng L) Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
28/06/2006 22,14+3,4 1464+1,1 9,56 +0,6 9,37 +1,9
11/07/2006 532+0,4 456 +0,8 1,52 +0,3 1,57 +0,3
25/07/2006 243+7,4 5,04+0,4 6+0,1 467 +1,1
01/08/2006 19,05 +1 8,07+0,4 74+0,5 6,59+0,4 7,32 +0,7
08/08/2006 28,51 +1,4 845+1 5,92 +0,2 5,88 +0,3 6,09 +0,6
16/08/2006 81,02 +5,€ 6,15+0,4 4,71 +0,7 451+0,9 491+0,6
23/08/2006 17,19+ 2,3 5,86 +0,6 528+0,3 6,14+0,1 6,01 +£0,8 506+1
30/08/2006 12,78 + 1,€ 562+1 508+0,7 544+04 6,44+ 1 6,51+0,4
12/09/2006 26,63 +1,F 591 +0,2 554+04 6,89+0,4 523+0,1 6,84+0,4
03/10/2006 7,69 +0,5 7,40 £ 0,7 855+05 7,77+1,1 4,41 +£0,6 6,48 +0,6

Tableau 8: Concentrations en chlorophylie (ug Chh L™) aux 6 stations d’échantillonnage pendant la
période d'étude en 2006. + : écart type. Code enu(®ECD, 1982 ; Annexe 3) :
<10 oligotrophe 10 - 35 mésotrophe 35 -100 eutrophe _ hypereutrophe

3)  ConcLusion 2006

Les mesures effectuées sur la retenue durantiadeéestivale de I'année 2006 révélent un
gradient trophique entre 'amont et 'aval de léereie. En effet, 'amont de la retenue
(essentiellement au point 1) présente de plus§adacentrations en azote total, phosphore
total et chlorophyllea, associées a des valeurs de pH plus basiques &tadsparences de
'eau plus faibles. Ces différents paramétres smamactéristigues de milieux eutrophes
alors que le niveau trophique aux autres pointldetenue est plutdt caractérisé comme

mésotrophe. La biomasse phytoplanctonique est dmmpar une Diatoméd-ragilaria
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crotonensiy, typique des milieux eutrophes.

Cette premiere année d’étude est marquée par tHiabs#ge proliférations a cyanobactérie
sur toute la retenue alors que, lors des annéeségmertes (2004 et 2005), des
efflorescences Microcystis aeruginosavaient conduit a une interdiction d’accés aux
plages. Cette absence de prolifération en 2006raibgtexpliquer par la réalisation d’'une
vidange partielle durant I'hiver 2005. En effet,sdétudes préalables sur cette retenue,
réalisées avant et apres la vidange partielle & {Brigault, 1998 ; Rubaet al, 1999),
avaient mis en évidence une amélioration sensibla dualité des eaux qui étaient passées
d’'un état eutrophe a un état mésotrophe suite &watement. Cependant, si cette étude
soulignait également la forte dominance H&eagilaria crotonensis (92,9% de la
communauté phytoplanctonique, Brigault, 1998) edoquait aussi la présence de
cyanobactérieshnabaena spiroidest Aphanocapsap. (respectivement 6,1% et 4,6% de
la biomasse phytoplanctonique) en aolt 1997. Aiceite étude mettait en évidence le
caractéere instable et fragile de la retenue, capdbl changements rapides et un effet
bénéfique temporaire de la vidange sur la qualitéplhn d’eau. L'absence de données
physico-chimiques et biologiques de la retenue alamise en place de la vidange en
2005 ne nous permet pas de comparer les niveagoixiduees de la retenue. Néanmoins, des
suivis des affluents au niveau des parametres eldrdphisation pendant trois années
consécutives, encadrant la vidange partielle (EFRDZD04 ; 2005 ; 2006), ont montré des
flux en nutriments importants provenant en grandetigp de I'amont de la retenue
(Chavanon et Dordogne). Ces informations, qui résée étre confirmées, laisseraient
supposer que si de nouvelles efflorescences a bgaté@ies devaient se développer sur le

site, elles le feraient probablement a partir denbnt de la retenue.

B. ANNEE 2007

La présente partie reprend et synthétise les dangéieont été acquises en 2007 dans le
cadre de I'étude. Les conditions météorologiques dies campagnes de prélevements sur

la retenue de Bort Les Orgues sont exposées daaisiéau 9.
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27/06/2007 11/07/2007 18/07/2007 23/07/2007 25/07/2007 01/08/2007 07/08/2007 13/08/2007

climatologie  couvert et couvert .. ,vert avec couvert et sec couvertet couvert et
. . avec e couvert . (s . i
du jour humide L o= éclaircies pluvieux ensoleillé  pluvieux humide
éclaircies

chmat_ologle couvert avec couvert et .. pluie/beau pluie/beau pluie/beau pluie/beau pluie/beau

semaine orages pluvieux sec ensoleille temps temps temps temps temps

précédente

Vent faible faible faible fort faible fort faible faible

(direction) (SO) (SO) (NO-NE) (SO) (SO) (NE-S)  (N-NO-SE) (SO)

Odeur non non non non non non non non
voile en

Coloration non non non surface non non non non
(point 6)

Heures de 10-12h 9-11h 10-12h 9h-15h 10-12h 9-11h oh-17h  20-1

prélévement

Cote de la

retenue 532,4 537,2 537,3 534,8 534,8 531,6 532,4 533

(NGF)

21/08/2007 28/08/2007 04/09/2007 11/09/2007 18/09/2007 02/10/2007

climatologie couvert couvert et sec

du jour | avec pluvieux ensoleillé
éclaircies

ggngﬁfg'e froiq et pluie/beau pluie/beau orage et froid/beau

précédente pluvieux temps temps pluie temps

Vent faible faible fort fort fort faible

(direction) (NO-SO) (N-NO-SO-SE) (NO-NE) (N-NE) (NO-NE) (SO)

Odeur non non non non non non

Coloration non non non non non non

Heuresde 14 19n 9-11h 9-12h  10-13h  10-16h  10-12h

prélévement

Cote de la

retenue 534,2 536,2 538

(NGF)

Tableau 9 : Conditions de prélevement lors des différentes emmes réalisées sur la retenue de Bort Les
Orgues en 2007. Vent faible : <4,5 th;sVent fort : [4,5-8] m S ; Vent trés fort : > 8 m's

1)  CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA RETENUE

Les valeurs des parametres physiques (tempéragufeall, transparence, concentrations
en oxygene dissous, pH et conductivité) caractétrisa surface du plan d'eau, sont

présentées sur les figures 6 a 10.

Les températures de I'eau en surface sont en meyglus faibles que celles de I'année
2006 (moy : 18.9°C, min : 15,4°C et max : 22,7°C).

La transparence de l'eau est plus faible que ler¢ahnée 2006 (moy : 260 cm) et les

moyennes minimales (160 cm) sont observées audiamst.
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Figure 6 : Mesures de la température de I'eau (°C) awabosts et aux différentes dates de prélévement en
2007.
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Figure 7 : Mesures de la transparence (cm) aux 6 statioagxedifférentes dates de prélevement en 2007.
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La surface de I'eau est relativement plus oxygéneel’année précédente (moy : 9,4 mg L
). Les moyennes maximale (11,3 mg)Let minimale (8,1 mg t) sont observées
respectivement au mois d’aolt et septembre.

Issues d’'un bassin versant cristallin, les eauladetenue sont faiblement minéralisées et
la conductivité moyenne est sensiblement la mémeng2006 (71 pS cif) et un pH
moyen de 8,1 avec des extrémes de 6,9 et 9,8 @esemespectivement au mois de

septembre et au mois d’aodt.

—e—pointl —=— point 2 point 3

point4 ——point5 —e— point6

O2dissous (mg L
(e}

4 -
2 -
0 T T T T T 1
C _- e o - -
= T T @ ® b Q 2
~ ) 1 [Te)
[Te) ©
~N i ~ ﬂ N

Figure 8 : Mesures des concentrations en oxygéne dissogid (naux 6 stations et aux différentes dates de
préléevement en 2007.
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Figure 9 : Mesures de pH aux 6 stations et aux différedétss de prélevement en 2007.
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Figure 10: Mesures de la conductivité (uS Sraux 6 stations et aux différentes dates de peéiént en
2007.

Les concentrations en éléments nutritifs des eausudface de la retenue sont voisines de
celles observées pour la méme période en 2006idmesirs moyennes des eaux de la
retenue en N et P total restent fortes et caratitfuies d’'un milieu eutrophe (Tableaux 10
et 11).Les formes dissoutes sont en faibles quantitésmt thajoritairement consommeées

par la biomasse phytoplanctonique (Tableaux 1&t13}).

Ntot
(mg N L% Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
11/07/2007
18/07/2007 0,47 0,49 0,56 0,57 0,58
23/07/2007
25/07/2007 0,51
01/08/2007 0,62
07/08/2007 0,5
13/08/2007 0,62
21/08/2007 _
28/08/2007 0,2 0,21 0,33 0,21 0,2
04/09/2007 0,64 0,63 0 64_
11/09/2007 0,64 0,63 0,58 0,57 0,63
18/09/2007 0,6 0,65 0,61 0,62 0,61
02/10/2007 0,62 0,61

Tableau 10: Concentrations en azote total (mg N)laux 6 stations d’échantillonnage pendant la piério
d’étude en 2007. Code couleur (OECD, 1982 ; Anrg)xe
<0,35 mésotrophe 0,35-0,65 eutrophe _ hypereutrophe
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Ptot

(mg P LY Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
27/06/2007 0,013 0,009 0,01 0,011
11/07/2007 0,026 0,007 0,022 0,02 0,022
18/07/2007 0,031 0,018 0,023 0,015 0,017 0,021
23/07/2007

25/07/2007 0,01 0,015 0,012 0,01 0,009 0,021
01/08/2007 0,028 0,023 0,027 0,017 0,028 0,023
07/08/2007 0,04 0,018 0,021 0,008 0,01 0,026
13/08/2007 0,03 0,02 0,008 0,018 0,01 0,009
21/08/2007 0,009 0,017 0,018 0,007 0,007 0,007
28/08/2007 0,025 0,013 0,01 0,011 0,008 0,014
04/09/2007 0,015 0,017 0,005 0,005 0,008
11/09/2007 0,009 0,007 0,013 0,014 0,014 0,013
18/09/2007 0,067 0,014 0,006 0,006 0,002 0,007
02/10/2007 0,018 0,017 0,012 0,009

Tableau 11: Concentrations en phosphore total (mg B hux 6 stations d’échantillonnage pendant la
période d'étude en 2007. Code couleur (OECD, 198exe 3) :

<0,01 oligotrophe 0,01 - 0,035 mésotrophe 0,035 - 0,1 eutrophe _ hypereutrophe
N-NH,"

(mg N L) Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
27/06/2007 0,026 0,011 0,01 0,016
11/07/2007 0,013 0,016 0,015 0,018 0,017
18/07/2007 0,024 0,019 0,023 0,019 0,022 0,027
23/07/2007
25/07/2007 0,025 0,042 0,002 0,017 0,008 0,011
01/08/2007 0,003 0,013 0,021 0,005 0,01 0,023
07/08/2007 0,012 0,014 0,017 0,012 0,012 0,065
13/08/2007 0,006 0,008 0,007 0,019 0,025 0,021
21/08/2007 0,03 0,012 0,015 0,01 0,023 0,026
28/08/2007 0,069 0,072 0,028 0,037 0,034 0,031
04/09/2007 0,052 0,038 0,024 0,026 0,02 0,034
11/09/2007 0,012 0,015 0,016 0,068 0,019 0,037
18/09/2007 0,104 0,02 0,021 0,02 0,002 0,017
02/10/2007 0,02 0,005 0,046 0,003

Tableau 12: Concentrations en ammonium (mg N)laux 6 stations d’échantillonnage pendant la piério
d’étude en 2007. Code couleur (Interagences da,|2@03; Annexe 4) :
<0,08 excellente  0,08-0,4 bonne  0,4-1,6 passable _ médiocre
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N-NO;
(MgNLY  point1 Point 2 Point3  Point4  Point5 Point 6
27/06/2007 0,47 0,46 0,47 0,52

11/07/2007 0,31 0,35 0,34 0,37 0,34

18/07/2007 0,27 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36

23/07/2007

25/07/2007 0,37 0,38 0,38 0,38 0,5 0,47

01/08/2007 0,34 0,3 0,3 0,35 0,33 0,33

07/08/2007 0,09 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17

13/08/2007 0,46 0,17 0,15 0,14 0,12 0,1

21/08/2007 0,23 0,2 0,2 0,15 0,28 0,36

28/08/2007 0,21 0,23 0,22 0,21 0,22 0,2

04/09/2007 0,42 0,29 0,26 0,24 0,21 0,24

11/09/2007 0,58 0,46 0,42 0,39 0,38 0,38

18/09/2007 0,47 0,42 0.4 0.4 0,41 0,44

02/10/2007 0,51 0,5 0,51 0,58

Tableau 13: Concentrations en nitrate (mg NY)Laux 6 stations d’échantillonnage pendant la piério
d’étude en 2007. Code couleur (Interagences da,|2@03; Annexe 4) :

<1,1 excellente 1,1-5,6 bonne 5,6 -11,3 passable _ médiocre
P-PO*

(mg P L") Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
27/06/2007 0,004 0,002 0,002 0,003
11/07/2007 0,007 <LDQ 0,007 0,009 0,007
18/07/2007 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004
23/07/2007
25/07/2007 0,002 0,005 0,002 0,002 0,003 0,004
01/08/2007 0,01 0,006 0,006 0,006 0,007 <LDQ
07/08/2007 0,014 0,01 0,013 <LDQ 0,002 0,011
13/08/2007 0,008 0,01 <LDQ 0,011 <LDQ 0,003
21/08/2007 0,002 0,006 0,007 <LDQ <LDQ <LDQ
28/08/2007 0,007 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003
04/09/2007 0,003 0,007 <LDQ 0,006 0,005 0,003
11/09/2007 0,003 < LDQ 0,002 0,002 0,002 0,002
18/09/2007 < LDQ 0,003 <LDQ < LDQ 0,003 0,015
02/10/2007 0,002 0,003 0,002 <LDQ

Tableau 14: Concentrations en phosphate (mg® hux 6 stations d'échantillonnage pendant la jpiério
d'étude en 2007. LDQ : limite de quantification @002 mg P ). Code couleur (Interagences de I'eau,

2003; Annexe 4) :
<0,065 excellente  0,065-0,16 bonne 0,16 - 0,326 passable_ médiocre
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2)  CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES DE LA RETENUE

Biomasse phytoplanctonigue totale

Les concentrations en chlorophylée (Tableau 15) des eaux de surface de la retenue
augmentent pendant I'été et atteignent leur maxirdébut ao(t (de 28,90 pg'lau point

6 & 49,90 pg T au point 1) caractérisant le plan d’eau de mésb&ap eutrophe. Un
gradient est observé entre I'amont et 'aval. Efetefle point 1 présente toujours les

concentrations en chlorophylieles plus élevées et celles du point 6 sont souesnplus

faibles.
Chla
(Mg L™ Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
27/06/2007 2751+1,2 26,41 +0,6 22,43 £ 2 10,11 + 0,5
11/07/2007 11,52 +0,€ 8,98+ 2 7,39+0,4 6,12 +0,4 556 +0,3

18/07/2007 15,78+ 0,6 6,41+0,3 7,44 +0,2 6,15+ 0,5 5,01+0,6 7,89+0,2
23/07/2007 26,58 +0,0¢ 9,70+0,06 10,38+0,2 11,50+0,0¢ 12,42 +0,0z 8,97 £0,02
25/07/2007  13,23+0,6 8,21+0,9 9,63+0,4 9,99+ 0,6 2,42 +0,7 45+0,1
01/08/2007 29,71+0,6 23,17+1 2582+1,7 17,78+0, 20,82+0,2 20,17+3,3
07/08/2007 | 49,92 £ 0,0z 33,34+ 0,0t 36,66 + 0,0¢ 36,87+ 0,0¢ 34,34 +0,0z 28,84 +£0,03
13/08/2007 19,85+ 0,0z 25,37+ 0,06 22,54 +0,0¢ 24,94+0, 31,48+0,04 25,66 +0,05
21/08/2007 43,38+8,4 1517+14 17,69+0,6 1285+0F 12,16+0,1 12,05+1,7
28/08/2007 19,44+2,1 6,22+0,2 8,64 +£0,8 7,41+0,6 81+1,0 82+0,1
04/09/2007 897+04 6,94+0,3 6,36+ 0,1 8,11+0,2 792+0,2 11,13+0,4
11/09/2007 6,29+0,4 7,46+04 6,13 +0,3 553+0,1 5,21+0,0 3,73+0,4
18/09/2007 511+0,2 4,36+0,1 4,02+0,3 4,27+04 592+1,5 3,57+0,2
02/10/2007 768+16 3,66+£0,8 4,04+£0,5 3,75+04
Tableau 15: Concentrations en chlorophylée (ug Chh L™) aux 6 stations d’échantillonnage pendant la
période d'étude en 2007.  : écart type. Code eou(©®ECD, 1982 ; Annexe 3) :
<10 oligotrophe 10-35 mésotroph 35-100 eutrophe - hypereutrophe

Espéeces phytoplanctonigues présentes

Trois especes phytoplanctoniques contribuent palement a la biomasse
chlorophylienne totale. Il s’agit de la diatomégagilaria crotonensis(Annexe 5) et de
deux especes de cyanobactériesphanizomenon flos-aquaet Anabaena flos-aquae
(Annexes 6 et 7). Cependant, la présence, en fajnkntité, de la cyanobactérie
Microcystis aeruginosa été observée dans les prélevements a la mipasxjit’'au début

du mois de septembre.

Evolution horizontale et temporelle des principaepéces phytoplanctoniques

Les cyanobactéries, représentées Aqatnanizomenon flos-aquast Anabaena flos-aquae
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ont commencé a présenter des biomasses signiéisata sein de la communauté
phytoplanctonique vers la fin du mois de juillet.cAtte période, I'’échantillonnage sur le
plan horizontal de la retenue a permis de mettréumhence un gradient amont/aval de la
biomasse de chacune des 2 especes (Figure 11). eku des cyanobactéries,
Aphanizomenon flos-aqua®minait alors 'amont de la retenue (4,10 eq.Ghip L™ et
9,6 10 cellules mL* au point 1) alors gqé&nabaena flos-aquaétait présente surtout a
l'aval (6,40 eq. pg Chl L™ et 1,7 10 cellules mL* au point 6 ter). Les points de
prélevements intermédiaires présentaient des bemeavoyennes Aphanizomenon flos-
aquae et d’Anabaena flos-aquad1,50 + 0,70 et 1,40 + 0,70 eq. pug &hLY,
respectivement). La diatoméEragilaria crotonensis présentait toujours les plus fortes
biomasses, quel que soit le point considéré (d@ 312,70 eq. pg CaL™).

mm Chla —a— Fragilaria
20 - —=— Anabaena —e— Aphanizomenon

=
(€3]
I

eg. Chla (ug ILl)
o S

o
|

Point 1
Point 1 bis
Point 1 ter

Point 2

Point 3

Point 4
Point 4 bis

Point Siauve

Point 5
Point 5 bis
Point 6 ter
Point 6 bis

Point 6

Figure 11 : Transect amont (point 1)/ aval (point 6) des cotregions en chlorophyll@ total et des
biomasses des trois espéces phytoplanctoniques\dotes (eq. pg Chla') au 23/07/07.

L’évolution temporelle des biomasses des troisgyaies espéces phytoplanctoniques le
long de la retenue est représentée dans la fighird '@pposition amont/aval des deux
especes de cyanobactéries mise en évidence fiet j(Figure 11) ne perdure pas dans le
temps. Le développementAtiabaena flos-aquadiminue en quelgques jours alors que la
biomasse dAphanizomenon flos-aquaigmente de I'amont vers l'aval en 3 semaines.
Ainsi, le pic de l'efflorescence Aphanizomenon flos-aquaapparait dans un premier

temps au point le plus amont (Figure 12 A), le 8/, puis se déplace aux points 2, 3, 4
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et 5 (Figure 12 B, C, D et E), le 13/08/07, et er&u point 6 (Figure 12 F), le 21/08/07.
Cette espéce atteint des biomasses relativementtampes (12,10 eq. pg @HL™ au point

1 et 12,50 ug eq. ChlL™ au point 5) correspondant & des densités celslaiupérieures
au seuil d’alerte 1 pour les eaux de baignade 18*2ellules mLY). Ces recommandations
de surveillance et de gestion des phénoménes diémtion a cyanobactéries dans les
eaux de baignade ont été publiées par la Directjénérale de la santé (circulaire
DGS/SD7A 2003/270, 2004/364, 2005/304).
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Figure 12 : Histogrammes empilés des biomasses (eq. pug C
pendant les campagnes de préléverndents

dominantes aux points 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D)B et 6 (F)
lannée 2007¥ : date ol domiAphanizomenon flos-aquae
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Finalement, sFragilaria crotonensiscoexiste avec les deux espéces de cyanobactéries e
domine le plus souvent la communauté phytoplangtani(min. 14% de la biomasse
totale ; max. 90% ; moy. 58% = 16%RAphanizomenon flos-aquaest cependant
dominante aux 6 points durant la période correspoind son pic de biomasse (fin juillet a

fin aodlt).

Evolution verticale et temporelle des principalsgézes phytoplanctoniques

Pour évaluer la distribution verticale des troipeees phytoplanctoniques dans la colonne
d’eau et son évolution dans le temps, des proélticaux de distribution de biomasse ont
été effectués a l'aide d’'une sonde spectrofluorniipée (bbe-Moldaenke). La figure 13,
représente les profils réalisés au début (23 fyilfailieu (7 aolt) et fin (18 septembre) de

la mise en place de I'efflorescence a cyanobastérie points 1 et 6.

Au point 1, le 23 juillet (Figure 13 A), alors queus avons observé la mise en place de
I'efflorescence aAphanizomenon flos-aquast la dominance dé€ragilaria crotonensis
(Figure 11), les 2 espéces se répartissent darie taucouche chaude superficielle
(I'épilimnion = 3 m de profondeur), délimitée par la stratificatibermique. Il en est de
méme pour le 7 aodt (Figure 13 B) alors que laiBtaion thermique est toujours bien
établie et que les biomasses sont beaucoup plustampes (multipliées par 2). Les profils
montrent aussi, a cette méme date, que le pic aeasise dAphanizomenon flos-aquae
(25,50 eq. pg Chl L") se situe & 3 m de profondeur alors que celuiFdagilaria
crotonensis (23 eq. pg Cll L ™) est localisé & 2 m de profondeur, juste au dedsicelui
d’Aphanizomenon flos-aquakorsque la stratification thermique n’est pluab#ie (Figure
13 C), les deux especes présentent elles aussépagition moins marquée : la biomasse
de la cyanobactérie chute et la diatomée qui doraioes occupe essentiellement les 10

premiers metres de la colonne d’eau.

Les profils obtenus avec la sonde nous ont auasnifal’autres informations intéressantes.
C’est ainsi qu’il apparait qu'au point 6, le 23llgti (Figure 13 D), la cyanobactérie
Anabaena flos-aquag’est développée dans les premiers centimetrea delbnne d’eau.

Le 7 aoltAphanizomenon flos-aquaepris le dessus sAnabaena flos-aquag I'aval de
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Figure 13 : Profils verticaux de températurpofnts noirs) et des biomasses des différents grands groupes

phytoplanctoniques (eq. pg @hL™): algues vertesppints veris clairg), cyanobactériesppints bleus,
diatoméespoints rougeg et chlorophyllea totale (oints verts foncé¥ aux points 1 (A, BetC) et 6 (D, E

et F) les 23 juillet, 7 ao(t et 18 septembre.
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la retenue (Figure 12 F) ou elle s’est retrouvéeanpétition ave€ragilaria crotonensis
sur tout I'épilimnion (Figure 13 E). Les deux cyaactéries semblent donc avoir des
stratégies différentes d’occupation de la colonfeauw Enfin, lorsqu’il n’'y a plus de
stratification thermique (Figure 13 Flragilaria crotonensisdomine la communauté
phytoplanctonique mais une faible biomassAptianizomenon flos-aqugersiste. Les

deux especes se développent le long de la coldeasa.d

3)  ANALYSE DES DONNEES

Analyse en composantes principales

Afin de mieux comprendre le déterminisme de la neseplace de l'efflorescence a
Aphanizomenon flos-aqua@el’amont de la retenue et la présendendbaena flos-aquag
'aval ainsi que [I'évolution temporelle et spatialeles principales espéces
phytoplanctoniques, une analyse en composantesigalas a été réalisée sur 'ensemble
des données (79 dates, 11 variables environnerasrétid variables biologiques ; Figure
14).

Les deux premiers axes de cette ACP expliquent gee88% de la variabilité totale
observée. L'axe 1 est principalement défini par Vesiables biologiques que sont la
biomasse totale en Ghlt les biomasses Alhabaena flos-aquaéphanizomenon flos-
aquae et Fragilaria crotonensis Ce premier axe montre aussi qu’il existe unetigaia
positive entre le développement de ces espéces @ohcentrations en orthophosphates.
Sur le second axe de l'analyse, il apparait uneosiipn entre les biomasses des
cyanobactéries et celle &eagilaria, la variable Chd ne contribuant que tres peu a cet axe
de méme que les autres variables ne contribuentrgaepeu. On note cependant qu'il
existe une opposition entre les biomasses du playton et la transparence, ce qui est
attendu. Plusieurs autres corrélations existennsiAillaugmentation de la biomasse

phytoplanctonique et donc de I'activité photosytitheée, en liaison avec 'augmentation de

la température de I'eau, est positivement corréléaugmentation du pH @R= 0,61 ; n

79 : P <10, & l'augmentation dupourcentage de saturation en oxygéne=<m,69 ; n
79 : P <10 et enfin & la diminution de la transparencé £€R0,54 ; n = 79 ; P<1I%). On

peut remarquer aussi une opposition entre les lEsasades 2 especes de cyanobactéries et
les concentrations en NHet NQ;. Sachant que ces deux espéces sont fixatricestdaz
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il est assez logique qu’'elles se développent lastammonium et les nitrates sont

limitants.

D’une facon globale, cette premiere analyse manieeles parametres physico-chimiques
étudiés ne nous permettent pas vraiment d’explidesrvariations de biomasse des

différentes especes phytoplanctoniques.

Axe 2 (7,5%)

Aphanizomenon flos-aquae

Anabaena flos-aquag

4

Axe 1 (80,2%)
Transparence = ¢
NO,
NH,*

ChIrophyIIe a

Fragilaria crotonensis

Figure 14 : Analyse en composantes principales réalisée sureftimations des différentes variables
environnementales (Transparence exprimée en cnmdu@tvité exprimée en puS €m Oxygéne dissous
exprimé en mg ©L™; Température de I'eau et de I'air exprimées en RBosphore total (§), azote total
(Nwy), phosphate (P§), nitrate (NQ), ammonium (NH") exprimés en mg L) et biologiques (biomasse
totale de Chlorophylle , biomasses &nabaena flos-aquaéphanizomenon flos-aquast deFragilaria
crotonensiexprimés en eq. pg GhL'1) obtenues sur les 79 échantillons prélevés @nitreet octobre 2007.
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Multidimensional Scaling

L'analyse MDS (Figure 15) réalisée sur les biomsasdes trois principales especes
phytoplanctoniques, permet de mettre en évidenee siructuration spatiale entre les

points d’échantillonnage. Deux types de graphiquesvent étre observés. Les premiers
(Figures 15 B, F, G, K, L et M) ne montrent passttecturation spatiale entre les divers
points d’échantillonnage qui se regroupent au eetdrla figure. Les seconds montrent en
revanche une structuration spatiale qui concernérgéement les points 1 et 6. En effet, le
point 1 se distingue des autres points les 18&juil8 ao(lt et 2 octobre (Figures 15 C, J et
N) et le point 6 de tous les autres points le 27 (Bigure 15 A). Enfin, les 23 et 25 juillet

et les 13 et 21 aodt (Figures 15 D, E, H et I)desgx points, 1 et 6, se distinguent de tous

les autres.

La structuration spatiale et temporelle observéernpd étre en partie liée a des
phénomeénes météorologiqgues comme le suggére leoatation des données représentées
sur les figures 12 et 16. La retenue, qui est gime@ normal sous l'influence de vents
faibles de direction sud-ouest, est a trois repridg-19 juillet, 30 juillet-11 aodt et 25
ao(it-12 septembre : Figure 16) sous I'influenceetds faibles (< 4,5 m*§ & forts (de 4,5

a 8 m &) de direction nord-est. Il apparait qu'en deh@sés périodes de vents du nord-
est, une structuration spatiale des biomassesbsst\@e a I'échelle de la retenue (points
dispersés dans les graphiques de la Figure 15W'at lgnverse, aucune structuration
spatiale n’apparait lors des périodes ventées tpoagroupés au centre des graphiques de

la Figure 15). Plus précisément, on observe que :

- Le 1* événement climatique (du 17 au 19 juillet ; Figlie3, est caractérisé par des
précipitations (79,2 mm en 3 jours) et des tempéeatélevées (max Tair : 23°C ;
Teau : 19°C). C'est au cours de la période plumeatjui a suivie que se sont
installées  significativement les cyanobactéries sdarda communauté
phytoplanctoniqueAphanizomenon flos-aquael’amont (Figure 12 A, B et C) et
Anabaena flos-aquag 'aval (Figure 12 D, E et F). Ce contraste arfavatl de la
distribution des cyanobactéries correspond a lacttration spatiale observée sur

les figures 15D et E.
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Figure 15: Multidimensional Scaling sur les d(;hnées de bisses (eq. pg GhL™) des trois espéces
phytoplanctoniques dominantes pour chaque campdgpeélévement de I'année 2007.
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- Le 2™ événement climatique, plus long (du 30 juillet Hu aodt ; Figure 16),
dominé par des vents du nord-est, coincide avedé#dructuration spatiale du
contraste amont/avaAphanizomendAnabaengFigures 15 F et G) suite a la quasi
disparition dAnabaena (Figure 12) et [laugmentation des biomasses

d’Aphanizomenon flos-aquaa aval (Figures 12 E et F).

- Le ™ événement (du 25 aolt au 12 septembre ; Figurguitde traduit par la
déstratification thermique de la colonne d’'eau (Fegl3 C et F) est caractérisé par
des vents plus forts (jusqu’a 8,9 i), sune diminution des températures (max Tair :
de 30 a 13 °C ; Teau : de 21°C a 16,5°C) et dedqtécipitations (67,3 mm en 2
jours). On observe en paralléle une déstructuratiogontraste spatial amont/aval
(Fragilaria/Aphanizomenon (Figures 15 K, L et M) et une diminution de la

biomasse phytoplanctonique.

—— T, min —=—T, max [ Précipitations
(o]
(°C) NE (2) NE (2) NE (2, 3) (mm)
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Figure 16: Evolution des variables météorologiques : tenmpéea maximales et minimales de l'air (°C),
précipitations (mm), a la station Saint-Sulpice ¢gatde la retenue) du 15 juin au 2 octobre 200%.Hares
verticales indiquent les périodes dominées parveass du nord-est (NE) et leur force (2: < 4,5m 8 :
entre 4,5 et 8 m¥.

4) ToxiCITE

Les deux espéces de cyanobactérie présentes ldascdenpagne 2007 sont des especes

potentiellement toxiques (Annexes 6 et 7). La dfiaation des microcystines, des
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saxitoxines et/ou la détection de I'anatoxine-adéréalisée dans les échantillons ou les

biomasses en cyanobactéries étaient importantéée@als).

Une faible quantité de MC-LR (2,75 + 0,98 ug eq. MR L™Y) a été observée sur un seul
des échantillons. Il s’agit de I'échantillon préteau bord de la plage des Aubazines (aval
de la retenue) suite a l'observation d’une écumeeven surface ayant provoqué la
fermeture de la plage. Cependant, cette valeur iéférieure a la valeur seuil préconisée
par la DGS pour les eaux de baignade (< 25 pg €-LR L™). Les saxitoxines et
I'anatoxine-a n’ont pas été mises en évidence.iAmmgun risque toxique lié a la présence

des cyanobactéries n’a été observé lors de nosatarap d’échantillonnage.

. Cyanobactérie Microcystines o .
Date Point dominante (eq. ug MC-LR L'l) Saxitoxines  Anatoxine-a

19/07/07 Aubazines Anabaena f. a. 2,75+ 0,98 nd
1 Aphanizomenon f. a. nd nd

2sforior 6 ter Anabaena f. a. nd nd
25/07/07 1 Aphanizomenon f. a. nd nd
07/08/07 1 Aphanizomenon f. a. nd nd
2 nd nd

3 . nd nd

13/08/07 4 Aphanizomenon f. a. nd nd
5 nd nd

21/08/07 6 Aphanizomenon f. a. nd nd

Tableau 16 :Récapitulatif des échantillons analysés pour Entjtication des microcystines (eq. ug MC-LR
L), des saxitoxines et/ou la détection de I'anatexnnd : non détecté.

5)  ConcLusion 2007

Comme l'année précédente, le plan d’eau présengradient trophique de I'amont vers
l'aval. Les paramétres physico-chimiques et bialags au point 1 sont caractéristiques

d’'un milieu eutrophe, alors que le reste de lamateest typique d’un milieu mésotrophe.

En 2007, la biomasse phytoplanctonique était doenpa¥ trois especes : deux especes de
cyanobactéries filamenteuses, fixatrices d’azaoteaphériqueAphanizomenon flos-aquae
et Anabaena flos-aquaet d’'une diatoméd;ragilaria crotonensisprésente chaque année
dans cette retenue (Brigault, 1998 ; Rulearal, 1999). Fin juillet, une efflorescence a

Anabaena flos-aquaeui a conduit a la fermeture ponctuelle de lagypldes Aubazines, a
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été mise en évidence a l'aval de la retenue, gjonsne efflorescence Aphanizomenon
flos-aquaes’installait en amont. Si I'efflorescenceAdabaena flos-aquaa rapidement
disparu, les résultats de nos campagnes d'éclumibe montrent que celle a
Aphanizomenon flos-aquagest déplacée de I'amont vers l'aval. La diatorRésgilaria
crotonensis quant a elle, est restée dominante la majoritéethps, sur toute la retenue.
Finalement méme si un développement significatifcg@anobactéries a été observé au
cours de I'année 2007, les cyanobactéries n'‘ontlétdinantes que sur une courte durée
dans la retenue, quel que soit le point du lac idéns et aucun risque toxique lié a la

présence des cyanobactéries n’a été observeé lomssdeampagnes d’échantillonnage.

L’analyse descriptive des données physico-chimisudsiologiques (ACP) ne nous a pas
permis d’expliquer les variations de biomasse diérdntes especes phytoplanctoniques,
ce qui démontre que les variables étudiées neseuffipas a comprendre finement les
dynamiques relatives des trois espéces dominam@hatizomenon flos-aquaet
Anabaena flos-aquaet Fragilaria crotonensi¥ En revanche, I'analyse MDS, réalisée sur
les biomasses de ces trois espéces, nous a permisttie en évidence l'impact important
des vents de secteur nord-est sur la structurapatiale de ces trois espéces. Il est fort
probable, au vu de ces résultats, que des pérretigsrement longues, de temps calme et
ensoleillé, se traduiraient par une structuratipatiale trés marquée des distributions
d’abondances de ces espéeces a I'échelle horizoiafen, les résultats apportés par la
sonde spectrofluorimétrique mettent en évidenceplirtance de la stratification thermique
sur la répartition verticale des espéces phytopbangues présentes en relation avec les

stratégies de développement de ces derniéres.

Stratégies de développemertnabaena vs. Aphanizomenon

En milieu eutrophe, la coexistence des deux geteesyanobactéries fixatrices d’'azote
atmosphériqueAnabaenaspp. etAphanizomenospp., s'observe régulierement (Reynolds
and Bellinger, 1992 ; Roijackers and Joosten, 198®@&n que leur activité de fixation de

I'azote atmosphérique soit en priorité stimulée gfaibles teneurs en azote minéral, elle
est également dépendante de la disponibilité erspituoe, des métaux traces et de la

lumiere (Howarthet al, 1988). En principe, un de ces facteurs devréterhiner la
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dominance dAphanizomenorou d’Anabaena Cette derniéreprésenterait une activité
fixatrice supérieure a celle AphanizomenoriSchreurs, 1992 ; De Nobet al, 1997) et
serait donc plus compétitive diphanizomenordans les milieux limités en phosphore
(Wallstrom et al, 1992 ; De Nobelet al, 1997). Néanmoins, la forte capacité
d’assimilation du phosphore pAphanizomenopourrait étre un avantage en cas d’apports
ponctuels de ce nutriment (De Noletlal, 1997). D'autre partAnabaena,qui est une
cyanobactérie exigeante en lumiere (Mur and Schrel®95 ; De Nobeét al, 1998),
développe des voiles a la surface de I'eau (voies en évidence ici par la sonde
spectrofluorimétrique - Figure 13 D - et par leseatvations visuelles lors de la campagne
du 23 juillet - Photo 1) dans les milieux calmeansparents et stratifiés (Reynoktsal,
2002). Aphanizomengnqui peut se développer sous forme de faisceaufdateents en
suspension dans I'eau, est moins exigeante en feretépourrait ainsi étre avantagée en

condition de lumiére limitante.

Photo 1 :Efflorescence &nabaena flos-aquai& I'amont de la retenue, photo EPIDOR 23/07/07.

Ainsi, on peut supposer que la mise en place d#ofescence & phanizomenotflos-
aguaeen amont de la retenue est en partie liee auxrappn phosphore issus de la
Dordogne et du Chavanon (57% du flux total de R@6 ; Tableau 1). En revanche, plus
en aval, le développement Adiabaena flos-aqua@écessite d’abord qu’il y ait une
population préexistante en présence de nutrimesgszaabondants sur une période de
temps assez longue pour permettre la croissancettéeespece dans la colonne d’eau. En
accord avec Reynolds et Walsby (1975), une augrientdu mélange de la colonne d’eau

entre le 17 et le 19 juillet (nuits fraiches, vepliss forts, précipitations, diminution de la
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lumiere moyenne recue, pulse de nutriments) a pereirer une réponse physiologique
des cellules dAnabaenalaugmentation de la production de vésicules a gaajiuisant a
une augmentation de leur flottabilité. L'établisssnensuite d’une période prolongée de
stabilité (faibles vents, fort ensoleillement, hemisdes températures nocturnes) a pu
favoriser leur accumulation en surface. Cependatté @accumulation a été de trés courte
durée ici (du 19 au 23 juillet — Photo 1). Les kagbtempératures de I'eau (15,6°C le 25
juillet au point 6), inférieures a l'optimum de tpérature dAnabaena (28-
32°C ; Nalewajko and Murphy, 2001) et les préciptas en fin de journée au 23 juillet

peuvent avoir contribuées a la disparition de Lexalation de surface.

Stratégies de développemeffragilaria vs. Aphanizomenon

Les distributions verticales comparéesAghanizomenon flos-aquaet de Fragilaria
crotonensigeuvent étre liées a leur capacité de flottaisspectiveAphanizomenon flos-
aguaequi se développe préférentiellement en milieutifitaReynoldset al, 2002) peut,
grace a ses veésicules a gaz, migrer dans la zgietgue et s’installer dans la couche
d’eau la plus propice a son développement. Plugrgéament, I'établissement d'une
stratification de la colonne d’eau et la limitatides turbulences verticales favorisent les
especes phytoplanctoniques capables de régulerfltdtabilité (Walsbyet al, 1997 ;
Huisman et al, 2004). Au contraire, les diatomées commegilaria crotonensis
possédent une theque siliceuse qui alourdit ldsleslet accélere leur sédimentation. Pour
cette raison, les diatomées se développent mieuileux non stratifiés (Reynolds al,
2002), turbulents, qui favorisent leur transporsgiaet donc leur circulation dans la
colonne d’eau et qui leur permettent ainsi de reveres de la surface ou la lumiere est
plus abondante. Par ailleurs, 'augmentation deefapérature de I'eau conduisant a une
diminution de sa viscosité facilite encore la séshitation des diatomeées en été par rapport
a celle des especes capables de réguler leurbildéa Ainsi, plusieurs études (par ex.,
Dokulil and Teubner, 2000 ; Eynadd al., 2000 ; Mischke, 2003 ; de Figueiredb al.,
2006) portant sur la succession saisonniere dwplayicton dans les lacs ont montré que
les diatomées dominaient sous des conditions daefaitempératures et de fortes
concentrations en nutriments (généralement augmnips), alors que la dominance des
cyanobactéries coincidait avec des températures ¢levées, de faibles vents et des

concentrations en nutriments plus faibles danslifépion (généralement a la fin de I'été).
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Cependant, I'été 2007 ayant présenté des tempe&saaimosphériques en dessous des
normales saisonniéres, les températures de I'edeBes aussi restées relativement faibles
(T°moy = 19°C ; T°min = 15,5°C ; T°’max = 23°C). &3l correspondaient aux optimums
de température généralement observés pour lesntkas (17-22°C ; Butterwiokt al,
2005) et étaient inférieures a ceudphanizomenofios-aquae(20-32 °C ; Tsujimurat

al., 2001 ; Yamamoto and Nakahara, 2005). La comkimaide ces observations peut
expliquer la compétition entre la diatomé&eagilaria crotonensiset la cyanobactérie
Aphanizomenon flos-aquagii a persistée pendant I'été 2007 et le rétabtient d'une
dominance nette de la diatomée en tous points dudés la fin aolt suite au’™s
évenement climatique et a la déstratification dedbbnne d’eau. De méme, ce dernier
évenement a pu empécher le développemeniideocystis aeruginosaCette espece,
présente sous forme de paillettes sur toute lanuweteéx partir de la mi-aolt, présente
souvent un développement tardif (fin aolt - déleptesmbre), faisant suite aux blooms des
cyanobactéries fixatrices d’azote atmosphériireggbaenaet Aphanizomenanll est trés
probable que les mauvaises conditions climatiqti&s aestratification de la colonne d’eau

a cette période aient limité le développementidaocystis aeruginosa

Distribution spatiale des cyanobactéries : infkeedes vents

Sur le plan horizontal, I'influence des vents ess timportante sur la distribution spatiale
des cyanobactéries. En effet, le déplacement diotescence aAphanizomenon flos-
aguaede I'amont vers 'aval de la retenue en 3 semaaesiois d’aolt a coincidé avec le
2°M événement climatique caractérisé par des ventireetion nord-est. Ceci suggére un
transport de la population cyanobactérienne parvisgts. Différents auteurs se sont
intéressés a l'impact des courants induits parveass sur la distribution spatiale du
phytoplancton (Verhagen, 1994 ; Ishikaetal, 1999 ; 2002 ; Kanoshinet al, 2003 ;
Moreno-Ostoset al, 2008). Dans les grands lacs, I'influence du vantla distribution
horizontale du phytoplancton peut prendre plusigawss (10 jours pour un vent de 3 m s
1+ Verhagen, 1994). En période de stratificatiorrifique, les vents induiraient une
advection horizontale confinée principalement diégslimnion (Imberger and Paterson,
1991) et engendreraient le transport des cyanaiestayant de bonnes capacités de
flottaison. Dans notre travalil, il est apparu aupse les vents du sud-est semblent avoir
peu dimpact sur la distribution spatiale des cymubéries (et de la communauté
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phytoplanctonique en général) puisque pendant éesdes, une structuration spatiale

dans la distribution des biomasses des trois esplrainantes a été observée.

Les développements horizontaux et verticaux de3cespéeces phytoplanctoniques sont
donc étroitement liés aux conditions de stratifaratde la colonne d’eau et a l'influence
des vents du nord-est. Une étude, réalisée suriviaee australienne (Vinegt al, 2007),

a consisté a simuler des stratégies de managenhem¢ @estion des ouvrages pour
minimiser la présence de bloomsAaabaena circinalisqui se développent lorsque la
stratification thermique est bien installée, le étant d’appliquer un courant minimal pour
induire une déstratification de la colonne d’eaes @avaux ont montré qu’il était possible
de prévenir les proliférations de cyanobactériegérant ce seul parameétre. Ainsi, il serait
intéressant d’étudier et d’optimiser, sur la reeeda Bort Les Orgues, la gestion des deébits
lors des périodes propices aux développements ydemlgactéries (principalement I'été)
afin de limiter la mise en place d'une stratifioatithermique sur plusieurs jours. I
demeure cependant que toute la difficulté de laeneis place d’'une telle gestion des
ouvrages en amont et au niveau du barrage de &oDigues réside dans les contraintes
liées aux activités de la retenue. En effet, eibdérestivale, les gestionnaires s’efforcent
de maintenir une cote touristique (diminution débits pour maintenir une hauteur d’eau
de la retenue suffisante ; Figure 17) qui malhesgment favorise la mise en place de la

stratification thermique et donc la prolifératioesccyanobactéries.
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Figure 17 : Evolutions d€s débits en amont (&' Argentat), “dendateur teau e la retenue et de la
pluviométrie a Brive. Rectangle rouge : périodepddiférations des cyanobactéries (23/07/07 au&0/0.
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IV.3.CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Au cours des 2 années de notre suivi, aucune es$ttence de la cyanobactéderocystis
aeruginosan’a été mise en évidence dans la retenue de BgsrOrgues, contrairement aux
années précédentes. Nous avons vu que la vidangglpaau cours de I'hiver 2005-2006
et les mauvaises conditions climatiques en 200érétarobablement responsables de ces
observations. Néanmoins, le caractére eutrophe etle cetenue, la rend propice au
développement de cyanobactéries. Compte tenu gegxedconomique et touristique trés
forts pour le territoire (production d’électricitbaignade, activités nautiques, péche...), il
est nécessaire de surveiller le développement slenagoorganismes et donc de mettre en

place un suivi adapté.

A. ORGANISATION DU SUIVI D’'UN PLAN D’EAU PRESENTANT UN RISQUE A CYANOBACTERIES
ET PARAMETRES PRIS EN CONSIDERATION

La détection rapide des efflorescences a cyanaiextét des cyanotoxines est un aspect
important de tout programme de gestion et de ptiotecles plans d’eau. En effet, une
faible abondance en cyanobactéries peut tout deens@&nraduire par un risque sanitaire
important (Bartramet al., 1999). Il est donc nécessaire de mettre en plasesdeis
adaptés a chaque plan d’eau et de posséder dissdeutiétection des cyanobactéries et des
cyanotoxines qui soient sensibles, robustes efaywnissent des informations simples a

interpréter.

1)  DEFINITION DES POINTS D’ECHANTILLONNAGE : VULNERABILITE DES MASSES
D’EAU ET HETEROGENEITE SPATIALE
Nous avons soulevé la difficulté de la mise en glaan milieu naturel, de stratégies
d’échantillonnage adaptées aux suivis et a I'évalnales risques liés aux développements
de cyanobactéries en relation avec la forte hééreitg spatiale et temporelle de leur
distribution. Le regroupement d’informations comaert le site (bathymétrie, topographie
et hydrodynamiques...) et son historique (développesnantérieurs d’efflorescences a
cyanobactéries, espéces en cause, periode de pigselent, intensité...) est important

pour augmenter les capacités a anticiper les éslesuproliférations a cyanobactéries.
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L’accumulation de ces connaissances sur un plamud’permet d'approfondir la
compréhension de I'écosystéme et facilite I'orgaimis d’'un suivi que I'on pourra alors
focaliser sur les périodes et les zones les plitisiuEs (Coddet al., 1999). Ainsi, il est
recommandé, avant de décider des points d'éctamidiges de repérer ces zones
critiques :

- arrivées d’affluents (zones généralement plus si@rmeéléments nutritifs),

- criques, baies prononcées présentant des condi@bm®s, ou zones sous les vents

dominants qui peuvent favoriser I'accumulation celtules.

Des points supplémentaires pourront étre suivis @éi prendre en compte les différents
usages du plan d’eau :

- baignade

- activités nautiques

- captage en profondeur pour la production d’eauljpeta
En revanche, les procédures de surveillance coiowverdiles qui se basent sur
I'échantillonnage d’'une seule station choisie encfmn de I'information souhaitée ou
jugée représentative de I'ensemble du plan d’eawsemblent pas adaptées, tout au moins
dans des plans d’eaux de surface importante, parird la biomasse, la composition et la

dynamique des cyanobactéries.

Par ailleurs, la surveillance est souvent réaligépartir d’analyses effectuées sur des
prélevements de sub-surface. Dans certains casanadgses sont suffisantes pour avoir
une estimation correcte de l'importance du dévetopgnt des cyanobactéries. Dans
d’autres cas, dans la mesure ou les cyanobacpaiesent se déplacer dans la masse d'eau
(vésicules a gaz, transports par les vents etdesants qu'’ils induisent) et parfois former
des couches denses a des profondeurs variablgsjs&a en compte de la dimension

verticale du plan d’eau peut s’avérer importantéevindispensable (Jacquettal, 2005).

2)  DEFINITION DE LA PERIODE DE SUIVI
La période de suivi doit étre adaptée en foncties cbnnaissances que I'on a du site, des
cyanobactéries susceptibles de s’y développer elede période de développement
préférentiel. Dans la majorité des cas (mais pa@tos) la période la plus propice se situe

entre mai et octobre. Des prélevements bimens@eigent étre effectués au début et a la
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fin de cette période alors gu'il est préférablefféetuer des prélevements hebdomadaires

de juin a septembre.

Dans tous les cas, il est préférable d’effectusrpelévements a la méme heure. Ainsi,
certaines especes commiécrocystispeuvent s’accumuler en surface des plans d’eau aux
premieres heures du jour puis se distribuer denfggas homogéne dans les premiers
métres de la colonne d’eau plus tard dans la jejregite a un « alourdissement » des
cellules résultant de la synthese de réserves méesadue a leur activité photosynthétique.
C’est pourquoi certaines efflorescences sont \ésill I'ceil nu en début de matinée et ne le

sont plus ensuite (Oliver and Gant, 2000).

3)  VEILLE PREALABLE A UNE EVENTUELLE EFFLORESCENCE
Une veille visuelle peut étre organisée avant laodé propice au développement des
cyanobactéries. Elle permettra une détection peecde la mise en place d'une
efflorescence. Au cours de cette action, on pouotar : la coloration de I'eau, I'aspect de
la surface du plan d’'eau, I'odeur. Ces observatipmsvent étre faites par une personne
préalablement formée s’appuyant sur des guidesmtiification visuelle des efflorescences
(Leitao et Couté, 2005 ; Blais, 2006 ; Figure 18).
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Figure 18 : Courbe de croissance de cyanobactéries et niveawétection en fonction de I'expérience de
I'observateur.
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En paralléele a cette veille visuelle, on pourrartenmpte des conditions météorologiques
(ensoleillement, température de l'air, présencevelats, leur direction et leur intensite,
pluviométrie) sachant que les périodes les plumeslet chaudes sont souvent les plus

propices a la mise en place des efflorescences.

4)  ESTIMATION DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE PRESENTE

Méthodes conventionnelles

La mesure de la chlorophylée principal pigment responsable de I'absorptiofedemiére
chez les organismes photosynthétiques, est intenadement utilisée comme un proxi de
I'estimation de la biomasse phytoplanctonique ®f@hcluant les cyanobactéries). Cette
mesure n’est donc pas spécifique des cyanobactdtiesi, il convient, lors d’un suivi
visant a étudier le développement de ces organisonesn site, de mettre en ceuvre des
moyens qui leurs soient spécifiques pour complétgormation fournie par la mesure de

la chlorophyllea.

Avant la mise en place d’'une efflorescence, unigégulier des zones a risques par une
analyse qualitative des échantillons peut étre iqp@é. L'identification des différents
taxons phytoplanctoniques, dont les cyanobactépegt, étre réalisée par une observation
au microscope photonique et permettre d'évaluevoligion de leurs proportions

respectives (taxons dominants ou minoritaires).

Une fois la présence de cyanobactéries avéréeallidgtion de leur densité cellulaire
(nombre de cellules par litre d’eau du lac), esteséaire. Dans le cas d’efflorescences
plurispécifiques, il pourra étre important de triaellces densités cellulaires en termes de
biomasses (mg de cyanobactéries par litre d’eawy gwoaluer la part respective de

biomasse liée a chaque espéce de cyanobactérie.

Les méthodes de dénombrement les plus classiquertilisées sont :
- la technique Utermdhl (1958) consistant a réalisercomptage au microscope
photonique inversé d’échantillons préalablementeatrés par sédimentation,
- le comptage d’échantillons d’eau brute (quand iesnasses de cyananobactéries

sont suffisamment importantes pour ne pas néceslgiteoncentration préalable de
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I’échantillon) sous un microscope photonique drsil;, des cellules de numération

cellulaires (type cellule de Malassez, cellule dgébtte...).

La mise en ceuvre de ces expertises nécessite sonpel qualifié préalablement formé
par des experts. Ces méthodes étant longues &lidases il faut adapter le niveau de
précision de I'évaluation en fonction de la, ou,desmnobactéries impliquée(s) dans la
prolifération et du niveau de précision nécesséuentification et dénombrement par
genres ou par especes, dénombrement de toutegalesbactéries, des especes (genres)

dominantes ou de I'espéce (genre) dominante.

Méthodes en développement

Depuis quelques années, des sondes submersilbbessiitentes ont été configurées pour
étudier les distributions spatiales des différemm®mmunautés phytoplanctoniques. Elles
permettent de mesurer les concentrations de cerfaigments photosynthétiques du
phytoplancton dans I'eau et traduisent ces conagoiis en terme de biomasse. Ces sondes
ont aussi une application plus directe dans la esllemce du développement
phytoplanctonique dans les lacs, plans d’eau enhvets et de fagon plus générale pour

toutes les applications de suivi de la qualitéesesx du milieu naturel.

Deux types de sondes submersibles basées sur ceippri sont actuellement
commercialisés : la sonde spécifique des principgroupes phytoplanctoniques et la
sonde spécifique des cyanobactéries. A notre cesarate, seule la sonde Fluoroprobe
(bbe-Moldaenke) permettant I'estimation simultadés biomasses des différents grands
groupes phytoplanctonigues est présente sur leh@ardors que plusieurs modéles de
détecteurs spécifiques a la signature spectraleydggmbactéries sont disponibles. En plus
de la fluorescence par la phycocyanine et laaCbés instruments peuvent mesurer une
multitude de variables physico-chimiques pouvame éttiles a la compréhension du
développement des cyanobactéries. Les fluorescgma@gent étre mesurée par 1) des
fluorimetres mesurant chaque échantillon indivitkreent (Aquafluor de Tuner Designs) ;
2) des fluorimétres en circulation continue (WETStee WetLabs, Cyano Watch et

Phycocyanin Optical Kit de Turner Designs) ; 3) deades submersibles (microFlu-blue
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de TriOS) et 4) la télédetection. Pour cette étmdeis ne présentons et discutons que les

sondes submersibles que nous avons pu testeligtruti

» La sonde spécifiqgue des principaux groupes phytoptetoniques (ex:
Fluoroprobe, bbe-Moldaenke)
Comme nous l'avons vu dans notre étude, cet owgiimpt, grace aux propriétés
pigmentaires des différents organismes phytoplangues, de suivre situ la distribution
spatiale (horizontale et verticale) des cyanobesést d’évaluer I'importance relative de
leur biomasse par rapport a celle de la commurtataée du phytoplancton et notamment
des trois principaux groupes phytoplanctoniquesat¢inées, chlorophycées et

cryptophycées).

Cette sonde a pour avantages :

- de donner une estimation en temps réel de la beeasytoplanctonique,

- de permettre un suivi au cours du temps plus aige aglui accessible par les
méthodes conventionnelles,

- de déceler de faibles biomasses (limites inféreu®5 — 1 eq. pg CalL™), ce
qui rend possible une intervention rapide et efiécpour la fermeture d’'une zone
de baignade, I'enlévement des cellules et de lexiges avant leur entrée dans le
processus de traitement des eaux par exemple (Geegd,2007) ou encore une

meilleure gestion de la profondeur d’une prise d'ea

En effet, son utilisation ne nécessite pas de nudatipn élaborée (mais une formation de
base est essentielle ainsi qu’'une calibration rég)l et I'obtention de I'estimation de la

qguantité et de la distribution dans la colonne a’'é®s cyanobactéries est trés rapide
(quelgues minutes). L'obtention et la possibiligé dsualisation "en direct” des résultats
rend cette approche tres pertinente pour I'étude stiivi des cyanobactéries qui ont des
capacités migratoires le long de la colonne d’dagué subissent aussi sous I'action des
forces physiques (vents, courants...) des déplacentaizontaux. Cette méthode est
donc appropriée pour le suivi en plusieurs poiotsdue la distribution des cyanobactéries

est trés hétérogene.
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Cependant, cette sonde présente également desslimit

- possibilité de réabsorption du signal lumineux lats la présence de
substances humiques ou de bloom phytoplanctonigmsed (la taille des
colonies et la formation des flocs peuvent pertuldsignal),

- probléeme de photoquenching (en surface les celpiesosynthétiques sont
saturées de lumiére et ne répondent pas au sigraljui sous estime les
valeurs, il est donc préférable d’effectuer ledifgddt le matin,

- I'état physiologique des cellules peut entraines dariations du contenu

pigmentaire sans pour autant qu'’il y ait évolutitenla biomasse.

Cet appareil est utilisé abondamment dans le a#idtedes sur les cyanobactéries et sur la
structure des communautés phytoplanctoniques @aezttlal., 2002 ; Leboulangeet al,
2002 ; Gregor and Marsalek, 2004 ; 2005 ; &eal.,2005 ; Gregoet al.,2007 ; Moreno-
Ostoset al, 2008). Il peut étre couplé a des capteurs estragi en continu des parameétres
physico-chimiques. Un programme de recherche (PRBYIC) mettant en ceuvre cet
assemblage est actuellement en cours dans le dadieNR PRECODD. Le but de cette
étude est de développer, jusqu’a la préindustaitidis, un systéme opérationnel pour la
surveillance et I'alerte en temps réel des praiiéns phytoplanctoniques et notamment
des cyanobactéries. Ce systéme est basé surshtitiin de bouées équipées de capteurs
(dont une sonde spectrofluorimétrique pour la meesigr la chlorophylle et I'estimation
des proportions de cyanobactéries) qui télétranemtetdes données. Ces données
alimentent alors un module d’alerte pour les gesiiires ainsi qu’un modele prédictif de
la croissance des cyanobactéries. Ce travail dgy@ainettre a terme de déterminer en quel
lieu il sera le plus intéressant de placer la balgsurveillance pour suivre la dynamique

temporelle des populations de cyanobactéries.

» La sonde spécifique des cyanobactéries (ex : microFblue, TriOS)
Récemment une nouvelle sonde capable d’estimsitu et instantanément I'abondance
des cyanobactéries a été commercialisée. Ce fletn@mpermet la mesure de la
fluorescence émise par la phycocyanine (pigmentifigpée des cyanobactéries). Elle est
dotée d’'une diode émettant a 620 nm et de phottedidétectrices a 655 nm. Les mesures

obtenues sont exprimées en jiyde phycocyanine.
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A T'heure actuelle, cette méthode est en cours al@ation et une seule étude a été
jusqu’alors publiée (Briergt al, 2008). Cependant, dans le cadre d’'un parteravet la
DRASS Rhone-Alpes, ayant acquis les deux typesaeles, nous avons pu réaliser
quelques expérimentations afin de comparer leiragité de détection et d’estimation de
'abondance des cyanobactériBsen que la sonde microFlu-blue présentait desnmsp®
linéaires et constantes (sauf awdicrocystig a I'ajout de culture pure de cyanobactéries,
nous nous interrogeons sur la facon dont est @&sddal concentration en phycocyanine et
donc sur la fiabilité de cette méthode. En efi@tsdnde émet un faisceau lumineux qui se
propage dans l'eau, la mesure n’est alors pas gdass un volume défini. Nous avons
€galement mis en évidence que le signal pouvadt @&tienué par la présence d’autres
microorganismes phytoplanctoniques (une chlorophyycghlorella vulgarig ou de
particules non phytoplanctoniques (terre) augmeéntors la turbidité du milieu,
conditions plus représentatives de ce que I'onviean situ De méme, la mesure ne sera
pas la méme selon la distance de la sonde parntapptond, selon la couleur du fond et si
la mesure est prise a I'obscurité ou en présendendiere. Enfin les données fournies par
cette sonde ont une unité de mesure non définisdigcedes quantités de phycocyanine) ce
qui rend difficile la comparaison avec les donnéeda sonde bbe qui sont exprimées en

eq. ug Cha L™ ou I'estimation de la biomasse totale par extoactit dosage de la CGhl

Ces meéthodes, bien que prometteuses, sont en deurkslidation. De plus, elles ne
permettent pas I'identification du phytoplanctofe&pece et ne distinguent pas les espéces
potentiellement toxiques des non toxiques. Ellepe&gvent donc pas remplacer a ce jour
les méthodes conventionnelles et nécessitent d'étilessées en parallele avec des

identifications et comptages au microscope.

5)  DETECTION DES CYANOTOXINES
Dans le cas de la mise en évidence d’'une dominancganobactéries potentiellement
toxiques, la détection, l'identification et la q@ifination des cyanotoxines peuvent étre
réalisées. Deux types de méthodes, complémentdmes leur utilisation mais tres

différentes dans leur mise en ceuvre et dans Iimébion fournie, peuvent étre utilisées.
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Méthodes chromatographiques

Ces méthodes permettent l'identification et la difi@ation des diverses toxines présentes
dans I'échantillon. Elles font appel a des techegjanalytiques parfois sophistiquées et
colteuses (chromatographie liquide haute performantira-violet; CLHP-UV et
spectrométrie de masse ; CLHP-SM). La méthode CUNP€ontrairement a la méthode
CLHP-SM, ne permet de détecter et de quantifierlgseariants pour lesquels les étalons
sont disponibles. Les résultats de ces deux méshsolet exprimés soit arg de chaque
variant par litre, soit emg L d'équivalent MC-LR (correspondant & la somme des

différents variants), soit g L'* de MC-LR mesurant uniquement la quantité de MC-LR.

Méthodes bioanalytiques

Ces méthodes, tels que les tests immunologiqueyp#e ELISA, des tests sur lignées
cellulaires (test sur neuroblastomes pour la détectes saxitoxines) et diverses méthodes
de dosages enzymatiques (test PP2a pour la détetd® microcystines et nodularines),
sont simples et peu colteuses. Elles permettestimier rapidement le risque toxique
associé a un bloom en produisant une réponse niaiécglobale, mais ne permettent pas
de distinguer les quantités des différents variatgsmicrocystines. Les résultats sont
exprimés enug d’équivalent MC-LR étalon par litre. Cependardite réponse peut étre
entachée d’'un biais résultant de l'affinité vareales différents variants de MC avec les

enzymes ou les anticorps utilisés.

A ce jour, les microcystines sont les seules cyaaoés dont le dosage fait I'objet d’'une
réglementation en France (circulaires DGS/SD7A 2008*, 2004/364° 2005/304%).

6) PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
A ce suivi biologique, il est conseillé d'ajouterlai de parametres physico-chimiques qui
influencent (température de I'eau) ou peuvent frad(transparence, oxygene, pH) le
développement d'une efflorescence. En complémed, doncentrations en éléments
nutritifs majeurs (azote et phosphore total etalisy peuvent également étre évaluées.
Elles apporteront des informations sur I'évolutidm niveau trophique du plan d’eau et
donc sur la capacité du milieu a soutenir le démbonent de la biomasse

phytoplanctonique en général et cyanobactérienmasitulier.
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Finalement, la récolte et I'étude de I'ensemblecds informations et de leur évolution
d’'une année sur l'autre, en paralléle avec celessdbnnées du suivi des cyanobactéries,
permettra d’'acquérir une meilleure connaissance fdoctionnement global d'un
ecosysteme et son évolution a differentes échtdlaporelles qui peut s’avérer précieuse
pour mieux anticiper les blooms voire pour envisadgs mesures de remédiation. Il est
donc trés important de procéder a des suivis r@gusii I'on veut vraiment comprendre le

fonctionnement d’'un écosysteme.

B. PROPOSITION DE SUIVI SUR LA RETENUE DE BORT LES ORGUES

En France, depuis 2003 des recommandations de illamge et de gestion des
proliférations de cyanobactéries dans des eauxadmdde ont été publiées par la DGS
(circulaires DGS/SD7A 2003/27%) 2004/364° 2005/30436) sur la base d'un avis du
CSHPF (avis du 6 mai 2003). Cependant, aucunesgieaet méthodes de prélevements
n'ont été préconisées pour I'échantillonnage eéril est de méme pour les méthodes
d’estimation des abondances cellulaires et desetrations en toxined.e manque de
moyens supplémentaires accordés pour cette sanvedllet 'absence d'’harmonisation des
méthodes analytiques entre les différents orgardsmcleargés du suivi provoquent
beaucoup d'interrogations auprés des organismedest personnes en charge de la
surveillance des cyanobactéries. De plus, cetigadié dans les suivis rend difficile les
comparaisons entre sites alors que celles-ci peatraontribuer a mieux comprendre le

déterminisme des proliférations de cyanobactéries.

Suite a notre travail, il nous est désormais péssile préconiser pour la retenue de Bort

Les Orgues différents types de suivis qui sontilii&daci-dessous.

1) SUIVI CLASSIQUE ET CIBLE DE LA PROLIFERATION DES CYANOBACTERIES
Ce suivi correspond a un scénario classique deegieade surveillance inspiré de I'arbre
décisionnel appliqué en France (d’aprés I'avis @HEF du 6 mai 2003 ; Figure 19). Sans
prendre en compte la contrainte financiere des étgdglloués a la surveillance (qui
conditionnera le nombre de prélévements et le pasmps d’échantillonnage), et en nous
appuyant sur les conclusions de notre étude, i pawait important qu’au moins 3 points

de la retenue fassent I'objet d’'un suivi:
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Suivi hebdomadaire ou bimensuel

suivant le site, la saison, les usages

Site a faible risque  T—r
(surveillance visuelle) g

le point 1 car il est situé a proximité des principaux affitee(la Dordogne et

le Chavanon) responsables de I'eutrophisation deetenue et qu’il est
suspecté d'étre le point de départ d’effloresceaoggmnobactéries.

le point Aubazine (entre les points 6 et 5)car ce point présente de
caractéristiques hydro-morphologigues favorables développements de
cyanobactéries, qu’il est également situé a prdeing'un des affluents
responsable de l'eutrophisation de la retenue {laelR et qu’il est proche
d’'une zone de baignade.

le point Siauvecar ce point est situé dans une zone de baignade’iet
semble représentatif de plusieurs autres pointa detenue (points 2, 3 et 4)

comme 'ont montré nos analyses.

— Site a risque
G (SUrVeillance renforcee)

—_——

Dosage des chlorophylleg

[Chla] < 10 pg L 10 pg L < [Chla] < 50 pg L *

Identification phytoplanctonique (microscopie photonique

|
Cyanobactéries Cyanobactéries
minoritaires majoritaires
(< 2x10* cellules mL2) (2x10* a 1@ cellules mLY) (> 10 cellules mLY)

l ) :

Surveillance bimensuell

NIVEAU 1 NIVEAU 2
Surveillance hebdomadaire

Suivi mensuel des toxines

——

IMC]<25pg Lt || [MC]>25pg Lt

Maintien d'une Baignade Baignade Interdiction de
activité normale limitée interdite Tous usages

Figure 19 : Schéma décisionnel pour I'évaluation des risqess@és aux cyanobactéries et a leurs toxines.
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Les campagnes de prélevements peuvent étre réatisda facon suivante :
- des campagnes bimensuelles (en mai, juin et odt@want et apres la période a
risque,
- des campagnes hebdomadaires (de juillet a septeimemeant la période propice
aux développements de cyanobactéries.

— Soit un total de 20 campagnes

Lors de chaque campagne seront réalisés sur lésvemients d’'eau prélevés en sub-
surface:
- le dosage de la chlorophyke(prélevement en bouteille),
- Ilidentification (prélevement au filet a planctoa) le comptage (préléevement en
bouteille) des organismes phytoplanctoniques.

— Soit un total de 180 a 250 € HT par point échantdnné

Le choix de prélever en sub-surface repose sucongainte de codt car il est bien évident
que la distribution hétérogene dans la colonneudtkss cyanobactéries pourrait nécessiter
de réaliser des prélevements a diverses profond@egsendant, c'est en surface que la

probabilité de trouver des cyanobactéries estus iphportante.

Le coUt total de la surveillance pourrait donc ésenter une somme minimale @800 a

15 000 € HTpour les 3 points échantillonnés a laquelle dsiaputer des frais d’analyse
pour les toxines (de 23 a 300 € HT par analysensieldechnique utilisée et le degré de
précision souhaité) si la dominance de cyanobastgrotentiellement toxiques est avérée.
Enfin, si le budget le permet, il serait préféraglee ces prélevements soient réalisés en
triplicats afin d’avoir plus de certitudes dans é&gimations réalisées mais ce n’est pas
indispensable si plusieurs points sont surveillési eette surveillance s’effectue a une
fréquence temporelle raisonnable (bi-mensuelleslidbmadaire).

Rq : Ce suivi ne prend pas en compte le colt desimgsn situ (températures de I'eau et
de l'air, pH, transparence, concentration et/ou pmentage de saturation en oxygéene), ni

celui de la main d’ceuvre et d’envoie, prise en geates échantillons
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2) SUNVI EXPERIMENTAL ET PROSPECTIF DE LA PROLIFERATION DES
CYANOBACTERIES
Un deuxiéme type de suivi peut étre proposé en plussuivi classique. Ce suivi
comprend :
- des analyses des profils verticaux par une sorg®eusible fluorescente.
En effet, notre étude a montré que la distributierticale des différentes espéces pouvait
étre variable (accumulation en surface pour l'utistribution plus en profondeur pour
l'autre), ce qui nécessiterait dans l'absolu, @effier des prélevements a diverses
profondeurs ¢f. paragraphe précédent). L'utilisation d’une sondensersible fluorescente
permet d’acquérir rapidement des profils verticadg la biomasse relative des
cyanobactéries aux 3 points de prélevements définis également a différents points de
la retenue si les gestionnaires veulent appligoneraurveillance plus précise. L’acquisition
d'une telle sonde peut paraitre exorbitanteXdé 000 €pour une sonde microFlu-blue,
TriOS a= 25000 €pour une sonde Fluoroprobe, bbe-Moldaenke) maisogtl peut
permettre de limiter le nombre de prélevements’atalyses conventionnelles dont les
colts sont élevés. De plus, cet outil peut étranidé au niveau d’'une région et pourrait étre
ainsi utilisé par différentes DDASS, comme celpiique déja en Région Rhbéne-Alpes.
L'investissement dans un tel outil peut donc éagdement rentabilisé lorsqu’il est bien
intégré dans une stratégie de surveillance desassganitaires liés aux proliférations de
cyanobactéries.
L'intérét est donc d'utiliser la sonde comme uniladiiide a la décision pour déclencher
ou augmenter les frequences d’échantillonnagedagitar la localisation des campagnes de

prélevements.

3)  SuUIVIDES CONCENTRTAIONS EN ELEMENTS NUTRITIFS
Le suivi des concentrations en éléments nutritiéggenrs (Ntot, Ptot, Ni, NO; et PQ*)
apporterait, en complément, des informations sarclpacités du milieu a soutenir le
développement de la biomasse phytoplanctonique éexérgl et des cyanobactéries en
particulier. lls permettraient aussi d’alimentespone les suivis biologiques, une base de
données qui, a terme, pourrait étre trés utile pstimer I'évolution de I'état écologique de

la retenue de Bort Les Orgues.
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VI. ANNEXES

Annexe 1: Coordonnées GPS des points de préléevements.

Station

Coordonnées Nord

Cordonnées Est

La Dordogne
Le Chavanon
Point 1

Point 1 bis
Point 1ter
Point 2

Point 3

Point 4

Point 4 bis
Point Siauve
Point 5

Point 5 bis
Point 6 ter
Point 6 bis

Point 6

45° 3322 5”
45° 3315 2”
45° 32’ 35 8”
45°31'495”
45° 31' 04 3”
45° 28 34 3”
45° 27 37 1”
45° 26’ 40 8”
45° 26’ 14 8”
45° 2544 1”
45° 2528 7”
45° 2516 3”
45° 24’ 56 6”
45°24'511”
45° 24’51 2”

2°31'12 4"
2° 30’53 3”
2°31'005”
2°31'07 2"
2°31'03 4”
2° 30’ 26 2”
2° 30’ 26 8”
2°30'16 0”
2°29'287”
2° 30’ 01 05”
2°29'07 7
2°28'559”
2°29'19 8”
2°29'151”
2°29' 338"
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Annexe 2: Sonde spectrofluorimétrique FluoroProbe (bbe-Mabitae Beutleret al,
2002).

Cette sonde fluorimétrique se base sur I'estimaii®iha

quantitt de pigments photosynthétiguesomme |

conventionnelles.

La sonde enregistre la biomasse mogeme chaqu

. L Sonde Fluoroprobe (Leboulanger, C.)
groupe fonctionnel en mesurant la fluorescenegvo

des pigments caractéristiques de chacun de cepagdia réponse de fluorescence des
algues a I'excitation par la lumiere visible dépgmuhcipalement de la chlorophylée un
pigment trouvé dans tous les organismes phytomaigues photosynthétiques. La
distribution et la concentration des autres pigmesunt caractéristiques des différents
grands groupes d’algues. L'interaction de ces uiffés pigments avec la Ghaboutit & un
spectre de fluorescence spécifigue a une classmdexque d'algues. Des modeles de
fluorescencesont ensuite utilisés pour évaluer I'abondancaedd&sentes classes d'algues.
La sonde possede des diodes qui émettent dessimmsilde lumiere aux longueurs
d'ondes spécifiques induisant une fluorescence nrad&i des différents groupes d'algues :
450 nm pour les chlorophycées, 525 nm pour les ealgbrunes (diatomées et
dinoflagellés), 570 nm pour les cryptophycées e® &In pour les cyanobactéries.
L’émission a 370 nm permet de quantifier et de rdisoer les substances humiques
dissoutes. Ces substances sont en effet capabtéérdettre de la fluorescence, il est donc
nécessaire de pouvoir les discriminer de la biomasytoplanctonique. L’émission de la
fluorescence par le phytoplancton et ces substana@sues dissoutes est mesurée a 680

nm, qui correspond a la longueur d’onde de rééomsde la fluorescence par la @hl

Le logiciel d’acquisition et de traitement des dées (FluoroProbe 1.4) va redistribuer
I'estimation de la Cla totale aux quatre grands groupes phytoplanctosidiseriminables

par ce mode opératoire. L'estimation de la biomaskes différents groupes
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phytoplanctoniques est exprimée en équivalent g Ch(eq. pg Ca L™).
La sonde est également équipée d’'un capteur theemagtimant la température en temps
réel et permettant d'observer rapidement la préseihume stratification thermique dans la

colonne d’eau.
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Annexe 3. Systeme de limites de 'OECD proposées pourcaggories trophiques

d’aprés Vollenweider and Kerekes (1980).

Niveau trophique [P] [Chla] [max. Chla] Secchi Secchi min [N]
ug L* ug L ug L m* m ug L

Ultra-oligotrophe <4,0 <1,0 <25 <12 <6,0

Oligotrophe < 10,0 <25 <8,0 <6,0 <3,0

Mésotrophe 10,0-35 2,5-8 8,0-25 6,0-3,0 3-1,5 < 350

Eutrophe 35-100 8,0-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7 350-650
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Annexe 4: Grille utilisée pour I'exploitation des donnéde qualité des cours d'eau

(Interagences de I'eau, 2003).

Code Parameétres Excellente Bonne Passable _@
Conductivité uS crh <400 400a 750 750 a 1500 >3000
Chlorures mg <100 10024200 200 a 400 >1000
Température °C <20 20a 22 22a25 >30
N 6a6,5 <5,50u
PH 65a85 = 0u8,5a9 >9,5
MES Matlel’esl en mg L—l <30 _ - >70
suspension
OX O, Dissous mg L[ >7 5a7 3a5 —
% Saturation % >90 70 490 50470 —
Matiéres
organiques DBO mg L* <3 3a5 5210 >25
(oxydables)
DCO mg L* <20 20425 25 & 40 >80
Azote NH, mg L* <0,1 0,140,5 05a2 >8
N-NH,4 mg L* <0,08 0,08404 04a16 >6
N K mg L* <1 1a2 2a3 —
NO; mg L* <5 5a25 25450 >100
N-NO3 mg L* <1,1 1,145,6 56a11,3 >22.6
Phosphore PO, mg L* <0,2 0,2a40,5 05a1 >5
P-PQ mg L* <0,065 0,065 a 0,16 0,16 a 0,326 >1,63
Phosphore totalmg L™ <0,1 0,1a4025 0,25a05 >2.5

© 2003 Association Nationale pour la Protection Beax et Rivieres
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Annexe 5: Ecologie de-ragilaria crotonensigKitton, 1869).

Cette espece appartient au groupe phytoplanctonipgediatomées Ce sont des

microalgues unicellulaires planctoniques (den2a 1 mm) présents dans tous les milieux
aquatiques (avec une préférence pour les eauxefpidt enveloppés par un squelette
externe siliceux (le frustule). Elles peuvent viiselées ou en colonie, étre libres ou

fixées, sous forme pélagique ou benthique. Leortides sont un constituant majeur du

Q-

phytoplancton et jouent donc un réle primordial slEnvie des écosystémes aquatiques,

I'origine des réseaux alimentaires de nombreugesces.

L’espéeceFragilaria crotonensisest une diatomée pennée vivant en colonie.

Fragilaria crotonensigBriand, E.)
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Annexe 6: Ecologie dAphanizomenon flos-aqu@é/oloszynska, 1912).

Le genreAphanizomenomppartient a I'ordre des Nostocales, >
famille des Nostocacées. Organisme filamenteukch@mes
droits, solitaires ou en faisceawnisérié, non ramifié et sa
gaine mucilagineuse. Les cellulesylindriques ou en tonnel
voire tres allongées, renfermte la plupart du temps d
pseudovacuoles. Constriction au niveau des cloistisente o
peu marquée. Les hétérocytes, intercalaires ehpaubreux,sont :
toujours éloignés des akinétes (cylindriques, sdlijaux ot i

cellules apicales soptus ou moins incolores, vacuolisées et s Aphanizomenon flos-aquae

sphériques) et sont généralement cylindriques leng#s. Les

croissance, un peu atténuées jusqu’a tres effilées.

Cette espece planctonigue peut engendrer de traartmmtes fleurs d’eau, bien visibles
lorsque les faisceaux de trichomes s’accumulensweface. Cette disposition groupée
semble favoriser les migrations verticales, lorstpseeaux sont stratifiées. Cette espéce
supporte mal des conditions turbulentes et elleeegfeante en lumiere et en phosphore.
Aphanizomenorest une espéce fixatrice d'azote atmosphériqueegadses hétérocytes.
Cependant, lorsque le milieu est riche en azotsods les hétérocytes peuvent étre
totalement absents, d’ou une possible confusior &eenrePlanktothrix Le degré de
vacuolisation des apex est variable, et semblemndi#pales conditions environnementales

(nutritives notamment).

Cette espéce peut potentiellement synthétiser andgnombre de toxines : saxitoxines
(Mahmood and Carmichael, 1986 ; Peratal, 2000), anatoxine-a (Rapata al, 1993)

et cylindrospermopsines (Preusselal, 2006). Bien que le genfAgphanizomenoait des
caractéristiques morphologiques différentes du aemknabaena des études
phylogénétiqgues ont montré que ces deux genremnéfaioches (Lyrat al. 1997, 2001 ;
Guggeret al. 2002 ; Rajaniemét al 2005). Cependant, aucune souch&ptfanizomenon

produisant des microcystines n'a encore été observé
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Annexe 7: Ecologie dAnabaena flos-aqua@Voloszynska, 1912).

Le genreAnabaenaappartient a l'ordre de u 7

Nostocals, a la famille des Nostocacé ' m
Cette espece filamenteuse ridlhomes o P \)
solitaires, enroulés), unisériée, non raéeaf

et sans gaine mucilagineuse, posséde .

cellulesveégeétatives sphériques, enrfe de X V
tonneau ou cylindrigues. Les hétérocyest /\(‘
; \

intercalaires et jamais terminauxLes

. R L, Anabaena flos-aqua@Briand, E.)
akinetes sont éloignés des hétérocytes.

Cette espéce planctonique est inféeodée aux eauresdlostagnantes sous toutes les

latitudes. Fixatrice d’azote atmosphérique, eligpsute bien les milieux carencés en azote

dissous et est souvent associée a des milieux ropees a méso-eutrophédsabaenaest

plus exigeante en lumiére que d’autres cyanobastdilamenteusesAphanizomenagn

Planktothrix, Pseudanabaena dou sa prédilection pour des milieux calmes,

transparents, voire stratifiés. Elle ne forme pasalonies de forme définie mais des voiles

a la surface des eaux.

Cette espéce est aussi susceptible de produirgrande variété de toxines : microcystines

(Sivonen and Jones, 1999 ; Krieniét al, 2002), anatoxine-a (Delviet al, 1977 ;
Carmichaekt al, 1979), anatoxine-a (S) (Mahmood and CarmicH#87).
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