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VARIATIONS JOURNALIERES 
DE LA PRODUCTION DU PHYTOPLANCTON EN RIVIERE : 

MODELISATION D'UN BIEF DU LOT 

par J . CAPBLANCQ 1, A. DAUTA 1 , B. CAUSSADE 2 et H. DÉCAMPS 3 

Un m o d è l e n u m é r i q u e a é té d é v e l o p p é p o u r s i m u l e r l 'évolut ion d e la b i o m a s s e 
d e p h y t o p l a n c t o n d a n s u n e rivière. Ce m o d è l e e s t t e s t é sur des va leurs m e s u r é e s 
à l 'amont e t à l'aval d'un bief de la rivière Lot. L'analyse d u c o m p o r t e m e n t d e 
c e m o d è l e (sensibi l i té a u x paramètres ) e t d e s résu l ta t s d 'expériences m o n t r e n t 
q u e le d é v e l o p p e m e n t d u p h y t o p l a n c t o n es t c o n t r ô l é 1) par les var ia t ions d u rap­
port P / R l iées à l 'éc la irement e t à l 'état nutrit i f d e s a lgues , 2) par l e s q u a n t i t é s 
d e P 0 4 - P d i sponib les e t d u p h o s p h o r e p r é a l a b l e m e n t s t o c k é par les a lgues . Ces 
résu l ta ts révè lent é g a l e m e n t la néces s i t é d' inclure d a n s le m o d è l e u n e représen­
tat ion p lus fine d u rô le des bac tér ie s d a n s les cyc l e s d u p h o s p h o r e e t d e l 'azote. 

Daily variations in phytoplancton production io a river : 
a model for a reach of the River Lot. 

A n u m e r i c a l m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d t o s i m u l a t e t h e c h a n g e s in rphytopdank-
ton b i o m a s s in a river. This m o d e l w a s t e s t e d o n actua l e s t i m a t e s o b t a i n e d d o w n 
a reach o f the River Lot. T h e ana lys i s of the b e h a v i o u r of t h e m o d e l (sensit ivi ty 
to parameters ) a n d t h e actual resu l t s s h o w that the d e v e l o p m e n t of p h y t o p l a n k t o n 
is c o n t r o l l e d 1) b y var iat ions i n the rat io P / R w h i c h is c o n n e c t e d w i t h i l lumi­
nat ion and the nutr i t ive s t a t e o f the algae, 2) b y the quant i t i e s of avai lable P 0 4 - P 
a n d the p h o s p h o r u s p r e v i o u s l y s tored b y the algae. T h e s e resu l t s c learly s h o w 
the n e e d t o i n c l u d e in the m o d e l an acute r e p r e s e n t a t i o n of t h e r o l e o f bacter ia 
in t h e p h o s p h o r u s and n i t r o g e n c y c l e s . 

1 . — INTRODUCTION 

L'eutrophisation des eaux courantes présente des aspects fonda-
lement différents de celle des lacs. D'une part, l'écoulement perma­
nent de l'eau au travers du système ne permettant pas, comme dans 
les lacs, l'accumulation et le recyclage des éléments nutritifs sur place, 
l'eutrophisation se manifeste davantage comme une réponse transi­
toire à l'apport de substances fertilisantes que comme un processus 
évoluant dans le temps. D'autre part, les effets de la fertilisation des 
eaux varient avec les conditions environnantes de l'amont vers l'aval 
des réseaux hydrographiques. Ainsi : 
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1. Dans les zones d'amont, les végétaux fixés assurent la totalité de 
la production autotrophe. Leur développement est essentiellement 
contrôlé par des facteurs physiques tels la vitesse du courant, la 
nature du fond et la lumière disponible, cette dernière étant sou­
vent atténuée par les arbres des berges. Un flux constant d'éléments 
nutritifs assure des apports qui excèdent en général les besoins 
des végétaux, les concentrations chutant rarement en dessous d'un 
seuil critique même à l'aval des herbiers les plus denses. 

2. Les zones d'aval plus profondes permettent, grâce à un ralentisse­
ment du courant, un développement de phytoplancton. En un point 
donné d'une rivière, une partie des éléments nutritifs provenant 
de l'amont se trouve donc mobilisée par les algues {production 
végétale) tandis qu'une autre partie (non utilisée et issue de la 
minéralisation bactérienne) est entraînée vers l'aval. De l'amont 
vers l'aval s'établissent ainsi des équilibres successifs entre des pro­
cessus de croissance et de transfert, analogues à une série de che-
motats disposés en cascade (Margalef 1967, Uhlmann 1975). Il en 
résulte une évolution progressive de la biomasse de phytoplancton 
et des variables liées au métabolisme des aligues. Cette évolution est 
souvent perturbée par des entrées d'éléments nutritifs apportés 
dans la masse d'eau en écoulement. 

Les processus conduisant au développement du phytoplancton en 
viviere ont été considérés sur un bief de la rivière Lot. Cette rivière 
a fait l'objet d'une étude approfondie au cours des années passées 
(Capblancq et Dauta 1978, Capblancq et Decamps 1978, Capblancq et 
Tourenq 1978, Dauta 1975, Decamps 1978, Decamps et al. 1982, Tourenq 

FIG. 1. — S c h é m a d e f o n c t i o n n e m e n t à la b a s e d u m o d è l e d e p r o d u c t i o n e t d e bio­
dégradat ion dans u n bief d e r ivière : C, N , P = carbone , azo te e t p h o s p h o r e 
e n s o l u t i o n (s) , d u p h y t o p l a n c t o n (a) e t détr i t ique (d). 
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et al. 1978) et, pour cette raison, pouvait servir de base à une tentative 
de modélisation. 

Un modèle simulant le développement du phytoplancton en rivière 
peut se résumer par un schéma de fonctionnement simplifié (fig. 1) 
dans lequel les éléments nutritifs (C, N, P) sont tour à tour en solution, 
inclus dans la biomasse d'algues, inclus dans la fraction détritique, 
le zooplancton étant absent ou peu développé dans une rivière telle 
que le Lot. Les transferts entre ces compartiments sont régis par les 
processus métaboliques (assimilation, excrétion et mortalité, minéra­
lisation bactérienne) eux-mêmes contrôlés par des facteurs abiotiques 
(température, lumière) et biotiques (composition du phytoplancton, 
biomasses, état nutritionnel des algues). Les apports exogènes sont 
également pris en compte, soit sous forme de matières organiques 
dégradables, soit sous forme minérale. 

Nous avons tenté de mettre au point un tel modèle en nous basant 
sur des campagnes de mesures réalisées à l'amont et à l'aval d'un 
bief de la rivière Lot. La présente étude vise : 

( 1 ) à décrire l'évolution de la biomasse d'algues du plancton en même 
temps que celle des variables liées au métabolisme de ces algues, 

(2) à élaborer un modèle susceptible de rendre compte de cette 
évolution, 

(3) à résoudre numériquement le système d'équations de ce modèle 
et à tester son comportement (calibration et étude de la sensibi­
lité aux paramètres). 

2. — METHODES 

Un sec teur s i tué s u r le c o u r s m o y e n d u Lot a é t é chois i à c a u s e de la présence 
à ce n iveau d'un p h y t o p l a n c t o n abondant en é té , d 'apports nutr i t i f s par re je t s 
urbains que lques k i lomètres en a m o n t , d'une conf igurat ion ra lent i s sant l 'écoule­
m e n t , ce qui , a priori , c o n s t i t u e u n e c o n d i t i o n favorable à l 'augmentat ion de la 
b i o m a s s e des a lgues entre l 'amont e t l'aval. 

Cinq c a m p a g n e s de m e s u r e s , n u m é r o t é e s de I à V, o n t é t é réal i sées en tre j u i n 
et s e p t e m b r e , pour des déb i t s var iant de 15 m 3 . s _ 1 à 150 m 3 . s _ 1 . 

Les variables m e s u r é e s se réfèrent au m o d è l e décrit p r é c é d e m m e n t . 

( 1 ) HYDRODYNAMIQUE 

Le débi t a m o n t a é té dé terminé par e n r e g i s t r e m e n t s cont inus d e Ja v i t e s se à 
l 'entrée d u bief au m o y e n d'un m o u l i n e t à génératr ice A O T T C 6 0 , ainsi q u e par 
une courbe d 'é ta lonnage débit -v i tesse établ ie à part ir d'une v ingta ine d e jaugea­
ges. U n l imnigraphe , calé sur les repères NGF, a p e r m i s d'enregistrer s imul tané­
m e n t les var iat ions d u n iveau de l 'eau consécut ives a u f o n c t i o n n e m e n t d e l 'usine 
hydroé lec tr ique s i tuée e n aval d u bief. Enfin, l e s r e n s e i g n e m e n t s fournis pour 
ce t te us ine o n t p e r m i s d'évaluer l e s débi ts à la sort ie . 

Ces données , c o m p l é t é e s par u n relevé m o r p h o m é t r i q u e d u bief, on t é t é utili­
sées p o u r caler le m o d è l e hydro log ique . 
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(2) LUMIÈRE ET TEMPÉRATURE 

Le r a y o n n e m e n t so la ire inc ident a é t é enreg i s tré à part ir d'un so lar igraphe 
K i p p & Zonen. La fract ion d'énergie ut i l i sable p o u r la p h o t o s y n t h è s e (400-700 nm) 
a é t é e s t i m é e à 46 °/o des radiat ions to ta les , l e s per tes par réflexion a t te ignant e n 
m o y e n n e 1 0 % (Vol lenweider 1969). La pénétra t ion de la lumière dans l 'eau a é t é 
m e s u r é e par u n e ce l lu le p h o t o é l e c t r i q u e i m m e r g e a b l e équ ipée d'un filtre opa les ­
cent , de filtres co lorés in terchangeables BG 12, VG 9 e t RG 630 (Schot t ) , e t rel iée à 
un m i c r o a m p è r e m è t r e . Les c e n t r e s o p t i q u e s d e c e m o n t a g e a t te ignent à l'air, 
r e spec t ivement : 437, 530 et 637 n m (Capblanoq 1972). Les résu l ta t s o n t p e r m i s d e 
ca lcu ler l 'ext inct ion d e la lumière d a n s c e s trois z o n e s d u spectre , é t a n t a d m i s 
q u e c h a c u n e représente 30 % d u r a y o n n e m e n t v i s ib le (Vol lenweider 1969). Les 
t empéra tures o n t é té m e s u r é e s à l 'aide de c o u p l e s thermo-é leotr iques i m m e r g é s à 
différentes pro fondeurs . 

(3) VARIABLES BIOCHIMIQUES 

Le gaz carbon ique total , l e p h o s p h o r e e t l 'azote o n t é t é d o s é s s u r d e s échanti l ­
l o n s d'eau pré levés à interval les de t e m p s régul iers (3 à 6 heures ) s u r tro is verti­
ca les a u x s t a t i o n s A e t B . Les quant i t é s de gaz c a r b o n i q u e total o n t é t é calcu­
lées à part ir des va leurs d e p H et d'alcalinité. L'azote n i tr ique ( m é t h o d e a u saly-
c i late de s o d i u m modif iée de Rod ier 1978) e t le p h o s p h o r e réactif so lub le ( m é t h o d e 
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de S t e p h e n s 1963) o n t é té d o s é s sur e a u filtrée, l e p h o s p h o r e to ta l sur e a u b r u t e 
après minéra l i sa t ion ac ide à l 'autoc lave , l 'oxygène d i s s o u s i n s i tu à l 'aide d e son­
des p o l a r o g r a p h i q u e s (Ysi, Ponse l l e ) . 

Les p i g m e n t s p h o t o s y n t h é t i q u e s d u p h y t o p l a n c t o n o n t é t é d o s é s sur extra i t s 
acé ton iques d'algues p r é a l a b l e m e n t c o n c e n t r é e s par filtration s u r filtres Watmarin 
GFC. Les dens i tés o p t i q u e s de l 'extrait avant e t après acidif icat ion o n t servi au 
calcul des quant i t é s d e ch lorophy l l e a e t de p h é o p i g m e n t s (Lorenzen 1967). Paral­
l è l ement , d e s a lgues d u p h y t o p l a n c t o n ont é t é Comptées a u m i c r o s c o p e inversé 
(UtermohI 1958) s u r que lques échant i l l ons e t l e s n o m b r e s a ins i o b t e n u s conver t i s 
en b i o m a s s e s après dé terminat ion du b i o v o l u m e m o y e n des e s p è c e s pré sen t e s , la 
dens i té é tan t s u p p o s é e égale à 1. 

(4) PRODUCTION PHOTOSYNTHÉTIQUE 

La p h o t o s y n t h è s e a é t é m e s u r é e q u o t i d i e n n e m e n t p a r la m é t h o d e d u c a r b o n e 14. 
D a n s c e b u t , d e s f lacons t ransparents e t o p a q u e s d e 125 ml , r e m p l i s d'eau enr ich ie 
avec 2 A Ci d e 1 4 C 0 3 N a H éta ient e x p o s é s à différentes p r o f o n d e u r s de la z o n e 
e u p h o t i q u e p e n d a n t 3 à 4 heures au m i l i e u de la journée . La radioact iv i té des 
a lgues , recuei l l ies par f i l tration d 'une fract ion a l iquote d e l 'échant i l lon s u r 
filtres Miillipores 0,45 « n , é ta i t e n s u i t e m e s u r é e à l 'a ide d 'un c o m p t e u r à scin­
t i l lat ion l iqu ide ( B e c k m a n L S 1 3 5 ) . Pu i s , l 'act ivité d e s flacons o p a q u e s é ta i t 
sous tra i te d e ce l l e des f lacons c la irs . Para l lè lement , q u e l q u e s profils d e p h o t o s y n ­
thèse o n t é t é é tab l i s à part ir d e s var iat ions d 'oxygène d i s s o u s (dosé par la 
m é t h o d e d e Winkler) d a n s des f lacons t ransparents e t o p a q u e s i m m e r g é s à diffé­
rentes p r o f o n d e u r s . La c o m p a r a i s o n d e s résu l ta ts o b t e n u s avec la m é t h o d e d u 
14C e t a v e c ce l l e d e l'O, (fig. 2) i n d i q u e q u e l e s taux de p h o t o s y n t h è s e m e s u r é s 
c o r r e s p o n d e n t à la p r o d u c t i o n brute , a v e c u n PQ v o i s i n de 1. 

Les résultats, présentés ci-après, s'appuient sur des mesures réali­
sées à l'entrée du bief (station A) et à une station située 8,4 kilomètres 
en aval (station B), en cinq périodes distinctes. 

L'ensemble de ces données est résumé dans les figures 12 à 16. 

3.1. — Hydrodynamique 

En l'absence d'affluents sur le secteur étudié, le régime hydraulique 
est entièrement contrôlé par les débits de l'amont (Douelle) et de 
l'aval (Luzech) eux-mêmes déterminés par le fonctionnement de deux 
usines hydroélectriques. Par suite, les variations du débit d'entrée 
Q(„,o et de la côte du plan d'eau (dH/dt) résultant de cette gestion 
hydraulique ont été utilisés pour calculer le champ de vitesse U(I,,> : 

équation déduite du système d'équations de Saint-Venant, dans 
laquelle A est la surface de la section d'écoulement et B la largeur, 
toutes deux déterminées à partir de la morphométrie du bief. 

Malgré une relative simplicité, ce modèle fournit des résultats suf­
fisamment précis (/ig. 3). On peut ainsi estimer qu'entre A et B la 

3. — EVOLUTION D E S VARIABLES M E S U R E E S 
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FIG. 3. — E v o l u t i o n d e s var iab les h y d r o d y n a m i q u e s d a n s l e bief d e Luzech a u 
cours de la c a m p a g n e V (juil let 1979). Côte NGF = e n r e g i s t r e m e n t s l i m n i m é -
tr iques , débit amont = m e s u r é , débit aval = éva lué par E D F (.) e t s i m u l é ( ) . 

30 

2 5 

2 0 

Température surface— profondeur (-5m) 

—> - - • — 

14 

12 

10 

8 

Oxygène en mg/L 

9.5 

8.5 

7.5 

PH 

5 6 7 8 
Temps en jours 

FIG. 4 . — E v o l u t i o n c o m p a r é e de la t empérature , de l 'oxygène d i s sous et d u p H 
e n surface e t e n p r o f o n d e u r ( campagne V, jui l let 1979). 
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vitesse moyenne varie entre 3 et 11 cm.s"1 (soit un temps de séjour 
de l'eau variant de 0,9 à 3,2 jours) pour des débits compris entre 
15 m 3 s"1 et 50 m 3 s"1. 

Il faut cependant noter que ce modèle monodimensionnel ne décrit 
qu'imparfaitement l'hydrodynamique du bief. En effet, lors des pério­
des de faible débit et de fort ensoleillement apparaît une stratification 
verticale (fig. 4). L'existence de gradients surface-fond traduisent 
alors un affaiblissement de la production de turbulence et, par suite, 
une atténuation des échanges comme on peut l'observer sur les profils 
verticaux concernant les variables biochimiques. Il est alors nécessaire 
d'utiliser un modèle plus complexe, tenant compte des échanges de 
quantité de mouvement, de chaleur et de masse à l'interface (Delclaux 
1980, Caussade et al. 1982). 

TABLEAU I. — Coefficients d 'at ténuat ion vert ica le des radiat ions l u m i n e u s e s e t 
t r a n s m i s s i o n m o y e n n e d e s r a y o n n e m e n t s v i s ib les dans le bief de Luzech au 
cours des c inq c a m p a g n e s d e m e s u r e s . M o y e n n e s e t a m p l i t u d e s . 

№ C a m p a g n e e b l eu E vert e rouge •/a T 
U X 4 0 0 - T 0 0 m"i m"i m i l m"i 

I 2,61 ± 0,07 1,36 ± 0,04 1,48 ± 0,05 18,5 ± 0,6 
II 2,74 ± 0,05 1,42 ± 0,01 1,21 ± 0,07 20,1 ± 1,2 

I I I 1,97 ± 0,22 0,90 ± 0,07 1,09 ± 0,09 29,2 ± 5,4 
IV 2,16 ± 0,01 1,03 ± 0,03 1,05 ± 0,01 26,4 ± 0,9 

V 3,11 ± 0,35 1,36 ± 0,11 1,38 ± 0,04 18,6 ± 1,4 

3 .2 . — Lumière 

Dans les eaux du Lot, les rayonnements visibles sont atténués de 70 
à 82 % par mètre en été (Tableau I). Le coefficient d'atténuation verti­
cale (E) est maximal dans la zone du bleu et minimal entre 530 et 
630 nm. Le rapport moyen e tot/e min, du coefficient d'atténuation 
moyen des radiations visibles au coefficient minimum, peut être estimé 
à 1,25 (1,21 à 1,30). Les analyses réalisées dans ce bief au cours de 
l'été montrent que les algues planctoniques représentent rarement 
plus de 24 % du poids total des matières en suspension (x = 11 %) et 
50 % du poids des matières organiques (x = 27 % ). Par suite, le phyto-
plancton ne contribue que pour une faible part à l'atténuation de la 
lumière, même lors de son développement maximal. 

3 . 3 . — Eléments nutritifs 

Les eaux du Lot sont relativement bien tamponnées (TAC compris 
entre 1 et 1,8 mé.l - 1) et présentent des pH généralement compris 
entre 7,8 et 8,6. Les bicarbonates constituent donc l'essentiel du gaz 
carbonique total qui, pour les cinq campagnes de mesures, atteint des 
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valeurs variant de 12 à 21 mg.l"1 en fonction de la nature des eaux 
lâchées par les réservoirs de la partie supérieure du bassin. 

Les teneurs en N des nitrates varient globalement de 300 à 600 M g . l " 1 . 
Seule la première campagne de mesures a permis de mettre en évi­
dence une chute de l'azote nitrique — entre 80 et 200 fig.V1 — ainsi que 
la présence, en profondeur, d'azote ammoniacal associé à un déficit en 
oxygène et à une stratification thermique. 

Les quantités de phosphore réactif soluble (0,5 à 5 ^g.L1) sont géné­
ralement très faibles par rapport à celles de phosphore total (dissous 
+ particulaire), dont les teneurs varient de 30 à 60 j ug . l " 1 en été. La 
fraction immédiatement assimilable par les micro-organismes (ortho­
phosphates) représente généralement moins de 10 % de ce phosphore 
total. Durant les hautes eaux, l'activité biologique est réduite et les 
concentrations en orthophosphates dépassent 15 / x g . l " 1 de P. 

Concernant le phospore particulaire, il est très difficile d'identifier 
quelles fractions sont liées aux bactéries, aux algues, aux particules 
inertes minérales ou organiques. Trois séries d'expériences complé­
mentaires nous ont conduits à préciser la cinétique et l'importance 
des échanges de phosphore entre ces compartiments représentés dans 
la figure 1. 

(1) VITESSE DES ÉCHANGES ENTRE LES PHASES DISSOUTE ET PARTICULAIRE 

La fixation du FCvP dissous par le seston a été mesurée par traceur 
radioactif ( 3 2P) ajouté à des échantillons d'eau de la rivière avec des 
concentrations croissantes en P0 4-P. Les quantités de phosphore 
absorbé sont ensuite déduites de la radioactivité des particules recueil­
lies sur un filtre après des temps d'incubation croissants. Cette radio­
activité a été mesurée par compteur à scintillation liquide. 

Les résultats de ces expériences sont regroupés dans la figure 5. 
—• Pour des concentrations initiales inférieures à 60 / x g . l " 1 de P0 4-P, 
on atteint rapidement un équilibre entre la phase dissoute et la phase 
particulaire (fig. 5.1 et 5.3). Les courbes de la figure 5.3 montrant 
l'évolution du phosphore retenu par les particules (Q) en fonction du 
temps (t) s'ajustent parfaitement au modèle d'échange entre deux 
compartiments : 

K x S 0 

Q t = [ 1 — e - C ^ + K j t ] 

Ki + K 2 

avec Kj : constante de transfert de la solution vers les particules ; 
K 2 : id. des particules vers la solution ; S 0 : concentration initiale en 
PO t-P dans la solution. L'ajustement, pour des concentrations initiales 
comprises entre 2 et 60 jug P0 4-P.1 _ 1, conduit à évaluer K 2 /K a à 0,13 
en moyenne (0,10 à 0,15). 

— Le flux net de phosphore de la solution vers le seston (U = dQ/dt) 
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1 0 0 

• d'incubation 

F i a 5. — Cinét iques d 'ass imi lat ion d u p h o s p h o r e . 1. E v o l u t i o n d u 32P d a n s la 
p h a s e d i s s o u t e ( S t ) e t part icula ire (Q t ) après u n a jout init ial d e 30 Ag . l - 1 de 
PO^P. 2. Re la t ion en tre la v i t e s s e d 'ass imi la ton et la c o n c e n t r a t i o n d e P 0 4 - P 
d a n s l 'eau : p o i n t s e x p é r i m e n t a u x avec l imi tes de conf iance et courbe d e 
Michael i s a jus tée . 3. Courbes d e fixation d u P 0 4 - P par le s e s t o n e n f o n c t i o n d u 
t e m p s d' incubat ion e t de la c o n c e n t r a t i o n ini t ia le : va leurs e x p é r i m e n t a l e s (.) 
e t c o u r b e s a jus tées . 4 et 5. Incorpora t ion du P 0 4 - P e t é v o l u t i o n d e la b i o m a s s e 
d e p h y t o p l a n c t o n dans des échant i l lons d'eau du Lot incubés à 8 k lux e t à 25 °C 
avec u n cyc le l u m i è r e / o b s c u r i t é = 15/9 h. 

décroît donc au cours du temps à mesure que la concentration de 
PCvP dans la solution (S) diminue : entre U et S existe une relation 
de type courbe de saturation comparable à celle d'une cinétique de 
réaction enzymatique (fig. 5.2). 
— Si on prolonge l'incubation (fig. 5.4) en présence de teneurs initiales 
> 100 M g - l " 1 de P0 4-P, on observe que le seston est capable de fixer 
des quantités de phosphore de l'ordre de 100 p.g.1'1 en moins de 
12 heures. Un nouvel ajout de phosphore à ces échantillons est assimilé 
très rapidement lorsque l'ajout précédent est épuisé (fig. 5.4), mais 
n'est assimilé qu'environ 10 fois moins vite lorsque l'ajout précédent 
n'est que partiellement assimilé (fig. 5.5). 

Plusieurs conclusions peuvent être tirées de ces expériences. 
— Le matériel particulaire en suspension possède une énorme capa­

cité de stockage du phosphore. Par suite, les phosphates rejetés 
dans la rivière seront très rapidement fixés et éliminés de la phase 
dissoute. 
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— Le décalage observé entre les courbes de disparition du phosphore 
et celle de l'évolution de la biomasse d'algues traduisent bien la 
dissociation entre les processus d'assimilitation du phosphore et 
la croissance du phytoplancton. 

— La flore bactérienne joue probablement un rôle dominant dans ces 
processus d'assimilation : les courbes de la figure 5.4 montrant 
l'augmentation du taux d'assimilation du phosphore après un 
deuxième ajout ne peuvent être expliquées par le seul développe­
ment de biomasse végétale. 

— L'assimiliation cellulaire paraît se conformer à un système à deux 
compartiments Qt et Q 2 

S<=±Q,->Q 2 

tel que les échanges entre la phase dissoute (S) et le compartiment 
Qi (diffusion) serait fonction du gradient transmembranaire, le 
transfert entre Q t et Q 2 (stockage) résultant d'un processus enzy-
matique contrôlé par le stock Q 2. 

Ce modèle, analogue à celui proposé par Cloern (1976) permettrait 
d'expliquer les résultats des figures 5.4 et 5.5, selon lesquelles le planc­
ton issu d'un milieu pauvre en phosphore (S=^0—>Qj —0) assimile 
le phosphore environ 10 fois plus vite que celui provenant d'un milieu 
riche en phosphore (S ~ 100 /ig.P0 4-P.l _ 1). 

(2) DISPONIBILITÉ DU PHOSPHORE PARTICULAIRE POUR LA CROISSANCE DES 

ALGUES 

TABLEAU I I . — Protoco le expér imenta l e t résu l ta t s d e l 'analyse d u p h o s p h o r e 
assoc ié aux mat ières e n s u s p e n s i o n d a n s le bief de Luzech. 

h 2 o 

i 
CENTRIFUGATION 

l 
H . E . S . 

i 
SOUS ECHANTILLON 

FC4-V • 5,5 t i i j . I -

\ ? t o t a l ' 32.* « S . I". 
C!ita = 12,4 ug.l 

Séchage â ÎOŜC 

Po idi -ice H.E.S. 

4,35 m g . ! " 1 

Ignition à 550°C 

t 
PûûJi Al.M.P. 

J,I9 Dig.!" 1 

Po-idj M.O.P. = 

3,16 ^ . T 1 dont 

7 mg. J"' d'ulgua 

Minéralisation 
acide 

Surnageant 

S, 
Neutralisation 

Fil tration 

Sédiment 

t 
Agité 3 h dans 

Fi ltration 

P exiin-ot * P04-?du iLUicU = P04-Pdu Jittiat = 

7 {ig.mg il .E.S."' ' • 3 *• * P t , f a t 
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Les particules en suspension dans le Lot comprennent un mélange 
de particules organiques (microorganismes et éléments détritiques) et 
minérales dont la nature est essentiellement siliceuse (frustules de 
diatomées, nodules de silice, argiles). Pour différencier les fractions de 
phosphore associés à ces matières en suspension, nous avons soumis 
!e matériel particulaire à une technique de fractionnement inspirée de 
celle utilisée par Golterman et al. (1968) pour l'analyse des sédiments 
(Tableau II). 

La fraction extraite à l'EDTA peut être interprétée comme la quan­
tité de P 0 4 adsorbée sur le matériel particulaire. La fraction extraite 
au Na OH correspond, dans les sédiments, à des phosphates ferriques 
et constitue, selon Golterman et al. (1968), une fraction bio-disponible. 
Dans notre cas, l'action de NaOH a vraisemblablement entraîné une 
lyse des cellules d'algues et de bactéries, libérant ainsi une partie du 
P 0 4 des microorganismes dans le milieu. 

On peut en conclure qu'une grande partie du phosphore particu­
laire — les deux tiers environ — est très facilement libérée sous forme 
d'ions P 0 4 et donc susceptible de constituer une source de phosphore 
pour la croissance des algues. Ce résultat est confirmé par un bioessai 
pratiqué sur la même eau : en mesurant la biomasse produite par 
une algue-test (Scenedesmus crassus) au dépens du phosphore con­
tenu dans des échantillons d'eau filtrée et non filtrée, (ce dernier étant 
chauffé à 80 °C pendant 5 minutes pour tuer les algues indigènes), on 
a pu estimer que 80 % du phosphore total et 72 % du phosphore par­
ticulaire sont utilisables à terme pour la croissance de l'algue-test. 

(3) LE PHOSPHORE COMME ÉLÉMENT LIMITANT LA CROISSANCE DANS LES EAUX 

DU LOT 

Des échantillons d'eau du Lot ont été mis en incubation dans une 
enceinte climatisée à 25 °C en flacons de 2 litres légèrement agités 
pour empêcher la sédimentation du seston. Une source lumineuse 
(tubes fluorescents Philips lumière du jour) assurait un éclairement 
de l'ordre de 8 000 lux, avec un cycle lumière/obscurité égal à 15 heu­
res/9 heures. 

Avec une eau naturelle (480 à 570 ju.g.1"1 de N03*N ; 0,5 à 2,1 ju.g.Ta de 
PO^P ; 36 à 43 j ug .T 1 de P total et 30 à 35 jug . l

 1 de Chl. a en début 
d'expérience), la croissance de la biomasse de phytoplancton était très 
faible, de l'ordre de 8 à 10 % en 48 heures. Au contraire, l'enrichisse­
ment en P0 4-P des échantillons d'eau (fig. 6) est suivie d'une incorpo­
ration très rapide et d'une stimulation de la croissance des algues 
dont la biomasse est multipliée par cinq en 48 heures. On note en 
même temps une consommation accrue de N0 3-N dont le stock initial 
est épuisé en 48 heures. Inversement, l'ajout de N 0 3 seul n'a aucun 
effet stimulant sur la croissance du phytoplancton. 
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23.07 24.07 2S.07 26.07 

FIG. 6 . — E v o l u t i o n c o m p a r é e des t eneurs e n N O S , P 0 4 e t ch lorophyl l e d a n s u n 
échant i l lon d'eau d u Lot enr ich i en p h o s p h o r e e t incubé à 8 klux e t à 25 °C 
a v e c u n cyc le l u m i è r e / o b s c u r i t é = 15/9 h. 

Les faibles teneurs en P0 4-P paraissent donc constituer un facteur 
limitant pour le développement du phytoplancton du Lot. 

Ces trois séries d'expériences conduisent aux conclusions suivan­
tes : 

(1) les échanges de P0 4

j P entre la phase dissoute et la phase parti-
culaire sont très intenses dans les eaux du Lot en été, le seston fixant 
très rapidement les ions P0 4

3 " ; (2) les bactéries contribuent apparem­
ment pour une large part à ce stockage du phosphore par le seston, 
entrant ainsi en compétition avec le phytoplancton ; (3) la majeure 
partie du phosphore fixé par les microorganismes est très facilement 
libérée sous forme de P 0 4 lors de la lyse des cellules et est alors direc­
tement réutilisable par les organismes planctoniques ; (4) néanmoins, 
les faibles quantités de phosphore minéral dissous présentes dans les 
eaux du Lot en été paraissent limiter la croissance du phytoplancton. 

3 .4 . — Le phytoplancton : composition et biomasse 

Les chlorophycées dominent dans le phytoplancton du Lot en été 
(fig. 7). Il s'agit essentiellement de chlorococcales de petite taille 
(volume < 100 / A 3 ) , parmi lesquelles dominent les genres Scenedesmus, 
Ankistrodesmus, Selenastrum, Dictyosphoerium, Micractinium, ainsi 
que des microalgues d'un diamètre inférieur à 5 fim, mais dont la 
densité peut dépasser 105 cellules.ml"1. L'importance relative des Dia-
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2 № 22 23 2 4 25 26.06 6.09 7 8.9 

CAMPAGNE № I CAMP № 2 

Chlo'rophycées > I 0 0 J J ' 

] Chlorophycées <IOOji3 
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ia07 19 20 21.07 2908 30 31 1.09 209 18.07 19 20 21 22 23 24 25 26.07 

CAMPAGNE № 5 CAMPAGNE №3 CAMPAGNE № 4 

Diatomées Cryptophyce'es I Cyanophycées 

FIG. 7. — C o m p o s i t i o n d e la b i o m a s s e d e p h y t o p l a n c t o n (% d u b i o v o l u m e total) 
au c o u r s d e s c i n q c a m p a g n e s d e m e s u r e s . 

tomées (Fragillaria) augmente lors des forts débits (campagne n° II) 
celle des Cyanophycées (Pseudanabaena) en période d'étiage prolongé 
(campagnes n° 1, III et IV). 

La biomasse (B) de ce phytoplancton a été évaluée à partir de dosa­
ges de chlorophylle a. Cependant, les teneurs en chlorophylle des 
algues varient d'une espèce à l'autre et, au sein d'une même espèce, 
selon l'état physiologique des cellules et/ou selon les conditions d'éclai-

6 Of % 

5 0 -

4 0 

3 0-

2 0 " 

1 0 

0 
1 

CAMPAGNE DE 
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0,40 
0,51 
0,56 

3,9 

C/Chl. a 
x i LC 0,05 

50,0 
48,3 
34,0 
57,0 
31,2 

- 7,2 
î 5,8 
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î 12,0 
t 5,3 

0,30 41,2 t 5,4 
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F I G . 8. — H i s t o g r a m m e m o n t r a n t la d i s tr ibut ion du rapport ch lorophyl l e a/bio­
m a s s e ( ) . L 'h i s togramme établ i à part ir de 750 va leurs re levées d a n s la 
l i t térature ( ) e s t d o n n é à t i tre d e c o m p a r a i s o n . Le tableau d o n n e l e s va leurs 
des rapports c h l o r o p h y l l e / b i o v o l u m e e t c a r b o n e / c h l o r o p h y l l e ca lcu lés pour 
c h a q u e c a m p a g n e d e m e s u r e s ( m o y e n n e s et l imi t e s de conf iance à P o o s ) . 
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rement lors de son développement. Le rapport poids organique/chlo­
rophylle a des populations naturelles peut ainsi varier entre 20 et 
200. Un étalonnage a donc été nécessaire : lors de chaque campagne de 
mesures, les quantités de chrorophylle a et les biovolumes de phyto-
plancton ont été déterminés simultanément sur une vingtaine d'échan­
tillons (fig. 8). 

3.5. — Photosynthèse, respiration et croissance 

(1) L'ACTIVITÉ PHOTOSYNTHÉTIQUE DU PHYTOPLANCTON du Lot (A) est 

fonction de la lumière (I), selon l'équation classique de Talling (1957) : 

A = B.P o p t . — — — — — (1) 

V 1 + (I/I>) 2 

Les profils verticaux de photosynthèse établis au cours des différen­
tes campagnes de mesures s'ajustent parfaitement à ce modèle si on 
néglige l'inhibition de surface (fig. 9). Cette inhibition provient en effet 
du maintien des flacons à de fortes intensités lumineuses, alors que 
dans les conditons naturelles la turbulence assure un mouvement per­
manent des algues. 

Les profils verticaux de photosynthèse résultent de l'influence de la 
profondeur sur l'intensité lumineuse, elle-même influençant la photo­
synthèse. Cette relation entre la photosynthèse et l'intensité lumineuse 
est définie par les deux paramètres de l'équation (1) : P o p t (capacité 
photosynthétique en lumière saturante) et I t (intensité au seuil de 
saturation). 

prof, 
•n m 

8 9 1 0 0 % 0 . BP . 100% 0 . 80 , 00% 0 

18.07 
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FIG. 9. — Var iat ions d u t a u x de p h o t o s y n t h è s e relatif ( P 2 / P 0 D t e n °/o) avec la 
pro fondeur e t c o m p a r a i s o n des va leurs de %k o b t e n u e s par p lan imetr ie e t cal­
cu lées à l 'aide de la re la t ion (3) (cf. t exte ) . Les profils ver t i caux ( ) repré­
sen tent l ' équat ion (1) a jus tée . 
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La capacité photosynthétique en lumière saturante P„p t) atteint des 
valeurs élevées dans le Lot à cause, d'une part des conditions de tem­
pérature (20 à 25 °C) lors des mesures, et d'autre part de la dominance 
d'algues de très petite taille (biovolume < 100 /xm3). Les variations 
observées pour P„p, entre les différentes campagnes de mesures 
(Tableau III) sont essentiellement déterminées par la taille des algues 
du phytoplancton (fig. 10). 

TABLEAU I I I . — Valeurs pr i ses par l e s p a r a m è t r e s d u m o d è l e p h o t o s y n t h è s e 
lumière au cours d e s c inq c a m p a g n e s d e m e s u r e s . 

№ Campagne p 
* ODt 

(mg C.mg C l i ­ i.h-i I t ( c a l . c m 2 . m i n 

m i n . max . X m i n . m a x . X 

I 8,9 12,3 11,0 0,07 0,105 0,085 
II 5,1 6,25 5,6 0,055 0,07 0,060 

III 5,43 7,08 6,2 0,085 0,12 0,099 
IV 14,5 18,8 16,6 0,075 0,11 0,098 
V 8,3 9,6 9,0 0,055 0,072 0,068 

L'intensité lumineuse au seuil de saturation (L) est elle aussi élevée 
(Tableau III). Dans un milieu turbulant tel qu'une rivière, les algues 
sont constamment brassées dans la zone euphotique et, par suite, fré­
quemment soumises aux fortes intensités de surface. Cette adaptation 
à la lumière, associée à une intense activité photosynthétique, expli­
que sans doute les valeurs atteintes par I t . 

Popt. ( mgC/mg Chl.a/heure) 
201 

1 0 

mg C/g Poids Frais /heure 

5 0 1 

4 0 

3 0 

2 0 

1 0 

K) 2 0 3 0 4 0 5 0 100 2 0 0 3 0 0 

Volume moyen d'une cellule ( J J 3 ) 
10 2 0 3 0 4 0 5 0 100 2 0 0 3 0 0 

Volume moyen d'une cellule ( M 3 ) 

FIG. 10. — Relat ions en tre la capac i t é p h o t o s y n t h é t i q u e du p h y t o p l a n c t o n e n 
lumière sa turante ( P 0 D t ) e t le v o l u m e m o y e n d e s a lgues . 

(2) LA PRODUCTION PHOTOSYNTHÉTIQUE INSTANTANÉE par unité de surface 
de plan d'eau (5A) a été calculée en intégrant les profils verticaux 
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de photosynthèse. La solution numérique de cette intégration (Talling 
1957, Vollenweider 1965, 1971) est donnée par : 

В P o p t 
SA = . f ( I / ) (2) 

E 

dont une solution est : 
В P o p t 

SA = .Log(2I.7I0 (3) 
E 

Si on admet que cette relation s'applique à chaque instant de la jour­
née c'est-à-dire que P o p t et Ik restent constants, SA est proportionnel 
au terme (Log I / - L o g 0,5 I k) : ce terme correspond au rayonnement 
effectivement disponible pour la photosynthèse. On peut alors utiliser 
l'équation (3) pour calculer la production journalière : 

B. P o p t _ 
SSA = f SA = . Log (2 I . / I . ) . At. 0,9 (4) 

E 

(avec I„ : intensité journalière moyenne du rayonnement lumineux 
immédiatement sous la surface ; At : durée du jour en heures ; 0,9 : 
facteur empirique dû au fait que P „ p t n'est atteint que lorsque I / 
dépasse un certain seuil). 

(3) POUR ÉVALUER LES TAUX DE CROISSANCE DE LA BIOMASSE D'ALGUES à par­
tir des taux de production photosynthétique calculés ci-dessus, il faut 
donc connaître (a) le contenu cellulaire en carbone et ses variations, 
(b) les pertes en carbone par respiration et excrétion. 

(a) Nous avons estimé l'équivalent en carbonne du phytoplancton à 
partir des dosages de chlorophyle a et du biovolume des algues (fig 8). 
En admettant que P„ p t (mg С . mg chi a" 1. h - 1 ) représente, aux pertes 
par respiration près, l'accroissement horaire du stock de carbone du 
phytoplancton, on peut calculer un taux de croissance potentiel du 
phytoplancton en lumière saturante : 

Popt 

/ л о р , en h 1 - Log(l + ) 
С/СЫ a 

Les valeurs ainsi calculées (Tableau IV) s'apparentent aux taux de 
croissance maximum observés en culture monospécifique de Chloro-
phycées entre 20 et 25 °C. Elles excèdent largement les taux d'accrois­
sement observés sur des échantillons d'eau naturelle maintenus à une 
intensité lumineuse optimale (§ 3.3), ce qui indique une limitation pro­
bable de la croissance par un facteur nutritif et/ou des pertes impor­
tantes par respiration. 

(b) La contribution des microorganismes hétérotrophes à la respi­
ration est élevée dans les eaux du Lot : c'est ce qu'indiquent les taux 
de consommation d '0 2 mesurés et l'absence de relation entre ces taux 
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TABLEAU IV. — Taux d e c r o i s s a n c e spécif ique d u p h y t o p l a n c t o n à sa turat ion par 
la lumière dédu i t s d e s va leurs P O D t e t d u rapport c a r b o n e ce l lu la ire /ch loro­
phyl le „. 

№ Campagne T ° c P..r C/Chl . *„». 
m g C m g Chl„-i.h i h"i 

I 25 11 50 0,2 
II 17 5,6 48,3 0,11 

III 22 6,2 34 0,17 
IV 23 16,6 57 0,25 

V 23 9,0 31,2 0,25 

Oxygène consommé 
en mg /1 

.09 

.08-

.07-

.06-

.05 

. 0 4 

.03 

.02-1 

.0 

0 10 20 
Chlorophylle a. ( j jg/L) 

I-IG. 11. — Relat ions en tre le taux hora ire d e c o n s o m m a t i o n d'oxygène e t la b io­
m a s s e de p h y t o p l a n c t o n . 

et la biomasse de phytoplancton {fig. 11). Si on admet, en s'appuyant 
sur les données bibliographiques, qu'un rapport moyen r = R/P„P, 
(taux de respiration spécifique/capacité photosynthétique en lumière 
saturante) égal à 0,1 s'applique au phytoplancton du lot en été, on 
arrive aux conclusions suivantes : 

— le taux de respiration spécifique du phytoplancton, avec des 
valeurs comprises entre 1,5 et 4,4 mg 0 2 . mg chl a"1 . h - 1 , corres­
pond aux valeurs les plus élevées connues pour le phytoplancton 
lacustre, 

— la contribution des algues à la consommation d'oxygène varie, 
selon les campagnes de mesures, entre 25 % et 94 %. 
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(4) IMPORTANCE DE LA RESPIRATION EN TANT QUE FACTEUR DE CONTRÔLE DE 

LA CROISSANCE DU PHYTOPLANCTON 

En nous inspirant du raisonnement fait par Talling (1971), nous 
avons tenté de définir un taux de respiration critique pour lequel, 
les pertes par respiration compensant les gains par photosynthèse, la 
production nette devient nulle. 

Si Z m est la profondeur moyenne du tronçon de rivère, la respiration 
journalière dans la colonne d'eau est : 

ZZR = B . P o p t . r . Z m . 24 

Par ailleurs, en désignant par E le terme [Ln (2 I 0 / I K ) . 0,9 At] de 
l'équation (4), on obtient 

ZZA = —. B . P o p t . E 
E 

Par suite : 
1 

2SR/SSA = —. r . Z m . 24 . E 
E 

Par définition, la profondeur de la zone euphotique est Ze„ = 4,6/e. 
Lorsque ZZR = ZZA on a donc : 

E = r (110,4 Z m /Z e u ) 

Pour une profondeur Z m donnée, à chaque valeur de E et de Z.„, 
correspond donc un taux de respiration critique r„ = R/P„ p t pour lequel 
la production nette journalière s'annule. Les valeurs de r c suivantes 
ont ainsi été estimées pour les différentes campagnes de mesures. 

I I I I I I I V V 

min 0,14 0,14 0,12 0,15 0,14 
max 0,15 0,15 0,13 0,17 0,16 

Ces valeurs sont voisines du rapport R/P„ p t — 0,1 mentionné précé­
demment. Quelques données bibliographiques montrent que ce rap­
port peut varier de 0,02 à 0,11 (Talling 1957), de 0,07 à 0,50 (Bindloss 
1974), de 0,05 à 0,5 (Humphrey 1975), de 0,03 à 0,18 (Jewson 1976). La 
comparaison de ces plages de variation aux valeurs estimées pour r c 

montrent clairement l'importance de la respiration en tant que fac­
teur de contrôle du développement du phytoplancton dans le secteur 
de rivière étudié. 

4 . — MODELISATION 

Le modèle élaboré pour prendre en compte simultanément l'ensem­
ble des variables intervenant sur l'évolution de la biomasse de phyto­
plancton repose sur des bilans amont-aval. Un sous-modèle hydrody­
namique sert de support à un sous-modèle écologique. Pour le sous-
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modèle hydrodynamique, le système simplifié des équations de Saint-
Venant (voir § 1 ) permet de déterminer le champ de vitesse U (x, t) le 
long du tronçon de rivère. En négligeant la dispersion longitudinale, 
l'évolution des concentrations C„ des divers constituants impliqués 
dans le sous-modèle écologique peut être décrite par : 

d C A d C A 

+ U 
dt dx 

(t„ : taux de variation — sources et puits — des biomasses et des 
concentrations en éléments nutritifs). 

Les variables d'état (C 0) considérées sont : 

CM a : biomasse de phytoplancton en mg.m"3 de chlorophylle a 
N s et P S : concentration en azote et en phosphore minéral dissous 

(mg.nT 3) 

N o r et P O R : concentration en azote organique et en phosphore total 
(mg.m"3) 

CC, NC et PC : quantités de carbone, d'azote et de phosphore du phy­
toplancton (mg.m"3) 

Par ailleurs : 

V0, V N et V P sont les vitesses d'assimilation du carbone, de l'azote et 
du phosphore par le phytoplancton (mg.mg Chla"1.!"1) 

Qo, Q N et Q P sont les teneurs des algues en carbone, en azote et en 
phosphore (mg.mg Chla"1) 

Les équations du sous-modèle écologique s'écrivent : 
rChla = ( j i - M ) j C h l a 
rCC = VcChla — M . C C 
rNC = V^.Chla —M.NC 
t P C = Vr .Chla — M.PC 
tN„ = —-VN.Chl a + d N .N o r 

t P S = —Vp.Chl a + d P ,P O R 

T N o r = —d N .N o r + M.NC 
TP„ r = —dp.POR + M.PC 

avec : 

Qco.Chla QN o.Chla 
,i = ^ . f (T°).(l ) . ( 1 ) . ( 1 

C C N C 

1 Qc„ —CC/Chla 
Vc = Popt. .f ( F . ) . — r .P O P T 

£ • Z Q c m Q c o 

N S Q N m — N C / C h l f l 

Vn = Vn m a i • • 

N . + K k Qîfm — Q»o 

Qpo.Chla 
) 

PC 
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P. — PC/Chla 
V P = V, P mai • 

P. + KP Qpm Qpo 

En accord avec les observations faites sur l'assimilation du phos­
phore (§ 3.3), les taux d'assimlation des éléments nutritfs V 0, V N et V P 

ont été décrits indépendamment des taux de croissance de la biomasse 
,t i . Le couplage entre ces deux processus est assuré par un effet en 
retour dans lequel interviennent les teneurs des cellules (ou quota 
internes) en éléments nutritifs Qa. Les valeurs de Q a peuvent varier 
entre un minimum (Q ao) correspondant à des cellules carencées et un 
maximum (Q a m) correspondant à une consommation de luxe dont les 
valeurs sont déduites des mesures faites sur des cultures d'algues. 

La mortalité naturelle des algues est déduite de l'évolution moyenne 
dans le temps du rapport Phéophytine/chlorophylle. La dégradation 
des matières carbonées n'est pas prise en compte car elle influe peu 
sur l'évolution du carbone minéral dissous, lequel est toujours en 
excès par rapport aux besoins de la photosynthèse. Enfin, la dégrada­
tion des matières azotées et la réminéralisation du phosphore organi­
que sont assimilées à des cinétiques du premier ordre. 

Les paramètres du modèle, l'origine des valeurs et les symboles uti­
lisés sont donnés dans le tableau V. 

Les figures 12 à 16 reproduisent l'évolution des variables mesurées à 
l'amont et à l'aval du bief ainsi que les résultats des simulations. Les 
courbes simulées à l'aval ont été obtenues en affectant différentes 
valeurs aux paramètres respiration (r), taux de minéralisation de 
l'azote (d N ) et du phosphore (d P ) ainsi qu'aux réserves initiales des 
algues en azote (QN) et en phosphore (Q P). Le modèle simule également 
l'évolution de Q N et de Q r à partir de ces valeurs initiales. 

Les tendances ainsi obtenues reconstituent, globalement, l'évolution 
de la biomasse de phytoplancton et celle des concentrations en N0 3—N 
et en P0 4—P observées à l'aval du bief. Il existe cependant de nom­
breuses divergences entre les courbes simulées et les valeurs mesu­
rées. Ces différences s'expliquent sans doute par les simplifications 
introduites dans le sous-modèle hydrodynamique (écoulement supposé 
homogène selon la hauteur et la largeur) et dans le sous-modèle écolo­
gique (non prise en compte de la sédimentation, des échanges avec 
le fond et de la compétition algues-bactéries vis-à-vis du phosphore). 
Elles s'expliquent aussi par l'utilisation de la chlorophylle comme 
critère d'évaluation de la biomasse, le rapport chlorophylle/poids orga­
nique variant avec les conditions de milieu (cf. § 3.4). 
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0,15 ; 0,2), d e la c o m p o s i t i o n ini t ia le d u p h y t o p l a n c t o n ( Q 0 : Q K : Q P = 45:8:1 ; 
45:8:4 ; 45:2,5:0,4) et d u taux de reminéra l i sa t ion ( d N e t d P = 0 ; d N = 0,03 et 
d r = 0,1 ; d N = 0,06 et d p = 0,2). 
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En dépit de ces divergences, que nous n'avons pas tenté de réduire 
par l'introduction ou le calage arbitraire de paramètres, les résultats 
de ces simulations permettent de dégager les points suivants : 

1. Les pertes par respiration apparaissent comme le facteur essen­
tiel de contrôle du développement du phytoplancton dans ce bief du 
Lot. Cet effet de la respiration résulte de la profondeur relativement 
élevée associée à une faible transparence de l'eau (Z m /Z e u # 2) et aux 
fortes valeurs du paramètre I k. Selon les valeurs attribuées au para­
mètre r (10 %, 15 % et 20 % de P „ P t ) , les courbes simulées indiquent 
une croissance plus ou moins importante qui entraîne une baisse 
plus ou moins prononcée des concentrations de nitrates et du contenu 
des algues en phosphore (Q r). 

2. L'influence de l'état nutritionnel des algues à l'entrée du bief 
apparaît dans les courbes de simulations obtenues en supposant que 
la composition initiale du phytoplancton a) est égale à la composition 
moyenne du matériel végétal (C/N/P = 45/8/1), b) résulte d'une con­
sommation de luxe du phosphore dans le cours amont (C/N/P =45/ 
8/4), c) correspond à un état de carence (C/N/P = 45/2,5/0,4). 

Ces trois situations déterminent des réponses d'autant plus diffé­
rentes que les quantités de P0 4-P disponibles dans le milieu sont fai­
bles. Dans ces conditions, le développement du phytoplancton dépend 
davantage des quantités de phosphore stocké par les algues dans les 
zones d'amont que des concentrations en phosphore réactif soluble 
dans l'eau. Sur ce plan le comportement du modèle est conforme aux 
résultats expérimentaux représentés dans la figure 6. 

3. La sensibilité du modèle au taux de minéralisation de l'azote 
organique (d N ) et au taux de libération du PC*4 à partir du P total (d P) 
a été testée en considérant successivement dx et d P = 0, dN = 0,03 et 
dp = 0,1, dN = 0,06 et dp = 0,2. L'évolution simulée des concentrations 
de nitrates et de phosphates est évidemment influencée par ces taux, 
la variation du P 0 4 disponible agissant par le biais de Q P sur l'évolu­
tion de la biomasse. Cependant, les concentrations de P0 4-P simulées 
restent, en général, inférieures aux valeurs mesurées. Ce résultat sou­
ligne la nécessité d'une représentation plus fine des échanges de phos­
phore entre l'eau, les matières en suspension et les sédiments déposés, 
définissant en particulier le rôle respectif des algues et des bactéries 
dans les cinétiques d'assimilation et de relargage du P0 4 . 
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5 — D!SCUSS!ON 

Les bilans amont-aval établis sur le bief de Luzech au cours de 
cinq séries de mesures représentant un total de 35 jours d'observation 
révèlent que, quel que soit le débit, la croissance du phytoplancton 
dans ce secteur de la rivière Lot est peu importante. Ce résultat est 
en contradiction apparente avec les fortes valeurs de production pho­
tosynthétique mesurées sur ce bief en été (Capblancq et Dauta 1978, 
Decamps et aZ. 1982). 

Un modèle de simulation numérique a été élaboré pour analyser 
simultanément le rôle des facteurs susceptibles d'expliquer cette évo­
lution. La structure de ce modèle est inspirée des formulations éta­
blies par Lehman et %?. 1975 ; la plupart des paramètres ont été 
mesurés soit sur le terrain, soit sur des cultures d'algues (Guerri et 

1981, Brunei et aZ. 1982, Dauta et H?. 1982, Dauta, sous presse). 
Malgré les imprécisions qui subsistent dans la représentation Une des 
mécanismes simulés, ce modèle reproduit assez bien les tendances 
expérimentales. 

Le développement du phytoplancton dans ce secteur de rivière est 
essentiellement limité par les conditions moyennes d'éclairement qui 
résultent de la profondeur relativement élevée et d'une turbidité per­
manente. L'application d'un simple modèle d'interaction entre la 
lumière incidente, son atténuation dans l'eau, la photosynthèse et la 
respiration indique une production nette nulle pour un rapport R/P.,„t 
compris entre 0,12 et 0,17. 

Les mesures pratiquées sur les milieux naturels ne donnent malheu­
reusement qu'une estimation très grossière de la respiration du phyto­
plancton. Un travail antérieur (Capblancq et Décamps 1978) avait per­
mis de montrer que, dans la rivière Lot, la respiration des algues 
planctoniques représente sans doute moins de 50 % de l'oxygène con­
sommé. La contribution du métabolisme bactérien à la demande en 
oxygène, que confirme l'absence de relation entre biomasse d'algues et 
activité respiratoire, est apparemment très variable et difficile à éva­
luer. Les mesures réalisées sur des communautés naturelles et sur des 
cultures d'algues (Ryther et Guillard 1962, Kowalczewski et Lack 1971, 
Bindloss 1974, Ganf 1974, Humphrey 1975, Jewson 1976, Jones 1977) 
indiquent des taux de respiration à 20 °C le plus souvent compris entre 
0,6 et 1,5 mg Os.mgChL i.h ^ La calibration du modèle suggère que 
tes taux de respiration du phytoplancton dépassent certainement ces 
valeurs dans le secteur de rivière étudié. On peut attribuer cette forte 
activité respiratoire 1) à la très faible taille des éléments qui compo­
sent ce phytoplancton (cf. Banse 1976), 2) à l'état nutritionnel des 
algues : on sait en effet que dans des cultures d'algues limitées en 
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phosphore (ou en azote), le contenu des cellules en chlorophylle dimi­
nue tandis que le carbone assimilé par photosynthèse est stocké sous 
forme d'hydrates de carbone (Healey et Hendzel 1979). La diminution 
des teneurs en chlorophylle entraîne une augmentation apparente de 
la respiration lorsque, comme c'est souvent le cas, la biomasse est 
évaluée par son contenu en pigments. Le stockage des hydrates de 
carbone entraîne pour sa part une augmentation de la respiration 
(Gibson 1975) et de l'excrétion. Il provoque également une augmenta­
tion du volume des cellules et de leur densité (Lehman 1976, Rhee 
1978), ces facteurs favorisant la sédimentation. 

On peut donc concevoir que les faibles quantités de PC -̂P disponi­
bles dans ce milieu limitent le développement du phytoplancton en 
augmentant les pertes par respiration, excrétion et sédimentation. Les 
concentrations de phosphore réactif soluble mesurées excèdent rare­
ment 2 jug.l"*. Ces teneurs représentent une situation résiduelle liée 
à la très forte capacité d'assimilation et de stockage du PO<t par la 
fraction vivante du seston. Quelques travaux récents (Fedorov et 
Sorokin 1977, Friebele et a/. 1978) montrent que les bactéries jouent, 
en raison de leur petite taille, un rôle dominant dans l'absorption du 
P O 4 par les organismes planctoniques. En présence de quantités limi­
tées de PO„, les apports dans la rivière de matières organiques biodé­
gradables qui favorisent le développement d'un bactérioplancton rédui­
sent en même temps les quantités de phosphore biodisponible pour les 
algues. 
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