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VARIATIONS JOURNALIERES
DE LA PRODUCTION DU PHYTOPLANCTON EN RIVIERE :
MODELISATION D'UN BIEF DU LOT

par J. CAPBLANCQ?, A. DAUTA?, B. CAUSSADE? et H. DECAMPS?

Un modéle numérique a été développé pour simuler 1'évolution de la biomasse
de phytoplancton dans une riviere. Ce modeéle est testé sur des valeurs mesurées
a l'amont et a 'aval d'un bief de la riviere Lot. L’analyse du comportement de
ce modeéle (sensibilité aux parameétres) et des résultats d’expériences montrent
que le développement du phytoplancton est contrdlé 1) par les variations du rap-
port P/R lides a I'éclairement et & 1’état nutritif des algues, 2) par les quantités
de PO-P disponibles et du phosphore préalablement stocké par les algues. Ces
résultats révélent également la nécessité d’inclure dans le modéle une représen-
tation plus fine du réle des bactéries dans les cycles du phosphore et de I'azote.

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

A numerical model has been developed to simulate the changes in phytoplank-
ton biomass in a river. This model was testeld on actual estimates obtained down
a reach of the River Lot. The analysis of the behaviour of the model (sensitivity
to parameters) and the actual results show that the develepment of phytoplankton
is controlled 1) by variations in the ratio P/R which is connected with illumi-
nation and the nutritive state of the algae, 2) by the quantities of available PO,-P
and :the phosphorus previously stored by the algae. These results clearly show
the need to include in the model an acute representation of the role of bacteria
in the phosphorus and nitrogen cycles.

1. — INTRODUCTION

L’eutrophisation des eaux courantes présente des aspects fonda-
lement différents de celle des lacs. D'une part, I'écoulement perma-
nent de I'eau au travers du systéme ne permettant pas, comme dans
les lacs, I'accumulation et le recyclage des éléments nutritifs sur place,
T'eutrophisation se manifeste davantage comme une réponse transi-
toire &4 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 1’amont vers 'aval
des réseaux hydrographiques. Ainsi :

1. Laboratoire d’Hydrobiologiec, ERA 702 du CNRS, Université Paul-Sabatier,
118, route de Narbonne, 31062 Toulouse Cedex F.

2. Institut de Mécanique des Fluides, LA CNRS, Laboratoire de Banleve, avenue
du Professeur-Camille-Soula, 31071 Toulouse Cedex F.

3. CNRS, Centre d’Ecologie des Ressources Renouvelables, 29, rue Jeanne-Marvig,
31055 Toulouse Cedex F. -

Article available at RffpZ/www IImnolody-journar-ord or


http://www.limnology-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/limn/1982017

102 J. CAPBLANCQ, A. DAUTA, B. CAUSSADE ET H. DECAMPS - (2)

1. Dans les zones d’amont, les végétaux fixés assurent la totalité de
la production autotrophe. Leur développement est essentiellement
controlé par des facteurs physiques tels la vitesse du courant, la
nature du fond et la lumiére disponible, cette derniére étant sou-
vent atténuée par les arbres des berges. Un flux constant d’éléments
nutritifs assure des apports qui excédent en général les besoins
des végétaux, les concentrations chutant rarement en dessous d’un
seuil critique méme a l'aval des herbiers les plus denses.

2. Les zones d’aval plus profondes permettent, grice 4 un ralentisse-
ment du courant, un développement de phytoplancton. En un point
donné d'une riviére, 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 badctérienne) est entrainée 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 a une série de che-
motats disposés en cascade (Margalef 1967, Uhlmann 1975). 11 en
résulte une évolution progressive de la biomasse de phytoplancton
ct des variables liées au métabolisme des algues. 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 riviere Lot. Cette riviere
o fait l'objet d'une étude approfondie au cours des années passées
{Capblancq et Dauta 1978, Capblancq et Decamps 1978, Capblancq et
Toureng 1978, Dauta 1975, Decamps 1978, Decamps et al. 1982, Tourenqg
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et al. 1978) et, pour cette raison, pouvait servir de base a une tentative
de modélisation.

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

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

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

(2) a élaborer un modele susceptible de rendre compte de cette

évolution,

(3) a résoudre numériquement le systéme d’équations de ce modele
et a tester son comportement (calibration et étude de la sensibi-
lité aux parametres).

2. — METHODES

Un secteur situé sur le cours moyen du Lot a été choisi a4 cause de la présence
a4 ce niveau d’un phytoplancton abondant en été, d’apports nutritifs par rejets
urbains quelques kilomeétres en amont, d'une configuration ralentissant l'écoule-
ment, ce qui, a priori, constitue une condition favorable & l'augmentation de la
biomasse des algues entre l'amont et l'aval.

Cing campagnes de mesures, numérotées de I a V, ont été réalisées enire juin
et septembre, pour des débits variant de 15 m3.s™1 4 150 ms3.s™1.

Les variables mesurées se référent au modeéle décrit précédemment.

{1) HYDRODYNAMIQUE

Le débit amont a été déterminé par enregistrements continus de la vitesse a
I'entrée du bief au moyen d’'un moulinet & génératrice A OTT Cé0, ainsi que par
une courbe d’étalonnage débit-vitesse établie 4 partir d’'une vingtaine de jaugea-
ges. Un limnigraphe, calé sur les repéres NGF, a permis d’enregistrer simultané-
ment les variations du niveau de l'eau consécutives au fonctionnement de l'usine
hydroélecirique située en aval du bief. Enfin, les renseignements fournis pour
cette usine ont permis d'évaluer les débits a la sortie.

Ces données, complétées par un relevé morphométrique du bief, ont été utili-
sées pour caler le modéle hydrologique.
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(2) LUMIERE ET TEMPERATURE

Le rayonnement solaire incident a été enregistré & partir d'un solarigraphe
Kipp & Zonen. La fraction d’énergie utilisable pour la photosynthése (400-700 nm)
a é1¢ estimée a 46 % des radiations totales, les pertes par réflexion atteignant en
moyenne 10 % (Vollenweider 1969). La pénétration de la lumiere dans l'eau a été
mesurée par une cellule photoélectrique immergeable équipée d'un filtre opales-
cent, de filtres colorés interchangeables BG 12, VG 9 et RG 630 (Schott), et relide a
un microamperemetire. Les centres optiques de ce montage atteignent a 1'air,
respectivemnent : 437, 530 et 637 nm (Capblancq 1972). Les résultats ont permis de
calculer l'extinction de la lumiére dans ces trois zones du spectre, étant admis
que chacune représente 30 % du rayonnement visible (Vollenweider 1969). Les
températures ont été mesurées a l'aide de couples thenmo-électriques immergés a
différentes profondeurs.

(3) VARIABLES BIOCHIMIQUES

Le gaz carbonique total, le phosphore et l'azote ont été dosés sur des échantil-
lons d’eau prélevés a intervalles de temps réguliers (3 a 6 heures) sur trois verti-
cales aux stations A et B. Les guantités de gaz carbonique total ont été calcu-
1ées A partir des valeurs de pH et d'alcalinité. L'azote nitrigue (méthode au saly-
cilate de sodium modifiée de Rodier 1978) et le phosphore réactif soluble (méthode
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Fic. 2. — Comparaison des taux de photosynthése mesurés «in situ» avec la
méthode du 14C et celle de Voxygéne.
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de Stephens 1963) ont été dosés sur eau filtrée, le phosphore total sur eau brute
apres minéralisation acide & 1'autoclave, l'oxygéne dissous in situ a l'aide de son-
des polarographiques (Ysi, Ponselle).

Les pigments photosynthétiques du phytoplancton ont été dosés sur extraits
acétoniques d’algues préalablement concentrées par filtration sur filtres Watmann
GFC. Les densités optiques de l'extrait avant et apreés acidification ont servi au
calcul des quantités de chlorophylle a et de phéopigments (Lorenzen 1967). Paral-
Ielement, des algues du phytoplancton ont été comptées au microscope inversé
(Utermohl 1958} sur quelques échantillons et les nombres ainsi obtenus convertis
en biomasses apres détermination du biovolume moyen des espéces présentes, la
densité étant supposée égale a 1.

(4) PRODUCTION PHOTOSYNTHETIQUE

La photosynthése a été mesurée quotidiennement par la méthode du carbone-14.
Dans ce but, des flacons transparents et opaques de 125 ml, remplis d’eau enrichie
avec 22 Ci de 1#CO,Na H étaient exposés 2 différentes profondeurs de la zone
euphotique pendant 3 a4 4 heures au milieu de la journée. La radiocactivité des
algues, recueillies par filtration d'une fraction aliquote de I’échantillon sur
fittres Millipores 045 2m, était ensuite mesurée & l'aide \d'un compteur a scin-
tillation liguide (Beckman LS 135). Puis, l'activité des flacons opaques était
soustraite de celle des flacons clairs. Parallélement, quelques profils de photosyn-

A

thése ont été établis & partir des variations @’oxygéne dissous (dosé par la
méthode de Winkler) dans des flacons transparents et opaques immergés a diffé-
rentes profondeurs. La comparaison des résultats obtenus avec la méthode du
14C et avec celle de 'O, (fig. 2) indique que les taux de photosynthése mesurés
correspondent a la production brute, avec un PQ voisin de 1.

3. — EVOLUTION DES VARIABLES MESUREES

Les résultats, présentés ci-aprés, s’appuient sur des mesures réali-
sées a 'entrée du bief (station A) et & une station située 8,4 kilométres
en aval (station B), en cinq périodes distinctes.

L’ensemble de ces données est résumé dans les figures 12 a 16.

3.1, — Hydwro‘dynamiquwe

En l'absence d’affluents sur le secteur étudié, le régime hydraulique
est entierement controlé par les débits de J'amont (Douelle) et de
I'aval (Luzech) eux-mémes déterminés par le fonctionnement de deux
usines hydroédlectriques. Par suite, les variations du débit d’entrée
Q.., et de la cote du plan d'eau (dH/dt) résultant de cette gestion
hydraulique ont été utilisés pour calculer le champ de vitesse Ug,o ¢

1 « dH
U(x,t) = [Q(D,t) el f —.B. dé]
Aio ° dt
équation déduite du systéme d'équations de Saint-Venant, dans
laquelle A est la surface de la section d’écoulement et B la largeur,
toutes deux déterminées a partir de la morphomeétrie du bief.

Malgré une relative simplicité, ce modele fournit des résultats suf-
fisamment précis (fig. 3). On peut ainsi estimer qu’entre A et B la
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Fic. 3. — Evolution des variables hydrodynamiques dans le bief de Luzech au
cours de la campagne V (juillet 1979). Céte NGF = enregistrements limnimé-
triques, débit amont = mesuré, débit aval = évalué par EDF () et simulé (—).
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Fic. 4. — Evolution comparée de la température, de V'oxygene dissous et du pH
en surface et en profondeur (campagne V, juillet 1979).
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vitesse moyenne varie entre 3 et 11 cm.s™ (soit un temps de séjour
de l'eau variant de 0,2 & 3,2 jours) pour des débits compris entre
15 m? s et 50 m3 s,

Il faut cependant noter que ce modéle monodimensionnel ne décrit
qu’imparfaitement I’hydrodynamique du bief. En effet, lors des pério-
des de faible débit et de fort ensoleillement apparait 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 modéle plus complexe, tenant compte des échanges de
quantité de mouvement, de chaleur et de masse 2 l'interface (Delclaux
1980, Caussade et al. 1982).

TaBLEaU 1. — Coefficients d’atténuation verticale des radiations lumineuses et
transmission moyenne des rayonnements visibles dans le bief de Luzech au
cours des cinq campagnes de mesures. Moyennes et amplitudes.

N°¢ Campagne ¢ bleu g vert g rouge % T,p0-100
m1 m1 mb m™1
I 2,61 + 0,07 1,36 -+ 0,04 1,48 + 0,05 185 + 0,6
1I 2,74 + 0,05 1,42 = 0,01 1,21 + 0,07 20,1 + 12
II1 1,97 + 0,22 0,90 =+ 0,07 1,09 + 0,09 29,2 + 54
v 2,16 + 0,01 1,03 = 0,03 1,05 + 0,01 264 09
\' 3,11 += 0,35 1,36 = 0,11 1,38 = 0,04 186 +14

3.2. — Lumiere

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

3.3. — Eléments nutritifs

Les eaux du Lot sont relativement bien tamponnées (TAC compris
entre 1 et 1,8 mél?) 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 2 21 mgl™ en fonction de la nature des eaux
lachées par les réservoirs de la partie supérieure du bassin.

Les teneurs en N des nitrates varient globalement de 300 & 600 pg.lt.
Seule la premiére campagne de mesures a permis de mettre en évi-
dence une chute de l'azote nitrique — entre 80 et 200 pg.1* — ainsi que
la présence, en profondeur, d'azote ammoniacal associé 4 un déficit en
oxygeéne et a une stratification thermique.

Les quantités de phosphore réactif soluble (0,5 a 5 ug.l™?) sont géné-
ralement tres faibles par rapport a celles de phosphore total (dissous
+ particulaire), dont les teneurs varient de 30 & 60 pgl™ 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 ug.l™ de P.

- Concernant le phospore particulaire, il est trés 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 a4 préciser la cinétique et limportance
des échanges de phosphore entre ces compartiments représentés dans

la figure 1.

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

La fixation du PO,-P dissous par le seston a été mesurée par traceur
radioactif (32P) ajouté a des échantillons d’eau de la riviere avec des
concentrations croissantes en PO,P. Les quantités de phosphore
absorbé sont ensuite déduites de la radioactivité des particules recueil-
lies sur un filtre apres des temps d'incubation croissants. Cette radio-
activité a été mesurée par compteur a scintillation liquide.

Les résultats de ces expériences sont regroupés dans la figure 5.

— Pour des concentrations initiales inférieures a 60 pg.l? de PO,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
I'évolution du phosphore retenu par les particules (Q) en fonction du
temps (t) s’ajustent parfaitement au modele d'échange entre deux
compartiments : ’
K: S,
Q =——[1—e—& +K)t]
K, + K,

avec K, : constante de transfert de la solution vers les particules;
K, : id. des particules vers la solution ; S, : concentration initiale en
PO,-P dans la solution. L'ajustement, pour des concentrations initiales
comprises entre 2 et 60 ug PO,-P.l?, conduit & évaluer K,/K, a 0,13
en moyenne (0,10 4 0,15).

— Le flux net de phosphore de la solution vers le seston (U = dQ/dt)
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Fie. 5. — Cinétiques d’assimilation du phosphore. 1. Evolution du 32P dans la

phase dissoute (S, et particulaire (Q,) aprés un ajout initial de 30 u#gl1 de
POP. 2. Relation entre la vitesse d'assimilaton et la concentration de PO,-P
dans l'eau: points expérimentaux avec limites de confiance et courbe de
Michaelis ajustée. 3. Courbes de fixation du PO,-P par le seston en fonction du
temps d’incubation et de la concentration initiale : valeurs expérimentales (.)
et courbes ajustées. 4 et 5. Incorporation du PO,P et évolution de la biomasse
de phytoplancton dans des échantillons d’eau du Lot incubés a 8 klux et 4 25 °C
avec un cycle lumiére/obscurité = 15/9 h.

décroit donc au cours du temps a mesure que la concentration de

PO,-P dans la solution (S) diminue : entre U et S existe une relation

de type courbe de saturation comparable & celle d'une cinétique de

réaction enzymatique (fig. 5.2).

— S8i on prolonge l'incubation (fig. 5.4) en présence de teneurs initiales

> 100 pg.lt de PO,P, on observe que le seston est capable de fixer

des quantités de phosphore de l'ordre de 100 pgl? en moins de

12 heures. Un nouvel ajout de phosphore a ces échantillons est assimilé

trés rapidement lorsque l'ajout précédent est épuisé {(fig. 5.4), mais

n’est assimilé qu’environ 10 fois moins vite lorsque 'ajout précédent.

n'est que partiellement assimilé (fig. 5.5).

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ces expériences.

— Le matériel particulaire en suspension posséde une énorme capa-
cité de stockage du phosphore. Par suite, les phosphates rejetés
dans la riviére seront trés 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 réle dominant dans ces
processus d’assimilation : les courbes de la figure 5.4 montrant
l'augmentation du taux d'assimilation du phosphore aprés un
deuxiéme ajout ne peuvent &tre expliquées par le seul développe-
ment de biomasse végétale.

— L'assimiliation cellulaire parait se conformer a un systéme a deux
compartiments Q, et Q;
S=20Q,—-Q,
tel que les échanges entre la phase dissoute (S) et le compartiment
Q, (diffusion) serait fonction du gradient transmembranaire, le
transfert entre Q, et Q, (stockage) résultant d'un processus enzy-
matique contrdlé par le stock Q,.

Ce modele, analogue a 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 (8 =~ 00— Q,~~0) assimile -
le phosphore environ 10 fois plus vite que celui provenant d'un milieu
riche en phosphore (S =2 100 ug.POP.I71).

(2) DisSPONIBILITE DU PHOSPHORE PARTICULAIRE POUR LA CROISSANCE DES
ALGUES

TaBLEAU II. — Protocole expérimental et résultats de l'analyse du phosphore
associé aux matiéres en suspension dans le bief de Luzech.

POSP - 5,5 ug.i-t

N -1
HZU Analyse Pto.tal = 32,4 ug.l_l
\L Cht, = 12,4 ug.l
CENTRIFUGATION
M.E.S.
‘///} ECHANTILLOK‘\
I I 1t w
Séchage & 105°C Agité 24 h dans Agité 24 h cans
‘l EDTA 0,01 M NaOK 0,1 N
Podds sec ME,S. = Minéra]isation Filtration Centrifugation
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5,16 mg. 17" dont
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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 a ces matieres en suspension, nous avons soumis
le matériel particulaire & une technique de fractionnement inspirée de
celle utilisée par Golterman et al. (1968) pour l'analyse des sédiments
(Tableau 11).

La fraction extraite a 'EDTA peut étre interprétée comme la quan-
tité de PO, adsorbée sur le matériel particulaire. La fraction extraite
au Na OH correspond, dans les sédiments, a4 des phosphates ferriques
et constitue, selon Golterman et al. (1968), une fraction bio-disponible.
Dans notre cas, U'action de Na OH a vraisemblablement entrainé une
lyse des cellules d’algues et de bactéries, libérant ainsi une partie du
PO, des microorganismes dans le milieu.

On peut en conclure qu'une grande partie du phosphore particu-
laire — les deux tiers environ — est tres facilement libérée sous forme
d’ions PO, et donc susceptible de constituer une source de phosphore
pour la croissance des algues. Ce résultat est confirmé par un bioessai
pratiqué sur la méme 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 a 80 °C pendant 5 minutes pour tuer les algues indigenes), on
a pu estimer que 80 % du phosphore total et 72 % du phosphore par-
ticulaire sont utilisables a terme pour la croissance de l'algue-test.

(3) LE PHOSPHORE COMME ELEMENT LIMITANT LA CROISSANCE DANS LES EAUX
pu Lot

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

res/9 heures.

Avec une eau naturelle (480 a 570 pgl* de NO;-N; 0,54 2,1 pugl™ de
PO,-P; 36 a 43 pglt de P total et 30 a 35 pgl* de Chl. a en début
d’expérience), la croissance de la biomasse de phytoplancton était tres
faible, de l'ordre de 8 & 10 % en 48 heures. Au contraire, I'enrichisse-
ment en PO,-P des échantillons d’eau {fig. 6) est suivie d’'une incorpo-
ration trés rapide et d'une stimulation de la croissance des algues
dont la biomasse est multipliée par cing en 48 heures. On note en
méme temps une consommation accrue de NO,-N dont le stock initial
est épuisé en 48 heures. Inversement, l'ajout de NO, seul n’a aucun
effet stimulant sur la croissance du phytoplancton.
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500" PO4-R, et NO3-No

en ug/l
4004
Chl.a ug/lx
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300 |Aout de X"" s |
P-PO4 . ;(' 00
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Fic. 6. — Evolution comparée des teneurs en NO,, PO, et chlorophylle dans un
échantillon d’eau du Lot enrichi en phosphore et incubé a 8 klux et a 25°C
avec un cycle lumiére/obscurité = 15/9 h.

Les faibles teneurs en PO,-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 PO,P entre la phase dissoute et la phase parti-
culaire sont trés intenses dans les eaux du Lot en été, le seston fixant
trés rapidement les ions PO.*" ; (2) les bactéries contribuent apparem-
ment pour une large part a 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 tres facilement
libérée sous forme de PO, 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). 11 s’agit essentiellement de chlorococcales de petite taille
(volume < 100 p?), parmi lesquelles dominent les genres Scenedesmus,
Ankistrodesmus, Selenastrum, Dictyosphoerium, Micractinium, ainsi
que des microalgues d'un diamétre inférieur & 5 pm, mais dont la
densité peut dépasser 105 cellules.ml™. L'importance relative des Dia-
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CAMPAGNE N° | CAMP N°2 CAMPAGNE N°3  CAMPAGNE N°4 CAMPAGNE N° 5

- Chlorophycées >100 p3 MHMH]HH Diatomées :l Cryptophycées - Cyanophycées

Chlorophycées <1003

F16. 7. — Composition de la biomasse de phytoplancton (% du biovolume total)
au cours des cing campagnes de mesures.

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

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

601%
CAMPAGNE DE yg Chl. a/mm3  C/Chl. a
. MESURE X tLC 0,06 X*LCO,05
5 O- CAMP. 1 27 2.9 to0,2 50,0t 7,2
CAMP, 11 10 2,6 Yo,78 48,3 % 5.8
CAMP. 111 21 5,1 to,40 34,0 50
CAMP. IV 18 2,9 * 0,51 57,0 12,0
40- CAMP, V 34 5,4 * 0,56 31,2 15,3
TOTAL “10 3,9 0,30 41,2 5.4
301 ;' .......... T
: ! SRR L
t
{ ;
201 i
i
1 h g === i
) ] !
(o] i H
H F """ b
] | -
1 : :
0 3 T T s S
1 2 4 6 8 10 5 20 30 40
mg Chia/g Poids frais
Fic. 8. — Histogramme montrant la distribution du rapport chlorophylle a/bio-

masse (——). L'histogramme établi & partir de 750 valeurs relevées dans la
littérature (----) est donné a titre de comparaison. Le tableau donne les valeurs
des rapports chlorophylle/biovolume et carbone/chlorophylle calculés pour
chaque campagne de mesures (moyennes et limites de confiance a P, ).
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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 €té nécessaire : lors de chaque campagne de
mesures, les quantités de chrorophylle a et les biovolumes de phyto-
plancton ont ¢té déterminés simultanément sur une vingtaine d’échan-
tiilons (fig. 8).

3.5. — Photosynthése, respiration et croissance

(1) L’ACTIVITE PHOTOSYNTHETIQUE DU PHYTOPLANCTON du Lot (A) est
fonction de la lumiére (I), selon I'équation classique de Talling (1957) :
1/1,
A=BP,. —— (1
V' 1+ (1/L)?

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

Les profils verticaux de photosynthése résultent de l'influence de la
profondeur sur l'intensité lumineuse, elle-méme influengant la photo-
synthese. Cette relation entre la photosynthése et l'intensité lumineuse
est définie par les deux parametres de l'équation (1): P,,. (capacité
photosynthétique en lumiere saturante) et I, (intensité au seuil de
saturation).

2908 30.08 308

2 S01Z A mesurée
200

150 .
100
50

0850 100 150 200 250
009 0209 0609 o7.09 % A cokulée

Frc. 9. — Variations du taux de photosynthese relatif (P,/P,,, en %) avec la
profondeur et comparaison des valeurs de JA obtenues par planimétrie et cal-
culées a l'aide de la relation (3) (cf. texte). Les profils verticaux (----) repré-
sentent ’éguation (1) ajustée.
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La capacité photosynthétique en lumiere saturante P,,.) atteint des
valeurs élevées dans le Lot 4 cause, d’'une part des conditions de tem-
pérature (20 a 25 °C) lors des mesures, et d’autre part de la dominance
d’algues de tres petite taille (biovolume < 100 pm?®). Les variations
observées pour P,,. entre les différentes campagnes de mesures
(Tableau IIT) sont essentiellement déterminées par la taille des algues
du phytoplancton (fig. 10).

TaBLeau III. — Valeurs prises par les parameétres du modele photosyntheése
lumiére au cours des cing campagnes de mesures.

N°¢ Campagne P, .(mg C.mg Chl,"1.h™1 I,(cal.cm™2.min"1)
min. max. X min. max. X
1 8,9 12,3 11,0 0,07 0,105 0,085
1I 51 6,25 5,6 0,055 0,07 0,060
111 5,43 7,08 6,2 0,085 0,12 0,099
v 14,5 18,8 16,6 0,075 0,11 0,098
v 83 9,6 9,0 0,055 0,072 0,068

L’intensité lumineuse au seuil de saturation (I.) est elle aussi élevée
(Tableau III). Dans un milieu turbulant tel qu’'une riviére, les algues
sont constamment brassées dans la zone euphotique et, par suite, fré-
quemment soumises aux fortes intensités de surface. Cette adaptation
a la lumiére, associée a une intense activité photosynthétique, expli-
que sans doute les valeurs atteintes par I..

Popt . ( mgC /mg Chl.a/heure) mq C /g Poids Frais/heure
201 501
] . L)
L ]
a0{
..
L ]
* 301 .
10 o. ool .o * o ... . .
. . so . . : o o
. L ] 4 P ° L ]

* 10

o] o] v .
10 20 30 4050 100 200 300 10 20 304080 100 200 300
Volume moyen d'une cellule (u3 ) Volume moyen d'une cellule (p3 )

F16. 10. — Relations entre la capacité photosynthétique du phytoplancton en
lumi¢re saturante (P, ) et le volume moyen des algues.

(2) LA PRODUCTION PHOTOSYNTHETIQUE INSTANTANEE par unité de surface
de plan d’eau (SA) a été calculée en intégrant les profils verticaux
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de photosynthése. La solution numérique de cette intégration (Talling
1957, Vollenweider 1965, 1971) est donnée par :
BP,,.
A = (1) (2)

£

dont une solution est :
B P,,.

SA = .Log(2L’/L) (3)

£

Si on admet que cette relation s’applique a chaque instant de 1a jour-
née c'est-a-dire que P,,: et Ik restent constants, SA est proportionnel
au terme (Log I,”-Log 0,5 1) : ce terme correspond au rayonnement
effectivement disponible pour la photosynthése. On peut alors utiliser
U'éguation (3) pour calculer la production journaliére :

B. Py,

SSA = (SA= .Log 2T/} . At.0,9 (4)

£
(avec—I—o: intensité journaliere moyenne du rayonnement lumineux
immédiatement sous la surface; At: durée du jour en heures; 0,9:
facteur empirique di au fait que P,. n’est atteint que lorsque I,
dépasse un certain seuil).

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

(a) Nous avons estimé 1’équivalent en carbonne du phytoplancton a
partir des dosages de chlorophyle a et du biovolume des algues (fig 8).
En admettant que P,,: (mgC.mgchla™.h™) représente, aux pertes
par respiration pres, l'accroissement horaire du stock de carbone du
phytoplancton, on peut calculer un taux de croissance potentiel du
phytoplancton en lumiere saturante :

P,,.
tope €n h' = Log(l + ——)
C/Chl 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 excédent largement les taux d’accrois-
sement observés sur des échantillons d’eau naturelle maintenus a 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 a la respi-
ration est élevée dans les eaux du Lot : c’est ce qu’indiquent les taux
de consommation d'O, mesurés et I’absence de relation entre ces taux
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TasLeau IV, — Taux de croissance spécifique du phytoplancton & saturation par
la lumiére déduits des valeurs P . et du rapport carbone cellulaire/chloro-
phylle ,.
N° Campagne T°C Pae C/Chl, B
mg C.mg Chl,"t.h™ h
1 25 11 50 0,2
II 17 56 483 0,11
111 22 6,2 34 0,17
v 23 16,6 57 0,25
A" 23 9,0 31,2 0,25
Oxygéne consommé
en mg/i
.09- °
[ ]
.0 84
°
.07 -
.06
.05
®
.04
.03
®
.02 °
.0 11 o °®
0 r y
0 20
Chlorophylle a. (ug/L)
Fic. 11. — Relations entre le taux horaire de consommation d’oxygéne et la bio-

masse de phytoplancton.

et la biomasse de phytoplancton (fig. 11). Si on admet, en s’appuyant
sur les données bibliographiques, qu'un rapport moyen r = R/P,.
(taux de respiration spécifique/capacité photosynthétique en lumiere
saturante) égal a 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 44 mg O,.mgchla™.h™?, corres-
pond aux valeurs les plus élevées connues pour le phytoplancton
lacustre,

— la contribution des algues 4 la consommation d’oxygene varie,

selon les campagnes de mesures, entre 25 % et 94 %.
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{4) IMPORTANCE DE LA RESPIRATION EN‘TANT QUE FACTEUR DE CONTROLE 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 photosyntheése, la
production nette devient nulle.

Si Z.. est 1a profondeur moyenne du trongon de rivere, la respiration
journaliere dans la colonne d’eau est :

SZSR=B.Py..1.Z..24

Par ailleurs, en désignant par E le terme [Ln (2_I_O/Ik).0,9 At] de
I'équation (4), on obtient 1

22A=_.B.POPQ.E
&
Par suite : L

SSR/S3A =—.r.Z,.24 . ¢
E
Par définition, la profondeur de la zone euphotique est Z., = 4,6/=.
Lorsque 23R = 33A on a donc:

E=r(11042Z2./Z..)

Pour une profondeur Z. donnée, 4 chaque valeur de E et de Z.,
correspond donc un taux de respiration critique r. = R/P,,. pour lequel
la production nette journaliere s’annule. Les valeurs de r. suivantes
ont ainsi été estimées pour les différentes campagnes de mesures.

I II III 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,,. = 0,1 mentionné précé-
demment. Quelques données bibliographiques montrent que ce rap-
port peut varier de 0,02 a 0,11 (Talling 1957), de 0,07 a 0,50 (Bindloss
1974), de 0,05 a 0,5 (Humphrey 1975), de 0,03 a 0,18 (Jewson 1976). La
comparaison de ces plages de variation aux valeurs estimées pour r.
montrent clairement l'importance de la respiration en tant que fac-
teur de contréle du développement du phytoplancton dans le secteur
de riviére étudié.

4, — MODELISATION

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

dC, dC,
+U = Taq
dt dx
{74 : taux de variation — sources et puits — des biomasses et des

concentrations en éléments nutritifs).
Les variables d'état (C,) considérées sont :

Chl a : biomasse de phytoplancton en mg.m de chlorophylle a

N, et P.: concentration en azote et en phosphore minéral dissous
(mg.m™)

N.. et P..: concentration en azote organique et en phosphore total
(mg.m™)

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

Par ailleurs :

Vo, Vx et Ve sont les vitesses d’assimilation du carbone, de 'azote et
du phosphore par le phytoplancton (mg.mg Chla™*.t?)

Qq, Qx et Qr sont les teneurs des algues en carbone, en azote et en
phosphore (mg.mg Chla™)

Les équations du sous-modele écologique s'écrivent :
rChla = (u—M).Chla

CC = V.Chla—M.CC

tNC = Vyx.Chla—MNC

TPC = V..Chla—M.PC

N, = —Vy.Chla + dn.N..
+P, =—V,Chla + di.P..
N, = —dx.N,, + M.NC
7P,. =—d..P,, + MPC
avece
Qc..Chla Qx..Chla Q:..Chla
Bo= fimax - £ (T%) (1 — ).(1— ). (1— )
cc NC PC
1 Qo — CC/Chla
Vo = P.,.. Ty —— P,
e.Z Qom — Q.o

N, Qxm — NC/Chla

VN = VN max ¢ .
Ng + KN QNm _ QNo
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P, Qe — PC/Chla
VP - VP max o

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 Vo, Vy et Ve
ont été décrits indépendamment des taux de croissance de la biomasse
r. Le couplage entre ces deux processus est assuré par un effet en
retour dans lequel interviennent les teneurs des cellules (ou quota
internes) en €léments nutritifs Q,. Les valeurs de Q, peuvent varier
entre un minimum (Q,0) correspondant & des cellules carencées et un
maximum (Q, m) correspondant & 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 I’évolution moyenne
dans le temps du rapport Phéophytine/chlorophylle. La dégradation
des matiéres carbonées n’est pas prise en compte car elle influe peu
sur l'évolution du carbone minéral dissous, lequel est toujours en
exces par rapport aux besoins de la photosynthése. Enfin, la dégrada-
tion des matiéres azotées et la réminéralisation du phosphore organi-
que sont assimilées a des cinétiques du premier ordre.

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

Les figures 12 &4 16 reproduisent 1’évolution des variables mesurées a
I'amont et a I'aval du bief ainsi que les résultats des simulations. Les
courbes simulées a l'aval ont été obtenues en affectant différentes
valeurs aux parametres respiration (r), taux de minéralisation de
I'azote (dy) et du phosphore (d:) ainsi qu'aux réserves initiales des
algues en azote (Qx) et en phosphore (Q;). Le mod¢le simule également
I’évolution de Qy et de Q. a partir de ces valeurs initiales.

Les tendances ainsi obtenues reconstituent, globalement, 'évolution
de la biomasse de phytoplancton et celle des concentrations en NO,—N
et en PO,—P observées a 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-modele hydrodynamique (écoulement supposé
homogene selon la hauteur et la largeur) et dans le sous-modele écolo-
gique (non prise en compte de la sédimentation, des échanges avec
le fond et de la compétition algues-bactéries vis-a-vis du phosphore).
Elles s’expliquent aussi par l'utilisation de la chlorophylle comme
critére d’évaluation de la biomasse, le rapport chlorophylle/poids orga-
nique variant avec les conditions de milieu (cf. § 3.4).



121

"UN BIEF DU LOT

MODELISATION D

@n

‘o[opOW 9] SUBp SPSIIIN SIIRQWIEIE] — A AVATAV]

_ uornexqieo U $z/ 10 d-0d ue [e101 2Joydsoyd np UOIIEULIOJSURI] Sp Xnej  : Ip
uorreIqIres U $7/€0°0 onbruedio oj0ze,] op UOMESI[RIPUIW 9P Xne] @ p
® . sz sond[e sop O Ue SRWIUNU INdUd) @ 0
-4 Sur) Auw A (1741 sang[e Sop ) Ue JJeuwIlxeu Indusy “°D
sonsre,p [0 Surq Sw A +0 sons[e s9p J US S[EwWIUIW JINaud)} .HO
$2INI[ND SOp INS SINSoWl ¥ songe sop J U9 SRWIXEW Jnoud) 0
. . V4 sonS[e Sop N U9 o[ewWUIUI INSU3)  : D
1Y SurN Sw A g sond[e sop N Ue S[ewIXew Indudl YNgy
uoneIqired g 0% song[e sop uorjerrdsar op xnel I
(111 nesiqel '30)
2Insow Uy Swrp 8w 9JURINIBS 2IIWN] U 3sYIuLsojoyd op xnel g
(Y $¢)'t-"[y) Surg 3w 61 '0d TP UOIE[IWNISSE,P S[EWIIKEW 3§SIIIA A
songre,p / (Y +2)"1-"Ty) SurN Sw (g fON NP uUOTB[IUIISSE, P S]EWIIXEW ISSIIA TEUN A
S3ININD $3p INS SPINSowW ) g rd Sw g '0d sp uwoneprusse,[ Inod SHSRYIIN P 9IUBISTOD I
‘ ¢ UrN Su g7 ‘ON °p uopepwisse,] Inod S[PBYDIN 9P 91ULISUod 4
I[[Aydoxoyo/suniyd
-opyd jrodder side,p ourss q +%2/50°0 )[elIOW Op Xne) ¢ W
S = ¥9/d anod
Al ned[qey saade,p a[nojed (4 ) uoloue[dolAyd np Jewmdo adUeSSIOId 9p xne) Xy
(111 nes[qey "30)
2ansawr 1 Uz WO ed d1qrwin| €[ Jed UOljeAn}es ap [WIes pIsusiul 1
aansawt (I nesjqe], ‘10) 1.w 2IIWN] B[ Sp UOLOUIIXs,P JUSIOIPYa0D ¢ 3
sudLIQ sImsleA 15 SPHU[) uonmuyeq SIIoquIAS




103

Cote __
Débit — NGF
102
(m35s) (m)
Lol
|
Lumiére
(cal fem?/mn)
400 10
NO3-N— PO4-P--
200 5
(ug/l) (ug 1)
o 0
30
Chlorophylie a. 20
10
ug/1) Temps
0 N
0 | 2 3 4 5 g (iours)

Effet Respiration [Effef Etat nu1ri1ionnel| |Effef Biodégrodaﬁon]

Chlorophylle a

20
10 ce ° . . ce *
O.o.o.. o. o ":'3’:-. o. . no.oo. o. o
QN
QM feree—— e e
Qo1 ] 1
QP
P e
P A
= PR
" Qo !
Ol 2 34 6 601 2 3 4 5601 2 3 4 5 6

Temps en jours

F1c. 12. — Campagne de mesures n° I. En haut : courbes d’évolution de 1'éclaire-
ment (rayonnement visible en surface) et des variables hydrodynamiques
(débit, hauteur), chimiques (nitrates et phosphates) et biologiques (chlorophylle)
4 V'amont du bief. Les figures du bas représentent les valeurs mesurées a l'aval
() et les courbes de simulation obtenues avec différentes valeurs de r (0,1;
0,15; 0,2), de la composition initiale du phytoplancton (QyQy:Q, = 45:8:1;
45:8:4; 45:2,5:04) et du taux de reminéralisation (dy et dp =0; dy =003 et
d,=01; dy =006 et d, =0,2).



300 [|025
Debit — Cote
200 102 NGF
3- L
(m37/s) 100 {m)
0 H1O15
[
Lumiére
5
{cal/cm?/mn)
fo]
800 30
NO3-N— PO4-P--
400 F 15
(ug/l {ug /1)
o} . Lo
20
Chiorophylle a
10
( ug/l) o — Temps
0 | 2 4 (jours)

[Effet Respiration |

[Effet” Etat Nutrifionnel |

[Effet Biodégradation |

2 3

Temps en  jours

f
20 Chiorophylie
10
.o (3L . .. o9 - o 3 .
o) M ®ne S ®ee P
800NO?)-N
F/’\»(\)N\o Ffw\o Ff\n(\)/\’\
400 . LN . oy . e, *
. 0 e —
3OPO4-P
201 , .
2 %se [ O0° . ”,—M/—. > «®e p20 .
IO’*\_\/\.(\ '\:\/\.’\
] —
QN
Qm -
Qo J
1 . _—
QP _
Qm VS N | o e
e e e o
Qo
1 40 { 2 3 40 1 2 3

F16. 13. — Campagne de mesures n° II. Légende : voir fig. 12.



40

Débit —
(mdrs) 207"
0
|
Lumiére
5
{cal/cm? /mn)
0
800, . 5
NO3-N— : PO4-P ——
400 Vo SN 25
(ug/l1) 4‘ i T N (ug/l)
oF —
30
Chlorophylie a 20
(ug/) 10
0 Temps
) ] 2 3 4 (jours)

Effet Respiration
Chiorophylle a

30
20 o .
10

0

[Effet Etat nufritionnel | [Effet Biodégradation|

I

800

400

1k

L

L] i -
(o] e e
Qm QN
Qo 4 ~]
am QP J
—————— e T ——
e et e —_— A
Qo “1 — }
o] | 2 3 4 0 2 3 4 0 i 2 3 4
Temps en jours

F16. 14. — Campagne de mesures n° III. Légende : voir fig. 12.



Lumiére
5
(col em2/tmn)

o

800
NO3-N—
400

(ug/l)
0

20

Chlorophylle o‘ 0

(ug/t)

1022
Cote--

> NGF
(m)

10

~ £101.8

80
PO4-P--

40
{ug/1)

ans 4 10

Temps

2

3

E—, (jours)

Effet Respiration ]

lﬁ fet Etot nutritionne_ll

lEffet Biodégrudcﬁon]

20 Chlorophylie a |
10 e® ea®
L] L]
0 —— ! , —
0 ./\\ %\
o] — !
g0 PO4-P
B uA‘_A_____
o [} ] 4
QN
QAm e e — | DU
Qo 4 . 4
QP
N T~
Qo] | ‘ m
c 1 2 3 4 50 { 2 3 4 50 | 2 3 4 5

Temps en jours

F16. 15. — Campagne de mesures n° IV, Légende : voir fig. 12.



4 Y SN 102.
Débit — i VIS Cote---
(m3/s) 101.5NCF
(m)
0 10!
1
Lumiére
5 .
{cal/cm®/mn) M ‘ ’
0 - .
700 . . . 4
NO3-N— W PO4-P --
'
2
[
(ug/t) o \n ) ,n\ A A {ug/M)
(8} v Ve S N \l . AN, 0
80
Chiorophylle a.

40+ ‘/\,__v/\,\,\‘/\/w

(ug/t)

0 |

Temps
2 3 4 5 6 7 8 -9 (jours)

[Effe? Respirutionl

|Effet Etat nutritionnel Efet Biode’grodoLorﬂ

Chiorophylle a

80
40 sl &éﬁ ' mﬁf
* ALl (Y3

0

700

%o by O
0. —
4 PO4-P
21e o 3
0 :'° o .‘.' :°- O “ '.'. )
. QN
Qm P———mr———————
Qo 4 ]
QP )
Qm
W.\r\/\/\
=S e ———E v A
Qo 1

012345678

012345678 01234567 8
Temps en jours

F1G. 16. — Campagne de mesures n° V. Légende : voir fig. 12.



27) MODELISATION D'UN BIEF DU LOT 127

En dépit de ces divergences, que nous n'avons pas tenté de réduire
par l'introduction ou le calage arbitraire de parametres, les résultats
de ces simulations permettent de dégager les points suivants:

1. Les pertes par respiration apparaissent comme le facteur essen-
tiel de contrdle du développement du phytoplancton dans ce bief du
Lot. Cet effet de la respiration résulte de la profondeur relativement
élevée associée a une faible transparence de l'eau (Z./Z..% 2) et aux
fortes valeurs du parametre I.. Selon les valeurs attribuées au para-
metre r (10 %, 15 % et 20 % de P.,:), les courbes simulées indiquent
une croissance plus ou moins importante qui entraine une baisse
plus ou moins prononcée des concentrations de nitrates et du contenu
des algues en phosphore (Qs).

2. L'influence de l'état nutritionnel des algues a l'entrée du bief
apparait dans les courbes de simulations obtenues en supposant que
la composition initiale du phytoplancton a) est égale a 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 a 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 PO,-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 Peau. Sur ce plan le comportement du modele est conforme aux
résultats expérimentaux représentés dans la figure 6.

3. La sensibilité du modeéle au taux de minéralisation de l'azote
organique (dx) et au taux de libération du PO, &4 partir du P total (de)
a été testée en considérant successivement dy et de = O, dy = 0,03 et
dr = 0,1, dy = 0,06 et dr = 0,2. L’évolution simulée des concentrations
de nitrates et de phosphates est évidemment influencée par ces taux,
la variation du PO, disponible agissant par le biais de Q. sur 1'évolu-
tion de la biomasse. Cependant, les concentrations de PO,-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 mati¢res en suspension et les sédiments déposés,
définissant en particulier le role respectif des algues et des bactéries
dans les cinétiques d’assimilation et de relargage du PO,.
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5. — DISCUSSION

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

Un modéle de simulation numérique a été élaboré pour analyser
simultanément le réle des facteurs susceptibles d’expliquer cette évo-
lution. La structure de ce modele est inspirée des formulations éta-
blies par Lehman et al. 1975; la plupart des paramétres ont éié
mesurés soit sur le terrain, soit sur des cultures d’algues (Guerri et
«l. 1981, Brunel et al. 1982, Dauta et al. 1982, Dauta, sous presse).
Malgré les imprécisions qui subsistent dans la représentation fine des
mécanismes simulés, ce modele reproduit assez bien les tendances
expérimentales.

Le développement du phytoplancton dans ce secteur de riviére 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 modele d'interaction entre la
lumiere incidente, son atténuation dans l'eau, la photosynthése et la
respiration indique une production nette nulle pour un rapport R/P,,.
compris entre 0,12 et 0,17.

Les mesures pratiquées sur les milieux naturels ne donnent malheu-
reusement qu'une estimation trés grossiere de la respiration du phyto-
plancton. Un travail antérieur (Capblancq et Décamps 1978) avait per-
mis de montrer que, dans la riviere Lot, la respiration des algues
planctoniques représente sans doute moins de 50 % de I'oxygeéne con-
sommé. La contribution du métabolisme bactérien 4 la demande en
oxygene, que confirme I'absence de relation entre biomasse d’algues et
activité respiratoire, est apparemment trés variable et difficile a 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)
indiguent des taux de respiration a 20 °C le plus souvent compris entre
0,6 et 1,5 mg O,.mg Chl,"*h. La calibration du mode¢le suggere que
les taux de respiration du phytoplancton dépassent certainement ces
valeurs dans le secteur de riviere étudié. On peut attribuer cette forte
activité respiratoire 1) a la trés faible taille des éléments qui compo-
sent ce phytoplancton (cf. Banse 1976), 2) a l’état nutritionnel des
algues : on sait en effet que dans des cultures d’algues limitées en



(29) MODELISATION D'UN BIEF DU LOT 129

phosphore (ou en azote), le contenu des cellules en chlorophylle dimi-
nue tandis que le carbone assimilé par photosynthése est stocké sous
forme d’hydrates de carbone (Healey et Hendzel 1979). La diminution
des teneurs en chlorophylle entraine 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 entraine 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 PO,-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 excédent rare-
ment 2 pglt Ces teneurs représentent une situation résiduelle liée
a la tres forte capacité d’assimilation et de stockage du PO, par la
fraction vivante du seston. Quelques travaux récents (Fedorov et
Sorokin 1977, Friebele et al. 1978) montrent que les bactéries jouent,
en raison de leur petite taille, un réle dominant dans I'absorption du
PO, par les organismes planctoniques. En présence de quantités limi-
tées de PO,, les apports dans la riviere de mati¢res organiques biodé-
gradables qui favorisent le développement d'un bactérioplancton rédui-
sent en méme temps les quantités de phosphore biodisponible pour les
algues.
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