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Abstract

This werk cencerns a study of physico-chemical characteristics of different
functional units in the French Upper Rhone River, and the dynamics of some fry
populations.

The majer components (calcium, magnesium, bicarbonate, sulphate and

hitrate), the associated parameters {pH and cenductivity) and those which can have
an effect upon the chemical balance of water and upon aquatic life (temperature,
oxygen, suspended matter and chlorophyll a) were regulary recorded during an
annual cycle (from February 1983 to January 1984) in three stations, These stations
are located in the alluvial plain of Brangues-Le Bouchage-Saint Benoit (departments
of AIN and ISERE) in the main stream, in a side arm and in an oxbow lake.
The data were studied by Principal Componpents Analysis, followed by a gradual
reconstitution of the original values by the components. This analysis pointed out the
fundamental role of temperature and hydrology as factors governing of the fluvial
dynamics.

Temperature acts at several levels: .

. 1) by physical processes, on the calco-carbonic system,

2) on the metabolic activity of the organisms,

3) as a meteorological factor, a complement to precipitations, in the

annval evolution of discharge.

Bt induces an seasonzl variation of calcium, magnesium and bicarbonale
according to physical laws, of aitrate by biclogical consumption. Due to its effect on
the hydrological flow, discharge is the determining factor of the hydrosysiem. Thus,
it influences most parameters but its closest correlation is with sulphates and
suspended matter.

Fish populations were studied during their earily life history. Results
concern the growth of the dominant species in two different parts of the fluvial
system (in limnetic waters : rudd, pumpinskeed - in lotic waters : roach, bleak, spirlin
and chub). The annual generation is represented by closely-following cohorts, Their
growth is directly dependent on the waler temperature, and it varies according to
biotic factors (inter- or intra-specific, trophic or spatial competition) or to abiotic
factors (water level, velocity, ...).

The most striking impact of water abiotic caracterisiics on fish populations
appears during the flushing of hydro-electric reservoirs. The dramatic modification
of the aquatic environment by the important flow of suspended particulate matter is
responsible for the alteration of the fish standing crop every three years. A
preliminary study of the impact on fry populations was undertaken in June 1984. This
reservoir flushing induced fry mortality during periods of chemical instability (at
the beginning and at the end of the fiushing operations). This field experiment is a
new applied research work in hydrobiology.

Résumeé

Ce travail est consacré a I'éiude des caractéristiques physico-chimiques de
certaines unités fonctionnelles du Haut-Rhéne francais et 4 la dynamique de feurs
populations d'alevins.

Les principaux ions majeurs (calcium, magnésium, bicarbonate, sulfate et
nitrate), les parametres associés (pH et conductivité) et ceux susceptibles ¢'influer sur
les équilibres chimiques de l'eau el la vie aquatique (température, oxygénation,
matitres en suspension et chlorophylle a) ant été régulidrement enregistrés au cours
d'un cycle annuel {(février 1983 2 janvier 1984} dans trois stations d'étude. Flles sont
localisées dans'la plaine alluviale de Brangues-Le Bouchage-Saint Beroit (Ain-Isére)
el concernent le chenal "Rhéne vif", un bras latéral dy lit mineur (la lone des
Chevres) et un ancien méandre (1a Marte du Sauget).

Le tableau général des résultats a fait I'objet d'une Analyse en Composantes
Principaies normeée, puis d'une reconstitution progressive des données, permettant
d'appréhender le role fondamental tenu par fa température et [hydrologie comme
facteurs régulateurs de la dynamique fluviale.

La tempeérature intervient 4 piysieurs niveaux :

1) selon des processus physiques, sur les équilibres calco-carboniques,

2) indirectement sur l'activité métabolique des organismes vivants,

3) comme facteur météorologique déterminant, complémentaire des

précipitations, dans I'évolution annuelle du débit.

Elie imprime une dynamique saisonniére inverse aux ions calcium,
magnésium et bicarbonate par le biais des leis physiques, de I'azote nitrigue par suite
de la consommation biologique. Son intervention dans la constitution du régime
hydrologique fait du débit le facteur déterminant de I'hydrosysteme dont l'impact
géneéral sur la plupart des paramétres physico-chimiques est avant tout percu avec fes
sulfaies et les matiéres en suspension.

Les populations d'alevins ont £t6 étudiées au cours de leur apparition et de
leur développement dans le milieu. Les résultats concernent principalement la
croissance larvaire des espéces dominantes dans deux annexes fluviales (rotengle,
perche-soleil dans la Morte du Sauget - gardon, ablette, spirlin et chevaine dans la
fone des cheévres). La génération annuelle de ces espéces grégaires est représentée |
par une succession de cohortes dent la croissance, directement soumise i fa
température de {'eau, ne demeure pas moins variable sous l'influence de facteurs
biotigues (competition inter- et intra-spécifique trophique et spatiale) ou abictiques
(hauteur d'eau, vitesse du courant,..).

~

L'impact {e plus visible des caractéristiques abiotiques d'un fleuve aménagé
sur tes pepulations piscicoles est observé au cours des vidanges des
barrages-réservoirs du Haut-Rhéne. La brusque modification du milieu aguatique par
le refargage massif des sédiments entraine une altération répétée des potentialités
halisutiques du fleuve, notamment par augmentation considérable de ia teneur des
matiéres en suspension. Une étude préliminaire de cet impact sur les populations
larvaires de poissons 2 été entreprise en juin 1984. Il apparait qu'une vidange, méme
contrélée, conduit & une mortalité des jeunes poissons se situant préferentiellement
pendant les périodes d'instabilité des conditions abiotiques {(début et fin de vidange).
Cette expérimentation “in situ" se présente comme une pouvelle base de recherche
appliguée en hydrobiologie. .



SOMMAIRE



Sommaire

INTRODUCTION ...oooooeeeeeeeeeee e {
I= CADRE DE L'ETUDE ... soeesss e sesssssss s ssesescns 5
I-1 LEHAUT-REBONE ...t e ssmer e 5
I-1-1 GEOGRAPHIE PHYSIQUE ... 5
I-1-2 L'AMENAGEMENT HYDRO-ELECTRIQUE 5
I-1-3 HYDROLOGIE .........vierecrrreernreneessssessenns 5
[-1-3-1 LE REGIME HYDROLOGIQUE ..voveicrrsiesssrssserecamsemssmsssssssssasses e seesesssassensins 5
I-1-3-1-1 Le Rhéne alpestre . 7
[-1-3-1-2 Le Rhine lEManique ... w7
I-1-3-1-3 Le Rhone a Pougny 7
J-1-3-1-4 Le RRONEG & BOBIES ..o ecressrt s ensoriessarmssensassrss mssseas sesssinsnssessss 7
I-1-3-1-5 Le Rhone, de Bognes 4 Sault- Brenaz ............ 7
[-1-3-1-6 Le Rhone 4 Saint CLAIT .ot seesss st t s ssesseemeesesseoesssrstostonsans 9
[-1-3-1-7 CONCLUSIOMS .o reesesressseessssermsesmssns s smesiesssontns 9
1-1-3-2 LE RHONE A SAULT-BRENAZ ...eeeerresrvenae 10
I-2 LA PLAINE ALLUVIALE DES BASSES TERRES

ET LES MILIEUX ETUDIES oo 11
I-2-1 GENERALITES 11
1-2-2 LE SECTEUR D'ETUDE . i3
[-2-2-1 LA LONE DES GRANDS BROTTEAUX ..o smverees e snessessaonsasens 13
[-2-2-1-1 Cadre géographique .. 13
[-2-2-1-2 Aspect historigue s s R Rma e eSS e 13
[-2-2-1-3 Caractéristiques de [a 10N ..o seresnssesermessssssssss o 18
1-2-2-1-4 Les 51ations d'8LUGE ...t s s s snsssisma iesebenssssansn 19
1-2-2-2 LA MORTE DU SAUGET 19
1-2-2-2-1 Cadre géographique ....... s —— .19
1-2-2-2-2 Evolution hlstorique SO &
1-2-2-2-3 Lavégetation ... ceeee AR AR RS RYS1 e R R A ek AT on 20
[-2-2-2-4 Station detude eeaniesieeaaeres s sse et s R BA b SRR A b e eraEres e 20
[-2-2-3 LE PARA-ECOULEMENT DU RHONE ..ot seeemeenneseesaessraions 21

II- CARACTERISATION ET DIFFERENCIATION

PHYSICO-CHIMIQUES DES MILIEUX ETUDIES ..

I1-1 PARAMETRES ETUDIES, MATERIEL ET METHODES ...

I1-1-1 NATURE DES PARAMETRES

ET OBTENTION DES DONNEES ... messsas it
[I-1-1-1 RELEVES EFFECTUES SUR LE TERRAIN ...
I1-1-1-2 ANALYSES EFFECTUEES AU LABORATOIRE
T1-1-2 ANALYSE DES DONNEES .
II-1-2-1 BUT DE L'ANALYSE ..........
II-1-2-2 LA RECONSTITUTION GRAPHIQUE :
BASE DE L' INTERPRETATION oocvvoeroeercsmsrsssessscsresnssssessessssssis

II-2 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES

MILIEUX LOTIQUES : LE RHONE ET LA LONE
DES CHEVRES

I1-2-1 LE REGIME THERMIQUE DU FLEUVE ...

1I-2-2 LES IONS MAJEURS ET LES PARAMETRES ASSOCIES ...

1I-2-2-1 LES EQUILIBRES CARBONIQUES
£T LES PARAMETRES DEPENDANTS

-1-1
-1-2 Etude des paraméires associés a l'équilibre
calco-carbonigue ...

Influence de la température sur ces équilibres ........oeeennees

11-2-2-1-2-1 Relations enire ces paramelres

11-2-2-1-2-2 Relation entre (3 conductivité et Ia températire

11-2-2-1-2-3 (Cyefe annvel observé dans le Rhdne ef 121006 ..o

1}-2-2-1-2-4 Le pH .

[1-2-2-2 LES NITRATES ..

11-2-2-3 LES SULFATES e b seanse e et sebant e b b raraen
{1-2-2-3-1 COrigine des sUlfates ...
1I-2-2-3-2 Evolution des sulfates sur le profil en long

de Genéve a Saint Benoit .

23
23

23
24

24

27
27
29
29
29

30

. 30

32
32
36
39
42

42



Sommaire

[1-2-2-3-2-1 LEF CORCOMLFLIOMS oovvereresssersssssrisovsmssssssessssnsesrsmsssssssssisssssssasessas
1-2-2-3-2-2 LO5 LTUT 0EOF SUBIES .oreeosreresssisseerssssessssssrsmsaisessesmsssrtsssmsssssssnsss

11-2-2-3-3 Evolution des sulfates 3 ['échelle locale .......oecoeereecernsensenns
FI-2-3 LES MATIERES EN SUSPENSION ........ocvreccerrenrmrermssrmnssrmensns
LES MATIERES EN SUSPENSION (M.ES.) veesmrrisssssesssssaerinns

1I-2-3-1
11-2-3-2 LA MATIERE ORGANIQUE PARTICULAIRE (MO.P) v
[I-2-3-3 LA TRANSPARENCE

[1-2-4 LA CHLOROPHYLLE @ ... emssmmensmsesssssssresss
I1-2-5 L'OXYGENE ...ttt isbtss st ssbsssit e se i esectiarsn
I1-2-6 CONCLUSIONS ... '

II-3 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE D'UN
MILIEU STAGNANT : LA MORTE DUJ SAUGET........

I1-3-1 IMPACT HYDROLOGIQUE
11-3-2 L’ACTIVITE BIOLOGIQUE

11-3-2-1 ETUDE DE LA STRATIFICATION

I —3—2-1-2 Conclusions

II-3-2-2 INTERVENTION DES PROCESSUS BIOLOGIQUES ..oouvueusssussnssemsanser

11-3-2-2-1 Distribution des ions majeurs ,

— et
7
B G
B B B
SIS
—

1
N
N
%

b
3
- §
4

11-3-2-2-2 L'activité phytoplanclonigle . seeeeemsmmsassesssscseenes

I1-3-3 CONCLUSTONS ... mmmmisssssassisssseasmmassmsmsssmsssssssassss sssss

51
52
54
57
60
63

66

66
69

69
69
71
71
72
72
72
72
72

73
735

I1-4 COMPARAISONS DES DIFFERENTS MILIEUX
AQUATIQUES DE LA PLAINE ALLUVIALE ... 78

I1-4-1 EVOLUTION COMPAREE DES PARAMETRES
PHYSICO-CHIMIQUES DANS LES TROIS PRINCIPALES

STATIONS 78
I1-4-2 DIFFERENCES ESSENTIELLES AU SEIN DE LA VALLEE
FLUVIALE . - 80
IT1I- ETUDE DES POPULATICONS D'ALEVINS ..o 86
I1I-1 LA TERMINOLOGIE APPLIQUEE
AUX JEUNES POISSONS ... 86
IIT-1-1 GENERALITES ......oooormecmsnemeescnssommssmssssssssenseosesesssmassssns e 36

HI-1-2 LA TERMINOLOGIE PROPOSEE PAR BALON (1975) ..... 86
I11-1-3. LA TERMINOLOGIE PROPOSEE PAR SNYDER (1976} .... 86

III-1-4 COMMENTAIRES s et e e st e 87
111-2 TECHNIQUES D'ETUDE 90
ITI-2-1 IDENTIFICATION DES LARYES .. - 90
II1-2-2 FIXATION ET PRESERVATION DES POISSONS ... 90
I11-2-2-1 MANIPULATIONS ..ot csessssssssssemsassssmssesemsnssssssssssassossmsanessassssans 90
111-2-2-2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA FIXATION

PAR LE FORMOL .....cocooncritinnarsssmmnecsse sevesssssrssssmmssssssssssssssesmssss asssens s 9z
II1-2-2-3 MODIFICATION DE LA TAILLE DES LARVES PAR LA

FIXATION EN SOLUTION FORMOLEE A 4% .ccovrrmermnrrcrmsmnsmsnsnes 92
III~_2-3 CHOIX D'UNE METHODE D'ECHANTILLONNAGE ... 93
[11-2-3-1 LES BUTS POURSUIVIS DANS CETTE ETUDE .oocveveeeeereretsenee 93
[I1-2-3-2 RESULTATS DES TRAVAUX PRELIMINAIRES ....occvrereerrsresnn 93
I11-2-3-2-1 Les milieUx aQUALIQUES ...ovececeeeeeeeeersre s ssenseessresssesssrentsorssameseanes a3
111-2-3-2-2 Les larves et juvéniles, remarques d'ordre éthologique ... 94
F11-2-3-2-3 AUTres COMITAUMIES wmmrerrsresmrmisommssmmssssssssmssscssrsssessssssesssssecossass 96
111-2-3-2-4 Conception et essais d'un matériel d'échantillonnage

simple . 96




Sommaire

HI-2-3-2-4-1 Lo carrelel o,

111-2-3-2-4-2 [ Bpuiseite

111-2-3-2-4-3 [nconveénienis propres i ces deur engis ..

111-2-3-2-5 Méthode de travail définitive ..o,

I11-3 ETUDE DE LA CROISSANCE

Ii1-3-1 LES POPULATIONS DE LA MORTE DU SAUGET

[11-3-1-1 LE ROTENGLE

Généralités

I1-3-1-1-1 i
I11-3-1-1-2 Résultats et diSCUSSION e secsersecssesssisrnenns

[H1-3-1-2 LA PERCHE-SOLEIL

3-1-2-1 Généralites
-3-1-2-2 Reésuliats et discussion

I1-
I1-

I1I-3-2 LES POPULATIONS DE LA LONE DES CHEVRES

I1i-3-2-1 OCCUPATION DU MILIEU PAR LES LARVES ET
JUVENILES

111-3-2-2 CROISSANCE DES ESPECES

I11-3-2-2-1 Genéralites ...

111-3-2-2-2 Quelques données relatives aux espaces ..

111-3-2-2-3 Croissance des espéces ....... eesemenereeans

111-3-2-2-3-1 Genéralités

111-3-2-2-3-2 (Crofssance et estimalions des dales de ponte
et d éclosion

1I1-3-2-2-3-3 Discussrons de ces résufiats

111-3-3 LA CROISSANCE DES JEUNES POISSONS :
CONCLUSIONS ..

100

100

100
100

104

104
105

107
107
17

107
199

109
109
109
109
109

109

I11-4 IMPACT D'UNE VIDANGE DE BARRAGES
SUR LES POPULATIONS D'ALEVINS
APPROCHE PRELIMINAIRE ........mcmcmenns

111-4-1 LES CHASSES DE JUIN 1984 :
ASPECTS TECHNIQUES

[11-4-1-1 LES DIVERSES CONTRAINTES POSEES
PAR CETTE VIDANGE
111-4-1-2 REALISATION DE LA VIDANGE DE JUIN 1984 :
RESULTATS

I1I-4-2 INFLUENCE DES CHASSES SUR LES
POPULATIONS D'ALEVINS ..

I11-4-2-1 SITUATION, MATERIELS ET METHODES ...ooooomrommesssnion

I11-4-2-1
I11-4-2-1

1 Lieu de {ravail ..
2 Méthodes et matériels ..

111-4-2-2 RESULTATS

[11-4-2-2-1 Les caractéristiques physico-chimiques des eaux
au cours de la vidange
111-4-2-2-2 Influence de ces modifications abiotiques
sur les [arves

111-4-2-2-2-1 Lesiémoins .
111-4-2-2-2-2 Les poissons exposes au passage de /3 vidange ...

111-4-2-3 CONCLUSIONS ET PRINCIPALES CRITIQUES ....cmiccermranes
DISCUSSION ET PERSPECTIVES ...

TRAVAUX CITES ..

ANNEXES R

TABLEAUX ...

124

124

125

128
128

128
128

128

129

129



INTRODUCTION



ERRATUM

Quatriéme ligne du résumé

- Eliminer le mot "principaux'" avant ions majeurs

page 24

- lire Rj au lieu de X,

page 30 :

- remplacer la phrase "Lorsque dans un systéme ..... s'opére' par
Lorsque dans un systéme en équilibre, les gains en CO2 ne peuvent
compenser les pertes par photosynthése, une précipitation s'opére
page 42

- lire CHACORNAC (1986) au lieu de (1985)

page 83

- dans le quatrieme paragraphe : lire '"'pour un débit de 220 ms/s”
au lieu de "pour un débit dé 120 mz/s”

page 164 et 165

- dans les tableaux II et III‘: lire 220 mS/s au lieu de 120 m3/s




Iniroduction

Les premiers résultats des études hydrologigues de quelgues bras
morts du Haui-Rhéne francais (secteur de Jons-Villette d'Anthon) ont
moniré [intérét du suivi des éléments majeurs de ['eau (calcium, sulfates,
bicarbonates), parallélement 4 [a conductivité, en tant que révélateurs de
l'origine des eaux (eauz phréatiques, eaux fluviales, précipitations, eaux de
ruissellement, pollution). Ils permettent de visualiser nolamment un
gradient de salinité lié 3 ['interaction des eaux fluviales (4 forte teneur en
sulfates) et des eaux souterraines (faiblement chargées en sulfates, riches
en bicarbonates de calcium), par exemple au niveau de ia lone des Pécheurs
{JUGET et coll., 1976).

Des informations complémentaires concernant, d'une part les eaux
souterraines dans cg méme secteur {(REYGROBELLET et coll., 1981). d'autre
part I'‘évolution des ions sulfates, calcium et nitrates selon l'aze longitudinal
de cetle lone (JUGET et coll, 1979 et 1982) confirment cette influence du
débit du fleuve et de son para-écoulement sur les caractéristigues
géochimiques des eaux, Ces observations ont contribué au choix de ces
différents paraméires comme descripteurs hydrologiques de la vallée
flyviale (ROUX, 1982).

La plupart des études physico-chimiques des eaux du Rhéne ont
été menées 4 I'amont immédiat de Lyon, dans un secteur caractérisé par
une forte perméabilité des alluvions, zone propice 4 l'observation de ces
mélanges d'eaux superficielles et interstitielles.

Cette étude constitue une extension des travaux précédents i un
autre seclteur de Ia  vallée fluviale dont les caractéristigues
géomorphologiques sont nettement distinctes. Les différences essentielles
résident dans la nature du substratum ; celui-ci, trés colmatd, est peu
favorable 4 une rapidité des échanges enire les compartiments aquatiques
superficiels et souterrains telle que celle observée 4 l'amont immédiat de
Lyon. En conséquence, les modifications physico-chimiques de l'ean dans les
milieux aquatiques annezes voni étre principalement dues aux apports
superficiels (précipitations et crues du fleuve) et 4 l'activité biologique dans
ces milieux. Un cycle annuel (février 1983-janvier 1984) sert de base 7 cel
essai de compréhension de linfluence des facleurs meétéorologiques et
hydrologigues sur le fonctionnement des annexes fluviales.

A Theure actuelle, les caractéristiques abiotiques de ['espace
fluvial sont susceptibles d'évoluer rapidement sous l'influence grandissante
des ameénagements hydro-électrigues du Haut-Rhone. Les activités
humaines sajoutent aux auires facteurs d'évolution de l'hydrosystéme.
Limitées i l'ére historigue, elles ne peuvent désormais étre ignorées en
raison des profondes modifications qu'elles ont instaurées. L'aménagement
hydro-élecirique du fleuve crée de nouveaux espaces aqualiques (réservoir
ou retenue, canal d'amenée et de fuite), transforme les anciens chenauz du

Rhone. Indépendamment de la construction et de la mise en service des
installations, son intervention sur les caraciéristiques abiotiques et
biotiques s'effectue selon un processus évolutif lent et insidieux,
régulié¢rement ponctué par [e brusgue impact des vidanges des
barrages-réservoirs de Verbois, Chancy-Pougny et Génissiat.

L'hydrologie et les caractéres qui lui sont directement liés (nature
des eaux, transpori ionique el minéral, vilesses des écoulements,
sédimentation, ..}, lartificialisation du milieu par les aménageurs,
contrélent la composition floristique et faunistigue des espaces aguatiques.

La faune piscicole constitue l'un des maillons biologiques de cet
hydrosystéme f{luvial. La survie, le maintien, la reproduction ou !la
disparition des espéces sont sous l'étroile dépendance des conditions
abjotiques. Les transformations influent principalement sur la reproduction
des espéces qui peut ou non s'effectuer selon les conditions qui leur sont
offertes. Les perturbations brutales, teiles que celles produites par les
vidanges des barrages affectent essentiellement les plus jeunes individus.
L'impact peut étre suffisant pour entrainer la mortalité d'une ou de deux
générations (CARREL, 1981 - ROUX, 1984). La sensibilité des alevins vis a
vis des conditions abiotiques des milieux aquatigues mérite que l'on
s'intéresse i cetl aspect.

Toutefois, ce type d'étude nécessile une approche des problémes
généraux relatifs aux alevins, parmi lesquels la détermination et
I'échantillonnage constitueni ies éléments préliminaires. Il est en effetl
fondamental de remédier aux manques d'informations concernant les
premiers stades des poissons. La compréhension de la biologie des espéces,
de la dynamique des populations et des relations de 1a faune piscicole avec
son milieu ne peut faire abstraction des larves et des juvéniles ; ils
justifient par leur présence la preuve d'un développement complet des
espéces.

Dans ce travail, e lecteur trouvera :

1- une présentation générale du Haui-Rhéne et de son hydrologie,
1a description de fa plaine alluviale de Brangues-Le Bouchage-Saint Benoit
(AIN-ISERE) et des milieux éiudiés,

2- la caractérisation et fa différenciation physico-chimiques des
différents compariiments aquatiques,

~3- l'¢tude des populations d'alevins avec une présentation
sommaire de la terminologie, des techniques d'étude et de détermination,
puis les résultats de différents travaux entrepris sur le Rhéne, concernant :

- I'¢tude de la croissance des alevins,

- une premiére approche de l'impact des vidanges de barrages sur
les populations d'alevins.
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Figure 1 - Le Haut-Rhone, de SION 2 LYON.
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I - CADRE DE L'ETUDE

I-1 LE HAUT-RHONE
I-1-1 GEOGRAPHIE PHYSIQUE

Le Rhéne, fleuve franco-suisse, est d'une faible longueur (812 km
dont 290 km en territoire helvétique) en regard de ses homologues
medio-européens : le Danube (2850 km), et le Rhin {1300 km); il n'en est
pas moins important, par son alimentation en grande partie alpine, par la
diversité, la complexité physique et humaine de sa vallée.

Classiquement, deux troncons sont distingués au sein du trace
fluvial, d'une part le Haut-Rhone défini de la source jusqu'a Lyon, d'autre
part le Bas-Rhone de Lyon au delta camarguais. La description succincte du
cours d'eau sera limitée au Haut-Rhone dans lequel s'intégre le secteur
d'etude.

Le Rhone prend naissance a 1763 m d'altitude, au dessus de
Gletsch, du Glacier du Rhone situé sur les pentes du Dammastock (3633 m).
It coule d'abord vers I'Ouest entre les hautes chaines des Alpes Bernoises et
fa chaine Pennine. A l'extrémité de cet étroit sillon, le Rhéne alpestre
alimente une cuvette lacustre creusée entre {'arc alpin-et la chaine du Jura:

le Léman. L'exutoire du lac emprunte une vallée étroite entre Genéve et -

Seyssel avant de s'étaler dans une vaste plaine alluviale limitée
latéralement par les derniers contreforts jurassiens et les chaines
subalpines. Aprés avoir contourné le Bugey meéridional a la confluence du
Guiers, il s'oriente au Nord-Ouest avant de bifurquer de nouveau a I'Ouest
vers Lyon au contact du plateau de la Dombes.

I-1-2 L'AMENAGEMENT HYDRO-ELECTRIQUE

Depuis 1889, année de mise en service du barrage du Pont de la
Machine établi par les Genevois sur le Rhéne lémanique (RITTER, 1973), le
fleuve a fait l'objet d'un aménagement progressif en vue de la production
d'énergie hydro-électrique. Bien qu'antérieurement 2 cette date, le profil ait
eté constamment modifié par le jeu d'endiguements pour la protection des
riverains ou pour la navigation, {'ampleur des travaux engages n'est pas
comparable a celle des ouvrages contemporains. Ces derniers sont encore en
cours de réalisation et réduiront considérablement les derniers espaces
naturels de la vallée fluviale (figurel).

Le premier équipement francais réalisé sur le Haut-Rhone a été
mis en service en 1899. Il s'agit du barrage de Jons et de ['usine

hydro-électrique de Cusset; cet ouvrage a neécessité la construction d'un
canal de dérivation d'environ 19 km. L'usine a fait l'objet de modifications
en 1917-1918, le barrage en 1937, puis de nouveau l'usine en 1946 et
1952.

L'usine franco-suisse de Chancy-Pougny fonctionne depuis 1925,
le barrage suisse de Verbois depuis{943. Le barrage-réservoir de Génissiat,
en projet dés le début de ce siécle et dont les travaux furent perturbés par
la seconde guerre mondiale, a fonctionné a partir de 1948. Ce barrage
travaillant aux heures de pointe et provoquant de fortes variations du débit
a justifié la construction d'un barrage compensateur : le barrage de Seyssel,
dont la mise en service a eu lieu en 1951.

Depuis 1980, la Compagnie Nationale du Rhéne a entrepris
l'équipement du Haut-Rhone entre Seyssel et Lyon. A ['heure actuelle (cf.
brochure CN.R.), trois aménagements de basse chuie sont en service
(Chautagne, Belley et Brégnier- Cordon), celui de Sault-Brénaz est en cours
de réalisation, deux autres sont projetés (Loyettes et Miribel-Saint Clair).
Ces ouvrages sont réalisés selon un schéma de principe similaire
comprenant un barrage de retenue, un canal d'amenée des eaux de la
retenue conduisant celles-ci vers l'usine hydro-électrique et un canal de
fuite restituant les eaux dans le lit originel.

L'ensemble des travaux francais (réalisés, en cours ou en projet)
conduira a une longueur totale de fleuve aménagé de 197,2 km.

I-1-3 HYDROLOGIE
1-1-3-1 LE REGIME HYDROLOGIQUE

A l'image de son homologue le Rhin, le Haut-Rhone est marqué par
son origine glaciaire et la traversée d'une cuvette lacustre de trés grande
capacité, le fac Léman. Celui-ci, d'une superficie de 582 km? contient 88,9
milliards de m3 d'eau (HUBAULT, 1947) et son influence est fondamentale
sur les caractéristiques de son exutoire.

Le Rhone lémanique (émissaire du lac Léman) recoit de nombreux
affluents a régimes hydrologiques complexes, nivo-glaciaires (ARVE,..),
nivo-pluviaux (FIER, GUIERS...) ou pluvic-nivaux (AIN,.) qui conférent
au régime du fleuve " une complexité changeante et accrue a chaque
confluence " - PARDE, 1925.

La représentation des variations mensuelles du débit au cours de
l'année, indépendamment des valeurs absolues, est généralement effectuée
a laide des coefficients mensuels de débit ou débits relatifs
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mensuels définis par le rapport du débit mensuel sur le module annuel du
cours d'eau (REMENIERAS, 1980).

Bi=0G/M Kp= 0o/ M etc.

Ce type de comparaison, utilisée par VIVIAN (PIREN-RHONE,
1982), facilite grandement 'étude des régimes aux différentes stations de
jaugeage (figure 2). On visualisera ainsi ['évolution du régime du
Haut-Rhéne jusqu'a Saint Clair, station limnigraphique située i l'entrée de
{a ville de Lyon.

[-1-3-1-1 Le Rhone alpestre

Il est ainsi défini depuis son origine jusqu'a son arrivée dans la
cuvette lémanique (PARDE, 1925). Les commentaires qui suivent portent
sur les débits moyens mensuels enregisirés a SION (60 km environ en
amont du lac) et 4 fa PORTE DE SCEX (5 km). Les données sont empruntées
a VIVIAN (1983).

Le régime du Rhoéne dans ces deux stations (figure 2) suit le
rythme alternatif de la rétention et de la fusion nivales : basses eaux
pendant la saison froide et hautes eaux pendant la saison chaude. Malgré
l'existence d'écarts importants de débit entre ces deux saisons, ce régime
glaciaire est marqué par sa régularité interannuelle car la durée de
l'ensoleillement, & [lorigine méme du régime, s'avére le paramétre
météorologique le moins irrégulier (REMENIERAS, 1980). Ces écarts
s'atténuent vers l'aval avec [influence de plus en plus grande de ['eau
d'origine nivale (4 distinguer de celle provenant de la fusion glaciaire) d'ou
une augmentation des débits de juin, et des précipitations pluvieuses de
saison froide.

I-1-3-1-2 Le Rhone [émanique

Il s'agit de l'exutoire du lac Iéman. Le lac constitue, grace a sa
superficie, un vaste et excellent "champ” d'inondation qui atténue les
extrémes par augmentation des débits d'étiage et diminution des débits de
crue. Ce phénoméne a été amplifié¢ depuis linstallation d'un barrage
régulateur du niveau du lac a la fin du XIXéme siécle. Les modifications du
régime de ['exutoire sont beaucoup plus lices aux influences modératrice et
retardante du lac, et au barrage, qu'aux caractéristiques hydrologiques des
affluents du lac (PARDE, 1925). Lorsque M. PARDE écrivit son ouvrage sur
le régime hydrologique du Rhéne, il n'y avait alors que deux usines
hydro-électriques sur e Haut-Rhéne, l'une a Genéve et l'autre a Jonage.
L'aménagement global du Haut-Rhone entrepris aprés 1925 a contribué au
renforcement des tendances signalées par cet auteur. Si le régime conserve

une relative régularité en raison d'une stabilité thermique, le régime
saisonnier est nettement dépendant du rythme des stockages et
déstockages des réservoirs (VIVIAN, 1983).

I-1-3-1-3 Le Rhéne a Pougny

Le régime du Rhone résulte essentiellement du mélange des eaux
du Rhone lémanique et du premier de ses gros affluents : 'ARVE (figurel).
D'un module de 78,8 m3/s (données empruntées & VIVIAN,1983), I'Arve
est caractérisé par un régime nivo-glaciaire dont les variations évoluent
en paralléle avec celles de l'exutoire du lac Léman. Toutefois, la pointe de
juin isolée, marque une baisse de l'alimentation glaciaire au profit de
l'alimentation nivale (VIVIAN, 1983). Cette riviére présente de plus un
renforcement en avril-mai sous !'influence préalpine, et des crues de type
jurassien en période hivernale. La complexité de son régime est en fait
assez semblable a celle du Rhéne depuis sa source jusqu’a la confluence de
la Saéne (PARDE, 1925). L'Arve, par son régime proche de celui du Rhone
alpestre contribue au maintien des caractéristiques hydrologiques issues de
l'amont.

I-1-3-1-4 Le Rhone a Bognes

Le limnigraphe de Bognes est situé a I'aval immédiat du barrage
réservoir de Génissiat. Depuis Pougny, le Rhone a recu la VALSERINE,
riviére d'origine jurassienne, i régime nivo-pluvial Elle contribue a
l'aplatissement de la courbe en augmentant le débit en juin. Cependant le
barrage lui-méme a beaucoup plus d'influence sur le régime en accentuant
les phénoménes décrits dans le § 1-3-1-2. Il imprime de fortes variations
journaliéres par un fonctionnement en éclusées. Le barrage de Seyssel,
situé plus a l'aval, a été construit pour amortir ces variations du débit.
L'ensemble de ces deux ouvrages génére une onde hebdomadaire
observable a tous les points d'enregistrements limnigraphiques du
Haut-Rhone (figure 3).

I-1-3-1-5 Le Rhone, de Bognes a Sauit-Brénaz

De Génissiat jusqu'a Sault-Brénaz, le fleuve recoit de nombreux
affluents préalpins et jurassiens dont les régimes sont essentiellement sous
l'influence des précipitations nivales et pluviales. Ces afftuents réhaussent
notablement les débits au printemps. L'étiage hivernal se décale vers les
mois d'octobre et de novembre, mais cette altération du régime est surtout
le fait d'une augmentation des restitutions des aménagements
hydro-éleciriques pendant les mois d'hiver. L'influence de ces divers
affluents est percue progressivement a chaque station limnigraphique :
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Seyssel, La Balme puis Sault-Brénaz. Le régime du Rhéne a Sault-Brénaz
sera détaillé ultérieurement.

I-1-3-1-6 Le Rhone a Saint Clair

Entre Sault-Brénaz et Lyon, le Rhone recoit son principal affluent
jurassien : I'AIN. Le régime de cette riviére (figure 2) est marqué par la
prédominance de l'alimentation pluviale de saison f{roide sur celle
printaniére d'origine nivale, et par ['existence d'étiages pendant ['été. Ce
régime pluvio-nival a été modifié par |'aménagement hydro-électrique
de ['Ain ; le fonctionnement des barrages (Vouglans en particulier) a
entrainé l'augmentation des débits en hiver et la sévérité des étiages
pendant les mois de juillet et d'aclt. L'Ain est un affluent majeur qui
renforce les tendances observées depuis Pougny : atténuation du caractére
glaciaire au profit du régime pluvial. A Lyon, avant la confluence de la
Sadne, le régime du Haut-Rhone est déja un compromis entre les régimes
nivo-glaciaire et pluvial.

I-1-3-1-7 Conclusions

L'hydrologie du Haut-Rhdéne est fortement dépendante de trois
éléments fondamentaux : le régime des affluents, ['influence du lac Léman
et celle, artificielle et grandissante, des aménagements hydro-électriques.
La prépondérance du régime nivo-glaciaire (amont de la confluence de
I'Arve) ou du régime pluvio-nival (2 l'aval de I'Arve jusqu'a la confluence
de la Sadne), voire des deux en fonction des aléas climatiques, sont a
l'origine d'un débit complexe et d'une extréme diversité de la provenance
des eaux. L'origine des eaux et les volumes écoulés en divers lieux du
bassin versant (20300 km? i Saint Clair) augmentent considérablement les
difficultés de compréhension du fonctionnement de ['hydrosystéme fluvial
mais expliquent {'intérét que I'on peut porter a ce type de cours d'eau.

I-1-3-2 LE RHONE A SAULT-BRENAZ

La station limnigraphique de Sault-Brénaz constitue le point de
référence de cette étude. L'étude des débits du Rhone y est donc détaillée
car les caractéristiques acquises depuis l'amont permettent d'expliquer
I'évolution des parametres physico-chimiques étudiés dans les chapitres
suivants.

Le régime du Rhone 4 Sault-Brénaz est issu de la superposition du
régime nivo-glaciaire et de celui provenant du ruissellement pluvial. Le
premier est caractérisé par sa régularité et sa prépondérance sur le second
dont la relative instabilité est le caractére essentiel. Le régime des
afftuents, a l'origine de la perturbation du régime nivo-glaciaire peut éire

synthétisé en effectuant une différence des débits moyens mensuels
relevés entre Geneve et Sault-Brénaz. Toutefois, ce calcul a été fait 3 partir
de Bognes afin de ne pas comptabiliser les apports de I'Arve dont le régime
est proche de celui du Rhone lémanique, et de considérer les apports des
affluents a l'aval du barrage-réservoir de Génissiat dont les effets sur les
débits ne peuvent étre négligés.

On obtient ainsi une représentation synthétique du régime global
de l'ensemble des affluents entre ces deux points (figure 4). Il est a la fois
nivo-pluvial (induit par le FIER, le GUIERS,...) et pluvio-nival (induit par
LES USSES, le CANAL DE SAVIERES, le SERAN , e FURAN, le GLAND, ...). Ce
régime "résumé” est marqué par la forte amplitude de son coefficient
mensuel de débit et son étiage d'été. Ce régime est totalement opposé au
régime glaciaire originel du Rhéne. La juxtaposition ou non des apports
pluviaux et nivaux de ces différents affluents entraine une grande
variabilité interannuelle des moyennes printaniéres, et de [a date de la
moyenne mensuelle maximale (PARDE, 1968). Le tracé des valeurs
mensuelles de référence n'a de valeur que par le nombre d'années utilisées
pour le calcul et il ne doit pas faire oublier l'extréme irrégularité des
précipitations et leurs conséquences hydrologiques.

La superposition des régimes (nivo-glaciaire et pluvio-nival) est
donnée sur la figure 4, d'une part pour la période de référence 1920-1983,
d'autre part pour 'année 1983, La quantité d'eau provenant des affluents
périalpins et jurassiens est minimale, voire inexistante en période estivale.
Elle est maximale pendant la saison froide et permet le maintien d'un débit
soutenu malgré les étiages du Rhone nivo-glaciaire.

L'année hydrologique 1983 a été marquée par une forte
hydrauhcxte a partir de la mi-avril et ce jusqu'a la fin du mois de mai. Si les
débits sont restés élevés pendant le début du mois de juin, suite aux crues
des mois précédents, ils ont rapidement diminué 2 raison de 150 a 160
m3/s/jour a Lyon, pendant deux semaines environ (CNR., 1983).

Le mois de juillet, extrémement chaud, a entrainé une forte baisse
de I'hydraulicité des affiuents a régime pluvial (figure 4). Les riviéres a
régime nival ont conservé une hydraulicité élevée (1,10 a Génissiat) ; mais
la pauvreté des affluents a entrainé une baisse sensible des débits du
Rhoéne a Sault-Brénaz.

En aolt, I'hydraulicité est tombée pour la premiére fois en dessous
de la moyenne. Elle est remontée au cours du mois de septembre suite a
des précipitations excédentaires pendant les deux premiéres décades; mais
la tendance du mois d'aolt s'est poursuivie pendant l'automne, malgré des
perturbations hydrologiques importantes a2 la mi-octobre et a la fin
novembre provoquées par des précipitations localisées importantes.

L'hydraulicité du mois de décembre a été de nouveau supérieure a
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la'moyenne, liée a de fortes précipitations pendant la deuziéme quizaine du
mois. En1983, I'hydraulicité du Rhone a Sault-Brénaz a été élevée (1,23),
marquée par les extrémes : 2,02 en mai et 0,80 en novembre. Les débits
des affiuents a régime pluvial ont été extrémement faibles au cours des
mpis secs (juillet et aout) et il peut éire dit que pratiquement, seules les
eaux d'origines nivale et glaciaire ont alimenté le fleuve pendant ces deux
mois. '

La proportion des eaux issues des affiuents (entre Bognes et
Sault-Brénaz) peut étre estimée a environ 2% du débit moyen mensuel
relevé a Sault-Brénaz en juillet 1983, contre 5% en année normale.

La superposition des débits du Rhone a régime nivo-glaciaire et de
ceux de ces affluents a régime pluvial contribue a I'obtention d'un régime
relativement complexe; la proportion des eaux en provenance des
différents points du bassin versant doit étre connue lors de I'étude des
caractéristiques géochimiques des eaux.

11

I-2 LA PLAINE ALLUVIALE DES BASSES TERRES ET
LES MILIEUX ETUDIES

[-2-1 GENERALITES

L'écoulement rhodanien, orienté Nord-Sud depuis !'exutoire du lac
Léman, oblique brutalement vers le Nord-Ouest 2 la confluence du Guiers. Il
emprunte alors un vaste champ d'inondation coince entre les contreforts
calcaires du Bugey Méridional et l'avant-pays jurassien de !'lle Crémieu
{figure 5).

En l'espace d'une vingtaine de kilométres, le Rhone monire une
diversité géomorphologique remarquable qui justifie pleinement ['interét
scientifique de cette plaine alluviale.

Les Basses Terres dauphinoises depuis Cordon {au Sud) jusqu'au
deéfilé de Saint-Alban (au Nord), ayant fait l'objet de descriptions précises
[PAUTOU et coll. (1972), AIN et coll. (1973), PELLETIER (1982), BRAVARD
(1982, 1983 et 1985)], nous limiterons cet exposé aux caractéristiques
essentielles de ce secteur.

Le Rhéne occupe un vaste ombilic glaciaire combié par des
sédiments glacio-lacustires fini-wirmiens, substratum d'un remblaiement
caillouto-sableux apporté par le fleuve et ses affluents. Les changements de
pente au sein de [a plaine expliquent partiellement {'extréme diversité des
formes alluviales trouvées dans les Basses Terres. Du pont de Cordon au
pont d'Evieu, une pente forte (0,7 métre par kilometre) explique l'existence
d'une unité de tressage; a l'aval d'Evieu, la plaine de Brangues-le
Bouchage-Saint Benoit, d'une pente nettement plus faible (< 0,1 métre par
kilometre) se caractérise par la surimpression d'une unité a chenaugx tressés
et les reliques d'une unité 3 méandre. Les particularités de fa portion du
fleuve comprise entre les ponts d'Evieu et de Groslée ont été expliquées par
BRAVARD (1983 et 1985). Celles-ci résultent d'une progression vers l'aval
de "alluvionnement rhodanien et l'exhaussement permanent de son lit.

Antérieurement au Vieme siécle, le Rhoéne contournait la butte des
Aveniéres et développait de grands méandres dans la plaine du Bouchage
et de Brangues. La progression du coin alluvial a permis, a la faveur d'une
crue, le franchissement du seuil du Chaffard au Sud de la butte des
Aveniéres. La brusque augmentation de pente provoquee par ce
raccourcissement du cours principal est 4 l'origine de l'unité de tressage
actif, de son avancée dans fa plaine et de la disparition progresssive de
{'unité 2 méandre.

Le recoupement du grand meéandre du Sauget 4 {a fin du XVIIéme
siécle (date probable : janvier 1690) résulte de ce remaniement de la plaine
fluviale postérieur au Viéme ou VIIeme siécle.
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1-2-2 LE SECTEUR D'ETUDE

La portion du fleuve étudiée se situe entre les ponts d'Evieu et de
Groslée; plus particuliérement sur la partie amont de la I6ne des Grands
Brotieaux en rive gauche, et la Morte du Sauget en rive droite.

1-2-2-1 LA LONE DES GRANDS BROTTEAUX
1-2-2-1-1 Cadre géographique

Ce bras, situé en face de l'ancien méandre du Sauget (figure 6),
débute au niveau du hameau de [Isle (Commune de Saint Benoit,
département de ['Ain) et rejoint le chenal principal aprés 3000 métres
environ. Son extrémité aval marque la fin des divagations du fleuve dans
les Basses Terres. Il recoit successivement deux riviéres du Dauphiné :
I'Huert et la Save.

Les coordonnées Lambert (zone 1I) des points amont et aval de la
l6ne sont les suivantes:

AMONT x = 850,95
AVAL x = 850,00

y = 208040  altitude =203 m
y = 208275

Carte de I'Institut Géographique National - feuille N"XXXII-32 1-2
LA TOUR DU PIN 1-2 - Echelle 1:25 000.

1-2-2-1-2 Aspect historique

La l6ne des Grands Brotteaux résulte du tressage actif du fleuve et
I'évolution morphodynamique peut étre visualisée sur deux siécles environ
par la cartographie (figures 7, 8,9, 10 et 11).

Afin de preserver des espaces agricoles sans cesse menacés, le
riverain n'a jamais laissé au fleuve une totale liberté. Ainsi, en 1886, un
barrage est érigé a I'amont du Petit Rhone (figure 8) pour protéger les terres
de {a commune de Brangues. Au début du XXéme siécle, il devient urgent de
prendre de vitesse le fleuve qui détruit efficacement la rive gauche (hameau
de l'lsle). Le barrage est réhausse, les rives protégées par un cordon
d'enrochements, transformant ainsi une "brassiére” [bras latéral du Rhone a
fort courant - BRAVARD (1985)] en une léne (terme régional désignant un
bras endigué a son extrémité amont, soumis aux mémes conditions
hydrologiques que le chenal).
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[-2-2-1-3 Caractéristiques de la {6ne

Coupée du fleuve en amont par un barrage semi-perméable, la l6ne
recoit tour a tour un premier bras du Rhéne (distance par rapport 4 {'amont :
d = 500 metres), une riviére : I'Huert (d = 1750 métres), puis un auire bras
du Rhone et une seconde riviére : la Save (d = 2400 métres) avant de
rejoindre le lit principal 4 3000 métres de son point de départ (figure 6).

Pour des commodités de langage, les dénominations suivantes
seront utilisées (figure 11):

- secteur I pour Ia partie amont de la lone des Grands Brotteaux ou
l6ne des Chévres (longueur = 500 métres),

- secteur II pour le troncon médian de ta lone (I = 1900 métres),

- secteur III pour la partie aval de la lone (I = 600 meétres),

- annexe A, le premier bras confluant dans la lone (entre le Brotelat
et I'ile des Brotteaux) et brassiére B, le deuxiéme (entre I'ile des Brotteaux et
I'ile Gabrielle).

Ces ramifications influent directement sur le régime hydrologique
de la partie étudiée. Protégée par le barrage de ['Isle et celui partiellement
détruit de l'annexe A, cetie léne présente un substrat graveleux
semi-colmaté par des limons et des sables (voire méme colmaté apres les
vidanges) et des enrochements dans les zones de confluence trés sollicitées
par le courant. Lorsque le débit du Rhone est supérieur a 660 m3/s environ,
la totalite de la lone est courante ; entre 660 m3/s et 480 m%/s, seul le
secteur I est calme ; au dessous de 480 m3/s, les secteurs I et If ont une
vitesse du courant pratiquement nulle (i l'exception des zones trés peu
profondes du secteur I : gué* par exemple). Lorsque les étiages sont trés
prononcés, {a quantité d'eau s'écoulant dans la lone est trés faible. Des débits
mesurés au gué donnent les valeurs suivantes :

- 100 litres/s - 3 octobre 1983 - débit du Rhone = 220m3/s
-5 litres/s - 14 novembre 1983 - débit du Rhéne = 160 m¥/s

* Le gue se situe a 300 métres environ a l'aval du barrage de ['lsle.

La profondeur de la lone est extrémement variable, induite par les
conditions hydrologiques. Considérée globalement, elle est maximale dans le
secteur [1] et la partie médiane du secteur 11. La rive gauche de la lone est
plus profonde, surtout au niveau des confluences. Le secteur [ (lone des
Chevres), seule portion de la léne pouvant étre remontée a pied pendant les
etiages (debits inferieurs a 350 m3/s), présente une succession de pools
reliés entre eux par des radiers.
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La vitesse du courant est directement liée au niveau des eaux. Les
étiages entrainent une augmentation localisée du courant dans le secteur I,
I'eau s'écoulant rapidement d'un pool & un autre dans les sections peu
profondes. Elle s'annule totalement dans le secteur II plus profond avant de
se rétablir dans le secteur 11I par les apports de la brassiére B. )

Lorsque les débits sont tels qu'il n'y a pas submersion du barrage,
mais suffisants cependant pour rétablic I'écoulement dans l'annexe A, on
observe alors une accélération sensible du courant dans le secteur II avec un
amortissement progressif vers 1'aval malgré l'arrivée de 'Huert, ce jusqu'a
l'intersection avec la brassiére B. Lorsque les débits du Rhone sont nettement
supérieurs a 700 m3/s, ce dernier emprunte activement ce tracé
préférentiel, en raison de sa situation dans le lit mineur. La vitesse du
courant y est alors redoutable.

Le substrat est trés peu diversifié. Les rives limoneuses, empierrees
aux confluences, souvent trés pentues voire méme verticales (concavité des
courbes) donnent une allure quelque peu artificielle 4 [a section transversale
de la lone. Le fond est constitué de graviers plus ou moins colmatés par les
limons et les sables.

1-2-2-1-4 Les stations d'étude

La lone a fait !'objet d'une étude physico-chimique en 1980-1981
(CARREL, 1981) et d'une étude complémentaire pour l'établissement d'un
dossier d'impact (ARALEPBP, 1985). Les résultats portent sur 6 stations
(figure 12) et seront utilisés en tant que complémentaires des travaux
réalisés en 1983.

Les stations sont les suivantes :

- station N°1

amont du barrage de 'Isle, dans le Rhéne vif,

- station N°2

aval du barrage (d = 350 métres), secteur I,

- station N°3

4 900 metres du barrage, sectéur II, rive gauche,
- station N°4

secteur [11, rive gauche, 4 350 métres des 3 confluences,
- station N°5

{'Huert, au hameau de ['Isle,

- station N°6

la Save, 50 métres avant le confluent.

Le nombre de prélévements dans chacune des 6 stations est de 6
pour la période 1980-1981, plus | en novembre 1984.
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Les travaux postérieurs a ['étude 1980-1981 ont été focalisés sur la
{6ne des Chévres (station N*2) et le Rhone vif (station N°1).

L'essentiel de linterprétation repose sur le cycle annuel effectué
sur ces deux points de février 1983 4 janvier 1984. Les mesures
physico-chimiques faites en ces points au cours des années 1980,1981,1982
constituent des informations complémentaires a I'¢tude. Elles n'ont pas été
intégrées a lanalyse stiatistique des résultats en raison d'une forte
discontinuité temporelle.

REMARQUE IMPORTANTE : Dans la suite du texte, les stations | et 2
seront appelées RH (Rhone) et CH (Chévres) afin d'étre en accord avec les
appellations des autres stations présentées ci-aprés.

Au cours de la premiére étude, la lone a fait I'objet d'une étude
piscicole pendant laquelle la totalité de la léne a été péchée mensuellement
(de novembre 1980 4 mai 1981). Les données obtenues ne concernent que
les populations de poissons adultes.

L'étude des populations d'alevins débutée au printemps 1982 est
limitée a la partie amont (I6ne des Chévres). Des prélévements y ont été
réalisés au printemps et en éié (1982 et 1983).

1-2-2-2 LA MORTE DU SAUGET
1-2-2-2-1 Cadre géographique

Situé en rive droite, au pied du hameau de la Sauge (Commune de
Saint-Benoit), I'ancien méandre du Sauget peut & juste titre étre considéré
comme l'un des plus beaux exemples rhodanien d"Oxbow lake".

Avant recoupement, les deux boucles du méandre occupaient une
longueur de 9 kilométres environ entre le km 86 et le km 90 (AIN et
coll.,1973). Seules persistent deux zones d'eau libre (appelées "mortes” dans
le langage régional) correspondant au surcreusement de l'ancien chenal, au
pied de la rive concave ou les vitesses du courant sont maximales,

[-2-2-2-2 Evolution historique

Apres recoupement, le colmatage des anciens méandres s'effectue
selon un processus lent de sédimentation des fines a la faveur des crues.
Mais le role prépondérant dans l'atterrissement du plan d'eau est joué par la
vegétation. La colonisation par cette derniére débute sur la rive convexe, la
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rive concave et les extrémités du lit. Le processus est rapide puisqu'il aura
fallu moins de 3 siécles pour une disparition quasi-totale du plan d'eau. La
surface d'eau libre ne représente plus que 1,5 % environ de celle occupée par
le méandre en rive droite. Le plus important de ces plans d'eau est long de
600 meétres environ, large de 30 métres au maximum. La profondeur
maximale n'excéde pas 2 métres.

Actuellement, 'impact d'un remontée des eaux du fleuve dans le
plan d'eau principal, est observable & partir de 800 m®/s. Les eaux
remontent par l'ancien tracé, de l'aval vers 'amont, jusqu'a la décrue. Une
circulation active dans le sens opposé (de l'amont vers l'aval) s'établit
lorsque le débit excede 1350 m3/s.

Le tableau suivant donne pour l'année 1983 :

- le nombre de crues (pour un débit supérieur ou égal a 800 m%/s),
- leur durée en jours,

- le débit maximal atteint.

JANVIER 0
FEVRIER 0
MARS 1 1,0 860
AVRIL 2 8,0 1200
5.6 1400
MAI 3 3.3 940
5.4 1390
15,6 1580
JUIN 1 2.1 840
JUILLET 0
AOUT 0
SEPTEMBRE 1 2,0 970
OCTOBRE 0
NOVEMBRE 1 37 1250
DECEMBRE 2 0.3 850
1.1 980

1-2-2-2-3 La végetation

Les données qui suivent sont extraites du travail de PAUTOU
(1975).

Le plan d'eau permanente est occupe par des groupements 4
Nvmphea a/bz avec une forte dominance de Nuphar luteum, Ceratoplyiium
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demersum, Myriophyllum  sprleatum - Hydrocarls — morsus-ranae
{Myriophyllo-Nupharetum).

Une coupe transversale au point d'inflexion maximale permet de
trouver successivement de {a rive concave 2 [a rive convexe :

- une frange étiroite colonisée par une Phragmitaie 2 Carerou une
Caricaie,

- la Nupharaie,

- la Phragmitaie aquatique (avec Typha /fatifoliz et Eguisetum
Lmosum ), -

- la Phragmitaie a Carer elata

- la Caricaie (Caricetum elatae),

{Salir cinera occupe déja des surfaces importantes dans la
Phragmitaie et la Carigaie),

- les groupements boisés, taillis de Salir cimera Aunaie a Alnus
glutinosa Or maie basse et Chénaie-Frénaie en bordure de rive.

[-2-2-2-4 Station d'étude

La Morte du Sauget a fait l'objet d'un suivi physico-chimigue,
parallélement 2 celui réalisé sur la rive opposée, de février 1983 a janvier
1984, en un point unique médian et central du plan d'eau principal (figure
6).

Les coordonnées Lambert (zone II) sont les suivantes :

Station SA x=852,10 y=2081,35 altitude 204 m

L'étude des populations d'alevins a été faite au printemps et en été
pendant les années 1982 et 1983. Les prélévements ont porté sur la totalité
de ce méme plan d'eau.

1-2-2-3 LE PARA-ECOULEMENT DU RHONE

Plusieurs prélévements ont été réalisés a la fin 1983 et début 1984
dans un puits situé dans la cour d'un particulier, au hameau de la Sauge. Ce
puits est 2 une distance de 20 métres environ du plan d'eau étudie.

Ce point permet dobtenir des informations sur la qualité
physico-chimique des eaux souterraines, plus exactement du
para-écoulement du fleuve. Ce puits ayant été remis en service au cours de
I'été 1983 n'est pas colmaté comme le sont beaucoup d'autres dans ce
secteur.

Les coordonnées LAMBERT (zone I1) sont les suivantes :

Station PU x=3851,80 y=2081,10 altitude 204 m
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IT - CARACTERISATION ET DIFFERENCIATION
PHYSICO-CHIMIQUES DES MILIEUX ETUDIES

II-1 PARAMETRES ETUDIES, MATERIEL ET
METHODES

I1-1-1 NATURE DES PARAMETRES ET OBTENTION DES
DONNEES

[I-1-1-1 RELEVES EFFECTUES SUR LE TERRAIN
- température de 1'air : thermomeétre a mercure,
- température de 1'eau : thermomeétre a mercure au 1/10 °C,

- températures maximale et minimale entre deux relevés :
3 thermomeétres mini-maxi installés dans le Rhone vif, 4 l'aval de la lone
des Chévres et dans la Morte du Sauget (profondeur : 1,50 m),

- enregistrement en continu de la température :
Morte du Sauget (profondeur de la sonde = 1,20 m),

- oxygeéne dissous

oxymétre PONSELLE a cellule polarographique (oxy-thermomeétre
“MINOQX"), les teneurs en oxygéne sont exprimées en pourcentage de
saturation 2 la pression atmosphérique du jour de prélévement,

- conductivité :

conductiméetre PONSELLE type CM dont la lecture est
automatiquement corrigée a la température de 20°C sur la base du
coefficient moyen correspondant au KCI N/100 (2,158 %/°C)

- potentiel Hydrogene (pH):
pH-EH-meétre type PM PONSELLE,

- transparence .
mesurée au disque de Secchi, exprimee en cm.

II-1-1-2 ANALYSES EFFECTUEES AU LABORATOIRE
- alcalinité :

titrage 4 l'acide chlorhydrique en présence d'un indicateur mixte
(Vert de Bromocrésol et Rouge de Méthyle), exprimée en mg/l d'ions
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bicarbonates (HCO3™),

- duretés totale, calcique et magnésienne :

obtenues par dosage complexomeétrique a I’ ED.T.A., (RODIER, 1984,
p. 234), la dureté totale est exprimée en mg/l de CaC03, la dureté calcique
est exprimée en mg/l de Ca’*, la dureté magnésienne, calculée par
différence, est exprimée en mg/l de Mg™",

- sulfates :
dosage par néphélométrie (RODIER, 1984, p.220).exprimés en mg/|
de S04,

- azote nitrique : .
méthode HACH au Nitraver VI, exprimé en mg/1 de N-NO3",

- matiéres en suspension (M.ES.):

déterminées par filtration sur filtre Millipore (type AP 20, réf.
047), puis pesées aprés un séjour de 24 heures 4 110°C, la destruction des
matiéres volatiles par calcination 4 560 °C permet de mesurer la quantité
de matiéres minérales (M.M.), exprimées en mg/L,

- matiére organique particulaire (M.O.P.}):
obtenue par différence MES - M.M., exprimées en mg/|,

- chlorophvlie a .
filtration sur WHATMAN GF/C et extraction a lacétone 90%
(méthode PARSONS & STRICKLAND, 1963).

I1-1-2 ANALYSE DES DONNEES

Les résultats de physico-chimie obtenus dans ce secteur sont
regroupés dans les tableaux I, II, II1, IV et V (annexes).

Tableau 1 Loéne des Grands Brotteaux et affiuents
Tableau II  station RH (Rhone vif)

Tableau IIl station CH (I6ne des Chevres)

Tableau IV  station SA (Morte du Sauget)

Tableau V  station PU (puits - hameau de la Sauge)

Parmi cet ensemble de données, celles obtenues sur les stations RH
et SA au cours du cycle annuel (fevrier 1983 - janvier 1984) ont fait 'objet
d'un traitement statistique. Ce dernier porte sur 39 dates
d'échantillonnages x 15 variables physico-chimiques. Des différences
importantes existant entre ces deux milieux ont conduit 4 un traitement
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séparée des 2 tableaux.
NOTE IMPORTANTE :

Une vérification de la balance ionique, effectuée selon les
procédures indiquées par GOLTERMAN & MEYER (1985):

{Z cations - £ anions] / (Z cations + Z anions) % 200,

nous a permis de conirdler la validité des dosages réalisés. Par
cette méthode, il a été possible de visualiser une surestimation de la durete
totale, des teneurs en caicium et en magneésium pour les prelévements
d'eau effectués entre le 21 novembre et le 26 décembre 1983. Les resultats
concernant ces ions (indirectement mesurés par des parameétres redondants
tels que la conductivité et les bicarbonates) n'ont pas été éliminés du
traitement statistique afin de conserver [intégrité du suivi des autres
parametres. Par contre, au cours de linterprétation de l'analyse des
données, les erreurs connues seront éliminées, notamment lorsqu'il v a
étude des relations entre ces ions et les autres parameétres,

La description des données a été réalisée a partir d'une Analyse
en Composantes Principales normeée, puis d'une reconstitution
graphique sur laquefle est basée [interprétation des variations
chronologiques observeées.

11-1-2-1 BUT DE L'ANALYSE

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) permet une
description simplifiée d'un tableau de mesures quantitatives compose de n
lignes-individus et de p variables-colonnes numériques par le biais d'une
construction de nouvelles variables "synthétiques®, non corrélées entre
elles, d'importance décroisante, qui sont des combinaisons linéaires des
variables initiales. Les nouveaux caractéres créés par l'analyse, dont la
signification concréte est du ressort de l'expérimentateur, mettent en
valeur les ressemblances entre individus et les liaisons entre les variables
initiales. Lorsque les variables ne sont pas mesurees dans les mémes unités,
a l'origine de variances trés dispersées (cas des mesures effectuées dans
cette étude), celles-ci sont centrées réduites et le tableau traité en Analyse
en Composantes Principales normée (ACN) sera du type :

X={HU'XJ/UJI

avec ¥ J et o | : moyenne et écart-type de chaque variable.

Cette analyse, réalisee sur les tableaux de données
physico-chimiques obtenues aux stations RH et SA, a été suivie d'une
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reconstitution progressive des données a partir des axes factoriels.

La visualisation de la progression de la reconstitution est faite par
des graphiques superposés aux données initiales selon les techniques
indiquées par AUDA (1983).

Les procédures mathématiques de ['Analyse en Composantes
Principales et de la reconstitution des données sont décrites dans l'annezxe [
a l'intention des lecteurs souhaitant un complément d'informations.

[1-1-2-2 LA RECONSTITUTION GRAPHIQUE : BASE
DE L'INTERPRETATION

La présentation donnée ci-aprés (figure 13), montrant les
reconstitutions graphiques utilisées pour l'interprétation des données, ne
concerne que la station RH, élément principal de la vallée fluviale, dont les
caractéristiques physico-chimiques dépendent essentiellement du rythme
saisonnier et de ['hydrologie. Cette présentation sommaire sera reprise plus
précisement dans ['interprétation des observations.

Le premier facteur de l'analyse interprété en tant que facteur
saisonnier est & lorigine de l'évolution des ions majeurs (calcium,
magnésium, bicarbonates, nitrates) et de la conductivite.

Le second est le reflet du débit. Ce dernier est responsable des
variations des teneurs des sulfates, des matiéres en suspension et des
parametres qui leur sont associés (matiéres organiques particulaires,
transparence), de certaines valeurs des bicarbonates et du.magnésium
observées pendant les crues. Ce facteur 2 (hydrologie) reconstitue
partiellement le tracé de la saturation en oxygéne des eaux du fleuve et des
teneurs en chlorophylle a.

Les autres facteurs, d'interprétation plus délicate seront
commentés dans le détail dans les paragraphes qui suivent.

Le facteur 3 est exclusivement réservé a la reconstitution de la
variable pH. '

Le facteur 4 termine la reconstitution du tracé de la chlorophylle
et du pH.

Les facteurs S et 6 sont consacrés a des points trés localisés des
courbes. Seuls quelques uns pourront étre expliqués.
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II-2 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE
DES MILIEUX LOTIQUES : LE RHONE ET
LA LONE DES CHEVRES

11-2-1 LE REGIME THERMIQUE DU FLEUVE

L'évolution de la température du fleuve dépend du climat
régional. Elle est corrélée positivement a la durée de ['ensoleillement et a 1a
température moyenne de l'air (figure 14). On signalera toutefois plusieurs
points importants visualisés sur la courbe des températures moyennes du
Rhone a Sault-Brénaz (1983):

1) l'influence des précipitations qui entrainent une baisse des
températures,

2) la brusque élévation de température qui a suivi les
températures basses des mois d'avril et de mai, ainsi que la température
movenne élevée des eauz 2 la fin du mois de juillet (23°C),

3) l'absence de températures inférieures a 4°C pendant ['hiver
(pour fa période considérée).

L'étude de la température movenne de l'eau  enregistrée 2a
Sault-Brénaz (Compagnie Nationale du Rhone) en fonction de la
température moyenne de !'air {Météorologie Nationale - station d’Ambériey
en Bugey) permet de visualiser ce cycle thermique (figure 15). Celui-ci peut
étre divisé en trois parties distinctes :

[} une période hivernale (décembre, janvier, février) pendant
laquelle la température de ['eau est relativement stable et peu fluctuante
malgré d'importantes variations de la température de 1'air (-2°C 2 +8°C),

2) une période de réchauffement des eaux (printemps et début de
{'été : mars, avril, mai, juin et juillet),

3) une période de refroidissement (aoUt, septembre, octobre et
novembre).

La période hivernale rappelle singuliérement celle qui peut étre
observée dans un systéme lacustre de grande dimension. Le lac Léman,
pourvoyeur d'un peu pius de la moitié du volume d'eau passé 2
Sault-Brénaz en 1983 apparait a l'origine de {'inertie thermique observée.

La fin de {a période de refroidissement coincide avec les étiages du
Rhéne. L'influence des eaux souterraines, dont la température est
nettement plus élevée que celle des eaux superficielles a cette période de
I'année, coniribue certainement 3 ce maintien d'une température élevée en
regard de la température moyenne de {'air.

L'absence d'enregistrement en continu de la température de l'eau
dans la lone ne permet pas d'établir un tracé similaire. Cependant, les

27

informations concernant les températures minimales et mazximales
enregistrées dans les deux stations (RH et CH) montrent {figure 16) :

1} lorsque les températures sont élevées (éte), les différences
entre le Rhone et la l6ne sont pratiquement inexistantes, {a coincidence des
températures élevées avec un débit maximal (cf. régime nivo-glaciaire)
contribue 2 des échanges actifs des eaux dans les différents chenaux du
fleuve, donc 2 une relative homogénéité des températures ;

2) pendant la saison froide, les températures relevées dans le
Rhone sont plus basses que celles de la lone (environ -1°C), ceci pour des
températures. du Rhéne inférieures & 10°C. Les températures froides
coincident en général avec les étiages du fleuve. Pendant les basses eaux, le
débit de {a lone est particuliérement faible, la vitesse d'écoulement réduite
ou nulle et la profondeur réduite devraient contribuer a une accentuation
du refroidissement des eaux. Ce n'est pas le cas dans les observations
réalisées; en conséquence, le sous-écoulement du fleuve apparait capable
de jouer un réle prépondérant vis a vis de la température hivernale des
eaux au moins dans ce troncon.
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Figure 16 - Relation entre la température du Rhéne (RH) et de la l6ne (CH).

g = 0919 'y + 1,576 1 =098 N=54
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11-2-2 LES IONS MAJEURS ET LES PARAMETRES ASSOCIES

La composition ionique des eaux du Rhone, mesurée globalement
par la conductivité, est dominée par quatre cations : le calcium (Ca™™), le
magnésium (Mg**), le sodium (Na*) et le potassium (K*) liés aux principaux
anions suivants . bicarbonate (HCO3"), sulfates (S04), chlorures (CI7),
nitrates (NO3-) et silicates (HSi03").

Cette balance ionique est similaire 4 celle trouvée pour un autre
fleuve médio-européen, le Rhin 4 Stein (émissaire du lac de Constance)
(GOLTERMAN, 1975).

Les teneurs indiguées ci-aprés sont données respectivement en
mg/! puis en mM. Les valeurs attribuées aux ions munis d'une * ont été
empruntées 1 l'Inventaire du degré de pollution des eaux superficielles,
riviéres et canaux, rapport 1981, station Rhone pK 55,5 - Agence de bassin
RMLC

RHONE RHIN

CATIONS

Calcium 52,4 2,61 52,7 2,63
Magnésium 6,2 0,51 7.0 0,58
Sodium *5.2 0.23 4,6 0,20
Potassium *1,7 0,04 1,2 0,03
Z cations 3.39 3,44
ANIONS

Bicarbonate 1447 2,37 150.,1 2,46
Sulfate 353 0,74 356 0,74
Chlorure *6,6 0,19 35 0,10
Nitrate 24 0,04 3.1 0,05
Silicate *3,0 0,04 3.8 0,05
> anions 3,38 3,45
US moyenne 286,00 300,00
pH moyen 8,00

Parmi ces ions, cing ont été mesurés : le calcium, le magnésium, les
bicarbonates, les suifates et les nitrates.
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Soumis au régime saisonnier (figure 13), ils présentent toutefois
des relations plus ou moins marquées avec ce facteur. Les ions étudiés et
les paramétres associés i leurs variations (conductivité et pH) obéissent a
des phénomeénes implicitement liés a I'évolution climatique (température
et pluviométrie). Les relations avec ces paramétires sont d'ordre physique
(intervention de la température sur ['équilibre carbonique, de la
température et des précipitations sur le régime hydrologique) ou d'ordre
biologique (développement des organismes susceptible d'agir indirectement
sur la composition ionique de l'eau).

[I-2-2-1 LES EQUILIBRES CARBONIQUES ET LES PARAMETRES
DEPENDANTS

1I-2-2-1-1 Influence de la température sur ces équilibres

Les réactions chimiques relatives aux équilibres carboniques ayant
été abondamment développées par SCHMITT (1955), HUTCHINSON (1957),
DUSSART {1966), GOLTERMAN (1975), WETZEL (1983), BLANC et coll.
(1984).... un bref exposé rappelera les différents phénoménes observés
dans les eaux douces et en région tempérée.

Le dioxyde de carbone (CO2) est trés soluble dans I'eau, 200 fois
plus que l'oxygéne. Sa solubilité dépend 2 la fois de la température et de la
pression ambiante,
Une partie du CO2 dissous s'hydrate pour donner un acide faible :
CO2 + H20 === H2C03

acide qui se dissocie 4 son tour selon les réactions suivantes :
H2C03 == H*+ HCO3™ pK1=6,43a15°C
HCO3™ = H*+C03~ pK2=1043215C

Les ions bicarbonates et carbonates se dissocient aussi pour établir
un équilibre :

(1) HCO3™ + H20 === H2C03 + OH~
(2) CO3= +H20 —= HCO3™ +OH
{3) H2CO3 == (02 + H20

Les reactions (1) et (2) ont lieu dans des eaux alcalines (pH>7) dont
la charge bicarbonatée issue du bassin versant est importante. Les
bicarbonates, le plus souvent calciques [Ca(HCO3)2], résultent d'une
solubilisation du CaCO3 insoluble par l'acide carbonique. La solution diluee
de bicarbonate est légerement alcaline en raison d'un léger exces d'ions OH™
provenant de la dissociation de HCO3™ et CO3™ , par rapport aux ions H' de la
dissociation de I'acide carbonique H2C03.

Les guantités de CO2 , deéfinies dans un premier temps par les lois
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physiques, sont sujettes a des changements par le biais de lactivité
biologique (perte par la photosynthése, gains par la respiration des
organismes), susceptibles de modifier le pH de l'sau. Toutefois, les
mécanismes du pouvoir tampon créé par le systéme d'équilibre
C02/HCO37/CO3™ tendent a résister a4 ces modifications de pH tant que cet
équilibre complexe pourra répondre. L'addition d'ions H* est neutralisée
par les ions OH™ provenant de la dissociation (1) et {2) et le pH reste
sensiblement le méme bien que les teneurs en HCO3™ et CO3™ soient
réhaussées. De la méme maniére, des jons OH™ réagissent avec les jons
HCO3™: HCO3™ + OH™ == (03~ + H20.

Lorsque dans un systéme en équilibre, la perte de CO2 requise
pour le maintien de cet équilibre excéde le gain par le photosynthése, une
précipitation du carbonate de calcium s'opére :

Ca(HCO3)2 == CaC03 + H20 + CO2

avec hausse du pH, jusqu'a ce que l'équilibre soit de nouveau
rétabli par la formation de CO2.

Ces phénoménes se produisent principalement dans les eaux
stratifiées et eutrophes. Lorsque les échanges gazeux s'effectuent
rapidement comme dans les eaux courantes, la distribution des anions et
des cations liés a I'équilibre carbonique va dépendre exclusivement des
échanges du dioxyde de carbone conformément aux lois physiques qui
régissent les teneurs en CO2 dissous dans l'eau (pression partielle,
température et force ionique de la solution). La modification du pH,
résultant essentiellement du métabolisme respiratoire microbien et de la
consommation photosynthétique, sera peu importante (en l'absence de
poliution) dans un systéme lotique bicarbonaté, sauf si les eaux du bassin
d'alimentation ont des provenances diverses (nature géologique du bassin
versant) et que leurs proportions changent significativement pendant
l'année (cf. régime hydrologique).

Dans le Rhone, les équilibres carboniques seront donc influencés
préférentiellement par la température, la concentration en sels de ['eau,
puis secondairement par le régime hydrologique.

Les travaux de GOLTERMAN et MEYER concernant la géochimie
comparée du Rhin et du Rhéne (1985) montrent cette évolution saisonniére
identique dans les deux fleuves des fons calcium et bicarbonates au niveau
stationnel, et l'accroissement des teneurs avec la distance a la source.

Ces variations saisonniéres du systéme Ca*’/ HCO3”/ CO3"
résultent de l'influence de la température de |'eau sur la solubilité du COz et
sur les constantes de dissociation de l'acide carbonique (GOLTERMAN &
MEYER, 1983a). Ces mémes auteurs ont montré que les concentrations de
calcium et de bicarbonates sont accrues par l'addition de sulfates dont
I'origine est naturelle dans le Rhone (gypses triasiques du bassin versant
lémanique) (GOLTERMAN & MEYER, 1985¢).
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Une étude (GOLTERMAN, com. pers.) de la solubilité du calcium et
du pH résultant de ['équilibre calco-carbonique montre que :

{) la solubilité du Ca™ a 0°C est environ 40% supérieure i celle
trouvée 2 20°C,

2) les sulfates peuvent accroitre la solubilite du Ca**, mais les
effets de la température restent les mémes,

3) les concentrations de Ca** observées peuvent étre expliquées
par la pression partielle de CO?, 1a teneur en sulfates et la température.

11-2-2-1-2 Etude des parameétres associés a I'équilibre
calco-carbonique

Au vu des caractéristiques présentées ci-dessus, l'implication de la
température est fondamentale pour les paramétres suivants :

- l'alcalinité (HCO037)

- la dureté totale car elle est due pour sa plus grande part aux
alcalino-terreux (calcium et magnésium principalement) sous forme de
bicarbonates, et subit ainsi les variations cumulées de ces composants,

- la conductivité, paramétre témoin de la minéralisation de l'eau et
fortement corrélé aux ions majeurs des eaux du fleuve.

11-2-2-1-2-1 Relations enire ces paramelres

L'alcalinité et le calcium sont liés par une relation linéaire (figure
17)

[Ca*™ en mM] = 0,880 [HCO3™ en mM] + 0,557

N=98 et r=0,998.

La pente de la droite, proche de l'unité, montre que la variation de
f'un s'accompagne d'une modification sensiblement identique de l'autre.

La différence (Calcium - bicarbonates) observée correspond 3 la
part de calcium mobilisée par les sulfates. Cette quantité de calcium
mobilisée- sous la forme de sulfates s'atténue avec la hausse des
bicarbonates car l'augmentation de la teneur en HCO3™ s'apparente a celle
des apports périalpins et jurassiens (eaux riches en Ca(HC03)2 et pauvres en
CaS04).

Une baisse des HCO3™ correspond a une prédominance des apports
témaniques a fortes teneurs en CaS04 et moins riches en Ca(HC03)2.

Les modifications des équilibres entrainant celles des constituants
majeurs de l'eau, influent par conséquent sur la conductivité de l'eau. La
relation linéaire qui associe la dureté totale et la conductivité (figure 18)
permet d'utiliser ce dernier paramétre en tant que “descripteur
synthétique” de l'évolution saisonniére du systéme calco-carbonique.
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Figure 17 - Relation entre les ions calcium et bicarbonate.
[Ca**] = 0,880 [HCO3"] + 0,557 N =98 et r=0,998.
Teneurs exprimées en mM. -
Les relevés des stations RH et CH sont cumulés. ‘
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Figure 18 - Relation entre la dureté totale et fa conductivite,
Conductivité = 1,466 Dureté Totale + 55,378 N =98 et r=0,91
La dureté totale est exprimée en mg/1 CaC03 , la conductivité en
uS/cm a 20°C. Les relevés des stations RH et CH sont cumules.
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Conductivité = 1,466 Dureté Totale + 55.378

N=98 et r=0908

La conductivité est donnée en uS/cm 3 20°C et la dureté totale en
mg/1 de CaCOs.

11-2-2-1-2-2 Relation enire [a conductiviié et [a température

Une étude comparative de la conductivité en fonction de la
température de l'eau a éié réalisée sur e Rhéone a Saint-Benoit (RH) et sur
1a 16ne des Chevres (CH), ainsi que sur le Rhone a Chancy-Pougny {frontiére
franco-suisse).

Les données obtenues 4 Chancy-Pougny ont été fournies par le
Service d'Hydrobiologie et de Microbiologie des Denrées Alimentaires de
I'Institut d'Hygiéne a Genéve (E. PONGRATZ) et le laboratoire des Eaux des
Services Industriels de la ville de Genéve (BURKHARD).

Le meilleur ajustement répond 2 une fonction exponentielle.

CHANCY Conductivité = 332,31 ¢ ~ 0,017 °C
N=49 et r=0,748

SAINT-BENOIT Conductivité = 370,06 ¢ - 0.0221°C
N=60 et r=0910

Les résultats des corrélations et la figure 19 révélent :

1) un bon ajustement par une fonction exponentielle en raison de
perturbations observables aux deux extrémités de la courbe,

2) une meilleure corrélation 2 Saint-Benoit,

2) une hausse de la conductivité a I'aval, plus importante en saison
froide qu'en éteé,

3) une jonction des courbes lorsque la température est élevée.

Une fonction linéaire pourrait éire obtenue en l'absence de
perturbations d'ordre hydrologique. La période froide coincide
généralement avec l'étiage du Rhone, période ou les apports souterrains
sont importants et augmentent les teneurs en bicarbonates de calcium
donc la conductivité. La température élevée du fleuve coincide avec le
maximum hydrologique du régime nivo-glaciaire; I'eau du Rhéne provient
alors principalement du bassin versant lémanique d'ol une jonction des
courbes vers une valeur approximative de la conductivité correspondant a
celle du mélange Rhone lémanique-Arve.
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L'influence du lac Léman est d'autant plus importante que l'on se
rapproche de son émissaire, or les variations de la.conductivité des eaux de
surface du réservoir sont dépendantes de la température de {'eau mais
surtout de l'activité phytoplanctonique. En conséquence, la conductivité
enregistrée a- Chancy sera liée davantage a4 limpact de processus
biologiques hérités du Léman plutét qu'a des lois purement physiques. Ces
phénomenes s'atténuent vers ['aval, probablement par un rééquilibre des
teneurs en dioxyde de carbone dissous avec l'air, les processus physiques
reprennent leur droit, la corrélation conductivité-température est
améliorée,

Les processus hydrologiques sont a l'origine des différences
existant entre les stations RH et CH (figure 20). La conductivité des eaux de
la l6ne des Chévres est légérement supérieure 4 celle du Rhone mais les
différences entre ces stations, peu importantes, apparaissent
préférentiellement pendant la période froide. Elles sont en rapport avec
I'étiage de saison froide, responsable de conditions hydrologiques extrémes
dans la 10ne, milieu dans lequel 1a perception des écoulements souterrains
va alors étre possible. On retrouve ainsi, au niveau local, I'enrichissement
du fleuve par des eaux a forte conductivité, phénoméne observé a l'échelle
régionale.

Station CH Conductivité = 402,26 ¢ ~ 0.025t°C
N=57 et r=0,842

11-2-2-1-2-3 Cycle annuel observe dans le Radne et /2 lone

La figure 21 rassemble la représentation graphique de l'évolution
cyclique des principaux ions (HCO3~, Ca™, Mg'*) et de la conductivité.
L'ensemble de ces paramétres répond aux équilibres carboniques, donc aux
effets engendrés par la température. Certains sont affectés par le débit du
fleuve, au moins pendant les crues.

La teneur en HCO3™, inversement corrélée a la température, est
réhaussée pendant les fories eaux, par les apports jurassiens et périalpins.
Au cours des étiages, les teneurs peuvent étre également relevées par les
écoulements souterrains soutenant le débit du fleuve. Ce phénoméne est
nettement observable dans la 1one des Chévres ol {'‘écoulement superficiel
est alors suffisament réduit pour que les apports du para-écoulement
soient percus. La l6ne constitue en quelque sorte un "modéle réduit” du
systéeme fluvial. La conductivité dans les stations 1, 2 et 3 (étude
1980-1981, nov. 1984 - tableau I) est révélatrice de cet enrichissement
ionique des eauzx, progressif de l'amont vers l'aval, par le para-écoulement
souterrain au cours des basses eaux.
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Figure 19 - Relation entre la conductivité et la température de l'eau. Le

Rhéne a Saint Benoit et a Chancy

CHANCY Conductivité = 332,31 ¢ - 0.017 t°C
N=49 et r =0,748

SAINT-BENOIT Conductivite = 370,06 e - 0,022 t°C
N=60 et r=0910
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Figure 20 - Relation entre la conductivité et la température de {'eau.
Stations RH et CH

Conductivité = 40226 ¢ ~0025U°C N.57 ot r=-0842
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Date Débit moyen  Station 1 Station 2 Station 3
17.02.81 357 m3/s 336 us 405 us 467 us
15.11.84 120 m3/s 339 us 450 us 501 us

L'influence du débit du fleuve n'est pas percue sur la teneur en

Ca** Icium. La corrélation inverse [calcium = f (sulfates)] (figure 22), témoigne
calcium. La corrélation i g . g

de la dualité d'origine des ions calcium et explique l'absence d'un

. parallélisme rigoureuz des courbes représentatives du calcium et des

bicarbonates en fonction du temps. La confrontation de deux masses d'eau

aux caractéristiques géochimiques différentes : l'une d'origine !émanique

{calcium associé aux suifates et aux bicarbonates), l'autre en provenance

des affluents jurassiens et périalpins {(calcium principalement trouvé sous

. la forme de bicarbonates) conduit, pendant les crues, i l'obtention d'une

- . ‘ valeur moyenne, intermédiaire entre l'accroissement observé pour les

bicarbonates (concentration) et la baisse des sulfates (dilution).

Le magnésium présente un cycle saisonnier nettement moins
accentué que celui du calcium. La solubilité meilleure du carbonate de
magnésium par rapport a celle du carbonate de calcium, [a part importante
liée aux sulfates (baisse de la teneur pendant les crues), apparaissent
justificatives de 'inflezion modérée de [a courbe.

I -
0.4 0,6 0,8 1,0 SO

Figure 22 - Relation entre le calcium et les sulfates.
Ca"™(mM) = - 2,19 S04™ (mM) + 4,28
N=98 et r=-0,59
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11-2-2-1-2-4 Le pH

Le pH résume la stabilité de I'équilibre établi entre les différentes
formes de dissociation de l'acide carbonique. Sa variation est faible dans un
milieu tamponné comme le Rhone. Le pH moyen (8,0) muni d'un coefficient
de variabilité (écart-type / moyenne x 100 = 2,5%) minime, a été fortement
mis en valeur par le facteur 3 de l'analyse (cf. figure 13). La reconstition
graphique s'est attachée aux valeurs les plus basses (pH = 7,6), enregistrées
par 3 fois au cours de l'année.

Une baisse hivernale, peu perceptible dans le fleuve, plus
nettement dans la lone (figure 23), paralléle a la diminution du débit,
montre une fois de plus le role tenu par les eaux souterraines au cours des
étiages (pH moyen a [a station PU = 7.6). Mais les apports souterrains
n'apparaissent pas comme ['élément explicatil des valeurs observées et
notamment des plus basses. Il suffit, pour s'en convaincre de regarder
I'évolution du pH a Chancy-Pougny, dépendante de celle du lac Léman et de
I'Arve. Les valeurs les plus basses obtenues a Saint-Benoit suivent d'une
part les crues d'avril et de mai (juin 1983), d'autre part les hautes eaux
estivales (fin octobre 1983) lorsque les apporis par les affluents sont
encore faibles et que ceux d'origine glaciaire s'atténuent. Une premiére
approche consistant a valoriser une alimentation souterraine accrue
postérieurement 4 deux épisodes hydrologiques importants (crue
printaniére et hautes eaux estivales) s'avére inexacte en Iabsence
d'élévation paralléle des bicarbonates et de la conductivité. Seule, une
hausse des concentrations de sulfates (de 30,7 4 38,3 mg/l en juin, de 31,4
a 40,3 mg/l en octobre) permet de suspecter une modification des apports
superficiels, en l'occurence une prédominance des eaux d'origine lacusire
{Léman). Or, pendant cette prédominance estivale, le pH n'est jamais tombé
au dessous de 8.0. Le pH des eauzx superficielles du lac Léman alimentant le
Rhéone lémanique, est fortement soumis aux fluctuations de [activité
phytoplanctonique (figure 24). If est généralement inférieur a 8,0 pendant
la saison froide et peut rapidement, a la faveur du développement algal,
atteindre des valeurs élevées. En conséquence, les valeurs basses du pH des
eaux a Saint-Benoit, correspondant aux intersaisons différenciées par les
régimes pluviaux et nivo-glaciaires, peuvent étre expliquées
vraisemblablement par la prépondérance des apports lacustres a pH bas,
avant que ne débute l'activité photosynthétique responsable de la hausse
du pH, ou postérieurs a cette activité, lorsque le pH est de nouveau
retombé.

Le pH a Chancy et & Saint-Benoit résulte des interactions
complexes entre les apports : lacustres, périphériques (superficiels et
souterrains) et l'activité biologique des réservoirs naturels ou artificiels
(retenues de barrage).
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Figure 23 - Evolution du pH dans les stations RH et CH, et dans le Rhone a
Chancy-Pougny.
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Figure 24 - Evolution du pH dans les eaux superficielles du Léman, en
rapport avec ['activité phytoplanctonique. (Données CIPEL, 1984).
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Figure 25 - Evolution de la teneur en N-NO3- : du Rhéne i ['émissaire du

Léman, a Chancy, 2 Saint Benoit et de I'Arve 4 Genéve.
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11-2-2-2 LES NITRATES

L'évolution de [a teneur en N-NO3™ apparait, au méme titre que les
ions vus précédemment, soumise au rythme saisonnier. La reconstitution
graphique (figure 13) par le premier facteur donne la tendance générale de

cette évolution (valeurs basses en été, hautes en hiver). Cette tendance mg/lIN-NO™ o . 20 m 1980
s‘observe sur l'ensemble du cours du Rhone. La figure 25 donne I'évolution 0.6 jom o 50 m
des teneurs en azote nitrique a I'émissaire du lac Léman, a Chancy aprés '

confluence de ['Arve et & Saint Benoit au cours de l'année 1983, L'activité
phytoplanctonique au sein des eaux superficielles (figure 26) du lac Léman
est 4 l'origine de la baisse estivale observée a I'émissaire. La courbe
présente, 3 partir du mois de juin, une succession de phases descendantes
et ascendantes que l'on peut attribuer aux différentes phases de
consommation par les algues puis de relargage postérieur a la mort des
cellules par minéralisation. La teneur observée résulte de ces deux
phénomeénes inversés: la production de matiére organique azotée (baisse
des concentrations) et la minéralisation de cette matiére organique qui
restitue les nitrates mobilisés par la matiére vivante.

GRAND LAC

La baisse estivale observée ne répond plus 3 des lois SHL 2
physico-chimiques mais a une activité biologique paraliéle a ['¢lévation de
la température. Cette courbe en dents de scie se retrouve a Chancy, 4 un
niveau supérieur, en raison de {'influence de I'Arve dont les teneurs sont J E M A M J J A S (o] N D
nettement plus élevées. On peut toutefois s'interroger sur l'existence de
trois pics particuliérement nets. Ceux-ci ne peuvent étre expliqués que par

des apports périphériques {affluents) mais les informations que pourraient Figure 26 - Evolution annuelle de l'azote nitrique dans les couches
apporter la courbe des débits moyens journaliers de {'Arve ne permet pas superficielles du lac Léman (figure empruntée 2 MONOD et coll.,
d'apporter d'explication satisfaisante i l'existence de ces fortes valeurs a CIPEL 1984).

Chancy. Si I'Arve est pourvoveur de nitrates, l'agglomération genevoise
contribue certainement 3 cet enrichissement. D'autre part, les précipitations
peuvent fort bien lessiver des terrains agricoles et apporier un surplus
momentané d'azote nitrique.

L'étude de l'influence de la iempérature de l'eau sur les teneurs en
nitrates permet d'appréhender cet enrichissement des eaux fluviales en
azote nitrique (figure 27 - année 1983).

L'activité biologique, liée indirectement a la température, induit
une corrélation linéaire négative a ['émissaire du lac

EMISSAIRE : N-NO3™ = - 0,021 t°C+ 0,628
N=23 et r=-0,850.

L'Arve, dans lequel la teneur en N-NO3~ est soumise d'une part 2
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l'évolution de la température, d'autre part a celle du débit (corréle
positivement 2 la température, cf. régime nivo-glaciaire), contribue 4 une
élévation des teneurs a Chancy, plus particuliérement en hiver, pendant les
étiages. L'influence de I'hydrologie entraine une altération de cette droite,
le meilleur ajustement devient logarithmique, dés les premiers apports des
affluents.

ARVE:N-NO3™ =- 1,138 log t"C+ 1,818
N=34 et r=-0777.

CHANCY : N-NO3™ = - 0,840 log t°C + 1,473
N=21 et r=-0847.

Si I'influence du lac Léman est trés nette en été sur la totalité du
Haut-Rhone francais pour les différents ions vus précédemment, on ne
retrouve pas cette jonction des courbes observée dans les figures 19 et 20
(Evolution de la conductivité avec la température de l'eau). Il est possible
de concevoir une consommation moindre du stock de nitrates en milieu
courant pendant la période estivale par rapport a celle observée dans un
milieu lacustre, ainsi qu'un maintien d'apports estivaux importants malgré
l'étiage des affluents a régime pluvial.

La forte charge en N-NO3~, caractéristique des eaux phréatiques et
du para-écoulement fluvial (moyenne PU = 5,3 mg/I N-NO3~) au méme titre
que les sulfates pour les eaux fluviales superficielles, est susceptible
d'enrichir le Rhéne. Ce processus semble a l'origine de la légere différence
existant entre les eaux du Rhone et celles de la l6ne des Chévres.
Cependant, pendant les étiages sévéres, [a faiblesse des écoulements dans la
l6ne favorise une consommation importante des nitrates, escamotant ainsi
totalement la perception des apports souterrains diffus en N-NO3~, Le débit
des eaux en provenance de la nappe phréatique et du para-écoulement
rhodanien n'apparait pas suffisant dans ce secteur pour étre a l'origine de
la hausse des teneurs de l'amont vers ['aval. L'essentiel de l'azote nitrique
provient des affluents et des apports organiques [iés aux activités
riveraines.

L'enrichissement du Rhone en nitrates, de ['amont vers ['aval, est
nettement montré sur {a figure 28 /données de 198/, Agence de Bassin
RMC)

L'ion nitrate, dont ['origine naturelle est a ['heure actuelle plus que
discutable, n'apparait pas comme un bon descripteur du fleuve, au moins a
l'échelle régionale. Mais sa sensibilité vis a vis du développement des
organismes végétaux conduit a une utilisation préférentielle comme

1,0

0,5

40
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N-NO3 ®
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Figure 27 - Relation entre la teneur en N-NO3- et la température de {'eau aux
stations suivantes : le Rhéne a 'émissaire du Léman, &
Chancy-Pougny, 4 Saint Benoit (RH et CH), I'Arve 2 Genéve.
EMISSAIRE: N-NO3™ =-0,021t°C+ 0,628 N=23 et r= 0,850
ARVE:N-NO3~=-1,1381ogt’C+ 1,818 N=34 et r= 0,777.
CHANCY : N-NO3~ =-0,8401logt'C+ 1,473 N=21 et r= 0,847,
RH (St BENOIT) ;: N-NO3™ = - 0,499 log t°C + 1,048
N=41 et r= 0,795.

CH {St BENOIT) : N-NO3™ = - 0,483 log t'C + 1,070

N=35 et r= 0749.

Les données encerclées ont été exclues du catcul {Origine des
données relatives 2 I'Arve et au Rhéone suisse: Service
d'Hydrobiologie et de Microbiologie des Denrées Alimentaires de
I'Institut d'Hygiéne a Genéve et laboratoire des Eaux des Services
Industriels de la ville de Genéve).
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Figure 28 - Relation entre {a teneur en N-NO3- et la température de l'eau aux

stations suivantes : le Rhone 2 Collonges, en aval du canal de
Saviére et A Villeurbanne.

RHONE (COLLONGES) : N-NO3™ = - 0,893 log t°C + 1,343
N=12 et r= 0893

RHONE (BOURGET) : N-NO3™ = - 0,922 log t’C + 1,473

N=12 et r= 0,850.

RHONE (VILLEURBANNE) : N-NO3™ = - 1,132 logt°C+ 1,962
N=12 et r= 0,965.

(données 1981, Agence de Bassin RM.C.).
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descripteur comparatif des milieux paléopotamiques définis par le
PIREN-Rhone (1982). Le paléopotamon est défini comme un milieu créé
par les divagations du fleuve mais totalement isolé du lit majeur 4 'heure
actuelle. La teneur en azote nitrique (N-NO3~) des eaux du paléopotamon va
étre dépendante de !'alimentation en eaux souterraines (fortement chargées
en N-NO37) dont les flux sont contrélés par les précipitations et le colmatage
du substrat. La teneur des eaux superficielles est alors commandée par la
rapidité du renouvellement en eau et la consommation biologique des
nitrates.

Nous verrons a l'échelle locale lintérét présenté par {'azote
nitrique dans l'interprétation des résultats obtenus sur la Morte du Sauget,
qui n'appartient toutefois pas au type paléopotamique.
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1I-2-2-3 LES SULFATES

L'intérét présenté par les sulfates en tant que descripteurs
physico-chimiques du Haut-Rhdne a été mis en valeur par les travaux de
Juget et coll. en 1976, 1979 et 1982, au cours d'études réalisées sur un
ancien méandre du Rhone (la 16ne des Pécheurs) en communication avec le
fleuve 2 son extrémité aval. Ces auteurs ont montré 'existence d'un effet
lisiére engendré par l'interaction des eaux de l'aquifére alluvial (pauvres en
sulfates : concentration inférieure a 10 mg/l, riches en bicarbonates de
calcium) et du fleuve 2 réserve alcaline plus faible mais a forte teneur en
sulfates. Le suivi des concentrations des ions majeurs de l'eau, dont les
sulfates, soumis aux oscillations des flux des masses d'eau en présence, a
apporté des informations importantes permetitant de visualiser {'origine et
l'importance des différents apports (fluviauz, phréatiques, pluviaux,...).

Lion sulfate a été choisi comme paramétre descripteur de
I'hydrologie (ainsi que la conductivité et les nitrates) dans le cadre d'un
essai de méthodologie cartographique appliquée a la vallée fluviale du
Haut-Rhone (PIREN, 1980 et 1982). Ce descripteur peut étre utilisé a des
échelles différentes. L'échelle régionale permet l'étude des variations
spatiales et temporelles provoquées par les apports successifs des affluents;
I'échelle focale permet de visualiser les relations existantes entre les divers
compartiments hydriques du fleuve. Ces deux échelles d'investigation sont

abordées dans l'analyse et l'interprétation des résultats obtenus dans le.

Rhone et la l6ne des Chévres.
11-2-2-3-1 Origine des sulfates

Les sulfates, forme du soufre dissous la plus répandue dans les
eauXx naturelles, ont essentiellement deux origines : géochimique et
atmosphérique.

L'érosion est le principal agent d'enrichissement des eaux
superficielles par dissolution du gypse et accessoirement par oxydation de
la matiére organique des sols et des sulfures présents dans les roches
sédimentaires et cristallines. Le gypse (CaSO4, 2H20) abonde dans les
terrains triasiques du bassin versant du Rhone valaisan et de la Dranse
(principal affiuent du lac léman aprés le Rhone). La teneur moyenne du
Rhéne, Porte du Scex est de 51,3 mg/l, celle de la Dranse: 79,9 mg/!
(1976-1980).

Sur le bassin versant du lac Léman, I'érosion emporte 40 g/m2/an
de sulfates. Une faible superficie {10 %) du bassin considéré est impliquée
dans cet apport (ZAHNER in CIPEL, 1984).
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Le Haut-Rhéne francais est également enrichi en sulfates.par ses
affluents en aval du lac Léman; mais, seul I'Arve peut contribuer &
réhausser les teneurs mesurées a 'émissaire du lac.

La deuxziéeme source importante de sulfates est -d'origine
atmosphérique. Si la provenance des sulfates par les précipitations peut
étre liée a une activité volcanique, cette derniére est ridiculement faible en
regard de celle résultant des activités humaines, notamment par la
combustion des sources d'énergie fossiles. Ces sulfates dorigine
anthropique sont trouvés en tout lieu. CHACORNAC {1985) cite des teneurs
de 2,5 a 8,0 mg/! dans les eaux de précipitations arrosant le bassin versant
du lac du Brévent (2100 m - Vallée de Chamonix - bassin versant de
I'Arve). D'autre part, des valeurs enregistrées sur le plateau suisse peuvent
parfois atteindre plus de 100 mg/1 (ZAHNER, CIPEL, 1984).

Les apports atmosphériques apportent ainsi 6080 tonnes par an
en moyenne pluriannuefle 1976-1980 4 la surface du Léman (BURKARD et
coll. in CIPEL, 1984). Méme si cette quantité représente peu de chose face
aux seuls apports du Rhone aipestre : 260000 tonnes par an (moyenne
1976-1980)BURKARD in CIPEL, 1984), ces apports atmosphériques en
hausse doivent étre connus dans {'établissement de bilans généraux
annuels.

Les apports d'origine agricole par le biais du ruissellement ne sont
pas quantifiés mais ne sont certainement pas négligeables.

11-2-2-3-2 Evolution des sulfates sur le profil en long
de Genéve a Saint Benoit

11-2-2-3-2-1 Les concenirations
Le Léman

Le lac agit comme un réservoir tampon de grande capacité et son
role est déterminant sur la géochimie des eaux de l'exutoire. A l'heure
actuelle, la concentration de suifates dans le lac est de 50 mg/l environ. La
valeur de 50,1 mg/! a été relevée au centre du lac le 2 mars 1981 (point
SHL2) aprés brassage hivernal ayant homogénéisé totalement les eaux
(CIPEL, 1984, p.577).

Cet effet tampon pourrait conduire a considérer le Rhone
{émanique comme muni de caractéristiques géochimiques stables ; seul
alors le débit entrerait en ligne de compie dans linterprétation de
I'évolution des concentrations observées 3 l'aval. Or, 1a teneur en sulfates
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des eaux superficielles varie, principalement selon un cycle saisonnier
(ZAHNER, CIPEL, 1984) (figure 29, empruntée 3 ZAHNER).
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Figure 29 - Evolution saisonniére des sulfates a la surface du Grand Lac en
SHL2 (0 m), moyenne interannuelle 1977-1982). Figure
empruntée 2 ZAHNER, CIPEL 1984, p. 195.

Les valeurs les plus basses sont relevées pendant la saison chaude
(juillet, aolt et septembre), les plus hautes en hiver. Ces variations sont
mises en relation avec l'activité planctonique et bactérienne (MEYBECK,
1970). Pourtant, les teneurs observées en surface au cours de l'année 1983
semblent peu révélatrices de ces phénomenes mais plutdt de 'abondance
des précipitations atteignant la surface du lac, voire de linfluence des
apports en eau par les affiuents du lac. Les concentrations redeviennent
proches de 50 mg/l, valeur trouvée dans Ihypolimnion, lorsque
P'atténuation de la stratification thermique permet un brassage partiel ou
total des eaux.

La faible profondeur relative du Petit Lac, la stratification
thermique font que le Rhone lémanique présente les caractéristiques
ioniques de I'épilimnion (MEYBECK,1970).

Malgré l'existence d'une oscillation des teneurs en sulfates non
encore expliquée, la faible amplitude des variations observées permet de

43

prendre la valeur de 50 mg/l comme référence annuelle a l'exutoire du
Léman.

La concentration observée a Genéve, avant confluence de ['Arve,
est donc similaire a celle observée a la surface du lac. La figure 30 donne la
variation moyenne des sulfates dans la zone trophogéne du Petit Lac
(0-20m) en 1983 (iableau VI). Cette movyenne intégre 2 la fois {a dilution
des eaux de surface par les précipitations et [l'activité biologique de
{'épilimnion.

SOA=
1983 PETIT LAC
|
’. ma/ Surface

50—

45 L . ] 1 1 ] 1 1 1 i} I 1 L

Figure 30 - Evolution saisonniére des sulfates a la surface du Petit Lac
{1983). Données fournies par /a station JINRA. de Thonon.

Le Rhone 3 Chancy-Pougny

Le Rhone lémanique (Q = 244 m3/s) recoit I'Arve 4 Geneve. Cet
affluent important (Q = 78,8 m3/s) est riche en sulfates. La variation de la
concentration est sous la dépendance du débit (r=-0,87 pour N=62) (figure
31). L'oscillation des teneurs engendrée par ceile du débit est considérable
par rapport 2 celle constatée a la surface du lac Léman.

Variations des suifates dans I'Arve i Genéve
Données du Service des eaux de la ville de Genéve

Année Moyenne Mazima Minima
1981 48,7 88.3 246
1982 50,1 86,3 223
1983 48,1 §7.9 22,8
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L'évolution annuelle (calculée pour les débits moyens mensuels de
{'année de référence) des sulfates dans I'Arve (figure 33, tableau VII) est
due au régime nivo-pluvial de I'Arve caractérisé par des hautes eaux
estivales {d'ou une baisse des sulfates par dilution) et une prédominance
des étiages en saison froide parallelement a ceux du Rhone lémanique
(hausse des sulfates). Le débit de I'Arve va ainsi conditionner les teneurs
en sulfates mesurées en aval de la confluence Rhone-Arve. L'étude du
meélange des eaux se référe a des dosages effectués par le Service des eaux
de la ville de Genéve, 4 Chancy-Pougny (frontiére franco-suisse) au cours
des années 1979, 1980, 1981 et 1982. La corrélation sulfates-débit calculée
pour les eaux fluviales (r=-0,62, N=138) (figure 31) est moins bonne que
celle obtenue sur I'Arve, en raison des interférences lacustres discutées
précédemment.

La résultante des deux contributions (figure 33, tableau VII)
montre que les concentrations de sulfates sont minimales pendant les mois
de juin et juillet, les maximas se situent en novembre, décembre et janvier,
pendant les étiages du Rhone {émanique et de ['Arve. En hiver, dans le
Léman aprés brassage des eaux, les concentrations de sulfates sont
mazximales ; le débit de I'Arve est faible, les concentrations y sont élevées.
La résultante en est {‘'obtention de fortes valeurs apreés {a confluence (figure
32), valeurs excédant parfois 50 mg/! {limite "théorique" si le lac Léman
avait été le seul pourvoyeur en sulfates du Haut-Rhéne francais). Dés la

premiére confluence, 'évolution des sulfates est déja sous la dépendance du.

débit de I'affluent; les concentrations tendent vers un tracé inverse de celui
du débit. Ce phénomeéne va s'accentuer vers 'aval en l'absence d'apports
importants de sulfates.

Le Rhéne 2 Saint Benoit

De Chancy a St Benoit, le Rhone recoit une multitude d'affluents
moins chargés en sulfates. Le régime pluvio-nival de ces afffuents, opposé a
celui nivo-glaciaire du Rhoéne amont, entraine une dilution des eaux d'ou
une baisse sensible des sulfates a l'aval : 36,1 mg/l (teneur moyenne 4
Chancy : environ 43 mg/l1). Lorsque les affluents périalpins et jurassiens ne
sont pas en crue (période de fortes dilutions dont le mois de mai 1983
constitue un bon exemple, figure 33, tableau VII), les variations observeées
a Chancy se retrouvent a ['aval. L'écart des concentrations va s'atténuer
pendant ['é1é lorsque les riviéres a régime pluvial seront au plus bas et que
le Rhone glaciaire assure le maintien des débits. La corrélation 504/débit
du Rhone a Saint Benoit est meilleure suite 4 une nette augmentation des
apports d'origine pluviale. L'effet "Léman" est estompé car les variations
créées par les apports latéraux sont prédominantes.
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Figure 31 - Relation [S04=] = £ (Q) : 'Arve a Genéve, le Rhone a Chancy et 2
Sault-Brénaz.
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Saint Benoit {J-1).
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Le tableau VIII donne les teneurs moyennes de sulfates dans
quelques uns des principaux affluents du Rhoéne, entre Genéve et Lyon
(données de ' Agence de Bassin Rhone-Méditerrannée-Corse).

11-2-2-3-2-2 Les flux de sulfates

L'étude des flux utilise les relations mathématiques établies entre
la concentration et le débit [ C = F(Q) |. Ces équations, pouvant étre utilisées
en raison de la mesure en continu des débits du Rhone, permettent d'avoir
la concentration en suifates pour un débit donné {moyen journalier,
mensuel ou annuel) 2 partir desquels sont obtenus les flux selon F = f(Q) 1
Q. Les flux sont exprimés en tonnes par jour, par mois ou année.

L'évolution mensuelle des flux a été représentée sur la figure 33
(tableau VII). Elle fait apparaitre, d'une part les apports des affluents,
d'autre part des flux de sulfates 4 Saint Benoit inférieurs a ceux de Chancy,
pendant les mois de juin, juillet et aolt (référence) voire septembre en plus
pour 1983. Dans un cadre purement théorique, une absence totale d'apports
estivaux par les afluents entre Chancy et Saint Benoit conduirait a la
superposition des courbes; or, les écoulements méme minimes des affluents

pendant ['été participent a4 des apports ioniques et ces derniers ne sont plus
observables.

Deux explications peuvent étre données a ce déficit:

- le nombre croissant de retenues sur le Haut-Rhone a augmenté le
temps de transit des eaux et la profondeur relative du chenal; ia
température de l'eau en été, favorable au développement des organismes,
peut entrainer une anaérobiose du milieu aquatique; la conjonction de ces

diverses conditions est optimale pour contribuer 4 une biodégradation des
sulfates;

- l'existence d'un déficit en eau (remarqué lorsqu'on soustrait le
débit de Bognes A celui de Sault-Brénaz - figure 34) répété plusieurs jours
de suite {excluant la seule mise en cause des stockages et déstockages des
barrages) au cours de ['été permet d'envisager un remplissage par les eaux
superficielles du Rhone des nappes environnantes. En effet, ces derniéres
sont fortement sollicitées par la production végétale et leurs remplissages
par les affluents a régime pluvial n'est alors pas possible ; on peut donc
considérer que le Rhdne ( au plus haui par ses apports glaciaires) joue ce
role au sein de la vallée alluviale.

La figure 335, relative aux flux calculés a Chancy et a Saint Benoit,
permet de résumer lensemble des phénoménes hydrologiques
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responsables de I'évolution des sulfates entre ces deux points. Si les apports
de sulfates dépendaient exclusivement du systéme LEMAN-ARVE (et en
I'absence de pertes d'amont en aval), la similarité des flux observés aux
différentes dates et dans les deux stations conduirait a un alignement des
points selon une droite de pente 1. Cette situation est pratiquement trouvée
forsque le débit du Rhone genevois (émissaire+Arve) est prédominant sur
celui des affluents périphériques (nuage de points central). Il s‘agit
essentiellement de la période estivale lorsque le régime nivo-glaciaire
prend le pas sur le régime pluvial. Dés que les débits des affluents
périalpins et jurassiens augmentent de nouveau par le biais des
précipitations, les flux redeviennent nettement différents et supérieurs a
'aval. Ceci se produit, soit au cours des crues (nuage de points supérieur)
affectant [e bassin versant des affluents précités ou la totalité du bassin
versant du Haut-Rhone, soit pendant les étiages du Rhone genevois (nuage
de points inférieur). La coincidence des étiages du Rhone nivo-glaciaire et
de ses affiuents entraine le méme phénomeéne et non un raitachement des
observations au noyau central; ce, pour les raisons suivantes :

1) les affiuents sont en basses eauz, les concentrations de sulfates
y sont donc maximales (dilution moindre), en conséquence les flux peuvent
fort bien étre aussi élevés qu'en hautes eaux : la teneur compense la
faiblesse du débit;

2) le régime du Rhone est soutenu par sa nappe alluviale et son
sous-écoulement qu'il a lui-méme rempli pendant ['été; les eaux
interstitielles environnantes, soumises aux fluctuations du fleuve, sont
encore fortement chargées en sulfates : des valeurs comprises entre 25
mg/l et 30 mg/! ont été relevées dans la station PU pendant les mois
d'octobre, novembre et 1a premiére quinzaine de décembre.

Remargque; le phénoméne d'enrichissement en sulfates est possible
dans ce secteur car le Rhéne y est en phase d'exhaussement de son lit
(BRAVARD, 1982); un débit du fleuve important influence alors
grandement le milieu souterrain environnant par débordement. Ceci
n'existe pas dans le secteur de Jons ou le lit en phase de surcreusement
favorise le drainage des nappes phréatiques environnantes soumises aux
précipitations pluviales et peu chargées en sulfates. En conséquence,
pendant les étiages du Rhone a Jons, les concentrations vont baisser
sensiblement dans le fleuve (REYGROBELLET, com. pers.).

3} le Rhéne lémanique est fortement chargeé.

Les effets synergiques de ces trois phénoménes contribuent donc 4
faval, 4 l'obtention de flux de sulfates nettement supérieurs a ceux de



m3/s

1000

500

AFFLUENTS

SO I W T

I S S Y N T

NPT S S S s
1 i T T

J F M A M

1
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'amont malgré l'existence d'une prédominance des débits issus du Rhone
supérieur, au méme titre que pendant les hautes eaux estivales.
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[ 7
3000 |- //
/
° CRUES DES AFFLUENTS
JURASSIENS ET PERIALPINS
s .
/" (saison froide)
s
2000 F

FORTES EAUX ESTIVALES
DU RHONE GENEVOIS

1000

ETIAGE DU RHONE GENEVOIS
/ (saison froide)

/ SO} Chaney

I 1 )
1000 2000 3000 T/jour

Figure 35 - Relation entre les flux estimés a Chancy-Pougny et 4 Saint
Benoit.

I1-2-2-3-3 Evolution des suifates a {'échelle locale

La distance entre les deux points de préléevement (RH) et (CH) n'est
pas suffisante pour observer des différences significatives des
concentrations (tableaux II et III). Si, au cours des étiages, les apports en
eau par le para-écoulement du fleuve sont trés bien pergus grace aux ions
existant a des concentrations trés différentes entre les deux milieux (par
exemple : les bicarbonates), les teneurs en sulfates ne sont pas
suffisamment contrastées pour permettire d'enregistrer une baisse sur une
aussi petite distance (250 m environ). Les études réalisées en 1980-1981 et
novembre 1984 sur la totalité de la 16ne ont montré toutefois des variations
intéressantes. Les six . stations choisies ont permis d'appréhender une
évolution spatiale par rapport au débit du fleuve, ainsi que le role joué par
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les affluents dont les effets cumulés conduisent rigoureusement aux
transformations physico-chimiques du milieu discutées précédemment.

Au cours des étiages prononcés et prolongés supprimant
I'écoulement des eaux sur la quasi-totalité du bras, les sulfates baissent
progressivement d'amont en aval, méme dans le trongon non soumis aux
confluences des affluents.

Le tableau suivant donne les valeurs obtenues aux six points de
prélévement pour des débits inférieurs au module (Q<450 m3/s). It est
probable qu'a la date du 15 novembre 1984, les sulfates aient été, en sus
de la dilution, consommés par l'activité biologique du sédiment (celui-ci
était constitué essentiellement par des limons fins déposés pendant la
vidange de juin 1984).

DATE DEBIT 1 2 3 5 6 4

24 novembre 1980 267 m3/s 27 28 24 17 9 28
19 janvier 1981 417md/s 22 20 19 12 75 18
15 novembre 1984  120m3/s 37 32 29 27 13 35

Ces résultats montrent :

- l'enrichissement progressif de la l6ne par le para-écoulement du
fleuve,

- l'enrichissement probable de I'Huert par ceite méme nappe
fluviale de par sa position géographique, v

- le role joué par les affluents moins riches en sulfates que le
Rhéne.

On retrouve ainsi sur une courte distance l'ensemble des flux du
réseau fluvial susceptibles d'intervenir sur les caractéristiques
géochimiques du Rhéne. Les sulfates, en raison d'une faible consommation
biologique dans un milieu courant et bien oxygéné, en l'absence de
modifications des teneurs par des processus physiques (tels que ceux qui
gérent les ions dépendant des équilibres calco-carboniques) ou biologiques
(évolution de lazote nitrique) apparaissent ainsi comme le meilleur
descripteur étudié du Haut-Rhone francais.
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I1-2-3 LES MATIERES EN SUSPENSION

Les matiéres en suspension sont. a I'heure actuelle, responsables
d'un des problémes majeurs du Haui-Rhéne francais. Ces derniers sont une
conséquence de la profonde modification du tramsit longitudinal des
matieres minérales et organiques par suite de l'aménagement
hydro-élecirique du fleuve. Les MES. s'accumulent dans chaqgue retenue et
sont remises en suspension a la faveur d'épisodes hydrologiques natureis
{crues) ou artificiels (vidange triannuelle des barrages de Verbois et de
Chancy-Pougny, vidange dacennale de Génissiat). Ces vidanges sont rendues
obligatoires en raison des apports minéraux importants de I'Arve.

Teneurs en M.ES. (mg/i) de I'Arve i Genéve

Année Moyenne Max. Min.
1983 129.92 666,24 3.84
1982 90,50 448,35 5.40
1981 15132 911,80 3.17

Le tonnage moyen annue!l des dépdts fins sédimentant dans les
retenves de Verbois et Chancy-Pougny est estimé 2 450 000 tonnes
(données CNR.). On imagine aisément le résultat d'une chasse iridnnueile
ob il est souhaié une évacuation maximale des | 350 000 tonnes de
sédiments fins pendant un temps treés court (| semaine environ).

Depuis la construction de ces ouvrages, les teneurs en MES. ont
nettement baissé sur la totalité du cours inférieur. PARDE (1925) cite des
mesures faites 4 Lyon en 1844 par la Commission Hydrométrique de Lyon.
La teneur moyenne était de 141 mg/l, soit pour un module annue! de 567

m3/s, un fluz annue! de 2 500 000 tonpes. Ce méme auteur considére quen

F'absence de fortes crues au cours de l'année 1844, la valeur moyenne
annuelle de 3 000 000 tonnes environ peut éire retenue. En effet, lors de la
cr;:;e du 26 octobre 1841, le Rhone roulait 1250 mg/1 pour un débit de 3000
m?/s.

Ces valeurs soni considérables en regard de celles données par
CELLOT et BOURNAUD (1984), qui annoncent 400 000 tonnes/2n pour une
année hydrologique moyenne a l'amont immeédiat de Lyon (Q - 590 m3/s 2
Saint Clair), BERLY (com. pers.) donne, pour le Rhéne a Jons, un flux de
400000 tonnes 'en 1982 (débit moyen = 646 m3/s). Ce calcul, réalisé 2
partir de données journaliéres, peul étre considéré comme yne meilleure
estimation en regard de celle obtenue a partir d'une équation. ]l intégre les
teneurs élevées, éliminées dans le calcul de la courbe d'ajustement.

Malgré les erreurs qui peuvent accompagner ces estimations,
'ecart est suffisamment explicite de la rétention minérale par les barrages,
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établis sur la totalité du bassin versant.

Les MES. et les parameéires associés (Matiéres Organiques
Particulaires ou M.OP. obtenues par perte au feu, et la iransparence au
disque de Secchi) ont été fidélement reconstitués par le facteur 2 de
['Analyse ifigure 13), représentatif du debit du fleuve, Ils apparaissent
donc comme des descripteurs hydrologiques, Toutefois, ils présentent
i'inconvénient majeur d'étre fortement perturbés par lexistence des
tetenues; beaucoup plus qu'un élément en sofution " pratiquement inerte
en milieu courant " tel que I'ion sulfate. Les mesures réalisées a Saint Benoit
vont donc donner des informations sur le caractére hydrologigue du
Haut-Rhéne aprés le barrage de Génissiat.

L'intérét principal des M.ES, réside dans lintégration toiale des
caractéristiques hydrologiques du fleuve : le débit au moment de
I'échantillonnage, la provenance des eaux, et surtout la séquence
hydrologique qui a précédé la mesure (étiages, crues, eaux moyennes,..).
L'étude de la provenance des eaux nécessite une connaissance de la
composition  minéralogique des suspensions  (DECAMPS et
CASANOVA-BATUT - 1978). On signalera quen l'absence de critéres
scientifiques, les riverains ont été pendant longtemps a méme de définir
l'origine principale des eaux 3 partir de [a coloration du Rhdéne par les
suspensions.

A partir des matiéres en suspension, il est possible d'obtenir par
perte au feu la teneur en M.O.P., Cetie méthode peut, lorsque les MES. sont
élevées, majorer sensiblement les résultats en raison d'une perte de l'eau
de constitution des argiles. )

La iransparence de l'eau est une fonction inverse de la guantité de
MES.. Elle est mesurée 4 l'aide d'une technique simple, trés parlante : la
méthode- de Secchi. L'immersion d'un disque, muni de plages aliernées
blanches et noires, jusqu’'a sa disparition a la vue de l'expérimentateur,
donne une profondeur qui sera notée comme valeur de la transparence.
Cette technigue, utilisée en milieu lacustre ol elle intégre [a couleur et la
turbidité créées par les suspensions organiques (phytoplancion), peut fort
bien étre utilisée en milieu fluvial ot la profondeur et la turbidité sont
suffisanies pour garantir I'obtention d'une vaieur. Mais la iransparence des
eaux fluviales dans le chenal principal est, 4 la différence des ecaux
stagnantes, dépendante des matiéres minérales qui prédominent largement
dans un systéme lotique, du nombre de particules et de leur taille.
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11-2-3-1 LES MATIERES EN SUSPENSEON (MES.)

La teneur des M.ES. des eaux fluviales est fortement dépendante
des crues. Chaque augmentation de débit se traduit par une &lévation
simultanée des MES. mais la wvaleur mesurée est liée aux épisodes
hydrologiques précédant le préléevement. La figure 36 est parfaitement
demonstrative de cet aspect. Un débit élevé n'implique pas forcément une
valeur maximale des M.ES. Le tableau suivant permet de sen rendre
immédiatement compte,

Date Débit M.ES.
18 05 1983 1419 98,0 mg/l
19 09 1983 698 894 mg/1
18 10 1983 652 93.6 mg/l
28 11 1983 1169 2583 mg/l
16 01 1984 684 04,4 mg/|

La charge en suspension observée va étre fonction de plusieurs
critéres : .

1) moment de la mesure dans le profil de la crue (phase
ascendante, plateau, phase descendante},

2) sitvation de cette crue au sein de ['hydrogramme {un ou
plusieurs pics successifs, précédée ou non par une période de basses
£aux...), : :

3) provenance des eaux (crue de la totalité des affluents du bassin
versant, crue d'un seul affiuent,...),

4) rétention ou non des eaux par les barrages.

La premiére augmentation notable du débil aprés un épisode de
relative stabilité du débit se traduit par une charge en suspension
importante. C'est le cas observé pour les crues de septembre, octobre.
novembre1983 et janvier 1984

Une succession rapide de pics entraine une baisse progressive des
teneurs depuis la premiére phase ascendante jusqu'a la derniére, selon
l'effet d'épuisement (exhaustion effect)(GOLTERMAN et coll., p.84.1983).
La crue des mots d'avril et de mai constitue un exemple iype de ceite
succession, au cours de laquelle les teneurs en MES, ont diminué i chague
crue par baisse des quantités de matériaux transportables.

La teneur exceptionnefle reievée le 28 novembre 1983 a été
reconstituée par le facteur 5 de ['analyse, reflet d'un phénoméne
hydrologique & caractére exceptionnel, Bien gu'elle puisse étre considérée
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Figure 36 - Evolution des Matiéres en suspension, des Matiéres Organiques
Particulaires et de la Transparence au cours de 'année 1983, Les
MES. et les M.OP. sont données en mg/l. La transparence en ca.
Le débit est cefui enregistré 2 Sault-Brénaz (moyennes
journaliéres)
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comme une remise en suspension des sédiments par le brutal changement
d'amplitude du régime hydrologique, il s'agit [a d'une crue des affluents du

bassin lémanique et de {'Arve. Des précipitations importantes en-

Haute-Savoie {115 4 130 mm le 26 novembre) entrainent une crue subite
des riviéres drainant cette région, puis du Rhéne. L'Arve, dont la charge
minérale est considérable et particuliérement reconnaissable par la
coforation qu'elle donne 2 l'eau, est i ceite date le principal fournisseur de
MES.. Le débit maximum instantané enregistré 3 Pougny est de 833 m?/s
le 27 novembre (dont la majeure partie provient des affluents), de 1075
m3/s 4 Bognes le méme jour, 1210 m3/s a Seyssel et de 1209 m3/s a
Sauli-Brénaz le 28 novembre. Le Rhone genevois (Léman + Arve) a fourni

sensiblement 69 % de l'eau écoulée 2 Saini Benoit.

250 - MES oF

209 |

5 -

000 1500

Figure 37 - Les Matiéres en suspension en fonction du débit,
N=116 r=081 MES. = 344¢23410-30
Les points encerclés n'ont pas &té utilisés pour le calcul de

I'équation. 1ls correspondent a de brusques remises en suspension.

Les dates sont les suivantes: 1~ 24 mars 1981, 2- 19 septembre
1983, 3- 18 octobre 1983, 4- 28 novembre 1983, 5- 16 janvier
1985.

Les MES. sont données en mg/l, le débit correspond i la moyenne
journaliére de la date d'échantillonnage (Sault-Brénaz).
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La relation associant les M.ES. et le débit (figure 37), de type
eiponentielle, a été calculée 3 partir des relevés effectués pendant les
années 1980, 1981, 1982, 1983 et 1984. Un regroupemeni des mesures
(RE + CH) a été fait en l'absence de différence significative entre les
teneurs observées dans le Rhine vif et dans Ia lone des Chévres. Le tracé
intégre en quelque sorie les valeurs obtenues en milieux hyperlotique,
fotigue, et a courant trés faible, et donne ainsi une bonne représentativité
de la charge en suspension dans la quasi-totalité du lit mineur du fleuve.
Les teneurs élevées enregistrées au cours des crues ayant été exclues, cette
courbe doit étre considérée comme le reffet d'une année de référence.

Le calcul des flux de MES. 4 Saint Benoit, réalisé 4 partir de
l'équation obtenue, donne un fiux annuel moyen de 154 000 tonnes pour
un débit de 451 m3/s 4 Sault-Brénaz,

[I-2-3-2 LA MATIERE ORGANIQUE PARTICULAIRE (M.O.P.)

La matiére organique particulaire est naturellement corrélée au
débil, La relation est linéaire (figure 38). Cette courbe est en concordance
avec fa relation qui associe les matiéres en suspension et la M.O.P. (figure
39) selon laquelle 1a teneur en M.OP. diminue (en valeur relative) lorsque
augmentent les M.ES, (prédominance de la fraction minérale).

M.O.P,

Figure 38 - Les Matiéres Organiques Particulaires en fonction du débit.
N=8 r=085 MOP =591 103708
Les M.O.P. sont donnees en mg/l, le débit correspond 2 la
moyenne journaliére de la date d'échantillonnage (Sault-Brénaz)
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Figure 39 - Les M.OP. en fonction de iz teneur e MES.
N=92 r-0889 MOP -0263 MEs 0799
Les M.OP. et les M.ES. sont données en mg/L.

L'évolution du taux de M.OP. au sein des MES. (figure 40)
présente un intéréi supérieur a celui des teneurs brutes. Les taux oscillent
entre 6 et 27% environ selon les tendances suivantes

1} une baisse progressive du printemps jusqu'a 'hiver,

2) de faibles laux pendant les épisodes de crue {mai, 28 novembre
1983),

3) des remises en suspension provoguées par le brusque
changement d'amplitude du régime, qui contribuent 4 réhausser
les MO.P,

4) une fin d'éié et un automne marqués par une succession de
pics coincidant avec les étiages du fleuve,

5) une baisse progressive des taux pendant les mois de juin-juillet,
période du mazimum du régime nivo-glaciaire.

Cette courbe est e résultat d'apports complexes issus du lessivage,
de la production de matiére vivante et de la pollution organique par les
riverains. L'origine est double : allochtone (affluents, lac Léman, rétenues,
..J et autochtone.

Les données existantes sur les teneurs en carbone organique iotal
mesurées a I'émissaire du lac Léman et sur {'Arve en 1983, permetient de
suivre ['évolution des matiéres organiques dissoutes ou en suspension dans
l'eau (figure 40). Ces valeurs donnent un apercu du transit de la matiére
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Figure 40 - A - Evolution du pouréentage de M.OP. par rapport aux MES i

Saint Benoit (1983).

B - Le débit moyen journalier 4 Sault-Brénaz {1983).

C - Evolution des teneurs en carbone organique du Rhdne 4
Chancy (1983).

D - Evolution des teneurs en carbone organique du Rhone

lémanique (trait discontinu) et de 'Arve (trail continu} 3 Genéve

(1983},
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organique, issue 3 la fois d'un sysiéme lacustre ol elle releve de ia
production primaire phytoplanctonique, et d'un systéme lotique oi elle est
essentiellement détritique (érosion). Ces courbes peuvent éire le reflet des
deux origines de la matiére organigue, dans un hydrosystéme oU se
succedent lac, affluents et retenues.

11-2-3-3 LA TRANSPARENCE

La transparence mesurée 4 l'aide du disque de Secchi est
essentiellement fonction de la lumiére réfléchie par sa surface. Cette
transparence est influencée par ['absorption lumineuse de l'eau et des
matiéres dissoutes et particulaires. L'atténuation de la transmission
lumineuse par les particules en suspension a été mise a profit pour une
estimation approximative de !a densité des populations phytoplanctoniques
dans les systémes lacustres eutrophes (WETZEL,1983, p.66).

Ainsi, par exemple, pour le lac Léman. une relation inverse
hautement significative de type y = b x ®existe entre la transparence et la
teneur en chlorophylle a (considérée comme un bon indice de I'abondance
phytoplanctonique)(CIPEL,1984).

La méthode de Secchi pour une mesure de la transparence (ou
inversement de la turbidité) en milieu courant a été appliquée par
DECAMPS et CASANOVA-BATUT (1978) dans la riviére Lot (Sud-Guest de la
France),

Ces auteurs ont montré que la turbidité de l'eau de cetie riviére
est principalement fonction de la quantité de particules, d'une taille
comprise entre 2 et 20 um. Les étiages coincident avec la période estivale
(régime de type pluvial) ol les particules sont alors essentiellement
organiques, Seule une forte élévation du nombre de particules peut
entrainer un accroissement sensible de la turbidité pendant les basses eaux
de saison chaude, ceci 2 débit constant; alors qu'en hautes eaux hivernales,
le nombre de particules (surtout minérales) nécessaire pour 'obtention
d'une turbidité équivalente est nettement moindre. A nombre de particules
égal, fa turbidité créée par les suspensions minérales est supérieure a celle
produite par les suspensions organiques.

Le Rhéne, caractérisé par un régime hydrologique inverse du
précédent et un rapport des exirémes moins éleve, présente une charge
minérale importante en élé malgré fa prédominance des eaux d'origine
lacustre, en raison des intenses apports minéravx de I'Arve. La charge
minérale est de nature fine suite au fort ralentissement du transit par les
retenues. La participation des M.OP. 4 la turbidité de l'eau est alors
nettement escamotée au profit de celle causée par les matiéres minérales;
elle ne peut étre  significative qu'en conditions d'étiage, de fort
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ensoleillement et de températures élevées, coexistence de paramétres
abiotiques observable en arriére saison (exemple de [‘automne 1983).
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Figure 41 - La transparence en fonction du déhit.
N=108-r=0818-T=-2285510gQ+ 714,83
La transparence est donnée en c¢m, le débit correspondant est une
movenne journaliére (Sault-Brénaz}.

L'évolution de la transparence en fonction du débit du fleuve
(figure 41) peut éire différente d'un point d'étude 4 un auire. DECAMPS et
CASANOVA-BATUT {1978) oni distingué plusieurs irongons géographiques
sur le Lot.caractérisés par un type de variation de la turbidité de l'eau avec
le débit. Ces différences résultent principalement des divers aménagements
du cours d'eau (hydro-électriques, écluses, dragages, etc...). La courbe Tem =
f(Q) obtenue pour le Rhéne i Saint Benoit ne constitue que le reflet de ce
qui peut éire observé en un poini précis du fleuve, 4 'aval d'une chaine
d'aménagements hydro-électriques. Cette relation sera différente sur un
profil en long cu en travers du fleuve {troncons court-circuités, chenalisés
ou retenues), La transparence, cbservée 3 I'heure actuelle, oscille entre 20
et 250 cm. La dispersion des valeurs de la transparence pour un débit
donné provient de [intégration par cette mesure de divers paramétres
(ieneurs en matiéres minérales, en matiéres organiques particulaires et
dissoutes, nature et taille des suspensions, couleur de I'eau) et bien entendu
de la précision qui peut {ui étre accordée,
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Figure 42 - La transparence en fonction des Matigres en suspension, en
Matiéres Minérales 1 en Matiéres Organiques Particulaires.
Les équations sont les suivantes :
N=108 - r=-0896 - T=50015 MES, - 0:654
N=89 - r=-0888 -T=41400 MM 0625
N=- 88 - r=-0833 - T=22653Mop. - 1,030
Les MES., M.OP. et M.M. sont données en mg/1.
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Les relations associant la transparence a la charge en suspension
(figure 42} montrent que :

1) la transparence des eaux fluviales est principalement
dépendante de la teneur en matiéres minérales;

2} elle diminue rapidement lors d'un faible accroissement des
MES. en raison de la taille et de la nature des particules prédominantes
{limons);

3} elle atteint sensiblementi une valeur seuil lorsque les teneurs
excédent 50 mg/l de M.ES..

La nature et la taille des particuies en suspension dans une ean
conduisent 4 ['obtention de tracés (T =f [ M.ES.]) distincts d'un type de cours
d'eau 3 l'avire. La transparence devient le témoin des caractéristiques
"visuelles” d'une eau. Une comparaison, donnée 3 titre d'exemple, entre le
fleuve et le cours inférieur de deux affluents, la Save el I'Huert, monire que
la transparence des eaux de ces deux riviéres de plaine présente une
amplitude de variation moindre que celle du fleuve (figure 43).

Tcm

... Rhéne + léne

MES.,

50 160

Figure 43 - Comparaison de 1a transparence en fonction des M.ES. dans le
Rhdne + la iéne des Grands Brotteaux et dans I'Huert + {a Save
(1980-1981).

Les MES. soni données en mg/l, Ia transparence en cm.
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Le régime hydrologique compleze du f{leuve soutenu
alternativement ou simultanément par ses affluents 2 régime pluvio-nival,
nivo-pluvial ou nivo-glaciaire contribue notablement au maintien d'une
charge en suspension essentiellement minérale. L'absence d'étiages
estivaux, 4 des périodes favorables pour la productivité phytoplanctonique,
ne permet pas. une hausse des MOP. suffisante pour perturber la
corrélation M.ES. = £(Q), comme cela peut étre observé dans des riviéres a
régime pluvial, marquées par de profonds étiages estivaux favorisant d'une
part la croissance du phytoplancton et d'autre part la diminution de la
temise en suspension des sédiments (DECAMPS et CASANOVA-BATUT,
1978).

Une évolution dans ce sens peut éire envisagée en raison de
{augmentation de la surface du lit mineur par les aménagements, du
nombre de réservoirs et du Kilométrage de portions court-circuitées dans
lesquelles les débits réservés correspondent 4 des éliages artificiels, Le
ralentissement de la vitesse du courant exagere la sédimentation minérale
et il est concevable d'entrevoir une hausse de plus en plus marguée des
M.ES. pendant les remises en suspension créées par les brusques
changements d'amplitude du niveau d'eau.

Le suivi des M.ES. apparait vraisemblablement comme le meilleur
témoin de la modification des écoulements {luviaux. Ceite étude exige
toutefois une différenciation précise des suspensions, une connaisssance de
{a pature et de [2 granulométrie des particules.
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1I-2-4 LA CHLOROPHYLLE a

L'étude de la chlorophylle a dans un milieu courant constitue, de
par sa corrélation avec le nombre de celiules phytoplanctoniques
(SWANSON et BACHMANN,[976 : KARLSTROM et BACKLUND, 1977 ;
KHALANSKI, 1984) ou le biovolume algal (CAPBLANCQ et DAUTA,1978),
une bonne estimation de la biomasse algale (compte-tenu de ig
surestimation de la chlorophvile a due a [interférence avec la
phéophytine).

La dynamique saisonniére de la chiorophylle a dans le Rhone
(figure 44), dont la reconstitution est pratiquement le fait du facteur 4 de
I'ACN (figure 13}, s'individualise nettement de celle des auires parameétres
étudiés. Cette relative indépendance est liée 3 l'existence d'un [acteur
biclogique complexe : P'activité phytoplanctonique. Ce paramétre donne en
quelque sorie les potentialités photosynthétiques du phytoplancton,
fonction des effets synergigues d'un grand nombre d'éléments, abiotiques
teis que la lumiere, la tempéraiure et ceux associés & 1'hydrologie du cours
d'eau, biochimiques (disponibilité des nutriments..) et biologiques
{succession des espéces algales,..). La quantité de nutriments, principal
facleur [imitant dans un systéme oligoirophe, ne l'est plus dans les
systémes fluviaux de la zone tempérée {(MEYBECK, 1984), {a production
primaire est donc essentiellement fonction de {a iransparence.
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Figure 44 - Evolution des teneurs en chlorophylle a du Rhone a Saint Benoit
au cours de 1'année 1983. La chlorophylle est donnée en pg/l
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Son effet sera observé sur les mesures de 1983 au cours de I'été et
de l'automne. Le Rhdne présente une forte turbidité en été pendani son
maximum nivo-glaciaire, limitant ainsi le développement algal pendant
cette période. Des valeurs élevées ne peuvent étre observées sur le fleuve
qu's partir du début de l'étiage (fin d'été et automne), et elles sont
mazimales lorsque la transparence et les conditions climatiques sont
optimales. Elles ‘chuteni classiquement lors des hausses épisodigues et
modérées du débit.

11 est certain que les valeurs obtenues au cours des mois de juillet,
aolit, sepiembre, octobre et début novembre répondent relativement bien a
ce facteur abiotique gu'est {a transparence. Il n'en va pas de méme si l'on
s'intéresse aux autres périodes de l'année, marquées notamment par des
crues. La coincidence des teneurs les plus élevées avec les épisodes
hydrologiques importants de l'année 1983 apparait frappante {(crues
d'avril-mai et de la fin novembre). L'impact des hautes eaux sur la
chlorophylle a est d'ailleurs a l'origine de la reconstitution partielie des
données par le facteur 2 de ['analyse (figure 13), de la crue du 28
novembre plus particuliérement. Le maximum printanier caractérisé par (a
croissance des Diatomées est observé traditionnellement dans les eauz
continentales en avril-mai, suivi d'une chute brutale de la productivité
début juin. On peut toutefois s'étonner de trouver des teneurs élevées
conjoiniement & une turbidité des eaux supérieure i celle des mois qui
suivent.

On rappelera qu'au cours des mois d'avril el de mai, les crues sont
généralisées sur ia totalité du bassin versant et que le débit du Rhéne
lémanigue est aiors important. Les concentrations en chlorophylle a de
I'épilimnion lémanique (figure 45) présentant une dynamique saisonniére
similaire 2 celle observée dans le fleuve (3 des niveaur supérieurs
cependant) suggérent l'éventualité d'une “fourniture” algale d'origine
lacustre sur la totalité du Haut-Rhoéne francais. Bien que le fleuve ait fait
I'ehjet de\nombreuses modifications (créations de retenues), cet aspect ne
peut étre negligé,

FRIEDRICH & MULLER {1984) signalent qu'avant 1930, I'évolution
saisonniére du phyioplancton dans le Haui-Rhin élail dépendante de celle
des grands iacs traversés par le fleuve et ['Aare. L'eutrophisation marguée
du Rhin 2 toialement masgué ces apports. HAMMERTON (1972} a montré
que le phytoplancton du réservoir de Sennar (barrage du Nil Bleu) persiste
avec une réduction en nombre pendant 350 km en aval du barrage jusqua
la confluence avec le Nil Blanc. Des pertes considérables ont alors liey dans
les eaux limoneuses du Nil, mais les principales espéces composantes du
phytoplancton du Nil Bleu sont encore reconnaissables 100 4 200 km aprés
1z confluence. '
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Figure 45 - Evolution des ieneurs moyennes de chlorophylle a dans la
couche §-10 métres du lac Léman au point SHL 2. Données
CIPEL (rapport 1983).

Le rdle de pourvoyeur tenu par le lac Léman peut étre
raisonnablement élargi sous {'angle biologique en plus des caractéristiques
géochimigues vues précédemment. Il est malgré tout probable gu'une
partie non négligeable des algues existant dans le [leuve sont les
représentants d'un véritable "potamoplancton” issu de l'ensemencement
lacustire ou des 16nes jouxtant le chenal principal.

Les travaux de SWANSON et BACHMANN (1976} sur des cours
d'eau de I'IOWA (US.A) ont montré que les exportations algales
proviennent principalement des populations benthigues existanies dans le
lit du cours d'eau, Les flux s'accroiszsent significativement avec l'extension
de a surface benthique en amont du point de prélévement. DESSERY et coll.,
(1984) montrent par ailleurs que la proportion de tychoplancton (algues
benthiques) au sein du phytoplancton dérivant s'accroit avec le débit. Des
valeurs de 24 % en basses eaux et de 77 % en hautes eaux sont avancées
pour la Vire (riviere du Bassin Parisien),

Les accroissements du débit et du transport minéral apparaissent
comme aulant de mécanismes favorables 3 la dislocation des masses algales
benthiques, susceptibles d'accrofire les teneurs en chlorophylle a pendant
les crues. Le rdle tenu par le tychoplancton constitue une explication
partielle plausible des observations faites au cours des crues fluviales. Le
meilleur exemple reste fa crue du 28 novembre 1983; {a chlorophylle est en
quantiité supérieure 2 celle mesurée les semaines antérieures, période tout
a fait optimale pour un développement du périlithon, notamment dJdans les

58

secteurs du Rhéne court-circuités qui seront balayés par les eaux. On
remarquéra que les hausses synchrones débit-chlorophylle a sont surtout
caractéristigues de la saison froide.

Dans le paragraphe J1-2-3-2, il 2 été vu que les Matiéres
Organiques Particulaires en suspension sonl essentiellement détritigues
(érosion des sols). Mais une partie de celles-ci est constituée par la
production aigale du milieu aquatique. L'éiude des relations associant les
MOP. et fa chlorophiylle a s'avére particuliérement compleze et la [igure
46, dans laquelle ont été dissociées les différentes "saisons”, ne donne que
des tendances trés générales.

La premiére tendance concerne Une augmentation plus ou moins
accusée de la chiorophylle a avec les M.O.P. La contribution algale est faible
en hiver en raison d'une température et d'un éclairement peu favorables,
moyenne pendant ['été en raison d'une turbidité importante, mazimale
pendant | étiage automnal, au moins avant le refroidissement des eauzx,
L'automne est caractérisé par de brusques changements d'amplitude du
débit (19 septembre et 18 octobre) entrainant une remise en suspension
brotale des M.OP. de nature détritique; le débit ne semble pas suffisant
pour provoquer un transport du tychoplancion, hormis pour la crue du 28
novembre. Les teneurs enregistrées en mars, avril, mai et début juin
oscillent beaucoup. Le début du pic algal printanier se situe azu mois de
mars, les M.OF. sont alors principalement d'origine algale. La production
primaire se perpéiue malgré 1a crue avec un probable enrichissement par
le tychoplancton produit sur la totalité des cours d’'eau du bassin versant au
cours des mois précédents. Un fort débit peut éire responsable d'un
enrichissement par dislocation de la couche benthique, puis, en raison de
son accroissement, contribuer 4 une chute des teneurs par dilution, Cet

aspect peui éire observé pour les valeurs maximales du debit (dates du
9,18 el 24 mai). -

La chiorophylle doit étre considérée comme un parameétre
complexe qui justifie a lui seul une étude compléte accompagnée de
mesures complémentaires : carbone organique, nature et écologie des
espéces algales en suspension dans le milieu, etc...
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I1-2-5 L°0XYGENE

Il peut paraitre curieux de présenter les résultats relatifs 4 ce
parameétre a3 lz fin de cette étude physico-chimique des eaux fluviales.
L'oxygéne est en effet le plus fundamental des éléments dissous en raison
de sa nécessité pour {e métabolisme des organismes aquatiques aérobies.

Mais, dans les sections lotiques ou hyperlotiques du systéme
fluvial, ob les apports atmosphériques sont importants en regard de ceux
lies 4 la photosyntheése, ol c¢es apports sont peu perturbés par les
oxydations chimiques ou biotiques, I'oxygénation®des eaux varie peu et est
toujours proche de la saturation. Ce critére propre aux eaux couranies, peu
ou non affectées par des pollutions organigues, n'est donc pas a l'origine de
changements primordiaux quant a4 la composition ionigue vue
précédemment. Nous verrons qu'il n'en est pas de méme dans les milieux
annexes, tels que les ones stagnantes (Morte du Sauget par exemple), dans
lesquels l'évolution des ieneurs en oxygéne prend une loute auire
signification, ceci au méme titre que dans un fac.

L'expression des résultats en pourcentage de saturation a été
choisie préférentiellement 3 une teneur en mg/l Elle permet d'éliminer les
variations induites par les processus physiques de dissolution des gaz, et
d'observer celles entrainées par des facieurs abiotiques {débit par exemple)
ou biotigues (photosynthese et respiration).

Les valeurs enregistrées dans le Rhine et la léne des Chévres
témoignent d'une faibie amplitude de variation.

Station Max. Min. Moy. Ecart-type
RHONE 116% 77% 93 % 7.6
LONE 109 % 57 % 90 % 11,0

L'évolution annuelle (figure 47) est similaire dans les deux
stations. La l6ne, dans laquelle les écoulements sont modifiés par le barrage
de !'Isle, présente une accentuation de {2 chute de ja saturation au cours
des étiages automnauz. La faiblesse du débit favorise une stagnation des
eaux et diminue les possibilités d'échanges air-eau. La chute des feuilles
eniraine une augmentation de la matiére organique biodégradable, laguelle
s'accumule par manque d'un transport actif. De plus, la lone est alimentée
par des eaux du sous-écoulement moyennement oxvgénées {38 3 63% -

Station PU}. L'ensemble de ces facteurs contribue ainsi & une baisse sensible -

de l'oxygénation du milieu.
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Figure 47 - Evolution du pourcentage de satuyration en oxygéne des eauz, du

Rhone 4 Chancy-Pougny et a Saint Benoit (RH), de la lone des
Chevres (CH) au cours de l'année 1983, '
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Hs sont tous dépendants du débit du fleuve, mais plus exactement
de la vitesse de renouvellement des eanx dans les milieux prospectés.

Limpact du débit sur la composante oxygéne a été
particuliérement mis en valeur par la reconstitution des données (figure
13). Les relations qui associent la saturation et le débit (figure 48) sont
révélatrices des phénoménes physiques et biologiques décrits pour la léne,
existant pareillement sur [e [leuve mais & une auire échelle; 'amplitude de
variation du débit trouvée sur le fleuve est en effet nettement inférieure 4
celle de la ione. L'identité des valeurs est observée dans les deux statjons
lorsque les débits sont éleveés (crues). :

La relation débit-saturation n'est toutefois pas parfaite {df. figure
13). La reconstitution totale n'est réelle qu'aprés intervention du facieur 6
de ['analyse. Ceite correciion par le facteur 6 n'intervient d'ailleurs qu'en
peériode estivale et automnale, pendant le maximum nivo-glaciaire.
L'intervention du systéme Léman + Arve est de nouveau partiellement
responsable de l'évolution de la saturation en oxygéne des eaux du
Haut-Rhéne frangais.

Cet impact peut éire illustre par la représentation du pourcentage
de saturation des eaux du Rhéne a Chancy-Pougny en fonction de la
température de l'eau (figure 49).

La corrélation débit-saturation a Chancy est positive, similaire a-

celle de l'aval, mais la signification en est plus discutable par le fait que le
débit en ce point est principalement lié avec I'évolution saisonniére de fa
température. Ce dernier parameétre joue un rble prépondérant dans
T'activité biologique du systéme iémanique et doit étre considéré comme
responsable des wvariations observées i Chancy, La température et les
implications biologiques qui en découlent reléguent ainsi l'influence du
debil au second plan, La variation du pourcentage de saturation observée
sur le Rhone genevois est d'abord celle de I'épilimnion [émanique enrichi en
oxygeéne par le biais de la photosynthése printaniére et estivale, puis
appauvri par [a consommation des ressources lors de la dégradation de la
matiére vivante (automne-hiver). A cela s'ajoutent les phénoménes de
brassages au cours de la circulation des eaux . En second lieu intervient
FArve dont {a bonne oxygénation, en rapport avec son caractére torrentiel,
modére la sursaturation des eaux fluviales ou maintient celles-ci proche de
{a saturation.
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Figure 48 - Etude de Ia relation exzistante enire le pourcentage de saturation
et le débit du fleuve (moven journalier i Sauft-Brénaz).
0, % (Rhone) = 56,20 0 0981 N .58 r-049
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11-2-6 CONCLUSIONS

L'Analyse en Composantes Principales et la reconstitution
graphique des données, utilisées dans le cadre de cette caractérisation
physico-chimique des eaux f[luviales, se sonl avérées exirémement
performantes pour l'interprétation de ce type de mesures.

L'origine des variations annuelles des paramétres étudiés a pu
étre cernée dans sa quasi-intégralité, Les variations sont le [ait de facteurs
abiotigues tels que la température de l'eau et le débit, et biotiques dont la
production primaire lacusire et potamique constitue ['¢lément majeur. Il est
bien entendu que ces {acteurs, régis par le cycle saisonnier et les conditions
ciimatiques, agissent souvent de maniére synergique. L'analyse
mathématigue a l'avantage de simplifier grandement l'interprétation du
fonctionnement global en privilégiant les éléments responsables du
maximum de variabilité.

Le lecteur a pu apprécier le réle important du débit qui, malgre
son absence en tani gque variable au sein de l'analyse mathématique,
constitue finalement la principale composante génératrice de
{'hydrosystéme potamigue, La complexité du régime du Rhéne a Saint
Benoit peut étre résumée par [2 figure 50, représentative des trois
caractéristiques hydrologiques essentielles du systéme {luvial,

1) Le Rhone alpestre est le principal affluent du lac Léman: son
régime glaciaire, marqueé de forts extrémes, régulier cependant en raison de
sa dépendance avec le cycle thermique annuel, est "tempére” par le volume
de la cuvetie lacusire, Le Rhéne lémanique présente le caractére du
précédent avec une atténuation des extrémes renforcée par i'existence de
{'aménagement hydraulique de 'émissaire,

2) Il recoit un gros affluent : I'Arve, dont le régime est de type
nivo-glaciaire. L'Arve, malgré limpact des précipitations, conserve la
relative stabilité d'une année 3 [‘autre propre aux régimes glaciaires et
nivo-glaciaires.

3} Le régime nivo-pluvial ou pluvio-nival des affluents péri-alpins
el jurassiens est caractérise par l'imprévisibilité des pointes de débit lige
aux pluies. On rappeiera l'inversion du régime (étiages en saison chaude et
hautes eaux en saison froide) en regard des précédents,

La totalilé des apports conduit a ['établissement d'un régime mizte
"pluvio-pivo-glaciaire”. La prédominance du Haut-Rhine genevois (Rhone
lémanique + Arve) maintieni les hautes eaux estivales et les basses eaux
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automnales et hivernales,

Les proporticns relatives des irois apports caractéristiques du
Haut-Rhéne francais ont un réle fondamental sur la géochimie des eaux
fluviales et sur I'évolution annuelle observée,

100 - 1000
% m3/s

RH. Sault

50 500

i Pk
'(

o

fH.Léman
Affluents

Arve
4o

Figure 50 - Représentation des débits moyens mensuels pour {'année 1983,
du Rhone 4 Sault-Brénaz, du Rhone lémanique, de ['Arve et des
autres affluents du Haut-Rhéne francais. Le débit des affluents
est obienu par différence [Q Sault - (Q Léman + Q arve)), Les
proportions relatives des apporis principaux sont {igurées par
des trames sous-jacentes.

L'année 1983 a été marqguée par de sévéres crues printaniéres sur
la totalité du bassin versant. Ces crues individualisent nettement les
mesures physico-chimiques printanigres (figure 51). L'hiver et 1'été ne se
distinguent réellement qu'a partir de la température et des impacts
physiques et biologiques qui en découlent, L'avtomne est trés hétérogéne :
Ia dispersion des peoints sur la carte factorielle est maximale avec un
regroupement selon les ressemblances avec 'une ou {autre des saisons,
Seuls quaire prélévements (fin octobre-débui novembre) apparaissent
représentatifs d'une unité particuliére totalement opposée 3 celle du
printem ps (ies extrémes hydrologiques appartiennent a ces deux saisons).
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F, | Débit

Figure 51 - Carte factorielle F1 x F2 (dates de prélévements) de I'Analyse
en Composantes Principales. La dénomination des facteurs est
issue de linterprétation (F1 : température de 'ean, B2 : débit du
fleuve). Les rectangles insérent fes dates appartenant 4 la méme
saison. L'hiver regroupe les prélévements des mois de février
1983, décembre 1983 et janvier 1984, le printemps, ceux de
mars, avril et mai 1983, l'été, les mois de juin, juillet et aoit
1983, l'automne : sepltembre, octobre et novembre.
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La totalité des parametres physico-chimiques des eaux fluviales
est dépendante du débit, de la provenance des eaux, des proportions
relatives de chacun des principaux apports hydrologiques. Un apport diffus
par les eaux du sous-écoulement fluvial, détecté pendant les étiages mais
non quantifiable par rapport aux réseaux superficiels, constitue un élément
de plus capable de modifier la résultante, en {'occurrence le Rhéne.

La figure 52 reprend l'ensemble des discussions précédentes. Les
facteurs de l'analyse ont &té remplacés par le terme répondant le mieux
aux effets observés. La totalité du systeme est gérée par le cycle saisonnier
(durée dy jour) et les conditions climatiques régionales (ensoleillement et
précipitations). Ainsi s'établissent le cycle thermigue de l'eau responsable
de I'dvolution du systéme calco-carbonique selon des processus purement.
physigues, l'alternance des apports hydriques, minéraux et joniques du
bassin versant et [lactivité photosynthétique au sein des milieux
agquatiques. Les phénomenes implicitement liés & la production primaire
sont percus préféerentiellement pendant la prédominance des apports
facustres.

Cette approche de la complexité des interactions enire les
différents facteurs abiotigues et biotiques, génératrice de l'évolution des
paramétres physico-chimiques, monire a4 quel point chaque facteur
représente i lui seul un domaine d'étude.

Le lecteur n'cubliera pas que la présente étude ne concerne qu'une
portion resireinte du fleuve et une année. L'hydrologie et les
conditions climatigues de ['année 1983 sont relativement éloignées d'une
année type dile de référence.
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Figure 52 - Principaux facteurs abiotiques et biotiques responsables de
l'évolution saisonniére des paramétres physico-chimiques.

Cette figure se rapporte aux données enregistrées sur le Rhane a
Saint Benoit (Ain) de février 1983 4 Janvier 1984.
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II~-3 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE D'UN
MILIEU STAGNANT : LA MORTE DU SAUGET

Bien qu'intégrée dans Uhydrosystéme fluvial, ta Morte du Sauget
présente peu de similitudes avec le chenal et les lones vives en l'absence de
crues, Depuis son isolement, ce milieu apparait évoluer indépendamment
du fleuve dont limpact " visible " ne présente plus qu'un caractére
episadique.

Par une hydrologie i caractére exceptionnel, l'année 1983 se
présente comme Un “artéfact majeur” au sein de l'évolution propre de cet
écosystéme  dont les  caractéristiques  physico-chimiques  sont
principalement définies par des processus biologiques.

Les différences essentielles que présente cette lone par rapport au
milieu lotique vu précédemment sont les suivantes :

1) La Morte est peu profonde (profondeur maximale - 2,00 m).

2) En !'absence de crues, ['eau est stagnante et son renouvellement
s'effectue lentement par le biais du sous-écoulement fluvial et de la nappe
phréatique environnante,

3) Le plan d'eau présente une stratification thermique et un déficit
en oxygéne pendant [a majeure partie de l'année,

4) Une épaisse couche de vase organique colmate les fonds et
constitue un subsirat favorable au développement des macrophyles,
responsables de l'atterrissement de l'ancien chenal. La prolifération des
plantes immergées (essenticllement de Cerzfopbyllum demersvm et de
Nughar luteum ) est parfois telle qu'il ne subsiste que quelques nappes
d'eau libre (d'une dizaine de m? environ). Le développement des végétaux
garantit [a stabilité de la stratification méme en présence de vents forts.

Les données obtenues sur cette lone entre février 1983 et janvier
1984 ont fait ['objet d'un traitement statistique par ['ACP, d'une
reconstitution des données et superposition graphique.

Les mesures ayant toujours été réalisées en surface {entre 0 et -
20 cm), les résultats de I' ACP ne peuvent refléter 'évolution exacte de toute
la masse d'eau par le fait méme qu'il s'agit 12 d'un espace limnique stratifig,
L'évolution physico-chimique de la Morte s'effectue selon un processus lent
et complexe, soumis d'une part aux conditions abiotiques et biotiques du
jour, d'autre part a celles des jours précédents. L'observation effectuée a un
instant donné ne présente plus, comme nous l'avoas vu pour le Rhone, les
caractéristiques “instantanées” du systéme aquatique, mais le reflet d'un
processus évolutif, '
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Les facteurs responsables des variations physico-chimiques
observées peuvent avoir un impact immédiat et momentané (exemple :
larrivée puis le retrait des eaux du fleuve) ou des actions beaucoup plus
lentes et synergiques, d'interprétations plus délicates (battement du niveau
piézométirique, apports par le ruissellement, développement des
macrophyies oude périphyton, activité biclogique du sédiment, ...).

I1-3-1 IMPACT HYDROLOGIQUE

L'étude précédenie a montré le role majeur tenu par les crues du
fleuve dans les milieux annexes de la vailée fluviale.

Les perturbations sont percues préférentiellement au cours des
submersions, mais [a durée de perception du phénoméne est trés variable
en fonction du paramétre étudié. Tous les paraméires soni soumis a cet
effet en raison du renouvellement global ou partiel de la masse d'eau. Si le
débit et la durée de lz crue sont suffisants, les caractéristiques des eaux
sont alors celles du fleuve.

Remarque : Lors de ['étude d'une refation Variable = [(Q Rhone),
la valeur du débit utilisée sera:

1) une moyenne calculée enire deux daies de préiévement (ou
selon un intervalle de 7 jours en l'absence de relevé hebdomadaire) si le
débit du fleuve est inférieur a 800 m3/s pendant les 24 heures précédant
ia mesure;

2} un débit moyen calculé i partir de relevés horaires pendant les
24 heures précédant I'echantillonnage si le débit excéde 800 m3/s.

Ce choix a é€1é fait en raison des impacts progressifs entrainés
notamment sur le para-écoulemeni par unme modification du débit du
fleuve,

Une bonne vision de l'impact hydrologique peut éire donnée en
représentant le rapport HCO3™ (SA) /7 HCO3™ (RH) en fonction du temps
{figure 53). I est intéressanl de signaler que ce rapport est corrélé
négativement avec les précipitations (figure 54). Les précipitations
entrainent une dilution des eaux par des apports latéraux d'importance
croissante, I'ultime extrémité étant la pénétration du Rhéne dans [a lone. La
dilution conduit alors i une similitude des concentrations Rhone-16ne. En
I'absence d'apports superficiels, la hauteur d'eau baisse lentement; on peut
concevoir une augmentation des teneurs ioniques par concentration, mais
les eaux de fa Morte sont alors dépendantes d'apports souterrains diffus
par le sous-écoulement fluvial (ou Iz nappe phréatique) (figure 535). Les
eaux souterraines, fortement chargées en bicarbonate de calcium (voir
Tableau V - station PU), contribuent a rehausser les concentrations en
¢léments majeurs dés le retrait des eaux fluviales.



[~ Caractérisation et différenciation physico-chimiques

HCO3 SA/HCO3 RH
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Figure 53 -Evolution du rapport HCO3™ (SA) / HCO3™ (RH) au cours de
l'année 1983. Celui-c¢i lend vers l'unité lersque limpact
hydrologique (crue) est suffisant. Il peut étre légérement
mférieur a | lorsque la mesure s'effectue aprés la phase de
submersion, alors que s'amorce fe retrait des eaux.
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Figure 54 - Représentation du rapport HCO3" (SA) / HCO3™ (RH) en fonction
des précipitations. Les précipitations correspondeni a une
valeur moyenne calculée entre deux dates de prélévements (ou,
en I'absence d'é¢chantillonnage. sur uge durée de 7 jours},

[HCO2™ (SA) / HCO3™ (RH)] = 2,21 e ~ 0,061 (Pluviométrie)-
N=38 r=-073 '

Données de la Météorologie Nationale, station d'Ambérieu en
Bugey, département de ['Ain.

“Le Rhone intervient finalement selon deux voies distinctes 2 effets
opposés :

- par le biais de son sous-écoulement en ['absence de crues, ces
apports diffus sont difficilement discernables en raison du colmatiage des
sédiments e de I'activité biologique du milieu;

- par le biais du déversement qui enftraine une haysse ou une
baisse des concentrations ioniques, i caractére “instantané”, jusqu'a des
valeurs seuvils correspondant aux caractéristiques des eaux du chenal.

L'interaction des deux sources de renouvellement de la masse
aquatique, rapides (crues) ou progressives {écoulement souterrain diffus),
conduit i l'observation de deux tvpes de courbes, a grandes amplitudes de
variation. Elles sont caractérisées par un retour a l'état initial plus ou moins
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Figure 53 - Evolution saisonniére du niveau piézometrigue (P65}, mise en

paralléle avec les précipitations locales et fe débit du fleuve,
représentation de [a corrétation H ¢m = f (Q) el sitvation du
piézomeétre. La courbe H ¢cm = f {temps) est extraite du dossier
d'étude d'impact "Plaine de DBrangues, Le Bouchage, Les
Aveniéres, Saint Benoit - 7" réalisé 2 la demande du Syndicat
Intercommunal de Défense contre les eaux du Haut-Rhone
(£985).
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rapide car la rapidité de disparition de ld perturbation dépend aussi de

f'intérét

de lion considéré {sulfates, nitrates, par exemple) pour les

organismes.

500 1000 1500

Figure 56 - Relation entre la teneur en ion Mg"* des eaux de la Morte du

Sauget et le débit du fleuve. Les {eneurs en magnésium sont
données en mg/l. Le débit Q correspond au deébit moven du
Rhéne calculé selon les indications du § 11-3-1.

[Mg **]=-4,4103Q+ 10,60

N=39 r=-0463

La teneur anormalement élevée du 2 février 1983 a été exclue

~ du caleul.

En conséquence, la visualisation de l'impact hydrologique ne peut

étre faite qu'd l'aide d'un parameétre biologiquement peu sensible et il
semblerait que 1ion Mg™ réponde relativement bien 4 cette descriptian. Le
tracé Mg"™" = f(Débit du Rhone) (fligure 56) monire {indépendamment d'une
valeur anormalement élevée) {'enrichissement des eaux du plan d'eau en

ions Mg*

* lorsque le débit du fleuve baisse et vice versa. Le magnésium a

éte uytilisé par WETZEL et OTZUKI (1974) pour déterminer les flux
soutlerrains dans un lac.

La figure 57 met l'accent sur Pimpact hydrologique. Le réle ‘de

l'activité biologique sera discuté ci-aprés.
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Figure 57 - Impact hydrologiqgue du Rhone sur les caractéristiques
physico-chimiques de la Morte du Sauget. L'atiénuation de la
perturbation s'effectue différemment selon les paramétres. Le
temps de retour 4 l'état initial peut étre long comme pour les
ions de 'équilibre calco-carbonique et les parameétres associés,
ou alors trés court comme pour les M.ES. (processus physiques
de sedimentation), les ions sulfates et nilrates (processus
bioréducteurs), Les variables sont centrées normées (% - " /o).
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I1-3-2 L'ACTIVITE BIOLGGIQUE
[1-3-2-1 ETUDE DE LA STRATIFICATION

Parmi la totaiilé des paramétres mesurés, trois ont été suivis
chaque quinzaine selon un profil vertical : la température, l'oxygénation et
la conductivité. LLes mesures ont été effectuées de la surface vers le fond
tous les 20 cm, ceci en vue de cerner I'établissement de la stratification
thermique et chimique dans ce type de milieu ainsi que les perturbations
engendrées par le fleuve au cours des crues. Le brassage est plus ou moins
rapide, fonction de la vitesse de montée des eaux. Le rencuvellement de la
masse d'eau dépend également du niveau atteint par fa crue et de sa durée.

Entre le 22 février 1983 et le 31 janvier 1984, 23 profils verticaux
ont &1é réalisés au point SA correspondant au mazimum de profondeur de
Ia Morte du Sauget.

11-3-2-1-1 Resultats et interprétation

En raison de [impact hydrologigue, [a hauleur d'eau est trés
variable. Au cours des 23 dates d'échantillonnages, celle-ci a oscilié entre
1,60 et 320 m (figure 38), ce qui enlraine lobiention de 8 a 16 relevés
pour chaque parameétre.

100
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Figure 58 - Variation de la hauteﬁr d'eau (H en cm) au point SA au cours de
Pannée 1983,
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Evolution saisonniére de la température de l'eau {en °C). de
l'oxygénation (en %) et de la conductivité {en uS) en fonction de
la profondeur dans la Morte du Sauget. Mise en paralléle avec
les principaux paramétres météorologiques.

Figure 59 -

La température de l'air est une valeur instanianée mesurée le
jour du prélévement. L'ensoleiilement et la pluviométrie sont
des wvaleurs moyennes obtlenues 2 partir des relevés
metéorologiques d'Ambérieu-en-Bugey {Dépariemeni de ['Ain)
{Météorologie Nationale).
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Cet aspect a conduit 4 considérer 1a profondeur non plus en valeur
absolue mais en valeur reifative. Elle 2 éié subdivisée en huit strates
numérotées de 1 3 8 correspondant respectivement a la surface de l'eau,
puisa 1/8,1/4,3/8,1/2,5/8, 3/4 €1 7/8 de la profondeur.

Ceite conception de 'espace peut apparaitre génanie. Toutefois, ta
grande homogénéité au sein de la masse d'eau pendant les périodes de
hautes eaux (profondeurs mazimales) autorise ceite simplification propice 2
une comparaison graphique des données, sans entrainer d'inconvénients
majeurs.

On obtient ainsi 3 tableavxz (23 dates 1 8 sirates) pour chaque
paraméire; les dates sont exprimées en jours compiés & partir du ler
janvier 1983, noté 1 (Tableauz IX, X et XI).

Une représentation synthétique des données a été réalisée en
placant i chaque intersection date-profondeur la valeur exacte sous la
forme d'un espace physique carré dont le coié est proportionnel % la
mesure (figure 59).

Les 3 parameétres reflétent les tendances générales de ['évolution
physico-chimique des eaux au sein du milieu. La température, révelatrice
du facteur saisonnier, intervient d'une part sur les caractéristiques ioniques
par le biais des lois physiques discuiées précédemment, d'autre part sur
lactivité métaboligue du sédiment, des organismes végétaux et animaux
occupant le milien. Le meilleur reflet de cette activité métaboligue
(respiratoire ou photosynihétique) est donné par les variations de
l'oxygénation des eaux. La résuitante des processus physiques et
biologiques s'inscrit au niveau de la composition ionique: la conductivite est
alors l'image idéale de cette évolution.

Ces trois paramétres soni perturbés par les crues du Rhéne.
Toutefois, la conductivité apparait comme 'élément le plus démonstratif du
renouvellement de la masse d'eau, L'arrivée massive d'eau d'origine
fluviale entraine une baisse importante de ia charge ionique el par
la-méme de 1a conductivité.

11-3-2-1-1-1 Bvalution de fz température

Les profils de température sont relativement homogénes. La
profondeur est insuffisante pour entrainer Iétablissement d'une
stratification thermique accentuée et stable. Quelques différences entre la
surface et le fond existent cependant lorsque 1a température est trés élevée
(période estivale). L'écart maximal observé est de 8.4 °C. Un profil inversé
est enregistré en hiver par des températures de l'air inférieures 4 0 °C. La
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température de ['eau s'élablit alors de 0 °C sous la glace a +4 'C au fond. Il
est intéressant de noter que la température de fond peut alors s'élever au
dessus de +4 °C; une température de +4,4 °C a é1é mesurée 2 cette occasion.
Ce phénoméne est expliqué par WETZEL (1983, p.79) 4 partir de couvrants
de densité d'origine thermique créés par un réchauffement des eaux situées
sous la glace dans les zones littorales peu profondes et qui glissent dans la
partie centrale le long des sédiments. L'instabilité de ce gradient de densité
thermique est compensée par la diffusion ionique depuis le sédiment,
laquelle augmente suffisamment ia densité de cette couche "chaude” pour
justifier son maintien a proximité du fond.

Dans son ensemble, I'évolution générale de la température est peu
perturbée. Seules les crues du printemps ont enirainé, en raison d'apports
ftuviauz plus froids, un abaissement général de la température des eaux de
la léne, non observé en 1982,

Ecarts de température enregistrés
entre [e Rhone et Ja lone (1°SA - 1"RH)

20 avril 1982 7.6°C 19 avril 1983 0,7 °C
18 mai 1982 92°C 18 mai 1983 28°C

Une auire perturbation apparait pendant les crues de saison
froide. Elies enirainent cetie fois un réchauffement des eaux (eaux du
fleuve plus chaudes).

Remarque : Les variations thermiques engendrées par la montée
tes eaux fluviales, mesurées par un thermométre enregistreur, ont permis
d'estimer le débil minimum susceptible de modifier de facon sensible les
caractéristiques physico-chimiques de la lone. Celui-ci 3 été estimé a4 800
m3/s

“

11-3-2-1-1-2 L orpgene

La répartition de l'oxygéne est nettement clinograde en toule
saison. L'accentuation de ce profil est fortement marquée pendant 1a saison
chaude. La disparition quasi-totale d'oxygéne se retrouve aussi en saison
froide, en période de stabilité hydrauliqgue et de précipitations. La
répartition de ['oXygéne est le reflet de la consommation biologique par la
masse organique sédimentaire, de la production photosynthétique des
macrophytes et des algues. L'oxygeénation peut atteindre les deux extrémes
pour une faible variation de profondeur (de 0% a -1m 3153% 2-20 cm le 26
juillet 1983),
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L'homogénéité au sein du profil vertical ne s'observe qu'au cours
des crues ou lorsque la température est proche de 4°C. Si le brassage
seffectue par les apports fluviaux, [oxygénation s'apparente
progressivement 2 celle de [a masse d'eau pénétrant dans le miliew elle
dépend alors du niveau de la crue et de sa durée. Elle a été de 90% environ
le 18.05.83 (Q = 1419 m3/s) et seulement de 60% le 28.11.83 (Q = 1169
m3/s5). L'homogénéité obtenue 2 partir des phénomeénes d overturn
s'observe aux intersaisons et conduit 4 une saturation moyenne des eaux.

Le réle tenu par loxygéne est fondamental dans l'évolution
physico-chimique générale du plan d'eau, Cei aspect sera discuté de
neuveal au cours de l'interprétation des résultats obienus pour les sulfates.

11-3-2-1-1-3 Lz conductiviié

La conductiviié intégre la minéralisation de !l'eau. Fortement
corrélée 4 la charge calco-carbonique des eaugz, elle constitue le révélateur
préférentiel de l'interpénétration des différentes masses d'eau au cours du
cycle annuel. Il est ainsi facile de visvaliser l'impact des crues du Rhone sur
la minéralisation de la 16ne {avril, mai et fin novembre). On remarquera
une baisse sensible de la conductivité au cours de 1'été, liée d'une part aux
processus physiques discutés précédemment (cf, station RH), d'autre part a
{a précipitation biogénique du CaCO3 induite par limportanie production
primaire observée dans la Morte. La conductivité remonte rapidement vers
fa mi-seplembre 2 ia faveur des précipitations qui rehaussent le niveau du
fleuve et de la nappe parafluviale, ainsi que celui de la nappe phréatique
environnante. Toutefols, la hausse brutale de la conductivité résuite
principalement d'un apport considérable de suifates, 3 une concentration
nettement supérieure i celle relevée dans le Rhone 2 cette date, dont fa
provenance n'est pas élucidée.

11-3-2-1-2 Conclusions

Cette présentation succincte de trois paramétires
physico-chimiques enregistrés selon des profils verticauz au cours d'un
cycle annuel, est démonstrative des nombreuses difficuliés posées par ce
miliev dont 'évolution est a la fois fixée ;

1) par l'hydrologie superficielle (crues du Rhone, apports des
ruisselets drainant la forét d'Bvieu et les terrains environnants),

2) par I'hydrologie souterraine {nappe phréatique alimentée par le
systéeme Karstique A I'Est, nappe parafluviale soumise aux fluctuations de
niveau du fleuve),

3) par [activité biologique du sédiment foriement enrichi par des
apports massifs de matiére organique,

72

4) par l'activiié photosynthétique des macrophytes et des algues,
5) par des activités humaines dont {'impact réel n'a pas été défini.

I1-3-2-2 INTERVENTION DES PROCESSUS BIOLOGIQUES

Un apercu succinct de ceite aclivité a été donné lors de la
présentation de la stratification de ['ozygens.

Elle est représentée selon deux modalités contradictoires,
fortement exprimées par la répartition "clinograde” de ['oxygéne :

- l'activilé photosynthétique des macrophytes et des algues est
responsable des sursaturations de la couche superficielle et des
précipitations biogénigues du carbonate de calcium,

- l'activité métabolique respiratoire des organismes vivants, et
plus particuliérement celle des micro-organismes du sédiment, 4 l'origine
des conditions anoxiques,

I1-3-2-2-1 Distribution des ions majeurs
11-3-2-2-1-1 Le systéme caico-carbonigue (figure 60/

La gquasi-totalité de la saliniié des eaux de la Morte du Sauget est
le fait du bicarbonate de calcium dont les fluctuations sont liées, en sus des
crues fluviales,  l'activité biotique. Les ions Ca*™* et HCO3™ sont influencés :

- par le métabolisme bactérien qui libére du CO2 favocisant la
redissolution du CaCO3 précipité et contribue ainsi au maintien des teneurs
en bicarbonates, :

) - par la décalcification des eauz de surface et la complexation
Calcium-matiére organigue qui conduit progressivement a un
appauvrissement du milieu.

La prépondérapce du systéme d'équilibre CO2 - HCO3™- CO3™
garantit l'existence d'un fort pouvoir tampon. Le métabolisme bactérien du
sédiment dont la teneur en matiéres organiques est trés élevée, entraine
une baisse sensible du pH (moyenne annuelte : 7,5} au niveau de la couche
superficielle. Des pH nettement alcalins induits par la production primaire
n'ont jamais été mesurés malgré {'énorme hiomasse végétale vivanie,
montrant a quel point la production de CO2 est intense. L'évolution générale
est natureliement liée 4 celle des ions HCO3™ et Ca*™*; de plus une corrélation
négative trés netle existe avec l'oxygénation. Cette derniére est
indirectement le meilleur révélateur (parmi les parameétres mesurés). de
l'activité métaboligue du sédiment 2 I'origine de I'abaissement du pH.



I~ Caractérisation et différenciaiion pliysico-climigues

200

) Oy

6.5 pH

pH=56.10" 0, %+ 7.04
N =27
r= 0,67

Figure 60 - Evolution annuefle du pH et des ions participant a '‘équilibre
calco-carbonique. Les teneurs des ions sont indiquées en mg/1.
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Alors que le Rhéne présente une alternance saisonniére de fa
conductivité, des duretés totale et calcique, et des bicarbonates, liée
principalement aux lois physiques de [a solubilité, cel aspect est totalement
masqué dans la Motte du Sauvget, par le pompage biologigue du CO2 de [a
zone {rophogéne et la précipitation du CaC0s qui en résulte. A [a fin de l'été,
les teneurs en bicarbonates son{ particuliérement basses en regard des
valeurs initiales et ce, malgré la ‘“régénération tropholytique” du
méiabolisme microbien anaérobie. Le tableau ci-dessous donne un apercu
du role joué par la végétation dans le systeme aquatique,
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Date BS 2 29°C HCO3” mg/l Ca** mg/l

du 18.05.1982 524,0 345,3 161,0
au 08.09.1982 2830 1635 40,1
du 22.06.1983 4240 3209 91,8
au 06.09,1983 294,0 206,2 54,5
Baisse en 1982 - 241,0 181.8 60,9
Baisse en 1983 130,0 1147 27.3
Pourcentages 46,0% 52.6% 60,3%

30,7% 35,7% 40,6%

1600

U

0

La trés neite différence entre les années 1982 et 1983 est en
rapport avec la biomasse végétale. En 1982, le développement des
macrophytes a été tel qu'il ne persistait pratiquement plus de zones d'eau
libre, Cette prolifération, et les conditions physico-chimiques de l'eau quien
ont résulté (forte teneur en ammonjac), ont entrainé wne importante
mortalité piscicole au cours de I'été 1982, Ces phénoménes ne se sonl pas
reproduits en 1983 car la densité végeétale, sérieusement affectée par fes
conditions thermiques et hvdrologiques des mois d'avril et de mai, a été
moindre.

11-3-2-2-1-2 Les suifates

Les sulfates ont, au méme titte que les auires ions, trois
provenances :

1) te cours superficiel du fleuve,

2) son para-écoulement,

3} la nappe phreatigue environnante.

Une origine supplémentaire, mal définie, a eté percue au cours de
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i'année 1983, liée soit A une pollution des eaux, soit 4 des phénoménes
biologiques d'oxydation.

Les apports de surface pendant les crues fluviales ((>800 m3/s)

apparaissent nettement (figure 61} par rapport 4 ceux opéres par le biais
des eaux soulerraines.

SO
400
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9

Figure 61 - Evelution des teneurs en sulfates dans la Morte du Sauget au
cours de {'année 1983, Les teneurs sont exprimées en mg/l.
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Dans {e secteur d'étude, la vitesse d'écoulement des eaux
souierraines étant nettement inférieure 4 celle connue en amont immédiat
de ['agglomération lvonnaise, le renouvellement et les transformations
physico-chimiques des eaux superficielles sont peu discernables au niveau
des ions nutritifs, Les écoulements distincts provenant du para-écoulement
du fleuve, des eaux infilirées dans la terrasse alluviale perchée de la forét
d'Evieu (PELLETIER, 1982) et dans le karst du Bugey méridional constituent
une circulation confuse, dépendante des précipitations et du débit du
Rhone, qui conduit, en l'absence de pollution et d'activité métabolique
intense, 3 i'obtention d'une valeur moyenne de 8 mg/l Ceite teneur
augmente au cours des crues, s'effondre rapidement dés I'élévaiion de la
température par suite de l'anaérobiose du milieu.
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LES SULFATES

28 novembre 1983
D&bkit du Rhéne
1330 mz/s

SOZ en mg/1

Figure 62 - Emplacements des différenis points de mesure lors de la
montée des eaux du 28 novembre 1983,

A la fin de {'41é 1983, des valeurs anormalement élevées ont
succédé aux crues automnales. En toute rigueur, la concentration des
sulfates dans la l6ne ne devrait pas excéder ceile du Rhéne pendant une

‘submersion (cas des crues de mai). Le 19 seplembre 1983, alors que le

méandre se vide aprés 1a crue des 16,17 et18 septembre, la concentration
des sulfates est de 49,5 mg/l, soit 28,2 mg/l de plus que dans le Rhone.
Aprés une semaine, elle est encore de 48,6 mg/l; la teneur 4 I'exuioire du
plan d'ean est del109,7 mg/l. Une situation analogue se reproduit au cours
de la crue du 28 novembre 1983. Trois prélévements effectués pendant la
phase de remplissage du méandre (figure 62) donneni respectivement
d'amont en aval : 39,6 mg/l, 31,7 mg/l et 37,7 mg/l; 1a concentration dans
le Rhéone est de 26.6 mg/L

La totalité de ces résultats laisse entrevoir |'existence d'apports
dans les parties aval et amont du méandre.

Plusieurs hypothéses explicatives peuvent étre avancées ;

I) une contamination par les eaux du ruisseau de Saint Benoit qui
conflue aprés {'exutcire du plan d'eau et dont on connail la pollution par
des effluents de laiterie, '

2) un apport par un remblai de déchets de plaire et de ciment
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constitué au cours de ['été par les riverains,
3) une activité biologique d'ozydation des sulfures.

Le métabolisme anaérobie du sédiment est propice 4 une rapide
réduction des suifates provenant du fleuve et des eaux souterraines par les
bactéries sulfato-réductrices sirictement anaérobies. Le sulfure
d'hydrogéne et les sulfures produits par cette bioréduction sont facilement
oxydés en milieu aérobie. On peut concevoir que ces formes réduites ont été
dispersées dans les marais peu profonds qui occupent le méandre 4 la
faveur des violentes crues du mois de mai, puis réoxydées pendant la
période estivale. La remontée du plan d'eau dés ies crues automnales aurail
alors remis en circulation une importante quantité de sulfates dorigine
biologique, entrainant ainsi une hausse anormale des teneurs.

11-3-2-2-1-3 £ azote nitriguve

La teneur en zzote nitrique des eaux de la Morte est faible, voire
nulle, L'influence majeure reste ceile des crues qui apportent un surplus
mementane d'azote nitrique. Ce type d'apport est le plus perceptible et
disparait rapidement. L'impact des eaux souterraines est quasiment
impossible i détecter, hormis peut-éire en saison froide {figure 63). Mais
les valeurs plus élevées de la fin du cycle d'observation apparaissent étre le
fait d'un eprichissement par les eaux fluviales, 1a disparition lente de l'azote
nitrique est liée 2 une activité biologigue réduite. Le colmatage
considérable des sédiments dans le secteur d'élude atiénue
l'enrichissement en azote nitrigque du plan d'eau. D'autre part, la masse
organique et [es conditions anoxigques du milieu favorisent 1a dénitrification.
Il y a [a une différence fondamentale avec les lones du secteur de Jons
(amont immédiat de Lyon) o0 la perméabilité du substrat est telle que les
eaux superficielles sont renouvellées en permanence par les [lux
souterrains. Dans une étude du fonctionnement de la lone des Pécheurs
(secteur de Jons), Juget et coll. (1979) ont relevé une teneur de 4,1 mg/} de
N-NO3™ dans [a partie amoni de cet ancien méandre soit environ 50 [ois plus
que dans la Morte du Sauget.

Dans !e secteur de Saint Benoii, la teneur movenne des eaux
souterraines provenant du sous-écoulement du Rhone {station PU) est de
5.3 mg/1 (§=1,2), donc suffisamment élevée pour fournir une importante
quantité d'azote minéral au milieu prospecté. Ce flux d'azote nitrigque n'est
nullement appréhendé dans fes eavx superficielles; il se traduit par contre
par un enrichissement en azote ammonijacal des eaux proches du sédiment,
et les tepeurs peuvent alors étre suffisantes, malgré la consommation par
les végétaux, pour entrainer une mortalité des espéces piscicoles occupant
la l6ne.
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Figure 63 - Evolution des teneurs en agote nitrique dans la Morte du Sauget
au cours de l'année 1983, Les teneurs sont exprimées en mg/l,

11-3-2-2-2 L'activité phytoplanctonique

La biomasse algale "pélagique” a été indireciement quantifiée par
la mesure de la chlorophylle a. Ceite biomasse ne représente dailleurs
qu'une irés faible proportion de celle produite dans la lone.

La teneur moyenne en chlorophylle a est 18 fois plus élevée que
celle du Rhone.

l'oscillation des concentrations n'a aucun rapport avec les
variations du régime hydrologique, hormis en cas de balayage par le fleuve
{ex : crue maximale du mois de mai). Elles suivent le rythme observé
classiquement dans les eaux stagnantes,

On trouve successivement un maximum printanier, une diminution
sensible en £té, puis un mazimum d'automne. Les valeurs maximales ont
&1é enregistrées au mois d'octobre ; 1156 mg/l le 18, 111,9 mg/lle 24 ot
3882 mg/l le 31 octobre. Les mauvaises conditions climatiques et
hydrologiques des mois d'avril et mai ont probablement entrainé une
atiénuation du développement phytoplanctonigque et une dispersion des
algues géneératrices du bloom printanier.
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Figure 64 - Evolution de la chiorophylle a, des matiéres organigues
particulaires, des matiéres en suspension et de |a transparence
dans la Morte du Sauget. Les figures [atérales donnent une
représentation de [a relation associant deux paramétres
(variables centrées normées) ainsi que la valeur du coefficient
de cotrélation linéaire correspondant,
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Bien que la mesure de chlorophylle a soit effectuée dans une zone
d'eau libre, les macrophyles aquatiques, qui oceupent [a majeure partie de
la lone et représentent une énorme biomasse végétale, conslituent un
facteur limitani pour le développement phytoplanctonique, Bien que le role
exact tenu par les macrophytes (WETZEL, 1983, p.553) dans U'inhibition du
phytoplancton ne soit pas clairemeni défini, il est malgré tout possible de
penser que l'ombrage et Ia consommation de nutrients résultant de cette
production végétale altére sensiblement le développement algal. La
sénescence et la mort de ces macrophytes enirainent une redistribution
massive des nutrients inorganiques, cet aspect peut constituer une
explication partielle des fortes teneurs en chlorophylle a observées en
octobre.

La productivité phytoplanclonique est responsable de
f'accroissemeni des ieneurs en matiéres organiques particulaires. En
I'absence de crues, la plus grande partie des matiéres en suspension est
avant tout organique. En effet, les matiéres minérales proviennent
principalement du fleuve pendant les crues, des eaux de pluie qui lessivent
les terrains avoisinants et convergent vers la lone par les fossés de
drainage, Ces apports ont un caractére épisodique; c'est pourquoi,
contrairement 4 ce qui a &té vu dans le fleuve, la chlorophvlile a, les
matiéres en suspension, les matiéres organiques et la transparence sont
élroftement liées (figure 64).

II-3-3 CONCLUSIONS

La Morte du Sauget constitue une entité au sein.de la vallée

fluviale et ce, malgré les incursions épisodiques du fleuve el son peu

d'indépendance hydrologigue,

L'année 1983 a été marquée par des crues printaniéres a caractére
exceptionnel (période de retour : 3,8 ans). Celles-ci oni perturbé le
fonctionnement "normal” de la 19ne, Les crues sont a lorigine du maximum
de variabilité cbservé en 1983 pour la totalité des paramétres, hormis la
chlorophylle a. En ['absence de submersions, le niveau est fonction de
I'écoulement souterrain, foriement dépendant du niveau fluvial. Les
caractéristiques géochimiques de l'eau seront également dépendantes de
cet écoujement.

L'hydrologie perd beaucoup de son influence lors de 'accélération
des processus métaboliques du sédiment et de la végétation. Répondant 2
l'élévation de température, ils deviennent en fait les éléments déterminants
des caractéristiques physico-chimiques de I'eau. Mais leurs impacts réels
noni été percus qu'da partir du mois de juin, postérieurement aux
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inondations du mois de maij.

L'élévation de la température de {'air entraine une stratification
thermique puis chimique du milieu par le biais de [activité biologique,
Cette derniére génére une anoxie des couches profondes, la formation de
dioxyde de carbone susceptible de remettre en solution le carbonate de
calcium d'origine biogénique et favorise ['édifice bactérien sirictement
anaérobie responsable de la réduction des produits soufrés et azotés.

La figure 65 constitue un essai de regroupement des différentes
influences et de leurs effets sur [a physico-chimie des eaux.

Le nombre des paramétres étudiés dans cette station est
relativement restreint en regard de la complezité des phénoménes
entrevus. Ce travail refléte plus particuliérement [impact des crues
fluviales dans P'ancien chenal au détriment de l'activité métabolique des
organismes vivants dent le role fondamental dans ce type de milieu est 2
étudier.
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I1-4 COMPARAISONS DES DIFFERENTS MILIEUX
AQUATIQUES DE LA PLAINE ALLUVIALE.

Cette étude regroupe globalement une investigation portant sur 6
milieux aquatiques différents compris entre les ponts d'Evieu (amont) et de
Groslée (aval). Ces milieuz sont dépendanis d'un seul hydrosystéme: celuj
du Rhéne, et ce, méme si les annexes de la vallée [luviale ont des apports
hydrologiques distincts du cours principal, 4 savoir [e chenal.

Nous rappelerons succinctement les stations étudiées entre
novembre 1980 et novembre 1984.

1) la station RH située sur le chenal, en zone hyperlotique, au
niveau du hameau de ['Isle (Commune de Saint-Benoit - Ain),

2) la station CH située sur le premier troncon de la Ione des
Grands Brotteauz (1one des Chévres), les deux stations 3 et 4 placées sur les
secteurs H et 111 de la lone des Grands Brotteauz (cf. figure 12),

4) les stations $ et 6 correspondant aux cours inférieurs de 1'Huert
et de la Save, les deux affluents majeurs de ce secteur,

5] la station SA située au point médian de la Morte du Sauget,

ancien meéandre recoupé au XVIléme siécle,

6) la station PU, l'un des puits du hameau de la Sauge placé a
proximité du méandre du Sauget.

Seules les stations RH, CH et SA ont véritablement fait l'objet
d'une étude suivie entre le 2 février 1983 et le 30 janvier 1984,

[I-4-1 EVOLUTION COMPAREE DES PARAMETRES .
PHYSICO-CHIMIQUES DANS LES TROIS PRINCIPALES
STATIONS.

Une comparaison de l'évolution temporelle des variables
physico—qhimiques dans les trois stations RH, CH et SA est réalisée a partir
d'une représentation graphique des données centrées et normées (X ~ R /o)
du tableau général des données (iableau XIII). Ce tableau regroupe 39
relevés x 15 parameéires x 3 stations.

Toutes les courbes sont rassemblées sur la ligure 66.

Les stations du lit mineur (RH et CH) s'opposent totalement a celie
du lit majeur (SA). Un seul paramétre évolue parallélement dans les irois
stations : la température de l'eau, mais les minimums et les maximums sont
amplifiés dans la Morte du Sauget, milieu stagnant el peu profond, ol
I'absence d'un renouvellement actif des eaux f{avorise les extrémes.
L'inertie thermique caractéristique des grandes masses d'eau n'exisie pas
dans cette lone,
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Station RH

Station CH

Station SA

Pigure 66 - Evolution

comparative des différents

paramétres

physico-chimiques mesurés au cours de I'année 1983 dans le
Rhéne (RHE), la lone des Chévres (CH) et la Morte du
Sauget (SA). Les variables représentées sont centrées normees
{x =% /o) et proviennent du tableau XIIL.
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Les ions majeurs de l'équilibre calco-carbonique et la conductivité
suivent un tracé saisonnier inverse du précédent. Cetle “saisonnalité” est
parfaitement inversée par rapport 2 la température de l'eau dans le lit
mineur, ¢t apparemment sans aucune relation avec la température de 'ean
dans la Morte du Sauget. La notion de saison a une autre signification dans
cette lone, la baisse observée est en premier lieu dépendante de l'activité
photosynthétique des macrophytes. L'impact biologigue est nettement
supérieur i cefui des processus physiques,

La teneur en Magnésium varie fortement dans la Morte du Saugel.
On remarquera que les concentrations s'élévent au cours de ['été et que
toute augmentation importante du débit du Rhone entraine immédiatement
une diminution des teneurs, Cependant la valeur [a plus basse enregisirée
coincide exaclement avec le bloom phytoplanctonique de ['automne. La
demande biochimique a été suffisament importante pour provoquer un
effondrement de la charge magnésienne, La hausse estivale peut éire mise
en refation avec un abaissement du niveau sous leffet de
I'évapo-transpiration avec concentration de la solution. Les composés
magnésiens sont en effet beaucoup plus solubles que leurs homologues
calciques, et |'utilisation biologique de l'ion Mg™ est minime en regard des
teneurs existantes.

Le pH des eaux est plus élevé et plus stable en miliev lotique

qu'en eaux stagnantes. Dans les trois stations prospectées, la tendance

générale est une augmentation estivale du pH sous l'effet des activités
biologiques. Dans le Rhéne, cette hausse modérée est liée aux apports
[émaniques prédominants, 2 l'activité phytoplanctonique des eaux du
fleuve renforcée par l'existence des nombreuses retenues, La diminution du
pH observée dans les différentes stations est le fait d'une augmentation des
apports souterrains, ou pour le Rhéne d'un changement des apports
hydrologiques superficiels, Les élévations subites du pH dans fa Morte du
Sauget sont le fait des crues du Rhone avant d'éire celles engendrées par la
photosynthése,

Les matiéres minérales en suspension, dont les temeurs sont
fortement corrélées avec le débit dans le lit mineur, sont quasiment
inezistantes dans la Morte du Sauget. Dans cette derniére, la charge en
suspension est avant tout organique, représentée notamment par des
organismes phytoplanctoniques. La chiorophylle a donne [expression
indirecte de cette biomasse.

Les sulfates constituent un descripteur de I'hydrologie fluviale
ainsi qu'un révélaieur des incursions du fleuve dans le méandre du Sauget.
L'activité meétabolique entraine une rapide disparition de la charge
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excédentaire, Les nitrales peuvent aussi étre considérés comme révélateurs
des arrivées d'eaux superficielles mais la "rémanence” de l'ion est trop
bréve pour qu'un relevé hehdomadaire puisse enregistrer l'effet "Rhéne”.

L'activilé métaboiique est le principal facteur modifiant le
pourcentage de saturation en oxygéne des eauX. Alors qu'il est peu
fluctuant dans le-Rhone et 1a 16ne des Chévres, il varie dans des proportions
considérables dans les eaux de surface de la Morte du Sauget. Les
maximums ne dépendent plus d¢'échanges air-eau favorisés par le brassage,
mais de la photosynthése; quant aux minimums, ils sont induits par
{'activité respiraioire de la biocénose et plus particuliéremenmt du sédiment.

Cette étude montre que la capacité de rencuvellement en eau d'un
bydrosystéme, ainsi que la rapidité des échanges, conditionnent
singuliérement son évolution physico-chimique. L'impact du déhit, tres
exprimé au niveau du Rhéne et de la lone des Chévres, s'estompe en milieu
lénilique ou stagnant au profit d'un facteur sous-jacent : le sysiéme
biologique., L'évolution générale des caractéristiques d'une eau
(indépendamment de la nature géochimique du bassin versant) est régléee
par les possibilités d'échanges hydrologiques existant entre les différents
compartiments de la vallée fluviale.

[1-4-2 DIFFERENCES ESSENTIELLES AU SEIN DE LA VALLEE
FLUVIALE.

S'il n'existe pas de différences quant 2 la nature des ions majeurs
dosés dans les 6 milieux préseniés précédemment, leurs concentrations
respeclives, par contre, oscillent & des niveaux extrémement différents. Le
tableau ci-dessous indique les valeurs moyennes des principaux
paramétres.

[T Ca Mg HCO3 S04 N.NO3 pH

Rhéne (RH) 2860 34.3 6.3 1447 353 0,54 8.0
Chevres (CH) 296,0 56,5 6,8 1521 333 0.52 7.9
Sauget (SA) 3810 782 87 2542 1472 0,07 75
Huert (5) 5150 I083 112 3370 179 115 77
Save {6) 5030 1104 83 3290 111 192 7.7
Puits (PU) 523,0 96,1 13,7 3103 235 5,30 7.6

La cartographie des valeurs moyennes par carrés {figure 67)
permet de visualiser les principales différences existani entre ces milieux
aquatiques. I est ainsi possible de reconnaitre :
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I~ Caractérisation et diférencizlion physico-cAimigues

1) l'existence de deux types d'eau, d'une part celle du chenal, ou
directement liée 4 ce dernier (stations RH et CH), d'auire part celle a4 la
périphérie du systéme axial (cours inférieurs des affluents, lone stagnante,
para-écoulement); la distinction se fait essentiellement i partic de la
minéralisation globale (conductivité) représentée par le systéme
calco-carbonigue (Ca™ et HCO37),

2) une opposition netie de ces deux systémes aquatiques en raison
de l'antagonisme Sulfates-Bicarbonates,

3) lexistence de ['azote nitrique comme révélateyr-type des eaux
souterraines.

S5i on admet que le cours [nférieur des affluents draine
partiellement les eaux souterraines issues du para-écoulement rhodanien,
fes sulfates montrent alors l'influence exercée par les eaux du chenal sur les
milieux aquatiques environnants, par le biais des eauz souterraines. Ce
gradient observé parallélement au fleuve est certainement le meilleur
reflet de linteraction existant enire les masses d'eau d'origine fluviale
(superficielles et souterraines) et celles n'ayant pas de relations directes
avec le fleuve mais convergeant vers le drain principal de la plaine
alluviale, Le point SA mérite toutefois d'étre individualisé en raison des
particularités observées au cours de 'année [983.

Une description optimale est obtenue, par ia transformation du
tableau précédent en centrant puis en normalisant les valeurs selon ¥-% /o,
et par une représentation identique a la précédente (figure 68).

Cette figure montre ainsi qu'une différence existe aussi au niveau
du pH. Les eaux souterraines étant enrichies en CO; par la décomposition
des substances organiques du sol, celles de la Morte du Sauget par le
métabolisme intense de la zone tropholytique, ces milieux aguatiques
présentent un zbaissement sensible du pH en regard des eaux fluviales
superficielles dans un sysiéme pourtant fortement tamponné.

La transformation des données initiales valorise un autre
descripteur des eaux souterraines : le magnésium, élément exprime
négativement dans les eaux fluviales. On remarquera que ['impact des eaux
souterraines sur |'Huert est aussi visualisé par ce parameéire.

Les icns majeurs et les paramétres associés peuvent servir de base
pour l'établissement d'une typologie des eaux permanentes de la valiée
fluviale. La valeur movenne et la variation des principaux paramétres ont
ainsi été utilisées par le groupe PIREN-Rhéne pour une cartographie du
réseau [luvial (Rapport PIREN,1982).
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Le Rhéne et la 16ne des Chévres appartiennent a l'eupotamon
dont les caractéristiques essentielles sont :

- un débit imporiant,

- un flux unidirectionnel,

- une conductivité faible (< 400u5) a forte variation {o/ % >10%),

- une teneur élevée en sulfates (>20 ma/1).

Toutefois, il a été vu qu'au cours des étiages, la conductivité peut
étre beaucoup plus élevée dans les bras secondaires quand ceux-ci sont
alimentés préférentiellement par les eaux du sous-écoulement. Le 15
novembre 1984, pour un débit de 120 m3/s a Sault-Brénaz, [a conductivite
atteint 450 pS dans fa one et 339 pS dans le Rhone. Ce phénomeéne 3
caractere purement épisodigue est néanmoins observé 3 chaque &tiage. La
différence de conductivité est conditionnée par la profondeur et la durée de
'étiage. La lone se présenie alors comme un parapotamon (ancien chenal
isolé du fleuve a 'amont, soumis & un rythme de flux et de reflux), et ce
jusqu'au rétablissement de F'écoulement a I'amont.

Les cours inférieurs de I'Huert et de la Save appartiennent au
pseudopotamon, regroupant des milieuz courants i flux unidirectionnel
mais de faibles débits. L'enrichissement ionique de ces riviéres par le
para-écoulement fluvial est percu notammeni dans |'Huert par une
élévation des teneurs en sulfates, lorsque l'étiage se généralise sur la
totalité du réseau hydrographique.

L.a Morte du Sauget constitue un milieuy beaucoup plus difficile a
classer en raison de ses nombreuses particularités. Si l'on considére
seulement le fait des submersions pendant fannée 1983, cette lone sera
placée hativement comme plésiopotamon, systéme dans lequel se situent
les anciens chenaux appartenant au lit majeur, en cours d'atterrissement,
soumis épisodiquement aux crues. Mais il a été vu que les perturbations
maieurea‘-‘ engendrées par les crues sont en fait de courte durée et quelles
n'ont qu'un réle minime dans I'évolution générale de fa lone.

La comparaison des parameétres enregistrés sur dix prélévements
répartis entre e 23 mars et le 8 septembre 1982, pendant une période ou
aucune crue n'est venue perturber le fonctionnement "normal” de la lone,
avec les résultats de l'année 1983 montre que la conductivité moyenne des
eaux de surface et sa variation ne sont guére différentes d'une année a
l'autre,

1982 3748 o/ H=226% 10 relevés
1983 390 S o/ %=220% 40 relevés
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Le calcul des moyennes 4 partir des 23 profils verticaux établis en
1983 permet de mieux cerner la réalilé par intégration des différents
niveaus.

Surface 387 us o/ R=211%
Fond 428 ps o/ ¥ =216%
Moyenne 400 p§ of ¥ =20,4%

La  baisse de conductivité engendrée par l'activité
photosynthétique est aussi impottante que celle provoquée par le passage
d'vne crue.

D'autre part, la faiblesse des teneurs en azote nitrique, en sulfaies,
et leurs variations importantes, liées 4 une conductivité moyenne proche de
400 pS (er/ ® » 10%) apparaissent comme autant de critéres susceptibles
de classer cette lone parmi le paléopotamon. Ce dernier rassemble les
anciens lits du fleuve, isolés du lit majeur soit naturellement soit
artificiellement par I'édification de digues.

Le paléopotamon est dit colmaté ou non colmaté selon que les
sediments interdisent ou non des apports d'eaux souterraines. Cette [6ne est
munie de particularités lui conférant une position intermédiaire entre ces
deux types paléopotamiques en raison d'apports hydrologiques a Ia fois
superficiels et souterrains. On considérera que les crues du Rhéne, malgre
leurs effets spectaculaires, sont devenues un facteur d'évolution du milieu
de peu d'importance vis 4 vis de celui constitué par l1a production végétale.
il est certain que 'extension considérable des marais dans les parties aval
et amont du méandre, et la faible taille de I'exutoire affectent sérieusement
les effets résultant d'une importante élevation du débit du Rhéone.

&4
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II1 - ETUDE DES POPULATIONS D'ALEVINS

III-1 LA TERMINOLOGIE APPLIQUEE AUX JEUNES
POISSONS

HI-1-1 GENERALITES

En France, il est habituel et commode de regrouper sous le ferme
"alevins", les individus d'age O+ (premiére année de leur vie), quel que soit
leur stade de développement. Toutefois, cette simplification extréme ne
peut suffire et la nécessité d'une terminologie adaptée apparait rapidement.

La profusion du vocabulaire scientifique se rapportant a ce sujet,
la diversité et le nombre d'intervalles créés pour la description du
développement, [existence de nombreuses contradictions, rendent
nécessaire et utile |'établissement d'une terminclogie unique, Ce travail,
proposé par SNYDER (1976, est encore loin de faire l'unanimiié (PENAZ
com. pers.).

Dans cet énorme travail de synthése, SNYDER (1976) ne cile pas
meins de 70 termes, bien souvent synonymes, se rapportant uniquement a
des intervalles postérieurs a l'éclosion, et trouvés parmi 360 références
bibliographiques. Les principales subdivisions appliquées au

développement des jeunes poissons, sont basées sur l'existence ou L'absence

du sac vitellin, l'apparition d'upe nutrition exogéne, et/ou sur la
différentiation des nageoires et des rayons. Parmi 15 terminologies décrites
par SNYDER ( dont les termes créés par les auteurs ont été définis), deux
ont été retenues en raison de lintérét qu'elles présentent pour une étude
des populations de jeunes poissons. Elles ont été proposées par BALON
{1971 et 1975b) et par SNYDER {1976). La seconde admet les termes
attribués par BALON aux périodes du développement.

Les terminologies établies par ces deux auteurs sont récentes et
intégrent l'ensemble des informations données par d'autres chercheurs,
ainsi que les termes qu'ils ont pu employer. Elles représentent
sensiblement les deux tendances pouvani étre trouvées dans ce domaine.

[11-1-2 LA TERMINOLOGIE PROPOSEE PAR BALON (1975}

BALON distingue 5 périodes dans fa vie d'un poisson:
embryonnaire, larvaire, juvénile, adulte ¢t senescente.

La periode embryonnaire (embryon) commence i la
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fertilisation du gaméte femelle. La caractéristique essentielle de cette
période est l'existence d’une nuirition exclusivement endogéne a partir
des réserves vitellines, Elle peut se poursuivre aprés I'éclosion.

La période larvaire (larve) débute lorsque la croissance de
i'embryon ne peut se suffire du vitellus et que s'instaure une nutrition
exogéne. Elle "se poursuit habituellement jusqu'a la formation ou
l'ossification du squeleite axial, [a différentiation de la membrane natatoire
et/ou sa disparition.

La période juvénile (juvénile) va de la différentiation totale
des nageoires et du remplacement de la plupart des organes temporaires
par des organes définitifs, jusqu'a la premiére maturation des gamétes.

La période adulte (adulle} est caractérisée par la capacité de
reproduction et le comportement reproducteur de lindividu, souvent
accompagnés de différentiations pigmentaires et morphologiques.

La période sénescente (sénescent) qualifie Uindividu agé dont
la croissance esi faible ou nuile et dont les potentialités de reproduction
soni sérieusement altérées,

Chaque période a €1é subdvisée en phases.

La peériode embryonnaire en comprend frois : clivage,
embryonnaire et éleuthéro-embryonnaire.

La phase de clivage s'arréte au début de l'organogénése; la phase
embryonnaire inclut l'organogénése et se poursuit jusqu'a [éclosion; fa

phase éleuthéro-embryonnaire (du grec: eleutheros = libre) se termine

lorsgue le poisson présente une nutrition exogéne.

La période larvaire est divisée en deux phases
protopiérygiolarvaire ef ptérygiolarvaire. La premiére débute avec la
nutrition "ezogéne et s'arréte lorsqu'apparaissent les premiéres ébauches
mésenchymateuses des nageoires anales et dofsales au sein de la
membrane natatoire embryonnaire. La seconde intégre la différenciation
totale des nageoires et la disparition de la membrane natatoire.

Les avires périodes (juvénile et adulte) ne présentent, au moins
pour les especes étudiges au cours de ce travail, qu'une seule phase dont le
nom est le méme que celui attribué a la période.

111-1-3 LA TERMINOLOGIE PROPOSEE PAR SNYDER (1976)

SNYDER propose une nouvelle définition de la période larvaire el
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sa subdivision en tirois phases : protolarvaire, mésolarvaire el
métalarvaire. Ces irois phases sont basées sur une ou plusieurs séquences
de la morphogénése de Ja membrane natatoire et des éléments de soutien
des nagecires (épines et rayons). Les nagecires paires (pectorales et
pelviennes) sont prises en compte dans la définition du dernier stade.

Selon cet auteur, la période larvaire des poissons osseux suit
immédiatement ['éclosion. L.a transition avec la période juvénile est basée
sur l'existence des trois critéres suivants:

1) la membrane natatoire doit éire résorbée et non visible;

2) la totalité des épines (actinotriches} et des rayons
{iépidotriches) des nageoires trouvés chez l'adulte, y compris les rayons
secondaires, doit éire distincte dans toutes les nageoires;

3) la segmentation de quelques rayons doit étre visible dans
chague nageoire munie de rayons segmentés chez I'adulte.

La phase protolarvaire {protolarve) est caractérisée par
I'absence d'épines ou de rayons distincts aux emplacements des fuiures
nageoires impaires {dorsale, anale et caudale). Elle débute a l'éclosion et se
termine avec f'apparition d'av moins une épine ou d'un rayon dans les
futures nageoires impaires. Les nageoires pectorales et pelviennes ou leurs
ébauches peuvent ou non étre présentes,

La phase mésolarvaire (mésolarve) est caractérisée par la
morphogenése des principaux rayons dans les nageoires impaires. La
transition avec la phase suivanie est basée sur les deux critéres suivants,
les deyx devant étre trouvés simultanément. hormis chez les espéces ne
présentant pas de nageoires pelviennes 4 I'état adulie :

1) la totalité des principaux rayons mous doit étre distincte dans
chaque nagecire impaire; ’

2) les nageoires pelviennes ou leurs ébauches doivent éire
visibles.

La phase métaiarvaire (métalarve) débute avec l'acguisition
des caractéristiques marquant la fin de la phase mésolarvaire. La
transition avec la période juvénile est donnée dans la définition de la
période larvaire.

1I1-1-4 COMMENTAIRES

Pour 1'écologiste, 'intérét de la terminologie proposée par BALON
réside essentiellement dans le choix d'un critére nutritionnel pour marquer
la fin de la période embryonnaire. En effet, le développement
embryonnaire se poursuit aprés l'éclosion et celle-ci ne constitue gu'un
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caractére ariificiel distinct au méme titre que celui qui peut étre attribue a
une phase (BALON, 1975b). Les embryons d'une méme espéce sonl
susceptibles d'éclore 4 des stades différenis selon les conditions abiotiques
auxqueltes ont &té soumis les oeufs; le facteur principal est la température,
bien gue d'autres puissent jouer le méme réle, par exemple ['oxygénation
de ['eauy et la composition physico-chimique de l'eau {(CERNY,1977). En
général, le développement embryonnaire depuis la fertilisation jusqu'a
l'éclosion est prolongé par des températures basses €t accéléré par les
hautes températyres, La température d'incubation détermine Pévoluiion
morphologique, le taux déclosion et le comportement de
l'éleuthéro-embryon; ce facteur apparait le plus important en raison des

effets directs sur la chronologie des évenements ontogénétigues (BAGENAL
& BRAUM,1978, p. 189).

_ Le sac vitellin confére i I'éleuthéro-embryon une indépendance
vis 4 vis des sources nuiritives exogénes au moins pendant les premiers
jours. La plupart des éleuthéro-embryons présentent donc une période de
relative passivité ponctuée par une activité focomotrice réduite,

De nombreuses espéces [Fsor fuerus Cyprinivs carpio, Blicca
bfoerkna, Scardinius erptbrophtbalmus, Finca lincad, Cobitis faenig..
(BALON, 1975a), Rurilus rutifus (CERNY, 1977} sont munies de glandes

adhésives 4 l'éclosion leur permettant ainsi de se fixer 3 des supports
divers.

En fin de phase éleuthéro-embryonnajre, l'accroissement de
l'acliviié motrice pour le remplissage de la vessie natatoire coincide avec
celui refatif 3 la nuirition exogéne.

Ces caractéristiques propres i l'éleuthéro-embryon expliquent sa
quasi-absence dans les échantillons. La capture des jeunes poissons
commence généralement avec l'aclivité motrice des larves, justifiée par la
recherché de nourriture,

L'observation de proies dans le tube digestif constitue le critéere
déterminant du début de la période larvaire. 11 pose malgré tout de
nombreux problémes car la petite taille et fa digestion des proies, I'absence
passagére de nourriture dans le tube digestif, sa régurgitation ou son
élimination forcée lors de fa capture ou de la fixation sont autant de
difficultés pour ['application de cetie terminologie.

Des problémes existent également vis 4 vis de l'application des
périodes pour certaines familles dont le meilleur exemple est celui de la
famille des Salmopidae (PENAZ, 1981), BALON a été contraint de créer
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d'autres subdivisions pour la période juvénile (alevin, smolt) en raison de
Tabsence (selon cet auteur) d'une période larvaire visible, La terminologie
proposée par SNYDER (1976) ne présente pas, & cet égard, de limites de cet
ordre.

La terminoiogie de SNYDER est standardisée, simple et précise,
utilisable par quiconque. Les caractéres définis sont facilement observables
el retrouvés chez tous les poissons. Les intervalles choisis facilitent une
description comparative des espéees el f'établissement de clefs de
détermination homogénes. I est bien entendu qu'elle ne suffit pas lors
des descriptions du développement larvaire car la subdivision est {rop
large. D'autres subdivisions des phases sont alors employées; elies relévent
de I'embryologie (CERNY, 1977). '

Les critéres choisis par SNYDER sont basés sur l'évolution de
struclures ou de caractéritiques facilement observables avec un
grossissement minime (inférieur a 30 X) et ne nécessitant pas de dissection,
d'éclaircissement ou de coloration.

Cette terminologie évite les diflicultés inhérentes a ['utilisation du
passage d'une nuirition endogéne 4 exogéne en tant que [imile de la
période embryonnaire. Bien que ce critére ait une signification
physiologique, écologique el comportementale autre que l'éclosion, SNYDER

ne le considére pas asseZ rigoureux pour marguer un changement de

période. De plus, si chez la plupart des poissens, la résorption vitelline est
totale au cours de la phase protolarvaire, le vitellus peut encore étre
présent 3 la phase métalarvaire (exemples : les Salmonidae et les
Ictaluridae). L'utilisation de I'évolution morphologique des rayons en tant
que critéres distinctifs permet alors la subdivision de la période larvaire
sans problémes,

Dans un travail sur les peuplements de poissons de l'année, la
premiére approche effectuée sur le terrain permet de "cataloguer’ les
jeunes individus selon trois catégories

1) des poissons a l'état embryonnaire caractérisés par leur
immobilité, leur passivité vis a vis des éléments extérieurs; ils passeni bien
souvent inapercus; :

2} des poissons observables 4 l'oeil nu, peu mobiles, dont le
placement dans le milieu est fonction de {a situation de la frayére, fonction
des sources de nourriture {plancton) et de l'existence ou non du courant;

3) des poissons mobiles, dotés d'une certaine “expérience”,
susceptibles de présenter des potentialités propices 4 la survie de |'espéce
(fuite, utilisation d'un abri, recherche active de nourriture, nage efficace,
ete...).
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Ces  catégories d'ordre  anthropique (problémes  de
I'echantiilonnage) mais liées aux caractéristiques écologiques des espéces
correspondent sensiblement aux péricdes proposées par BALON (embryon,
larve et juvénile),

Les problémes d'identification concernent essentiellement la
période larvaire; au cours de cette période, la rapidité des transformations
morphologiques exige du systématicien des subdivisions faites & partir de
critéres fiables. La terminclogie proposée par SNYDER constitue alors un
excellent outil de travail '

Au cours de la présentation de nos résultats obtenus sur les
peuplements de jeunes poissons, seules ont été conservées les périodes
définies selon les critéres de SNYDER, bien que la signification écologique de

I'écilosion, critére choisi pour le début de la période larvaire soit discutable.

L'application de cette terminologie s'avére plus simple, adaptée a
toutes les espéces.

On signalera toutefois que parmi 8488 individus capturés en 1983,
une seule protolarve a &té obtenue (&leuthéro-embryon selon BALON), les
autres individus se regroupant parmi [es larves et juvéniles, et ce, quelle
que soit la ter minologie employée.

Au cours de Iz discussion, le lecteur trouvera désormais les
termes suivants

- un terme général utilisé classiquement en France pour désigner
les poissons de l'année sans tenir compte de la période : alevin,
. - des termes plus précis se rapportant aux différentes périodes et
phases du développement : larve {protolarve, mésolarve, métalarve),
juvénile et adutie conformément aux indications de SNYDER.

La figure 69 regroupe lillustration des deux terminologies
discutées précédemment.
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Figure 69 - Représentation schématique des deux principales terminologies

proposées pour le développement des poissons.
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I11-2 TECHNIQUES D'ETUDE

Les irois principauz problémes a résoudre lors d'une étude des
alevins sont les suivants :

1) la nécessité, en raison de la taille des larves, de fizer et de
conserver les poissons pour leur détermination,

2) lidentification a I'espéce des individus,

3) la réalisation d'un échantillonnage convenable du milieu
prospecté en fonction des buts recherchés, en ayant parfaitement 4 l'esprit
la contrainte imposée par la détermination, 4 savoir que le retrait du
milieu des individus capturés est irrémeédiable et définitif,

I11-2-1 IDENTIFICATION DES LARVES

La plupart des problémes d'identification sont rencontrés dans la
famille des Cyprinidae dont 16 espéces environ sont susceptibles d'étre
présentes dans le secteur étudié.

Les autres familles ne sont généralement représentées que par
une seule espéce (Esocidae, Ictaluridae, Gasterosteidae, Gadidae,
Thymallidag, Blenniidae), ocu par 2 ou 3 espéces dont un représentant de
la famille est largement rencontré par rapport aux autres (Centrarchidae,
Percidae, Cobitidae, Salmonidae); ce qui simplifie singulierement [a tache.

De plus, l'apparition des espéces dans le temps est suffisamment

asynchrone pour qU'a un moment donné, il n'y ait pas (ou peu) d'alevins .

d'espéces et de familles différentes 4 un méme stade de développement.

L'évolution morphologique continue ef rapide des jeunes individus
conduit le systématicien a établic plusieurs clefs successives pour la
reconnaissance d'une méme espéce. Un ouvrage de détermination parfait
devrait comprendre au minimum une description des ceufs, protolarves,
mésolarves, meétalarves, juvéniles et aduites. On imagine aisément ia
complexité de ['ouvrage 2 réaliser.

Le nombre de livres d'identification des larves et juvéniles de
poissons d'Europe est particulierement restreint. Hormis la clef éditée par
SPILLMAN (1961}, reconstituée i partir des travauz de STANKOVITCH
(1921) et LEGER (19253), on ne trouve guére que l'ouvrage (en russe) de
KOBLITSKAIA (1981), D'autre part, l'absence de descriptions de certains
poissons trouvés en Europe Occidentale nécessite l'vtilisation de clefs
d'identification américaines {WANG & KERNEHAN, 1979 - FUIMAN et al.,
1983) ainsi que des monographies d'espéces.

La liste non exhaustive donnée en annexe (ANNEXE II) indique
quelques travauz de référence pouvant simplifier la détermination. -
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Malgré l'existence de clefs d'identification, il est souvent difficile
de reconnaitre un individu isolé. L'identification exige souvent une
comparaison avec des espéces voisines pour en garantir l'exactitude.

La détermination est largement simplifiée s'il est possible grice a
une longue série de prélévements réalisée dans un méme milieu,
d'effectuer une observation sur le principe du "compte-a-rebours”, c'est a
dire en commencant par les individus les plus 4gés pour finir avec les plus
jeunes,

De plus, la succession lemporelle des espéces évite d'avoir une
abondance d'espéces différentes au méme stade de développement et
permet ainsi de distinguer les espéces grice a ce critére supplémentaire,

Les principaux critéres de détermination ne seront pas abordés
dans ce travail. Nous renvoyons le lecteur intéressé a quelques articles
généraux concernant les larves de poissons ( BRAUM, 1978 - BAGENAL &
BRAUM, 1978 - SNYDER, 1983 - FUIMAN et al,, 1983), et aux clefs citées
dans l'annexe 11 (KOBLITSKATA, 1981 - WANG & KERNEHAN, 1979).

I1}-2-2 FIXATION ET PRESERVATION DES POISSONS
I11-2-2-1 MANIPULATIONS

Les larves de poissons sont trés fragiles et peuveni éire facilement
endommagées. Elles exigent par conséquent des manipulations soignées et
en nombre restreint dés la capture.

Elles sont rapidement fizées in situ avec du formol 4 5-10% et
conservées dans des flacons d'une laille largement supérieure 2 celle des
poissons pour éviter une courbure longitudinale des individus, notamment
des plus grands. Il est d'ailleurs conseillé de ne pas stocker les flacons
étroits verticalement au début de la fixation.

Le transfert des larves - dans le flacon est effectué
préférentiellement a laide d'un pinceau, d'une pince entomologique ou
mieux par écoulement. '

Dés le retour du terrain, ou dans fes 24 heures suivanies, il est
conseillé d'effectuer un tri grossier et de transvaser les individus dans une
solution de formol 4 4%. Ce travail permet d'éviter une conservation dans
un fixateur qui a été fortement dilué pendant les manipulations de terrain
et généralement souillé par des débris minéraux ou végétaux, dans un
flacon contenant bien souvent trop de poissons en regard de sa contenance.
Il permet aussi de contréler I'étiguetage et de le modifier éventuellement
pendant que les souvenirs sont encore bien ancrés dans la mémoire!

Avec ces quelques précauiions, la conservation définitive des
individus ne nécessite pas d'interventions complémentaires.
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Figure 70 - Présentation des différentes mensurations effectuees sur les
jeunes poissons rmoddie de SNVDER /985 Les abreviations sont
ceiles utilisees par SNYDER.
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III-2-2-2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA FIXATION PAR
LE FORMOL.

La conservation dans le formol 4 4 % est bonne vis a vis de
ceriains auires fixateurs (alcool par ezemple). Les larves ne sont pas
rigidifiées. Le fizateur ne s'¢vapore pas rapidement,

Des inconvénients existent et doivent éire connus.

1) La fixation entraine la disparition de la plupart des pigments
naturels, Seuls persisteni les pigments bruns et neoirs (mélanines) qui ne
sont pas oxydés ou dissous au cours de la fivation initiale. Des essais de
diverses solutions antioxydantes (SNYDER, 1983} n'ayant guére donné de
résuliats satisfaisants, la meilleure facon d'observer les pigments
évanescenis consiste en un examen des poissons vivants, avant fization.

2) La [ization entraine une opacification des tissus qui ne favorise
pas le comptage des myoméres {un des critéres de détermination) et
interdit 'observation de structures internes. Un séjour court et “surveill¢”
dans ume solution irés diluée de potasse peut permettre d'éclaircir les
tissus, toutefois ce iraitement provoque une détérioralion des échantillons
et sera, si possible, gvité.

3) Un autre inconvénient, commun a tout fixateur, réside dans le
fail que la méthode et Ja durée de conservation influent sur 1a longueur et
le peoids des individus collectés, Les effets de la fixation par le formol sur
les poissons ont été suffisamment étudiés pour montrer que la longueur des
poissons fend i décroitre rapidement, puis a se stabiliser; que la masse
s'accroil jusqu'a un maximum, puis diminue jusqu'a une valeur légérement
supérieure 4 celle de {'animal vivant (ANDERSON & GUTREUTER, 1983).

Ce dernier aspect pouvant étre i |'origine de problémes annexes
dans diverses études expérimentales, nous donnerons ici les résultats d'un
travail visant 2 quantifier les effets du formol 4% sur [a longueur des
larves.

I11-2-2-3 MODIFICATION DE LA TAILLE DES LARVES PAR LA
FIXATION EN SOLUTION FORMOLEE A 4 %.

Ce travail porte sur 200 larves issues d'un prélévement unigue
effectué dans le Rhdne en amont de Lyon. Les individus appartiennent a
deux espéces de la famille des Cyprinidae : le Hotu ( Chondrostoma nasus)
et la Vandoise ( Levciscus lepciseus), respectivement 88 ¢t 112 larves.

Une seule mesure de taille est utilisée, il s'agit de fa longueur
standard (figure 70). L'utilisation de cette mesure de longueur des
individus est imposée par le fait qu'elle est 1a seule véritablement fiable
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lorsqu'on travaille sur de petits individus. Cing séries de mesures ont été
effeciuées. La premiére a é&té faite sur des larves préalablement
anesthésiées au phénoxyéihanol Les autres ont été failes aprés un séjour
de 12 heures, 36 heures, 108 heures et yn mois dans le formel 4%. La
totalité des mesures est donnée dans le tableau XIV. Les longueurs
moyennes pré-fixation des deux lots sont les suivantes :

Hotus:® =12,72mm o =1115 N=283

Vandoises: X = 11,899 mm o =0,985 N =112

Les résuitats se rapportant aux longueurs moyennes de chaque lot
sont les suivants. '

HOTUS VANDOISES
X o X e
LS [vivantsl 12,72 1,15 11,99 0,985
L5 +12h 12,51 1,072 11,79 0,957
LS +36h 12,30 1,073 11,80 0,932
LS + 108h 12,36 1,071 ' 11,66 0,945
LS + 1 mois 12,33 1,072 11,66 0,933

La représentation graphique de la perte de longueur standard,
exprimée en pourcentage, (figure 71) montre qu'une stabilisation de cette
derniére s'effeciue rapidement (5 jours environ) et quelle atteint 3%
environ, Les résultats sont similaires 4 ceux donnés par ANDERSON &
GUTREUTER (1983), relatifs 2 des poissons fizés dans du formol 10% (les
espéces et les tailles inftiales ne sont pas spécifides),

Perte de
~ longueur
A en %
Hh =12 h
o 1‘2:36!‘!
t3=108 h
“ t4 = 1mois
1%
O VANDOISE

A HOTU
-2%

-3% =

toh ta ta ty

Figure 71 - Perte de longueur {exprimée en pourcentage) au cours de la
fization dans du formol 2 4%.
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I1I-2-3 CHOIX D'UNE METHODE D'’ECHANTILLONNAGE

Les techniques d'échantillonnage he sont pas présentées dans ce
travail. De nombreuses publications traitent d'une ou plusieurs méthodes
de collecte, aussi préférons-nous renvover le lecieur a des articles
consacrés exclusivement a ces aspects techniques et aux méthodes ulilisées
dans les eaux douces. Une liste non exhaustive est donnée en annexe
{ ANNEXE II1).

Seule sera présentée la techmique utilisée pour l'étude de la
croissance. Cette derniére est fonction de divers impératifs, liés d'une part
au but de I'étude, d'autre part 2 l'ensemble des coniraintes classiques dans
ce type d'investigations (biotiques, abiotiques, matérielles et financiéres).

I11-2-3-1 LES BUTS POURSUIVIS DANS CETTE ETUDE.

Cetle étude fail figure de "premiére” dans le cadre des recherches
piscicoles entreprises sur le Haut-Rhéne francais. En comséquence,
indépendamment des technigues préseniées précédemment,
P'échantiflonnage a d'abord eu pour but :

- de collecter les larves et juvéniles présents dans les milieux
étudiés,

- d'apprehender par divers essais techniques les problémes de.

capture rencontrés, problémes liés d'une part aux milieux aquatiques,
d'autre pari aux alevins. '

Aprés avoir choisi une technique de capture et en connaissani
(pariiellement) les limites de cette méthode, une investigation
hebdomadaire a permis de suivre l'apparition printaniére et estivale des
farves- des espéces dominantes, el de distinguer les cohortes successives
pendant les premiers mois aprés i'éclosion..

Deux milieux ont été prospectés, d'une part la lone des Chévres,
d'auire part la Morte du Sauget, au cours des années 1982 et 1983. Les
résultats trop fragmentaires de U'année 1982 ne seront pas développés, ils
apportent toutefois des éléments appréciables dans linterprétation des
résultats de 'année 1983.

[11-2-3-2 RESULTATS DES TRAVAUX PRELIMINAIRES
La présentation globale donnée ci-aprés résume l'ensemble des

observations gui ont contribué au choix d'une méthode. Elle souligne aussi
les principales difficultés rencontrées.
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H1-2-3-2-1 Les mifieux aquatiques

Les deux lones présentent des caractéristiques qui leur sont
propres et qui conditionnent l'existence des espéces et leur occupation de
I'espace. La présentation générale ayant été faite dans le chapitre I-2, seuls
seront abordés ici. les principaux éléments susceptibles d'influer sur
l'echantillonnage et sur la répartition des poissons.

Ils seront présentés sous forme d'un tableau.

1) Principaux é{éments conditionnast la facilité ou noa
d'utilisation du maiériel de capture :

LONE DES CHEVRES MORTE DU SAUGET
ACCES : par bateau ou par baleau
3 pied par basses exclusivementi
eauy,
PROFONDEUR : 130 m 150 m
(moyenne) (débit moyen)
SUBSTRAT - graviers, limons, sables vase
VEGETATION
AQUATIQUE : absente dominante
TURBIDITE: moyenne 4 forte faible 3 moyenne
COULEUR DU FOND : grisitre brune
probléme du choix
propice a {'utilisation de la couleur des
de matériaux clairs matériaux
COURANT : nuf 4 fort absent
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2) Principaux éléments conditionnant I'installation et 1a
mobilité des espéces dans ['espace aquatique :

LONE DES CHEVRES MORTE DU SAUGET
COURANT : existant absent
ABRIS -
- type blocs, branchages macrophytes
racines
~ situation riveraine riveraine et eaux
libres
QUVERTURE SUR 4 I'amont, sut le chenal inexistante en
LES MILIEUX limitée par le barrage l'absence de crues.
AQUATIQUES de l'lsle,
ENVIRONNANTS a l'aval, sur la léne des

Grands Brotteaux.

[1i-2-3-2-2 Les larves et juvéniles, remarques d'ordre
éthologique.

La présence des larves d'une espéce est dé courte durée (quelques
semaines) et son &tude nécessite des interventions rapprochées. Le choix
d'un pas d'échantillonnage hebdomadaire apparail comme optimal.

La plupart des espéces rencontrées dans les deux lénes ont un
comportement grégaire trés accentué. Les larves et juvéniles sont irouvés
sous forme de bancs regroupant un trés grand nombre d'individus.

Les protolarves et fes mésolarves occupent uUm espace
"bi-dimensionnel” car e hanc est généralement étalé en nappe. Le banc
apparait étre indifférent 2 l'existence ou non d'un abri 4 proximité. La
présence d'un banc en un peoint est conditionnée par la proximité de la
frayére et par 1'absence de courant. Son déplacement est restreint et
une perturbation au sein du banc provogque une fuite unidirectionnelle de
tous les individus a l'opposé du stimulus.

Lorsque les poissons grandissent, ils acquiérent une “"expérience”
du milieu et [a rapidité de déplacement s'accroil considérablement. Il y a
occupation de [a “troisiéme dimension™: le bang, dont leffectif s'est
sérieusement amenuisé, ne se présente plus sous la forme d'une nappe,
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mais d'un volume restant proche de la surf{ace de l'eau. Il se trouve souvent
4 proximité immeédiate d'un abri (macrophytes ou branchages). Une
perturbation du banc provoque une fuite multi-directionnelle,
généralement orientée vers le fond, Un regroupement des individus s'opére
ensuite, soit en un lieu différent du premier, soit dans l'abri proche du
banc. Dans ce cas, aprés un temps relativement court, le banc occupe de
nouveay l'espace initial,

Ces observations concernent les alevins d'espéces non benthiques
rencontrées abondamment dans la 16ne des Chévres [Gardon (Ruiifv:
rutifus) Ablette (Afburnus afburnus) Spirlin [4/burnoides bipunciatus)
Chevaine {Zewciscus cephalus{ Vandoise (Levciseus feuciscus! Hotu
(Chondrostoma nasus/ ] ou la Morte du Sauget [Rotengle (Scardinius
ervthrophthalmus) Perche-soleil (Zepomis gibbosus/.

Le Goujon (Gobio gobra/, abondant dans la lone des Chévres, vit en
bancs denses 4 proximité du substrat (sédiments fins : sables et limons). -
Contrairement aux auires espéces, il occupe rapidement ia totalité des fonds
{ui convenant, indifférent & la vitesse du courant. Les individus s'orientent
face au courant et sont trés actif’s,

Les caractéristiques abioctiques et biotiques du milieu aqualique
sont responsables de I'implantation des larves et des juvéniles. Le courant
apparait comme une contrainte essentielle dans la I6ne des Chévres. La
stratification chimique des eaux de la Morte du Sauget est certainement
l'élément déterminant de occupation superficielle de I'espace aquatique
par les poissons.

. Le courant oblige les alevins 2 se regrouper dans des secteurs 2
courant ol qui sont en faible nombre et de taille réduite. L'existence d'un
fiux dans le milieu et l'importance de celui-ci entrainent le regroupement
d'individus de taille et d'espéces différentes en un méme point. La
répartition globale de ces individus resie malgré tout structurée car on
trouve toljours des bancs homogénes {par classes de taille sensibiement
identiques). Un échantillon effectué dans ce volume de faibles dimensions
favorise la capture d'individus appartenant 3 plusieurs espéces et i
plusieurs cohortes.

Dans les milieux aquatiques ol il n'existe pas de contraintes
spatiales, les bancs se dispersent beaucoup pius el un échantillon effeciué
en un point précis ne donne en général qu'une ou deux especes, souvent
regroupées au sein d'une méme classe de tailie.

Une représentation schématique sommaire de ces propos est
donnée dans la figure 72.



OCCUPATION D'UN ESPACE
DE DIMENSION REDUITE
(cas de la 18ne des Chévres)

milieu lotique

......

ABSENCE DE CONTRAINTES SPATIALES (Merte du Sauget)

Figure 72 - Schéma récapitulatif de l'occupation de l'espace agquatique par
les larves el juvéniles en milieu lotique et en milieu stagnant.
Les dessins numeérotés de 1 2 3 montrent une séquence de {uite,
puis de réoccupation de |'espace initial lors d’'une perturbation
(pécheur, embarcation, ..).
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11I-2-3-2-3 Autres contraintes

Le suivi des cohortes exige [a capture d'vn nombre d'individus
important pour éire représentatif des populations, d'autant plus qu'il n'est
pas possible in situ de savoir si le nombre de représentants de chague
espéce est suffisant (probléme de reconnaissance des poissons). Ce
probléme est netiement moins marqué dans la Morte du Sauget ol fes deuzx
espéces dominantes [Rotengle ( Scardinius eryvifrophtbalmus), Perche-soleil
( Lepomis gibbosus )| sont distinctes a Foeil nu, quelle que soit Ja taille des
individus.

Au vu des indications précédentes, il apparait judicieux
d'échantillonner en plusieurs points afin d'éviter la caplure d'un nombre
restreint de cohortes.

Dans les milieux 4 fortes contraintes spatiales (ex : lone des
Chévres), le nombre de secteurs oU se regroupent les alevins est faible: d'od
I'cbligation pour I'expérimentateur de revenir en un méme lieu d'une date
4 l'autre. Si le milieu est "fermé”, ce qui fut le cas pour cette ione pendant
l'été 1983 car le Rhéne n'a jamais submergé le barrage de ['Isle, des
captures répétées pendant plusieurs mois sur un secteur limité posent le
probléme de la "prédation expérimentale”. Le grand nombre de poissons
donne l'impression de pouvoir prélever beaucoup d'individus sans affecter
anormalement les stocks. On n'oubliera pas que les effectifs de larves de
poissons diminuvent rapidement du fait de la fragilité de ces animaux et de
la prédation.

[11-2-3-2-4 Conception et essais d'un matériel d'échantillonnage
simple

Le nombre d'interventions pour J'étude dynamigue des
populations est relativement important. Il exige la présence sur le terrain
d'au moins 2 personnes, 2 raison ¢'l a 2 jours par semaine pendant la
durée du suivi, soit dans le cas présent au minimum 5 mois. Afin de ne pas
ajouter 2 cetle contrainte de calendrier celle liée a l'utilisation d'un matérief
complexe et lourd susceptible d'allonger séricusement le temps de travail, il
est apparu préférable de choisir un matériel expérimental de faible
encombrement et de manipulation aisée, iout en sachant parfaitement qu'i
présenterait des contraintes supplémentaires poriant cette fois-ci sur ia
qualité des résultats,

De plus, la réalisation d'un travail pionnier dans un domaine de
recherche demande de savoir modérer |'investissement financier qui 3 trés
court terme, pourrait s'avérer inconsidéré en regard des résultats.
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Ces travaur préliminaires n'ont pas eu pour but d'établir une
quantification des effectifs, mais de pouvoir suivre au mieux !'existence
d'une cohorte d'une espéce et son devenir. Par conséquent, les techniques
choisies se rapprochent de celles utilisées pour la prospection qualitative;
elles sont de conception simple el non onéreuse, et le principe d'utilisation
est universellement connu.

Les premiers essais ont porté sur la réalisation de piéges type
“carafes & vairons”, utilisés en trés grand nombre sur une petite portion du
milieu. Cette. nasse de petites dimensions a été réalisée a partir de 2
bouteilles en plastique d'l litre {eaux minérales) emboitées Fune dans
l'autre {figure 73).

\ griflage fin
_/ T (@1mm)

Figure 73 - Nasse du type "carafe a vairon” réalisée i partir de 2 bouteilles
d'eaux minérales, en plastique transparent.

Des essais in situ ont été entrepris par deux fois, en répartissant
50 4 60 piéges sur 500 métres de rives pour une durée de 24 heures.

Ces nasses se sont révélées totalement inadaptées pour les milieux
prospeciés et d'une inefficacité totale, hormis pour quelques poissons
benthiques de grande taille (goujons, loches), et pour les vaironsl

Les raisons de cet échec peuvent étre les suivantes :

1) ces carafes nécessitent une immersion suffisante pour ne pas
les retrouver 4 sec aprés 24 heures, l'ouverture de celles-ci ne se trouve
donc pas sur la trajectoire de surface des bancs; concues flottantes, leurs
perpétuels mouvements n'auraient guére amélioré le rendement,

2) l'entonnoir d'entrée formé par le goulot inversé de la bouteille
ne constitue pas le "couloir d'accés idéal” i l'intérieur de la nasse; il ne vaut
certainement pas celui trouvé sur les trappes construites par BREDER
(1960), PENAZ (1976), ASSIE & LASSERRE (1977), FABER (1981), HAMMER
(1983} et constitué par deux lames aménageant une fenle verticale de

faible largeur mais de hauteur appréciable.

Suite a cette déconvenue, le choix a été fixé sur des méthodes de
capture active (carrelet et épuisette).
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111-2-3-2-4-1 fe carrefer

Le carrelet est constitué d'un filet de section carrée, tendu par une
structure quadrangulaire flexible le maintenani 4 chague angle. Ce systéme
est en général de grandes dimensions, fixé 4 l'extrémité d'un balancier.
Aprés une immersion de durée variable, son retrait rapide permet de
récupérer les poissons situés au dessus de la toile.

La taille du filet, sa souplesse, et la flexibilité des armatures sont
les éléments qui garantissent le volume de la poche dans fagueile les
poissons se irouvent emprisonnés {figure 74).

Dans un premier temps, un petit carrelet, adapié 2 ia taille des
individus recherchés, a été construit 4 partir d'une toile plastique 3 mailles
carrées (I mm X ! mm) de dimension inférieure 4 Im2 (0,75 1 075 m),
tendue sur une armaiure métallique. Cet engin n'a pas éte fizé sur une
perche, il a été utilisé maintenu 2 bout de bras.

51 les essais se sont avérés concluants dans la 16ne des Chévres non
encombrée par la végétation, il n'en 4 pas été de méme dans ia Morte du
Sauget car l'éiroitesse des espaces d'eaux libres ne permettait pas le
passage de l'engin. De plus, du fait qu'il &tait manié comme une épuisette
sans manche, I'approche convenable des poissons n'était pas possible dans
cette one ou le travail ne peut étre accompli qu'a partir d'une embarcation.

Cet engin, trés efficace pour une capture rapide des petiis
individus, présentait tout de méme des inconvénients qui somt apparus
lorsqu'il a fallu capturer des individus &geés dont la rapidité d'action
dépassait largement celle de 1'utilisateur.

C'est donc en connaissant parfditement ce probléme que le carrelet
a éte conservé pour l'étude réalisée en 1983, en 'amélicrant sensiblement,

Nous avons utilise un carrelet commercialisé par les
Etablissements MOTILLON (Paris), de plus grande dimension {1 m x | m),
dont la flexibilité, la légereté, ainsi que les possibilités de rangement ont éié
appréciées, Le filet initial, d'une maille trop importanie (R mm x 8 mmj a
éte conservé en tant que support d'un avtre filet souple (maifle de 1 mm x
| mm} de dimensions inférieures (0,60 x 0,60 m). Cette toile souple et
imputrescible d'une maille convenable, dont l'utilisation réelle n'a aucun
rapport avec des travaux piscicoles, est commercialisée par les
Etablissements BOLDEDUC 4 Villeurbanne {référence du filet : N* 7250).

L'existence du filet initial sur le pouriour du petit filet augmente
la vitesse de retrait du carrelet. Il v a ainsi diminution du freinage par 'eau
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et de la violence des courants périphériques qui sont autant de facteurs
favorisant la fuite des poissons. De plus, le filet 3 larges mailles sur le
pourtour stoppe particllement les plus gros individus.

111-2-3-2-4-2 £ Epuisette (figure 74)

Suile aux inconvénients cités pour une bonne ulilisation du
carrelet dans fa Morte du Sauget, I'épuisette a été choisie pour remplacer
cet instrument. If s'agit d'un filet conique accroché sur un cercle métallique,
lui-méme {ixé 2 un manche en bois. La distance d'utilisation de l'épuisette
est nettement supérieure & celle du carrelet tel qu'il est uiilisé, mais le
volume d'eau filtrée est moindre. Eile peut étre rapidement relevée, méme
si des plantes aquatiques en génent l'utilisation. Elle permet un accés au
sein des macrophytes sans inconvénients majeurs.

La poche de |'épuiseite a été réalisée 3 [‘aide du tissu synthélique
décrit précédemment dont ['intérieur a été doublé d'un voile Tergal
{rideauxz). La profondeur de la poche a éié accentuée par rapport aux
épuisettes classiques.

Les dimensions de ['épuisette sont les suivantes :

- longueur du manche : 1,70 m,

- diamétre de [a poche : 0,50 m

- profondeur de la poche : 0,50 m

111-2-3-2-4-3 [ncomveénients propres & ces deury engins

I1s ont été réalisés avec un fitet blanc impossible a teindre. Cette
couleur n'a guére d'importance dans la [one des Chévres, elle est par contre
ennuyeuse pour une utilisation dans des milieuz dont le fond est sombre
(Morte du Sauget).

lls ne permettent pas la capture d'individus agés, si ce n'est par le
pur hasard, en raison de la capacité d'évilement des individus. La limite de
iaille de capture pour les Cyprinidae est d'environ 50 mm.

Ils ne sont pas utilisables pour une étude des poissons benthigues
[Goujons { Gobio gobso), Loches (F. des Cobitidae)]. Leur utilisation se limite
donc a4 des poissons essentiellement grégaires, vivant i proximité de la
surface ou dans le premier métre d'eau {mazimum d'immersion du carrelet
tel qu'il est utilise).

111-2-3-2-5 Méthode de travail définitive,

Le carrelet a é1€ utilisé pour I'étude des populations d'alevins de la
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- longueur du manche: 1,70 m
- diameétre de la poche : 0,50 m
- profondeur de la poche : 0,50 m

Figure 74 - Carrelet et épuisette utilisés pour la capture des alevins
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1one des Chévres, 'épuiseite dans la Morte du Sauget. Ces deux engins n'ont
él¢ immergés gu'en présence d'alevins. Il s'agit [ d'une chasse 4 vue et
non au hasard. Les points de prélévements sont de faibles dimensions (2
m? environ). Le nombre de coups de filet dans chaque point est variable,
fonction de l'efficacité de la capture. Le nombre de points d'échantilionnage
est augmenté en_fonction du nombre de bancs observés afin de prélever
des individus dans des secteurs ayant des caractéristiques abiotiques
différentes.

Les observations hebhdomadaires dans chaque léne ont commencé
en avril 1983 avec surveillance de la totalité de 'espace aquatique.

Remarque : Elles ont malheureusement été perturbées par les
crues du mois de mai qui ont interdit l'accés de la [6ne des Chévres.

Les premiéres captures de farves ont été faites le 7 juin 1983 dans
la lone des Chevres et le 16 juin 1983 dans la Morte du Sauget.
L'échantiilonnage a été arrété fe 30 aolt 1983 en raison des difficultes de
caplure évoquees précédemment.
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I11-3 ETUDE DE LA CROISSANCE

Les poissons capiurés ont été mesurés sous loupe binoculaire 4
l'aide d'yn micrométre,

La longueur standard (LS) sera seule utilisée pour l'interprétation
des résultats qui sera essentiellement basée sur un suivi des cohortes de
chague espéce. Nous rappelons que la cohorte regroupe les individus d'une
méme espece nés 3 la méme date, Le suivi des cohortes des espéces {es plus
abondantes a été réalisé 2 partir des distributions hebdomadaires de la
fréquence des longueurs, Ces histogrammes de fréquences reiatives ont été
tracés aprés regroupement des individus par classes de taille de 1 mm, Les
périodes latvaires et juveniles ont été différenciées.

Chaque espéce est traitée individuellement, par dates et par points
de prélévement, Lorsque l'effectif de ['espéce considérée est, dans un point,
inférieur 4 10 individus, ce prélévement est éliminé de la distribution car
peu représentatif de la cohorte ou des cohortes échantillonnées, La
crotssance d'une espéce est étudiée par le suivi du déplacement des classes
modales.

Pour le Rotengle, un seul individu appartenant 2 la classe 4 (4,00

mm ¢LS¢ 4,99 mm) a été capturé et regroupé avec la classe 5 (5,00 mm

k5S¢ 5,99mm), La méme procédure a été utilisée pour la classe 35
{35¢L5¢35,99), également peu représentée chez la plupart des espéces. Elle
a &1é regroupée avec 1a classe immediatement inférieure (34).

I11-3-1 LES POPULATIONS DE LA MORTE DU SAUGET

Parmi les 10 espéces capturées dans la Morte du Sauget (Tableau
XV) au cours de 12 dates d'échantillonnage, soit un total de 58 points de
préléevement, seules deux espéces largement dominantes sont étudiées;
- le Rotengle (Scardinius erythropfibaimus ), famille des
ripida
- la Perche-soleil { Lepomis gibbosus), Tamille des Centrarchidae.

Sur 58 points de prélévement, ces deux espéces ont été
échantillonnées respectivement 54 fois pour le Rotengle (93,1%) et 34 fois
pour {a Perche-soleil (58,6%). La relative régularité de leur capture, ainsi
que leurs effectifs, permettent d'effectuer un suivi aisé et correct des
cohortes.
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I1I-3-1-1 LEROTENGLE
[1I-3-1-1-1 Généralités

Le Rotengle est une espéce européenne caractéeristique des lacs el
des étangs. Elle est rarement trouvée en eaux courantes [(0.1 a 0.8% des
espéces capturées sur le Haut-Rhone), données ARALEPBP, 1981,1982,
1983 et 1984].

La classification écologique des espéces piscicoles selon les
caractéristiques de la reproduction et du développement embryonnaire
place le rotengle au sein des espéces phytophiles [KRTZHANOVSKY (1949),
BALON (1975)]. Il s'agit la d'un regroupement de poissons dont les oeufs
ont des membranes adhésives leur permetiant de rester collés sur les
plantes aquatiques immergées. Ces espéces ne déposent jamais leurs oeufs
sur le fond. Elles sont adaptées 4 une survie dans des habitats végétaux
denses sur fonds vaseux, milieux 3 trés basses teneurs en oxygéne, Les
larves fraichement écloses sont munies de glandes cémentaires sur [a téte
qui leur permettent de rester atiachées aux plantes avant de pouvoir nager
efficacement en direction des eaux superficielles et d'éviter ainsi les
conditions anoxiques du fond.

La ponie du Rotengle intervient en mai-juin et 3 des températures
assez basses, 13°C selon CERNY (1977). Une femelle libére 100 000 2 200
000 oeufs (MUUS & DAHLSTROM, 1981) en plusieurs fois (CERNY, 1977).
Les oeufs du Rotengle sont irés petits (diameétre = 1,7 mm, CERNY,1977).
L'éclosion a lieu 7 a2 8 jours aprés la ponte (pour une température de
14-15°C) et 1a taille (LS) des larves est alors de 4,5 4 5,4 mm (CERNY, 1977).
L'activité de ces larves est intense aprés une quinzaine de jours et c'est
alors qu'il est possible de les observer en surface (LS = 6 mm environ). La
période juvénile débule aprés 71 & 100 jours (CERNY, 1977), la longueur
(LS) des individus se situe alors entre 15 et 21 mm.

I11-3-1-1-2 Résultats et discussion.

La figure 75 présente les distributions hebdomadaires de la
fréquencs des longueurs standard (LS} pour chaque point de prélevement
dans lequel l'effectif de l'espéce est 3 10 individus. La transition période
larvaire - période fuvénile est matérialisée par un changement de irame
dans les histogrammes, Le nombre de prélévements conserves est de 46
sur les 54 injtiaux (tableau XVI),

Cette figure regroupe les informations indiquées ci-dessous.

1} Indépendamment d_es résultats obtenus les 16 et 22 juinl1983
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I1I-3 ETUDE DE LA CROISSANCE

Les poissons capiurés ont été mesurés sous loupe binoculaire a
l'aide d'un micrometre,

La longueur standard (LS) sera seule utilisée pour l'inierprétation
des résultats qui sera essentiellement basée sur un suivi des cohortes de
chagque espéce, Nous rappelons que la cohorte regroupe les individus d'une
méme espece nés 4 la méme date, Le suivi des cohortes des espéces les plus
abondantes a é1é réalisé 2 partir des distributions hebdomadaires de la
fréquence des longueurs. Ces histogrammes de fréquences relatives ont été
tracés aprés regroupement des individus par classes de taille de 1 mm. Les
périodes larvaires et juvéniles ont été différenciées.

Chaque espeéce est traitée individuellement, par dates et par points
de prélévement. Lorsque l'effectif de I'espéce considérée est, dans un point,
inférieur 4 10 individus, ce prélévement est éliminé de la distribution car
peu représentatif de la cohorte ou des cohortes échantillonnées. La
croissance d'une espéce est étudiée par le suivi du déplacement des classes
modales.

Pour le Rotengle, un seul individu appartenant 2 1a classe 4 (4,00

mm ¢LS¢ 4,99 mm) a été capturé et regroupé avec la classe 5 (5,00 mm

¢LS¢ 5,99mm). La méme procédure a éié utilisée pour la classe 35
{35¢L5¢35,99), également peu représeniée chez la plupart des espéces. Elle
a é1é regroupée avec la classe immédiatement inférieure {34).

II1-3-1 LES POPULATIONS DE LA MORTE DU SAUGET

Parmi les 10 especes capturées dans la Morte du Sauget (Tableau
XV) au cours de 12 dates d'échantillonnage, soit un total de 58 points de
prélévement, seules deux espéces largement dominantes sont étudiées:

- le Rotengle (Scardinius ervthropfibalmos ), famille des
Cyprinidae,

- 1a Perche-soleil ( Lepomis gipbosus), famille des Centrarchidae.

Sur 58 points de prélevement, ces deux espéces ont été
échantillonnées respectivement 54 fois pour le Rotengle (93,1%) et 34 fois
pour {a Perche-soleil (38,6%). La relative régularité de leur capture, ainsi
que leurs effectifs, permettent d'effectuer un suivi alsé et correct des
cohiortes.
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I11-3-1-1 LE ROTENGLE
[1I-3-1-1-1 Généralités

Le Rotengle est une espéce européenne caractéeristique des lacs et
des étangs. Elle est rarement {rouvée en eaux couranies [(0.1 4 0.8% des
espéces capturées sur le Haut-Rhone), données ARALEPBP, 1981,1982,
1983 et 1984].

La classification écologique des espéces piscicoles selon les
caractéristiques de la reproduction et du développement embryonnaire
place le rotengle au sein des espéces phytophiles [KRYZHANGVSKY (1949),
BALON (1975)]. Il s'agit 1a d'un regroupement de poissons dont les oeufs
ont des membranes adhésives leur permettant de rester collés sur les
plantes aquatiques immergées, Ces espéces ne déposent jamais leurs oeufs
sur le fond. Elles sont adaptées 4 une survie dans des habitats végétaux
denses sur fonds vaseuz, milieux 3 trés basses teneurs en oxygéne. Les
larves fraichement écloses sont munies de glandes cémentaires sur [a téte
qui leur permettent de resier attachées aux plantes avant de pouvoir nager
efficacement en direction des eaux superficielles et d'éviter ainsi les
conditions anoziques du fond.

La ponte du Rotengle intervient en mai-juin et 4 des températures
assez basses, 13°C selon CERNY {1977). Une femelle libére 100 000 a 200
000 oeufs (MUUS & DAHLSTROM, 1981} en plusieurs fois (CERNY, 1977).
Les oeufs du Rolengle sont irés petits (diametre = 1,7 mm, CERNY,1977).
L'éclosion a lieu 7 2 8 jours aprés la ponte {pour ume température de
14-15°C) et ia taille (L) des larves est alors de 4,5 4 5,4 mm (CERNY, 1977).
L'activité de ces larves est intense aprés une guinzaine de jours et cest
alors qu'il est possible de les observer en surface (LS = 6 mm environ). La
période juvénile débute aprés 71 & 100 jours (CERNY, 1977), la longueur
(LS) des individus se situe alors entre 15 et 21 mm.

111-3-1-1-2 Résultats et discussion.

La figure 75 présente les distributions hebdomadaires de la
fréquence des longueurs standard (LS) pour chaque point de prélevement
dans lequel l'effectif de l'espece est 3 10 individus. La transition période
larvaire - période fuvénile est matérialisée par un changement de irame
dans les histogrammes, Le nombre de prélévements conserves est de 46
sur les 54 initiaux (tableau XVI).

Cette figure regroupe les informations indiquées ci-dessous,

1} Indépendamment des résultats obtenus les 16 et 22 juin1983
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qui ne permetient de distinguer qu'une seule cohorte dans le milieu, les
autres préléevements monirent qu'un secteur donné de la lone est en
général occupé par un seul banc. Celui-ci est constitué par des individus
groupés awtour d'une seule classe modale. Lorsque plusieurs cohortes
existent en un méme point, l'une d'entre elles domine largement les autres.

La capture simultanée de plusieurs cohortes en un point de péche
est liée a une "stratification” des bancs sur la colonne d'eau prospeciée. i
est en effet courant d'observer simultanément trois oy quaire bancs
d'individus appartenant 4 des cohortes et/ou des espéces différentes
évoluant sur plusieurs niveaux dans un espace restreint, Ce contexte est
particuliérement manifesie lorsque le nombre de cohortes est maximal et
que leurs effectifs respectifs sont considérables.

2) Les pics modaux fortement tranchés lorsque les individus sont
de petite taille s'aplatissent progressivement avec la croissance des
individus. Iis tendent 4 se télescoper, et cette tendance observable en fin de
saison conduit progressivement 4 une distribution unique qui sera la
représentation des individus de 'année 1983, Cependant, dans le cas des
rolengles, l'espace existant enire les différentes classes modales est
suffisant pour éviter des confusions entire cohortes pendant les trois mois
d'observation.

3) Le suivi des classes modales permet de distinguer dans cetie
lé6ne la succession de quatre cohortes. La premiére est observée le 16 juin
{cahorte A), la seconde le 28 juin (B), la iroisiéme le 5 juillei (C), la
quatriéme le 26 juillet (D).

4) On remargquera que l'ebtention du "statut” juvénile s'acquiert de
plus en plus tét au cours de la saison. De méme, [a capture des plus jeunes
individus de chaque cohorte s'effectue pour des tailles de plus en plus
réduitles (A: 85 mm, B: 7.5 mm, C: 6,5 mm).

La cohorte D, en raison de sa faible abondance, n'a certainement
pas été capturée dés son apparition 4 la surface de l'eau (taille de lére
capture: 10,5 mm),

L'étude de Ia croissance des cohortes est effectuée par un suivi des
classes modales au cours du temps. La figure 76 et le tableau XVII donnent
la croissance des cohorles en fonction du nombre de degrés-jours,
comptabilisés 4 partir de la date de premiére capture. Les températures
utilisées sont des valeurs moyennes journaliéres calculées 4 partir
d'enregisirements en continu dans ia Morte du Sauget.

La croissance de chaque cohorte est réguliére, et I'ensemble des
courbes révéle une grande homogénéité au sein de la population. Une étude
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Figure 76 - Croissance des cohortes de rotengles en fonction du nombre de
degrés-jours comptés & partic du 16 juin 1983, date de
premiére capture.
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Figure 77 - Croissance relative de l'ensemble des cohortes de rotengles
entre la date de premiére capture ei les dates ultérieures, en
fonction du nombre de degrés-jours.

ALS = 0,016 [degres-jours] + 0,306 N =24 r=0,995
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Figure 78 - Ajustement linéaire effectué pour chaque cohorte de rotengles,
permeliani par extrapolation et en fonction des données de la
littérature de calculer les dates supposées de ponte et
d'éclosion.

de la croissance relative de chaque cohorte entte la date de premiére
capture et les dates ultérieures (figure 77) confirme cette croissance
uniforme au sein des trois cohories principaies A, B et C (la cohorte D n'a
pas été prise en compte en raison de sa faible représentation).

La température constitue le facteur de conirdle de la croissance
des rotengles. Il ne parait pas v avoir d‘autres contraintes (telle qu'vne
compétition alimentaire iniler ou intra-spécifique), susceptibles d'interférer
sur cette croissance.

Un ajustement linéaire est appliqué 4 chaque cohorte (figure 78)
et permet d'obtenir, par extrapolation et en fonction des données de la
littérature (CERNY, 1977), des informations complémentaires quant aux
dates supposées d'éclosion et de ponte.

CERNY {1977) indique une longueur standard 2 l'éclosion osciilant
entre 4,54 et 543 mm. Ces deux valeurs seront donc utilisées pour
déterminer le nombre de degrés-jours séparant la date de premiére
capture des individus d'une cohborie donnée de la date d'éclosion. A partir
de cette estimation, le nombre de jours est calculé en additionnant les
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températures movennes des jours précédant la capture, cg, jusqu'a
obtention de la valeur calculée.

Ce méme auteur donne le nombre de jours et la température de
l'eau nécessaires pour 1'éclosion depuis la fécondation, soit 7 2 9 jours pour
une température d'incubation & 14-15°C. En procédant de la méme facon
que précédemment, il est possible d'estimer le nombre de jours séparant ia
fécondation de I'éclosion.

Les relations utilisées pour les estimations sont les suivantes :

Cohorte A: LS = 0,0166 {degres-jours] + 8,444
N=8 r=0,99

Coharte B : LS = 0,0158 (degres-jours] + 4,237
N =10 r = 0,896

Cohorte C: LS = 0,0157 [degres-jours] + 0,744
N=8 r=0,500

Ces estimations sont indiquées ¢i-dessous.

COHORTE PONTE ECLOSION JUVENILE *
A 30 maiau 4 juin 6 au 8 juin 46 2 51 jours
B 12 au 17 juin 18 au 21 juin 40 a 45 jours
C 23 au 27 juin 29 au ler juillet 36 a 40 jours
D ? ? ?

* Nombre de jours comptés depuis la ponte fusqu'a la période juvénile.

TAILLE DES JUVENILES

Minimale
A 17 mm
B 16 mm
C 15 mm
D 11 mm

Moyenne

20,5 mm
185 mm
17,5 mm
125 mm

La premiére ponte coincide avec le réchauffement des eaux qui a
suivi les crues du mois de mai. La température est passée de 11,53 20°Cen
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une dizaine de jours a cette époque; cetie hausse apparait 2 l'origine de Ia A 22.6 28.7 09.8
reproduction des rotengles. B C
) C. B A
It est possible de comsidérer que la ponte des rotengles s'est i 711 L nhi 451 L d b 28

effectuée en 1983 pour une température de 13-15°C.

~ 28.6) |[2] (5]
H1-3-1-2 LA PERCHE-SOLEIL ” . ? B Cz?
I1I-3-1-2-1 Généralités B 20| L _mL__ sof | 63

o . . A 05.7

Commune dans les eaux américaines du Nord-Est, cette espéce fait i E B [5]

partie des six représentants de fa famille des Centrarchidae acclimatés dans B A Ca B

les eaux européennes. La perche-soleil est une espéce de petite taille {8 2 45 » 21

IS cm environ) trouvée couramment dans les eaux peu profondes des lacs,
envahies par la végétation, les étangs et les cours d'eau lents. Sur le 2] [4] 15.8
Haut-Rhone, elle est peu abondante (<1%), hormis dans les l6nes fermées ou

B .
semi-fermées (milieUx para, plésio et pal¢opotamiques). ; s A ? CB ,
- 16 L ___I'I-!'lﬂ-h_i___sa N s | 15

Cette espéce pond dans un nid construii par le maiie et ce dernier

garde les oeufs, puis les larves apreés l'éclosion. La perche-soleil ne B w7 01.8 c 22.8
.. - i o . C1 D 2
choisissant pas particuliérement la nature et les matériaux de confection du A D Csk
nid, elle a &té placée, selon la classification éco-éthologique de BALON 3 ' i tp
(1975), parmi les espéces polyphiles. ) E 235) L 37 X 14 )
el 19.7 08|

La ponte s'étale du début du mois de mai.jusqu'd la fin acGt dans ] C»
des eaux de 15 a 30°C. Une méme femelle peut pondre en plusieurs fois; le C bC, E D 1(31 B
nombre d'oeufs est de 600 3 5000 oeufs/femelle (MAITLAND, 1977). Les o L asl| L ﬁ 105 b exk .} ool
oeufs sont sphériques, de petites dimensions (0,9 4 1.2 mm de diamétre), =
démersaux et adhesifs (WANG & KERNEHAN, 1979) et déposés dans un nid ° e C . ° s
creusé par le male en eau peu profonde. Le male garde les oeufs et les
larves pendant la résorption de la vésicule vitelline (3 2 4 jours) avant que
ces larves ne se dispersent en pleine eau, Il y a progressivement apparition Figure 79 - Distribution hebdomadaire (du 22 juin au 30 acit 1983) de la
d'un comportement grégaire, Lorsque les poissons atteignent 20 4 35 mm, fréquence des longueurs standards des cohortes de perches-soleil - Morte
un retour s'effectue parmi la végétation avec cohabitation en bancs. Les de Sauget. Les longueurs individuelles sont regroupées en classes par
juvéniles de plus grande taille (50 4 75 mm) habitent individuellement ou intervalle de | mm.
en petites communautés dans lesquelles les individus présentent une .
relative indépendance {FABER, 1984). Le numéro encadré, placé en haut a gduche,

correspond du numero du prélévement.

L'¢closion s'effeciue approzimativement en 3 jours 2 22°C et la En haut, 4 droite, 1a date.

longueur totale des larves est alors de 2.4 4 2,9 mm (WANG & KERNEHAN, En bas, 2 droite, Peffectif.

1979). En noir, les juvéniles.
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111-3-1-2-2 Reésultats et discussion.

L'exploitation des résultats est similaire 2 celle utilisée
précédemment.

18 échantillons sont conservés (effectifs 3 10) parmi les 34
existamts (tableau XVIII). La figure 79 regroupe l'ensemble des
distributions par classes de taille pour les préiévements conserves.

1l est possible de distinguer 5 cohortes, percues respectivement le
22 juin (cohorte A}, le 3 juillet {cohorte B), le 19 juillet (cohorte C), le ler
aolt (cohorte D) et le 30 aoGt {cohorte E).

Une certaine complezité existe au niveau de la cohorte C quj
présente un décalage de la classe modale d'un échantillon 4 {'autre au cours
de plusieurs dates (26 juillet, ler aofit, 9 acdt, 22 aoiit et 30 aolt). 1! est
donc possible de séparer 2 "sous-cohortes” C1 et C2 suffisamment proches
['une de {'autre pour entrainer une confusion,

La cohorte B apparait elle-méme composite puisqu'a la date du 26
juillet, on ne trouve pas moins de 3 classes modales différentes (12,5, 13,5
et 14,5 mm). Le prélevement N°2 du 5 juillet révélait déja l'existence d'une
distribution étalée en regard de [a cohorte A. Toutefois, il ne sera pas fait

de dissociation au sein de cette cohorte car la distinction n'a pu étre faite

qu'une seule fois,

Au méme titre que les rotengles, la période juvénile commence
pour une taille de moins en moins importante, mais cet aspect est moins
tranché que dans l'espece précédente,

La croissance relative (ALS) des individus de chaque cohorte en
fonction du nombre de degrés-jours séparant 2 dates [A(degres-jours)]
s'aveére étre totalement différente de celle vue pour le rotengle (figure 30}
On notera d'une part l'augmentation de la vitesse de croissance d'une
cohorte & l'autre, d'autre part l'accéiération de la croissance des individus
avec l'age, Les premiéres cohortes (A et B) grandissent beaucoup plus
lentement que les autres (B, C1, C2 et D). :

La croissance n'est plus dépendante du seul facteur thermique, il
existe un autre facteur, probablement biotique, susceptible de ['affecter
sensiblement, .

La croissance des cohortes est représentée sur la figure 81,
L'accélération sensible de la croissance s'effectue au dela de 15 mm.
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Figure 80 - Croissance refative de chaque cohorie de perches-soleil entre la
date de premiére capture et les dates ultérieures, en fonction du
nombre de degrés-jours.
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Figure 81 - Croissance des cohortes de perches-soleil en fonction du nombre
de degrés-jours comptés & partir du 22 juin 1983, date de
premiére capture des perches-soleil :
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Les dates de ponte et d'éclosion sont calculées 4 partir
d'ajusiements linéaires établis sur les premiers points qui suiveni un
modéle linéaire. Cette méthode admei gue la croissance des individus
antérieuvrement a leur premiére observation répond effectivement a ce
modéle. Les données chiffrées nécessaires 4 1'estimation des dates sont
empruntées 3 WANG & KERNEHAN (1979). & savoir une durée d'incubation
de 3 jours a 22°C et une longueur totale 2 i'éclosion de 24 mm 3 2,9 mm.

Remarque : La longueur standard peut, dans le cas des
protolarves de cette espéce, éire considérée comme non différente de la
longueur totale.

Les dates de ponte et d'éclosion sont calculées a partir des
relations svivantes :

Cohorte A : LS = 0,0105 [degres-jourst + 7,427
N=4 r=0993

Cohorte B : LS = 0,0145 [degres-Jours] + 2,528
N=5 r=20,998

Caohorte C1: LS = 0,0143 (degres-jours] + 0,037
N=4 r=0994

Cohorte C2: LS = 0,0183 [degres-jours) - 4,867
N=5 r=0,9935

Cohorte O: LS = 0,0204 (degres-jours] - 10,226
N=4 r=28,999

Les estimations sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

COHORTES PONTES ECLOSIONS JUVENILES *
A 24 maiau 27 mai 30 maiaul juin 43 - 46 jours
18 au 20 juin 22 au 24 juin 37 - 39 jours
Cl 27 au 29 jyin 1 au 3 juillet 32 - 34 jours
C2 9-1¢ juillet 12-13 juillet ~ 23 -24 jours
D 18-19 juillet 21-22 juillet 22 - 23 jours
E ? ? ?

* Nombre de jours comptés depuis la ponte jusqu'a !a période juvénile.
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TAILLE DES JUVENILES
Minimale Moyenne
A 12mm e e
B o llimm 13,5 mm
C1 11 mm 135 mm
c2 10 mm 11.5mm
D 10 mm 11,5 mm

La premiére ponte a eu lieu fin mai pour upe température
movyenne de 12 °C, plus basse que celle trouvée pour les rotengies. La ponte
se poursuit pendant deux mois environ (juin-juillet).

Alors que les rotengles sont observés en surface une semaine
environ aprés l'éclosion, il faul compter, pour les perches-soleil, deux 2
quatre semaines enire la date d'éclosion et les premiéres captures. Ce délai
correspond 3 la péricde pendant laquelle les farves vivent en eaux
profondes et développent un comportement grégaire (FABER.1984). Cet
auteur signale que les perches-soleil reviennent dans les herbiers des eaux
peu profondes pour une taille de 20 4 35 mm et y vivent en bancs jusqu'a
1a taille de 50 4 75 mm. Au vu des résultats, il est possible de parler d'un
comportement grégaire accusé pour une taille nettement moindre (LS = 6,5
mm).

Les perches-soleii soni capturées en méme temps que les
rotengles avec lesquels elles forment parfois un seul bang; dans ce cas, la
taille des individus des deux espéces s'identifie autour d'une classe modale
unique.

Alors que les deux espéces occupent un méme espace pendant la
période larvaire et le début de la période juvénile, elles occupent par Ia
suite des milieux différents. Les perches-soleil s'installent en petits bancs
dans la végétation tandis que les rotengles progressent en bancs importants
i la périphérie des herbiers.

Il est fort possible que l'accélération de la croissance des
perches-soleil (taille » 15 mm) soit en relation avec le comportement de
I'espéce et ce changement de niche écologique.
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111-3-2 LES POPULATIONS DE LA LONE DES CHEVRES

Parmi 13 espéces récoliées dans cette lone, quatre ont été
capturées régulierement et en nombre suffisant pour en étudier la
croissance. Il s'agit du Gardon (Ruzifus rutdius ), de U'Ablette {Afburnus
alburaos), du Spirlin ( Alburnoides bipunctatus) et du Chevaine ( Leverseus
cephalus),

Sur un total de 54 poinis de prélévement, ces 4 représentanis de
{a famille des Cyprinidae sont observés respectivement dans 88,9%, 63%,
68,5% et 64.8% des échantillons {tableau XX).

En raison de leur appartenance 4 une méme famille, ces espéces
seront traitées globalement.

L'exploitation des résultats reprend les principes énoncés
précédemment. Toutefois, un certain nombre de difficuités supplémentaires
apparaissent dans [l'interprétation, liées en grande partie aux conlraintes
abiotigues imposées aux populations d'alevins dans ce systéme lotique.

11-3-2-1 OCCUPATION DU MILIEU PAR LES LARVES E
JUVENILES. :

L'occupation de l'espace aquatique est fortement dépendante du

courant. If contraint les jeunes individus 2 une cohabitaijon dans des

secteurs resireints, dont le nombre est fonction des caractéristiques
morphologiques et hydrologiques de [a lone. Ce facteur revét un caractére
fondamental car il conduit irrémédiablement {'expérimentateur 2 une
prospeclion répétée aux mémes endroits d'une date a l'autre,

L'¢tude dynamigue de la croissance supposani 1'oblention
d'effectifs respectables, des prélévements conséquents et répélés en un
point donné peuvent entrainer la disparition définitive d'une ou plusieurs

cohortes. Plusieurs populations risquent d'étre affectées par le prélévement

car la restriction de l'espace vital favorise la capiure de plusieurs bancs
distincts, apparemment monospécifiques, mais regroupant en réalité des
espéces différentes appartenant aux mémes classes de taille,

Conirairement 2 la Morte du Sauget ou l'absence de courant
s'avére favorable a la dispersion générale des bancs, les poissons vont
occuper préférentiellement les abords immédiats des rives, sur une largeur
approximative d'un métre, ainsi que les pools créés par des embicles
quelconques (souches, branches, pierres, voire méme des biens de
"consommation” : véhicules automobiles, réfrigérateurs, etc.. 1),
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Le chenal de la lone est inoccupé par les jeunes individus, hormis
par les espéces benthigues (le goujon par ezemple}. Le maintien des
poissons en un lieu donné est en rapport étroit avec la stabilité des
conditions hydroiogiques. Une augmentation de la vitesse du courant
produite par une hausse ou une baisse du niveau d'eau provogue soit un
déplacement latéral du banc vers la rive, soit une dérive vers un secteur
plus favorable.

La figure 82 indique les secteurs réguliérement occupés par les
alevins.

Remargue : Pendant la durée de |'échantillonnage (du 7 juin au
30 aout 1983), aucune crue n'a perturbé le milieu, Il n'y a donc pas eu au
cours de ['été de modifications des stocks par le biais d'apports ou de dérive
autres que celles dépendantes de la biologie des espéces ou du “prédateur
scientifique”.

TH-3-2-2 CROISSANCE DES ESPECES

i1-3-2-2-1 Généralités

Le Gardon, I'Ahleite, le Chevaine et le Spirlin sont des espéces
grégaires, bien représeniées dans les eaux fluviales. Leurs abondances

relatives dans le Haut-Rhéne sont indiquées ci-dessous (données
empruntées aux rapports ARALEPBP, 1979, 1981, 1982, 1963 et 1984),

PERIODE 1979-80 . 1981-82 1982-83 1983-84
Chevaine 135% 137 % 89 % 145 %
Spiriin 52 % 89 % 89 % 246 %
Gardon 96 % 6.1 % 248 % 27%
Ablette 76 % 49 % 28 % 0.2%

Les abondances relatives de ces mémes espéces dans la 16ne des
Grands Brotteaux (CARREL, 1981) sont les suivantes

PERIODE 1980-81
Chevaine 6.8 %
Spirlin 40 %
Gardon 242 %
Ableite 14,8 %

Ces quelques chiffres monirent que la lone abrite plus
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Figure 82 - Représentation des secteurs occupés préférentiellement par les

iarves et juvéniles dans la lone des Chévres. Les points noirs
symbolisent {es lisux de capiure,
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particuliérement des espéces limnophiles (Gardon, Ablette).

L'#tude piscicole réalisée en 1980-81 avait révelé 'aspect attractif
de ce milieu, notamment de la partie amont, pour les jeunes individus (17)
de ces différentes espéces, montrant ainsi fe réle tenu par les annexes
fluviales comme site préférentiel de frai, et d’habitat pour les juvéniles.

La coexistence dans ce milieu d'espéces rhéophiles et limnophiles
est essentiellement due a l'existence du barrage semi-perméable de {'[sie
qui conditionne la morphologie du milieu (pools profonds 4 eaux lentes ou
stagnantes, radiers peu profonds od I'eau circule rapidement).

De plus, en raison de sa position dans l'aze du chenal, la l6ne
constitue un tracé préférentiel pour les eaux lors des crues. Celles-ci v
déposent de nombreuses embacles (troncs, branches), particuliérement
dans la ione des Chévres, qui constituent autant d'abris supplémentaires
convenant aux poissons.

11I-3-2-2-2 Quelques données relatives aux espéces

HI-3-2-2-2-1 Le Gardon

Espéce grégaire et limnophite, le Gardon trouve dans |z [6ne des

Chévres une zone de frayére peu profonde. KRYZHANOVSKY (1949) a place

cette espéce parmi les phytophiles (espéces dont [a ponte s'effectue sur
des macrophvtes et existence de glandes adhésives permettant a la larve
nouvellement éclose de se maintenir sur le support). Toutefois, des
observations complémentaires ayant permis de constater une ponte sur
d'avtres substrats, notamment du gravier et des blocs, ont conduit BALON
(1975a) a classer cetle espéce parmi les phyto-lithophiles.

La fécondité de l'espéce est importante : 150 000 4 200 000 ovules
par kg (PHILIPPART & VRANKEN, 1985). Les oeufs, d'une taille comprise
entre 1,9 et 2,5 mm (CERNY, [977), sont trés adhésifs, L'éclosion a lieuen 2
a5 jours; la larve mesure alors 5 4 5,5 mm (LS), Aprés 15 jours 4 19-22 °C,
elle recherche activement sa nourriture (LS = 6,9 2 7.8 mm). La période
juvénile commence aprés 70 jours environ, la longueur des individus est
alors de 16,5 2 17,5 mm {CERNY, 1977).

111-3-2-2-2-2 LAbrerte

L'Ablette est une espéce phyto-lithophile, grégaire et pélagique,
vivani en eau faiblement courante.
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Une migration sur les frayéres précéde la ponie. Les oeufs,
déposés de nuit sur des subsirats guelconques situés 2 faible profondeur,
ont un diameétre de 14 4 1.5 mm (KRYZHANOVSKY, 1949). La femelle
présente une ponte échelonnée au cours du temps et libére 5000 4 7000
ovules (PHILIPPART & VRANKEN, 1985}, L'éclosion a leu apres 15 a 20
jours ; les larves mesurent 4,5 2 5,5 mm. On les trouve en surface pour une
taille de 6 34 6,5 mm. Les premiers juvéniies mesurent entre 15 et 20 mm
{KOBLITSKAIA, 1981).

[11-3-2-2-2-3 Le Chevaine

Le Chevaine est un poisson rhéophile et oxyphile, appartenant au
groupe des lithophiles (BALON, 1975a). La fécondité est de 57 000
ovules/kg soit 39 000 pour une femelle de 35 cm (PHILIPPART &
VRANKEN, 1985). Les adultes migrent depuis le chenal vers des
micro-habitats favorables puis {rayent sur les fonds graveleux ou sableux
d'une zone courante, Le diameétre des oeufs est de 2.3 4 2,5 mm (CERNY,
1977). L'éclosion se produit aprés une incubation de 60 a 80 degrés-jours
(PHILIPPART & VRANKEN, 1983) et les larves ont alors 5,5 mm environ. La
nutrition exogéne débute chez fes individus de 8,9 2 9.4 mm ¢t la période
juvénile au dela de 17,3 4 18,1 mm {PROKES & PENAZ, 1980),

- H1-3-2-2-2-4 Le Spiriin

Cette espéce grégaire de petite taille {15 cm au maximum) préfére
des eaux courantes et bien oxygénées. PHILIPPART & VRANKEN (1985)
signalent le maintien de cette espéce a ['aval immeédiat des barrages-écluses
dans les riviéres et fleuves chenalisés.

La ponte du spirlin est échelonnée; elle s'effectue en plein courant
sur des graviers ow du sable (espéce lithophile). La fécondité est assez
faible : 1000 a 2008 ovules par femelle; incubation des oeufs nécessite 80
4 100 degrés-jours (PHILIPPART & VRANKEN, 1985). A l'éclosion, la taille
des farves est de 6,8 4 8 mm et la nutrition exogéne est observée chez les
individus de 8,5 mm environ (PENAZ, 1976).

I.II-3-2-2-3 Croissance des espéces
111-3-2-2-3-1 Généraliiés
La croissance est étudiée selon les méthodes décrites

précédemment i partic du suivi dés classes modales (tableaux XXI, XXII,
XH{IIL XXIV).
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Les premiéres captures ont débuté plus tot dans cette 16ne (7 juin
1983) que dans la Morte du Sauget, mais il est important de signaler
1'absence totale de capture au cours des journées du 22 et 28 juin 1983
malgré une prospection de la iotalité de [a léne. Ce mangue d'information
non expliqué si ce n'est par la pauvreté des effectifs des premiéres
éclosions complique le suivi des cohortes de deux espéces : le Gardon et le
Chevaine.

Les resirictions opérées lors des captures afin d'éviter un
dépeuplement artificiel de la léme, ainsi qu'un nombre d'espéces
“capturables” netlement pluys éleve dans ce miiieu, ont enirainé une
réduction du nombre de prélévements significatifs (conservation du
prélévement lorsque l'effectif de U'espéce choisie est supérieur ou égal a [0
individus). En conséguence, on ne s'éionnera pas de trouver ici ua petit
nombre d'histogrammes “utiles” par espéce, en regard du Rotengle ou de 1a
Perche-soleil.

Les nombres d'échantillons conservés sont indiqués ci-dessous.

Gardon 34 échantilions (effectifs » 10) sur 48 - (figure 83}
Ablette 18 échantilfons (effectifs » 10) sur 34 - (figure 84)
Spirlin 18 échantillons {effectifs ¥ 10) sur 37 - (figure 85)
Chevaine 13 échantillons (effectifs » 10) sur 35 - (figure 86)

Le choix d'un effectif minimal appliqué au point de prélévement
conduit a une ignorance “artificielle” des classes modales; pouvant aller,
dans le cas du Chevaine, jusqu'a évincer la quasi-totalité des observations
faites au cours de plusieurs dates d'échantillonnages. Cest ainsi que les
enregisirements réalisés les 16 juin, 5 juillet, ler, 9, 16 et 22 aolt 1935
sont éliminés des représentations graphiques.

Une entorse a cetie régie a donc été fajte pour un suivi correct des
cohortes de chevaine en considérant [a somme des effectifs des échantitlons
réalisés les 16 et 22 aolt 1983, soit respectivement 23 et 11 individus,
comme représentatifs de la croissance des diverses cohortes de cette
espece.

La croissance des 4 espéces est considérée en fonction du nombre
de degrés-jours comptés a partir du 7 juin 1983. Il est possible, a partir des
résultats ocbtenus de distinguer une succession de cohortes doni le nombre
oscille entre 4 a 7,

Les cohortes, les dates de premiére capture et les tailles moyennes
sont indiquées ci-aprés.
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ESPECE COHORTE DATE CLASSE MODALE
Gardon A 7 juin 1983 11,5 mm
B 16 juin 1983 110 mm
C 11 juillet 1983 145 mm
D 16 juin 1983 85 mm
E ler aotit 1983 11,5 mm
Abiette A 11 juillet 1983 135 mm
B 11 juillet 1983 95 mm
C 26 juillet 1983 9.5 mm
D 22 aoit 1983 12,5 mm
Spiriin A 5 juillet 1983 13,5 mm
B 5 juillet 1983 10,0 mm
C 11 juillet 1983 115 mm
D 19 juillet 1983 115mm
E ler aoit 1983 113 mm
F ler aciit 1983 10,0 mm
G 22 aolit 1983 145 mm
Chevaine A 19 juillet 1983 205 nmm
B 19 juillet 1983 175 mm
C 19 juillet 1983 155 nm
D 11 juillet 1983 115 mm
B 11 juillet 1983 9.5 mm
F 11 juillet 1983 7.3 mm

Ces premiers résultats appeilent déja queiques commentaires.

Au méme titre que dans fa Morte du Sauget, le nombre de
cohortes est particuliérement élevé.

Cet aspect a déja été discuté par dNers auteurs, notamment par
PENAZ et PROKES de [Plnstitut de Zoologie des Vertébrés de BRNO
(Tchécoslovaquie). PENAZ el al. {1978) ont observé en 1976, au cours d'une
étude sur la riviére Jihlava, 2 pontes successives chez le Gardon et le Hotu,
3 chez le Spirlin et le Chevaine, 4 chez le Goujon. D'auire part, une étude
paraliéle effectuée la méme année sur la riviére Rokytna (affluent de la
Jihlava} a montré 4 pontes successives pour le Chevaine {PROKES & PENAZ,
1980).

Nous en déduirons que le nombre de cobories est foaction des
condilions météorofogigues et ./ftydm/ogfques ¥/ d.szere dune anﬂee et dun
milfew aguatigue i favire,
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Figure 83 - Distribution hebdomadaire (du 7 juin ay 30 aolt 1983) de la
{fréquence des longueurs slandards des cohortes de gardons - Léne des
Chévres. Les longueurs individuelles sont regroupées en classes par

intervalle de | mm.

Le numeéro encadré, placé en haut a gauche,
correspond au numéro du prélévement.

En haut, 3 droite, l1a date.

En bas, 4 droite, l'effectif.

En noir, les juvéniles.
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Figure 84 - Distribution hebdomadaire (du 11 juillet au 22 ao0t 1983) de la
fréquence des longueurs standards des cohortes de ablettes - Léne des
Chevres. Les longueurs individuelles sont regroupées en classes par

intervalle de 1 mm.

Le numéro encadre, placé en haut a gauche,
correspond au numéro du prélévement.

En haut, 2 droite, la date,

En bas, 4 droite, l'effectif.

En noir, les juvéniles.
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Figure 85 - Distribution hebdomadaire (du 5 juillet au 30 aott 1983) de la
fréquence des iongueurs standards des c¢ohortes de spirling -
Lone des Chévres. Les longueurs individuefles sont regroupées en
ciasses par intervaile de ! mm.

Le numéro encadré, piacé en haut i gauche,
correspond au numéro du prélévement.

En haut, a dreite, {a date.

En bas, & droite, l'effectil.

En noir, les juvéniles.
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Figure 86 - Distribution hebdomadaire (du 16 juin au 30 aott 1983) de la
fréquence des longueurs standards des cohortes de chevaines -
Léne des Chévres. Les longueurs individuelles sont regroupées en
classes par intervalle de 1 mm.

Le numérc encadré, placé en haut  gauche,
correspond au numéro du prélévement.
En haut, i droite, la date.
En bas, 4 droite, l'effectif.
En noir, les juvéniles,
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Contrairement 4 la Morte du Sauget od la perception par
Péchantillonnage des différentes cohortes s'est effectuée paraiiélement a
leur apparition dans le milieu, les différentes cohortes des especes occupant
la I6ne des Chévres n'ont pas toujours €té observées selon une chronologie
"nermale”. Les individus de certaines pontes tardives ont parfois été
capturés pour la.premiére fois,

- avant ceux issus des pontes précédentes (cas du gardon et du
chevaine),

- ou en méme temps que les individus provenant des premiéres
pontes.

La méthode d'échantillonnage apparait comme 'élément explicatil
de ces résultats car la capture des individus s'effectue 4 vue, S'il n'y a pas
observation de poissons, l'engin de péche n'est pas immergé.

Les difficultés de perception visuelle sont plus importantes dans la
léne des Chévres que dans la Morte du Sauget en raison d'une forte
turbidité des eaux.

Dautre part, la meilleure vision d'un banc est possible si
I'cbservateur se situe 2 l'aplomb. des individus. Or, cette observalion
“verticale” n'est généralement pas applicable dans ceite lone car de
nombreux arbres surplombent les saux et compliquent I'approche des rives
avec une embarcation.

111-3-2-2-3-2 Crofssance ef esiimations des dates de ponte e
d eclosion

Ces estimations ne sont possibles qu'aprés étude des courbes de
croissance de ces quatres Cyprinidae.

Les figures 87a et b montrent :

1) que la croissance des quatre espéces (pour la période
considérée, soit du 7 juin au 30 aolt 1983) suit sensiblement un modéle
linéaire similaire & celui du Rotengle,

2) qu'il n'existe pas comme il l'a été vu cher le rotengle
d'homogénéité de la croissance entre les diverses cohortes,

3) que la vitesse de croissance tend & diminuer au cours du temps
avant de réaugmenter en fin de saison (le cas e plus explicite étant celui du
gardon).

Les explications les plus vraisemblables répondant a ceite
derniére observation, sachant que e critére thermique n'entre pas en ligne
de compie dans le cas de cette représentation, peuvent étre les suivantes :
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[T7- Les popuiations d alevins

1) Le nombre de jeunes, appartenant 2 plusieurs espéces, occupant
a un moment donné un sile {avorable a leur survie, est particuliérement
important dans un espace restreinl ; on peut donc concevoir l'existence
d'une compétition inira- et Iinter-spécifique marquée, relative a la
disponibilité de nourriture el de place.

2) Cetie compétition semble disparaitre chez des cohortes dont
Papparition est tardive {cas de la cohorte E pour le gardon, C pour I'ablette);
ces cohortes retrouvent des conditions plus favorables 4 leur croissance
" suite 4 une libération de la niche écologique par leurs homologues dgés.

Un ajustement linéaire appliqué aux diverses cohortes permet par
exirapolation et & partir des données de Ia littérature de calculer des dates
de ponte et d'éclosion probables pour les différentes espéces.

Le Gardon

Les équations utilisées pour ces estimations sont les suivantes

Cohorte A: LS = 0,0166 [degrés-jours) +10,825
N=6 r=0,995

Cohorte B : LS = 0,0154 {degrés-jours] + 8,022
N=9 r=0,985 '

Cohorte C: LS = 0,0i21 {degrés-jours) + 7,150
N=8 r=0,988

Cohorte O : LS = 0,0117 [degrés-jours] + 5,038
N=10 r=0.980

Cohorte E: LS = 0,0173 (degrés-jours) - 6,910
N=5 r=0,097

Les données concernant la longueur standard de la larve i
l'éclosion (5 4 5.5 mm) ei la durée de I'incubation (9 jours 4 13.7°C) son!
empruntées 2 CERNY (1977).
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COHORTE PONTE ECLOSION JUVENILE *
A 23 au 25 avril 6 au 9 mai 78 4 80 jours
B 9 au 12 mai 21 au 24 mai 69 272 jours
C 9 au 13 mai 21 au 25 mai 91 495 jours
D 28 au 30 mai 6 au 9 juin 72 474 jours
E 7 au 9 juillet 14 au 15 juillet 39 3 41 jours

* Nombre de jours comptés depuis [a ponte jusqu'a la période juvénile.
TAILLE DES PREMIERS JUVENILES

Taille estimée

Minimale Moyenne au 31,08.83
A 19 mm 22,5 mm 38,1 mm
B 19 mm 225 mm 33,2 mm
C 16 mm 2253 mm 270 mm
D 14 mm 16,5 mm 242 mm
E 14 mm 165 mm 2235 mm
L'Ablette

Les équations utilisées pour les estimations sont les suivantes :

Cohorte A : LS = 0,0122 {degrés-jours} + 5,366
N=5 r=0983

Cohorte B: LS = 0,0107 (degrés-jours) + 3,351
N=35 ¥=0,99

Cohorte C; LS = 0,0132 (degres-jours] - 2,102
N=5r=10,986

Cohorte D ; 7

Les informations que nous possédons sur I'Ablette se fimitent a la
longueur standard a l'éclosion (4,5 2 5.5 mm ; KOBLITSKAIA, 1981) et ne
permetient donc pas une évaluation des daies de ponte.
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COHORTE PONTE ECLOSION JUVENILE *
A ? 31 mai au 6 juin 56 4 63 jours
B ? 12 au 18 juin 52 a 63 jours
C ? S au 9 juillet 44 2 48 jours

* Nombre de jours comptés depuis 1'éclosion jusqu'a la période juvénile.
TAILLE DES PREMIERS JUVENILES

Taille estimée

Minimale Moyenne au 31.08.83
A 14 mm / 254 mm
B 16 mm 195 mm 209 mm
C 15 mm - 175 mm _ 19,6 mm

Le Chevaine
Les équations refatives aux estimations soni les suivanies :

Cohorte R : 7

Cohorte B : LS = 0,0178 [degrés-jours) + 3,906
N=4yr=0999

Cohorte C: LS = 0,0157 {degrés-jours] + 3,543
N=4r=099

Cohorte B : L5 = 0,0138 [degrés-jours] + 3,067
N=6 r=0999

Cohorte E: LS = 0,0127 [degres-jours] + 1,743
N=06r=0,999

Cohorte F : LS = 0,0098 (degrés-jours] + 1,731
N=4r=0338

Les donnees necessaires au calcul soni empruntées 3 PROKES &
PENAZ (1980) : incubation en degrés-jours = 65; LS 4 l'éclosion = 5,5 mm.
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COHORTE PONTE ECLOSION
A ?
B 7 juin 11 juin
€ 9 juin 13 juin
D 12 juin 16 juin
E 18 juin 23 juin
F 25 juin 29 juin

L'absence de capture les ler et 9 acli ne permet pas d'indiguer le
nombre moyen de jours néecessaires aux individus des différenies cohortes
pour passer de la période larvaire 4 la période juvénile.

Les seules informations possibles concernent 12 cohorte E :
- durée moyenne : 60 jours,
- taille moyenne des premiers juvéniles: 18,5 mm.

Une estimation de ia taille moyenne des individus de chaque
cohorte a la date du 31 aodt 1983 nous permet d'indiquer les résultats
suivants :

A ?

B 33,1 mm
C 293 mm
D 257 mm
E 226 mm
F 178 mm
Le Spirlin

Les équations impliguées dans les calculs sont les suivantes :

Cohorte A : LS = 08,0213 (degrés-jours] + 2,195
N=4r=0039

Cohorte B : LS = 0,0205 (degrés-jours] - 0,474
N=6r=0,993

Coharte C: LS = 0,020% [degrés-jours] ~ 3,192
MN=7 r=0983

Cohorte D LS = 0,0201 {degrés-jours] - 5,186
N=6 r=0,977
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Cohorte E : L5 = 0,0234 (degrés-jours] - 12,858
N=5 r=0,993

Cohorte F : LS = 0,0219.[degres-jours) - 13,355
N=5 r=00993

Cohorte G; 7

PENAZ (1976) donne les indications suivantes :
- incubation en degrés-jours . 80 4 100,
- taille 4 I'éclosion : 6,8 4 8,0 mm,

COHORTE PONTE ECLOSION
A {4 av 18 juin 20 au 23 juin
B 22 au 25 juin 28 au ler juillet
C 29 juin au 3 juillet 5 au 8 juillet
D 6 au 9 juillet 11 au 14 juillet
E 21 au 25 juillet 26 au 29 juillet
F 17 au 22 juiliet 22 au 25 juillet

* Nombre de jours comptés depuis [4 ponte jusqu'a la période

juveénile.

L'acquisition des critéres morphologiques propres auk juvéniles
s'effectue lorsque les individus atteignent les tailles indiquées ci-dessous.

minimale moyenne
C 21,0 mm 225 mm
D 190 mm 20,5 mm
E 21,0 mm 225 mm
F 200 mm 22,5 mm

Au 31 aolt 1983, ies individus de chaque cohorte ont une taille

moyenne estimée (2 partir des équations indiquées) de:

A 37,2 mm,
B 33,2 mm,
C 29,8 mm,
D 27.8 mm,
E 25,6 mm.

JUVENILE *

45 4 49 jours
39 a 42 jours
29233 jours
40 a 45 jours
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111-3-2-2-3-3 [iscussions de ces résu/z_‘ats

Au méme titre que pour le Rotengle et la Perche-soleil, la taille
minimale des juvéniles diminue au cours du temps. Toutefois, cette
différence de taille 4 un stade de développement équivalent est nettement
plus marquée chez le Rotengle que chez les Cyprinidae de la léne des
Chévres. Le Gardon, espéce largement dominante dont la ponte s'est élalée
entre la [in avril et la mi-juillet, constitue le meilleur exemple de ces
modifications de taille observée dans la léne des Chévres.

Chronologie des cohortes

* La premiére concerne les cohortes B et C du gardon. Les dates de
ponte et d'éclosion calculées de ces deux cohortes bien individualisées au
cours du suivi des classes modales sont identiques. Sachant que ces deuz
cohortes ont été capturées ensemble dans un méme micro-habitat, il n'est
pas envisageable de considérer que les vitesses de croissance distinctes de
ces deux groupes d'individus nés en méme temps Soient liées A des
conditions de vie favorables pour {'un, défavorables pour ['autre. On peut
émeitre une auire hypothese, 4 savoir que ces deux cohortes proviennent
des pontes synchrones de femelles appartenant 4 deux classes d'ige dont
les ovules sont de tailles sensiblement différentes. Cependant, sachant que
ces résultats sont issus d'estimations, on préférera supposer que les deux
cohortes se sont succédées rapidement, et que l'intervalle de itemps qui les
sépare correspond A celui existant entre les deux bornes des intervalles
calculés, soit 4 2 5 jours.

. * Une deuzieme particularité est observée au niveau des dates
calculées pour le spirlin. La chronologie (A, B, C, ..) élablie 4 partir des
classes modales visualisées sur histogrammes, peut savérer fausse el
nécessiter un réarrangement postérieur aux calculs. Il en est ainsi pour les
cohortes E et F, la derniére (F) est en réalilé apparue dans le milieu avant
t'autre (E). Seule la recherche des dates de ponte et d'éclosion par
ajustement linéaire a permis de déceler cette "anomalie™.

Analyse globale des résultats

* Une représentation (figure 88) des estimations et observations
est fdite pour ces guatre espéces par superposition sur les courbes de
température de l'eau (lempérature moyenne journaliere 2 Sauit-Brénaz) et
les débits du Rhéne (débits moyens journaliers 2 Sault-Brénaz).
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- & l'éclosion {données de la littérature),

- au début de la période juvénile (taille minimale observée pour
chaque cohorte).
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ff1- Les populations dalevins

L'ordre chronologique d'apparition des espéces est le suivant :
1 - le Gardon, :

2 -I'Abletie, :

3 - le Chevaine,

4 - le Spirlin.

Le laps de temps séparant la premiére et la derniére ponle de
chaque espéce est trés variable. Alors que la reproduction des gardons et
des ableites est trés étalée {3 mois environ), celle des chevaines ne dure
qu'un mois.

La ponte des espéces lotigues (Chevaine et Spirlin) s'effectue
rapidement et pourrait étre liée directement au fait que ces poissons
migrent depuis le chenal vers des micro-habiiats pius favorables a leur
reproduction. La ponte débute avec 1'élévation de température en juin. Celle
du Chevaine s'observe entre 16,0°C et 19,0°C, correspondant aux
températures optimales de développement (PROKES & PENAZ, 1980). La
reproduction du Spirlin est observée pour des températures comprises
entre 16,5°Cet 22,0°C.

Les espéces lénitiques {Gardon et Ablette), dont la présence dans
la léne est connue en dehors des périodes de reproduction, présemtent des
pontes particuliérement échelonnées au cours du temps. Le Gardon se

reproduit dés fa fin avril 4 des températures relativement basses (9.0°C) et -

l'apparition de larves se poursuit jusqu'a la mi-juillet {19,0°), Ces écarts de
température sont 4 l'origine des différences de taille notables cbservées
chez les juvéniles de cette espéce. La taille minimale des individus
atteignant la période juvénile diminue progressivement de 19 mm a 14
mm. La température a une influence déterminante sur lincubation ainsi
que sur la durée des stades larvaires. Une température plus élevée pendant
la croissance des larves se traduit par F'obtention de larves plus petites 4 un
stade de développement équivalent {(CERNY, 1980 - PROKES & PENAZ,
1980). La reproduction des ablettes est observée entre 10°C et 18°C.

L'intervention de fa {empéraiure permet 2 la plupart des poissons
des différentes cohortes (hormis les deux premiéres du gardons) de passer
de fa période larvaire 2 la période juvénile en méme temps (aoit),
indépendamment de leurs 1tailles respeciives. Cette accélération du
développement permet ainsi aux plus jeunes individus d'acquérir le niveau
de développement de leurs ainés.

Bien que la plupart des pontes soient en rapport éiroit avec les
€lévations de température, il est intéressant de constater le parallélisme
existant entre les hausses de niveau du fleuve et les pontes des gardons,
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Faut-if etablir une refation enire {3 reproguction de fespéce ef des
facteurs abrotiques conjoinls (temperature + Variations du débrt) 7

LELEK (1981} suggére pour les gardons l'existence d'un réle
attractif tenu par les lones du Rhin forsque la température de ces milienx
est plus élevée que celle du chenal (printemps). En effet, la température de
l'eau dans les lépes est sujette a des variations rapides en fonction des
conditions météorologiques focales. La quasi-absence d'inertie ther mique de
ces milieux induit l'existence d'eaux plus froides pendant I'hiver, mais qui
par conire se réchauffent rapidement au printemps. A cette saison, les
ecaris thermiques entre fe cours principal et les annexes fluviales peuvent
éire suffisants pour offrir des conditions favorables 4 fa reproduction des
espéces, A [a faveur d'une crue, puis du reirait des eaux, l'écoulement des
eaux plus chaudes de ces annexes vers le chenal parait aitirer les individus
matures. Ces courants chauds servent ainsi de fils directeurs pour conduire
les poissans vers des eaux lénitiques peu profondes ol s'effectuera le frai.
Mais on peut également penser que suile 4 l'élévation du niveau et i
Faugmentation de la vitesse du courant dans 'eupotamon, les gardons ont
recherché des secteurs plus abrités pour la ponie pendanti ces périodes de
conditions hydrologiques sévéres,

i11-3-3 LA CROISSANCE DES JEUNES POISSONS :
CONCLUSIONS

Cette étude porte sur 6 espéces grégaires, appartenant
respectivement a deux familles,

* F. des Cyprinidae

- le Rotengle (Scardinius erythropbthalmus/
- le Gardon {Rutifus rutilus)

- I'Ablette (dfburnus alburnus/

-le Chevaine {Zewciscus cephalus/

- le Spirlin (diburnofdes bipunctatus)

* F. des Centrarchidae
- la Perche-soleil (Lepomis gibbosus)

La croissance a été étudiée sur une courte période (3 mois) car les
méthodes de capture utilisées ne permettent pas:

1) dobtenir les individus nouvellement éclos avant qu'ils se
déplacent activement dans le milieu pélagique,

2} déchantillonner les individus juvéniles dont la taille {LS :
longueur standard) excede 40 mm environ.
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I~ Les popuiations d alevins

Le suivi de la croissance réalisé par le biais des classes modales
commence lorsque les poissons commencent i se nourrir, jusqu'au début de
la période juvénile. Nous ne possédons pas d'observations immédiatement
aprés l'éclosion, or ce laps de temps dure enire 4 & 8 jours chez les
Cyprinidae, 10 4 20 jours pour la perche-soleil. Toutefois, ce type de
données ne peut guére éire obtenu en dehors d'expérimentations (élevages)
qui ne refléteront que rarement yne image de la croissance in situ.

La génération annuelfe des poissons étudiés est constituée par une
succession de cohortes dont le nombre peut étre important (3 a 7).
L'apparition de ces cohortes, dépendant principalement des conditions
thermiques du milieu aguatique, est trés fluctuante au cours du temps.

Comment expliquer cette succession de collortes 7

{ssues de pontes distincies, faut-il considérer qu'elles proviennent:

1) de pontes successives des mémes femelles ?

2} de pontes de femelles d'ages différents, s'effectuant de maniére
asynchrone ?

3) de pontes de femelles provenant de milieux aquatiques
distincts, et {rayani a des épogues différentes ?

La taille des ceufs pondus diminuant lorsque la température
augmente, on peut se demander si cet aspect contribue aux décalages
temporels trouves enire les pontes. Il y a 12 une multitude de questions qui
soulévent 3 elles sevles de nombreuX sujets de réflexions et de recherches.

St la croissance des diverses cchertes suit, pour la période
considérée, un modéle linéaire; il n'en demeure pas moins de grandes
différences quant 4 la vitesse de croissance, indépendamment du seul
critére thermigue. I est possible par ia seule représentation des droites
calculées pour la croissance relative des différentes cohortes de visualiser
I'exisience de facteurs abiotiques et biotiques susceptibles d'influencer la
croissance des jeunes poissons (figure 89).

La vitesse de croissance des rotengles est irés homogéne. Dans fa
Morte du Sauget, F'absence de contrainies spatiales créées par le courant, la

grande disponibilité de nourriture en miliey eutrophe, l'existence de-

nombreux abris (macrophytes), sont autant de facteurs favorables a la
régularité de la croissance.

Il n'en va pas de méme pour Ja Perche-soleil, qui semble étre
nettement défavorisée par fa forte densité de rotengles. La Perche-soleil est

un poisson relativement lent dans ses déplacements par rapport au -
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Rotengle. Il est probable que la compétition interspécifique relative 2 la
nourriture soit 3 l'origine des différences de vitesse de croissance observées
enlre cohortes. La vitesse s'est accrue au cours du temps. Les premiéres
cohortes (A, B, C1). dont I'apparition dans le milieu s'effectue parallélement
4 celles du Rotengle, auraient &té affectées par une compétition
interspécifique marquée. Chez les suivantes ( C2, D), elle disparaitrait en
l'absence de nouvelles vagues de rotengles.

Dans la lone des Chévres, ol les espaces vitauz sont réduits par
l'existence du courant, une nette compétition 2 la fois intra- et
interspécifique entraine une diminution de la vitesse de croissance chez les
gardons et les chevaines. Cet éléement défavorable sestompe lors de
{'apparition de fa cohorte E (Gardon), qui en raison de son arrivée tardive,
irouve des conditions optimales pour son développement, Il est probable
que les conditions hydrologiques des mois d'avril et de mai 1983 ont
contribué 2 la diminution de la vitesse de croissance observée chez les
gardons.

Les autres espéces ne semblent pas affectées par les conlraintes
citées ci-dessus.
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I1i-4 IMPACT D'UNE VIDANGE DE BARRAGES SUR
LES POPULATIONS D'ALEVINS - APPROCHE
PRELIMINAIRE

Les problémes relatifs 4 la charge minérale des eaux fluviales ¢t 4
la sédimentation des suspensions fines ont été évoqués au § [1-2-3.

Ce ne sont pas moins de 400 000 tonnes par an de matériaux fins,
charriées principalement par I'Arve, qui se déposent dans les réservoirs de
Verbois et de Chancy-Pougny. Ces énormes quantités de matiéres en
suspension stockées dans les retenues amont (Verbois, Chancy-Pougny et
Geénissiat) nécessitent une vidange et une chasse périodiques des réservoirs
afin de leur restituer la capacité utile initiale. Depuis 1967, il a été convenu
deffectuer une vidange des deuz aménagements de Verbois et de
Chancy-Pougny tous les 3 ans, vers {a fin du mois de juin lorsque les débits
du Rhéne permetitent une assez bonne dilution des M.ES. et un transit
convenable par les retenues de Génissiat et de Seyssal.

A la suite des effets déplorables entrainés par ces vidanges, la
plupart des organismes soucieux de la qualité du milieu aquatique se sont
précccupes de quantifier la pollution engendrée par ces relargages massifs
de M.ES. et ont proposé différentes solutions en vue de réduire le fourd
tribut écologique résultant de ces manoeuvres.

La plus "meuririére” de ces vidanges reste sans conteste celle de
juin 1978 qui entraina une mortaiité massive des populations piscicoles. Au
cours de ce mois de juin 1978, alors que le réservoir de Génissiat était en
cours de vidange aprés 30 années de fonctionnement ininterrompu, une
brutale réduction des débits en provenance de {'amont fut a l'origine d'une

remontée catastrophique des taux de MES. Trois millions de tonnes de

M.ES. ont quitté le réservoir de Geénissiat au cours de cetie vidange {contre
675 000 tonnes en 1984, rapport CN.R., 1984) dont 1,9 million ont atteint
Lyon. Le pic maximal de pollution s'est traduit par des teneurs en M.ES. de
110 g/1, une anoxie iotale pendant plusieurs heures et une concentration de
8.8 mg/l de NH4* 4 Seyssel, 12 mg/1 4 Lyon (ROUX, 1984).

Le fait le plus marguani reste [a destruction quasi-totale des
populations piscicoles, La densité est tombée de 60% en regard de celle
connue au printemps 1978 (ROUX, 1984). Si l'impact sur les poissons dgés a
pu étre particulidrement bien observé dans l'immédiat, if n'en a pas été de
méme pour les larves de la génération de ['année, voire les juveniles de
l'année précédente, dont ['éviction n'a pu étre visualisée qu'au cours des
études piscicoles postérieures a cet événement. La répartition en classes de
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Figure 90 - Répartition en classes de taille de 1 cm des espéces piscicoles
péchées au cours de l'hiver 1980-1981 dans la lone des Grands
Brotteauy. Les manques observés dans ces distributions sont liés
4 la vidange des barrages du Haut-Rhéne de juin 1978,
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1aille des poissons capiurés dans la I6ne des Gramds Brotteaux pendani
I'hiver 1980-81 montre fort bien l'absence d'une, ou de deux générations,
en rapport avec cette pollution (figure 90).

Ce probléme est important car il entraine une altération
trisannuelle de la reproduction des espéces, par le biais d'une toxicité aigue
ou d'un colmatage des frayéres, ce qui 4 terme pourrait se traduire par la
transformation globale de l'espace aquatique et une perte de sa diversite.

Cest pourquoi une étude a été entreprise dans le but
d'appréhender ['impact réel tenu par ce iype de poliution particuliére sur
les populations de jeunes poissons. Pour ce faire, une premiére
expérimentation a éi& mise en place pour la durée de la vidange de juin
1984, dont les résultats sont présentés ci-aprés. Certains problémes
inatiendus soni apparus pendant [a durée de l'expérimeniation, leurs
présentation et résolution devraient permettre d'élaborer un travail de plus
grande envergure fors de [a prochaine vidange.

I11-4-1 LES CHASSES DE JUIN 1984 : ASPECTS
TECHNIQUES

Les indications données ci-aprés sont exirailes du rapport
"CHASSES 1984" publié par la Compagnie Nationale du Rhone {CN.R.).

11I-4-1-1 LES DIVERSES CONTRAINTES POSEES PAR CETTE
VIDANGE

Il s'agit 14 d'vne énumération et d'une présentation des principaux
problémes liés a la vidange. Ces diverses coniraintes conditionnent le
programme de la vidange (date, durée, concentrations mazimales
admissibles, etc...).

* La quantité des matériaux accumulés pendant 3 ans dans les
retenues de Verbois el de Chancy-Pougny représente 1 200 (00 tonnes.
Sachant que la teneur moyenne de MES. 4 ne pas dépasser a été fixée a
Sg/1 2 Seyssel (figure 91), I'évacuation nécessite 240 0600 000 de m? d'eau.

* Les eaux de vidange ne doivent pas emprunter les sections du
Rhéne court-circuitées par les aménagements de Chautagne et de Belley; en
conséquence, le débit mazimal du Rhone ne doit pas dépasser 700 m>/s au
droit de ces ouvrages. Afin d'assurer un transit convenable des M.ES., e
débit ne doit pas tomber en dessous de 450 m3/s. Un franchissement de ces
deux valeurs-limites entraine un arrét de la vidange.

Barrage-Usine de VERBOIS
GENEYE

Barrage-Usine de CHANCY-POUGNY __

+— Pont de POUGHY

BELLEGARDE-SUR-VALSER]NE O ~ Pont CARNOT

Barrage-Usine de GENISSIAT —_

Pont de PYRIMONT — A

Barrage-Usine de SEYSSEL
-~

SEYSSEL ‘; Pont de SEYSSEL

Barrage de CHAUTAGNE —

Usine de CHAUTAGNE Rhéne court-circuité

cuLoz O

Barrage de LAVOURS ~—.

BELLEY O

Usine de BRENS — I

pont du C.D. 31 '(Belley}
O ALX-LES~BAINS

Figure 91 - Localisation des différents barrages du Haut-Rhéne et des
stations de mesure des paramétres physico-chimiques pendant la
vidange de juin 1984. ' :
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* Le niveau du lac Léman a été rehaussé afin de fournir 15
mittions de m3/s pendant la chasse et garantir le débit minimal fixé.

* Le taux moven de 5 g/l a éié fixé par le Comité de I'Eau (9 mars
1984) en vue de ne pas étre a l'origine de difficultés pour les industries
implaniges sur le Haut-Rhone (centrales nucléaires de Creys-Malville et de
Bugey, puits d'alimentation de la Communauté Urbaine de Lyon}. I a été
supposé que ce taux ne devrait pas causer de dommages écologiques
irréversibles. Ce taux peut éire augmenté aux limites suivantes

- taux mazimal moyen pendant 6 heures = 10 g/1

- taux maximal absolu = 15 g/L

* La durée totale de la vidange ne peut excéder 4 4 5 jours sans
risques pour la faune des secteurs court-circuités non ou peuy alimentés en
eau.

* Les valeurs du débit et des M.E.S. constituent les seuls
paraméires suscepiibles d'entrainer wune modification du
programme.

III-4-1-2 REALISATION DE LA VIDANGE DE JUIN 1984
RESULTATS.

Les chasses se sont déroulées pendant la semaine du 11 au 18-

juini984. Les bonnes conditions météorologiques et un débit souteny de
555 m3/s en movyenne ont permis un déroulement compiet des opérations
prévues.

Succinctement, la vidange s'est déroulée selon trois phases,

1} un abaissement des plans d'eau des ouvrages situés en aval de
Verbois et de Chancy-Pougny: '

- Génissiat, de 1a cote 330,35 4 la cote 313 NG.E,

- Seyssel, de 260,5 4 255 NGF,,

- Chautagne, de 252 4 251,5 NGF,

- Belley, de 235 2 234 NG.E.

2} le passage de matiéres en suspension en provenance de Verbois
et de Chancy-Pougny:

- début de la chasse le 13 juin 1984 a 12h00,

- apparition des M.ES. 4 1a frontiére, le 14 juin 1984 2 8h00.

3) fin de la chasse :

- remoniée du plan d'eay de Verbois le 17 juin 1984 4 0h00,

- remontée du plan d'eau de Génissiat le 18 juin 1984 3 0h0O,
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Les quantités de M.ES évacuées, mesurées 4 la frontiére, ont été
estimées 2 790 000 tonnes (1 570 000 m? environ). La teneur movenne a
été de 6 g/1; les taux maximaux oni été de 30,5 g/l el de 19,03 g/L

Le passage des MES. 4 Génissiat et le maintien de ieneurs
inférieures a4 10 g/t (R= 3,3 g/l) a été possible par la manipulation
conjointe des vannes de fond et de demi-fond du barrage, contrdlée par les
enregistrements réalisés 2 Pyrimont, 5 km en aval.

Le désenvasement de la retenue de Seyssel a entrainé une
augmentation des teneurs sans dépasser toutefois 10 g/1 (R = 4 g/1).

Une rapide décroissance des taux a été observée 4 ['aval :

-5 g/l max. 4 Vions (R - 1,3 g/1), en aval de 'aménapement de

Chautagne,

- 1,5 g/l mazx. a Brens (R = 0,6 g/1), en aval de |'aménagement de

Belley

- 1,1 g/1 max. a Creys-Malville (centrale nucléaire].

Les autres parameétres physico-chimiques ont moniré une grande
stabilité au cours des opérations. Les concentrations en ion ammonium
{NH4*) ont atteint un maximum de 3,2 mg/l 2 Pyrimont et 2,8 mg/l 2
Seyssel (conire 7 mg/l en 1981). La DB.0S maximale a été mesurée 2
Seyssel: 25 mg/l.

Avant la chasse, la retenue de Génissial a subi une opération de
désenvasement pendant l'abaissement du plan d'eau 2 la cote 313, visant a
évacuer le maximum des dépéts produits par la chasse précédente (1981).
Au cours de la vidange. de 1984, Génissiat a €1¢ de nouveau envasé
(+100 000 tonnes de matériaux secs, soit 405 000 m3); Seyssel a été
désenvasé (-140 000 tonnes, soit 510 000 m3).

L'un des problémes majeurs de cetie chasse reste P'envasement
considérable des retenues de Chautagne et de Belley (+ 700 000 tonnes,
soit 1 340 000 m3). Ces 2 retenues, et plus particuliérement celle de
Belley, ont piége 85 % des matériaux en provenance de l'amont.

Les principaux résultats de cette vidange sonf indigqués dans le
tableau XXV. L'évolution des niveaux dans les retenues, des M.ES. et des
débits est présentée dans Ia figure 92,
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Figure 92 -

Représentation des variations de niveau dans les retenues de
Verbois, Génissiat et Seyssel au cours de fa vidange.
Evolution des teneurs en matiéres en suspension dans les
retenues de Pougny, Pyrimont, Seyssel et Belley.

Evolution du débit du Rhone 4 fa {roatiére [ranco-suisse, i
Génissiat et du débit de la vanne de fond du barrage de Génissiat
(d'aprés le rapport "CHASSES 1984", CNR.)
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I11-4-2 INFLUENCE DES CHASSES SUR LES POPULATIONS
D'ALEVINS

I1i-4-2-1 SITUATION, MATERIELS ET METHODES
11[-4-2-1-1 Lieu de travail.

Cette étude a été réalisée au niveau du pont de La Loi (hameau de
La Loi, Commune de Ruffieuz, département de la Savoie). Ce pont se situe 2
12 km environ de Seyssel (figure 93).

Deux stations ont &1é choisies. La station AMONT constitue le point
de référence et a été placée en amont immeédiat dv village de La Loi, en
rive gauche, sur le Rhéne court-circuité de Chautagne non affecté par la
chasse. La station AVAL a été placée sur le trajet des eauxz de vidange, &
500 meétres en aval du pont de La Loi, en rive gauche. Ce point se trouve
dans [z queue de retenue du barrage de Belley.

{I1-4-2-1-2 Méthodes et matériels

Du 12 juin 1984 4 {2h00 au 18 juin 1984 4 6h00, 6 groupes de
larves prélevées en un méme point dans le Rhéne vif ont été placés dans
des viviers flottants exposés ou non au passage des matiéres en suspension.
Trois viviers (figure 94) ont été installés par station pendant l2 matinée du
12 juin 1984. ‘

Dés 12h00 ce méme jour, ils ont &té régulidrement surveillés, et '

des mesures physico-chimiques (conductivité, température, pH et oxygéne)
ont é&té faites en paralléle. A chaque visite, les individus morts ont été
retirés, comptabilisés et stockés dans du formof a 4%, Le 18 juin a 6h00,
l'ensemble des survivanis a été retiré et fixé afin de procéder au
dénombrement total des individus et a leur détermination.

Le temps 0 de cette étude correspond a 0h0) le 13 juin 1984,
heure a laquelle la mortalité enregistrée dans les 6 viviers a été nulle. La
mortalité cbservée au cours des relevés précédents est exclusivement le
fait de la manipuiation.

H1-4-2-2 RESULTATS

Deuxz espéces ont été trouvées parmi le prélévement réparti dans
les 6 viviers, il s'agit du Hotu et de ia Vandoise. Tous les individus sont au
stade mésolarvaire (SNYDER. 1976) et la taille moyenne {L5) des poissons
apparienant au banc dans lequel ils ont &ié récoltés est de 12,48 mm (&=
0,7t - N =200 larves),

Toutefois la pauvreté des effectifs de Vandoise ne permet pas de
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Figure 94 - Schéma descriptif des viviers utilisés pour l'expérimentation
et agencement des trois viviers de 1a station AVAL.
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prendre en compte les résultats concernant cette espéce. Seuls ceux relatifs
au Hotu seront présentés ci-aprés. Le tableau XXVI donne les nombres de
hotus morts au cours du temps, comptabilisés & partir du 13 juin a2 0h00
(temps to de l'expérience). Ces nombres sont traités en pourceniages de
survivants calculés 4 partir des effectifs totaux au temps to.

[i1-4-2-2-1 Les caractéristiques physico-chimiques des eaux au
cours de la vidange

Le suivi des paramétres énumeérés précédemment est représenté
sur la figure 95,

Les teneurs en NH4™ et en MES. sont celles enregistrées a Seyssel
par les services du CEMAGREF et de la CNR. La température de l'sau, fa
concentration en oxygeéne {mg/l), la conductivité et le pH ont été mesurés a
l'aide d'un appareil multiparamétre WTW AQUADATA.

Deux pics de matiéres en suspension ont été observés,
correspondant 4 l'abaissement des plans d'eau de Seyssel el de Génissiat,
puis de Chancy-Pougny et Verbois. L'ion ammonium évolue parallélement
aux MES. La conductivité refléte l'ensemble des changements ioniques
intervenus au sein de Ia masse d'eau sous l'effet du brassage des sédiments.

L'¢lévation progressive de la température de l'eau résulte de
I'ensoleiflement dont !impact est plus particuliérement ressenti dans le
Rhéne court-circuité, L'amplitude de variation de {a température, ainsi que
les valeurs maximales, sont obienues dans les eaux de la station AMONT. La
faible alimentation du Rhone couri-circuité par les eaux souterraines
entraine une stagnation des eaux de plus en plus marquée, favorise le
réchauffement de 1'eau et, par de faibles profondeurs et turbidités, l'activité
photosynthétique du tychoplancion. L'enrichissement ionique des eauz par
les apports souterrains et !a lente eutrophisation du miliey se traduisent
par une élévation progressive de la conductivite,

Les valeurs de ces paramétres retombent brusquement le 17 juin
dés fa réouveriure des vannes du barrage de Chautagne. ’

Malgré Ia forte charge minérale et azotée des eaux du Rhéne, les
teneurs en oxygeéne dissous n'ont pas présenté de baisse trés marquée

pendant la durée totale des opérations.

I11-4-2-2-2 Influence de ces modifications abiotigues sur les
larves.

111-4-2-2-2-1 Lesrémoins

Les coubes de survie sont homogénes dans les trois viviers. il
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Figure 95 - Evolution des paramétres physico-chimiques mesurés au cours

de la vidange de juin 1984. Les teneurs en NH4* et en MES. ont
é1é enregistrées 4 Seyssel (CEMAGREF-CNR.). La température de
l'eau, les concentrations en oxygéne, [a conductivité et le pH ont
é1é mesurés aux deux stations expérimentales (AMONT et AVAL)
du pont de La Loi.
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: HNH4+ en mo/1
{SEYSSEL)

reste entre 70 et 82 % des individus aprés 5 jours d'expérimentation (figure w5 b
96). La mortalité est surtout observée en milieu de journée, lorsque ] M.ES eno/l
l'ensoleillement est maximal, Nulle au début de l'expérience, la mortalité o e it toeesl e el (SEYSSEL)
debute au cours de la matinée du 13 juin, s'accélére pendant les 24 —

‘s . e . “ . . N 4 . . Nambres da suryivants exprimés
premiéres heures puis se siabilise jusqu'a fa fin de l'aprés-midi du 17 juin 10

en pourcentages
LARYES TEMOINS = 1,28t 3
LARYES EXPOSEES =4,5et 6 -

ou elle augmente de nouveau.
Sachant qu'il n'a pas éié relevé d 1nd1v1dus morts depuis 21000 le

12 juin, la mortalité observée a partir de 12h00 le 13 ne peut avoir pour

origine la manipulation des larves. La diminution continue des effectifs Oxygéne en mg/t Oxygéna sn mo/]
jusqu'en fin de journée le 14 juin apparail directement en relation avec o Wtind il sl senl e

I'instabilité des conditions abiotiques. La fermeture du barrage de

Chautagne a entrainé ['arrét de la circulation des eaux fluviales dans cette itd T — [

portion du fleuve, De plus, la vitesse d'écoulement des eaux souterraines
provenani de ia nappe est ralentie par 'élévation du niveau en aval Le
brutal changement de [a nature physico-chimique des eaux et des vitesses -
d'écoulement semble affecier sensiblement les populations témoins. o] ol ool ool s gl PRTTT IETORT IFTRTVEY NN IR O
Pendant la durée de la vidange. une stabilité générale des conditions de e & ™ B
milien s'instaure et la mortalité diminue. A la suite de la remise en eau du [ r
Rhéne court-circuité, un retour a I'état "initial” est rapidement établi. Les 50 0 »
caractéristiques fluviales réapparaissent avec loutefois des modifications 8 -
non négligeables; la mortalité augmente de nouveau de fagon sensible. P PEVETIT ERTPTTTY IR VSN APTOTY ATUITRVE S

La mortalité des alevins observée dans les viviers iémolns don
éire fmpultée AUY changemenits des azracrensaques abiotiques du milieu,
qui ont precede puls suivi fa vidange.

Mool arennsl el v veni o reed ol [RETTRTEY EPRTEUTE ATETTNY NETTH WA ol i

111-4-2-2-2-2 Les pofssons exposés au passage de /[a2 vidange

La forme générale des courbes de survie (figure 96) est identique :
4 celle trouvée a ['amont ; mortalité importante pendant les 2 premiers 0 W\\ w0 b
jours, relative stabilité pendant les 2 jours 1/2 qui suivent, puis
réaugmentation de la mortalité. La différence essentielle par rapport aux T IR D I I

témoins se situe dés 0h0O le 13 juin car la mortalité débute immédiatement 1.6 146 156 168 L6 1mE  ta.s 15,8 1.6 %8B
et non 9h aprés le début de l'expérimentation (10 +9),

~
L
-

l STATION APAL J | STATION AMONT

Par contre, la survie des hotus est extrémement différente dans
les 3 viviers de cette station. Deux phénomenes distincts se superposent ;

1) {'intervention du changement des conditions abiotiques,

2) linstallation des viviers qui n'apparait pas idéale et a été 2
l'origine d'une mortalité indirectement liée 2 fa pollution des eaux.

Figure 96 - Nombres de survivants (eXprimés en pourcentages} au cours du
temps, dans les viviers de 1a station AMONT (témoins = 1, 2 et 3)
et de la station AVAL {poissons exposés a la vidange = 4, 5 et 6).

1 - La baisse du plan d'eau de Génissiat a commencé dés 12h00 le
12 juin et les eaux de vidange provenant de ce barrage ont déja modifié les
caractéristiques physico-chimiques du miliey aquatique. Le 12 juin en
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soirée, de 18h00 i 20h00, les teneurs en NH4" mesurées a Seyssel sont
passées de 0,00 a 0,80 mg/l. '

2 - A plusieurs reprises, des individus ont été retrouvés moris,
collés aux parois du vivier 3 quelgues centimeétres au dessus du niveau
d'eau. Le nombre des individus ainsi retrouvés est en étroit rapport avec
l'ordre d'agencement des viviers (figure 94).

Les explications relatives & cette observation sont les suivantes.
Les viviers étaient attachés les uns aux autres; is formaient une chaine
dont {'extrémité amont était fixée & un pieu fiché a 0,50 m de {a rive. Les
remous existant & proximité provoguaient de brutales tensions de la corde
d'amarrage et un balancement des viviers. La traction exercée sur chaque
vivier s'atténuait de ['amont (vivier N'6) vers l'aval (vivier N°'4). Les
osciliations oni pu éire suffisamment rapides et importantes pour piéger les
individus nageant a proximité des parois; en l'absence de répétition de ce
mouvement aléatoire, il ne leur a pas éié possible de se retrouver
immédiatement réimmergés,

Cependant, les nombres d'individus trouvés morts, adhérents aux
parois, soni excessivement importants au cours des premiéres 24 heures de
la vidange et de celles de la fin de l'expérience. Ils correspondent, d'une
part 4 l'arrivée de la premiére vague de pollution, d'autre part 4 la fin de la
vidange, notamment au passage d'une derniére surcharge en NH4* (1.5
mg/1 4 Seyssel - 18n00).

Face 4 cetie étroite correspondance, faut-ii considérer que les
individus soumis au passage de la wvague polluvante se sont trouvés
physiologiquement fragilisés, et non aptes a4 se déplacer pour échapper 2
d‘autres contraintes {d'ordre purement mécanique cette fois-ci) ?

On peut d'autre part supposer

- que les individus ayant survécu aux premiers siress ont acquis
une résistance vis & vis de la substance loXique, ce qui expliguerait la
baisse de mortalité observée les 15 et 16 juin;

- gue le passage de la derniére vague riche en NH4*, pourtant
moins concentrée que précédemment, a provoqué une mortalilé accrue en
raison d'une "sensibilisation” des poissons & la substance tozigue.

111-4-2-3 CONCLUSIONS ET PRINCIPALES CRITIQUES
Ces résultats ne nous permeitent pas, en raison des conditions
d'exposition des larves dans la station AVAL, d'infirmer ou de confirmer les

informations des travaux antérieurs.

La complexité des facteurs responsables d'un accroissement de la
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mortalité chez les jeunes poissons ne permet pas de considérer le passage
d'une vidange comme celui d'une pollution brutale par un toxique. La
vidange met en jeu une muititude de facteurs abiotiques synergiques
{fortes teneurs en M.ES, en NH4", consommatijon d'oxygeéne, perturbations
thermiques, brusgues changements de la composilion ionique des eaux, ...)
capable d'entrainer une pollution visible (mortalité des populiations
piscicoles), ou nettement moins perceptible (mortalité de la macrofaune), ou
encore d'apparence plus anodine comme le colmatage de plus en plus
marqué du substrat.

Cette expérimentation souléve des critigues relatives a la
conception de ce type de manipulations de terrain. Nous formulerons les
principales qui devront éire prises en considération lors d'une prochaine
etude, -

1} Le fond des viviers doit étre impérativement perforé pour
éviter une sédimentation importante dans les récipients.

2) Le choix des emplacements de viviers doit étre revu afin qu'ils
soient installés dans des conditions similaires a celles ob les individus sont
capturés,

3) Un suivi permanent des condilions physico-chimiques doit étre
fait a 'extérieur et a l'intérieur des viviers.

4) La durée des observations pré- et post- expérimentales n'est
pas suffisante pour obtenir une bonne stabilité des effectifs avant la
vidange, et pour observer une mortalité qui pourrait survenir aprés cette
opération. ‘
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DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Les facteurs de contrdle de t"hydrosystéme fluvial

Un grand nombre de facteurs écologiques abiotiques et biotiques,
interdépendants, regissent le fonctionnement de U'hydrosystiéme fluvial. Les
figures 32 et 65 montrent le role des facteurs les plus {mportants dans
I'évolution saisonniére des caractéristiques physico-chimiques de l'eau.

La dynamique de I'hydrosystéme est sous I'étroite dépendance des
conditions météorologiques dont l'action principale se porte sur
I'hydrologie. Le régime du Haut-Rhone francais est caractérisé par la
superposition d'un régime nivo-glaciaire (Rhone lémanique + Arve) et d'un
régime pluvio-nival (affluents périalpins et jurassiens), Le premier, généré
par la fonte des glaciers et de fa couverture neigeuse sous linfluence de la
température, s'oppose au régime pluvio-nivai par sa réguiarité. Sur "une
toile de fond" créée par le Rhone 4 la soriie du lac Léman {hautes eaux
estivales et basses eaux hivernales) se surimpose une courbe de tendance
inverse marqueée par des changements damplitude brutaux et peu
prévisibles. De la complexité du régime hydrologique dépend l'évolution
annuelle des caractéristiqgues physico-chimiques des eaux fluviales,
essentiellement marquée par les apports lacustres en période estivale, et
des affluents pendant les crues du fleuve. Les étiages de saison froide
présenient des particularités lites a4 une prédominance des eaux
lemaniques, a de modiques apports périphériques superficiels et a une
restitution des eaux souterraines depuis la nappe aquifére, réalimentée
pendant les hautes eaux gstivales.

Les apports iémaniques sont visualisés par lion sulfate dont la
consemmation biologique est relativement faible dans l'eupotamon; les
apports périphériques sont marqués préférentiellement par lion
bicarbonate malgré limplication physique de la température dans les
équilibres calco-carboniques. Un autre révélateur des affluents est
constitué par les MUES., bien que lexisience des bharrages influe
considérablement sur le transport des matiéres en suspension.

L'hydrologie et les caractéres qui lui sont liés (érosion. transport,
sédimentation) ont de tout temps determiné {a géomorphologie de la vallée
fluviale. Elle est dorénavant le fail des aménageurs. La transformation de
{hydrosystéme, modérée au siécle dernier ' (endiguements pour la
navigation, premiéres usines hydro-électriques i Genéve et Cusset), s'est
accélérée avec la construction du barrage de Chancy-Pougny (1925}, des
barrages-réservoirs de Verbois (1943) de Génissiat (1948), de Seyssel
(1951), puis des barrages a dérivation de Chautagne (1980), de Belley
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(1982}, Brégnier-Cordon (1984) et Sault-Brénaz (mise en service : 1986).

Le changement des vitesses d'écoulement et les modifications des
échanges hydrologigues entre les divers compartiments sont les principales
conséquences de ces implantations industrielles. La mesure des teneurs en
matiéres en suspension est représentative du ralentissement des eaux ;
mais les autres paramétres sont impliqués dans ces changements au sein de
la vallee fluviale par une intensification des processus biclogiques
symptomatiques de 'eutrophisation.

L'accent a été mis sur le réle du lac Léman qui, en tant que
principale source d'apports hydrologiques, transmet vers laval des

caracléristiques  physico-chimiques  induites par les  activités

phytoplanctoniques de la zone trophogéne. L'implication des biocénoses
polamiques dans les caractéristiques de l'eau ne peut cependant pas éire
sous-estimée par rapport 4 celle du sysiéme lémanique. Cet aspect a été
essentieflement évoqué avec le iranspori algal {chlorophylle a} d'origine
tychoplanctonique. Les populations algales périlithiques sont trés
abondantes dans les portions de Rhéne court-circuité ol les débits réservés
sont peu importants (10 2 20 m3/s en Chautagne, 25 4 60 m3/s a Belley, 80
a 150 m3/s mesures en aval du Guiers pour Brégnier-Cordon). La quantité
de matiére organique a augmenté et eniraine par ailleurs un accroissement
des activités métaboliques de décomposition.

La matiére organique dissoule n'a pas été mesurée ; et la matiére
organique particulaire I'a été de maniére indirecte par ia calcination des
matiéres en suspension. Un analyseur de carbone, maintenant 2 notre
disposition, devrait permettre d'étudier plus précisement la dynamique de
la matiére organique dans le réseau fluvial.

Dans les milieux annexes tels que la Morte du Sauget, l'action de
I'hydrologie sur les caractéristiques des gaux s'amoindrit et s'efface devant
Pactivité métaholique des biocénoses. La photosynthése des algues et des
macrophytes et le méiabolisme respiratoire des sédiments riches en
matiére organique jouent un rdle fondamental, Leur impact, bien marqué
dans cetie lone, eXiste également dans les autres domaines aquatiques de la
vailée fluviale mais il est moins perceptible en raison de la masse d'eau
concernée et de sa vitesse de renouvellement. Les processus biologiques
peuvent &ire i lorigine d'une synthése minérale peu propice 4 la vie
animale { NH4*, sulfures). s inflfuent considérablement sur les teneurs en
oxygéne, élément indispensable. Les “excés mélaboliques” des milieux
annexes eutrophes, comme cette loéne, conduisent & une stratification
chimique des eaux, non perturbée par une active circulation (souterraine ou
superficielle). Ces phénoménes n'exisient pas dans les milieux fotiques.
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Les différences fondamentales existant au sein de 'hydrosysiéme
sont directemeni lifes 4 la possibilité et 3 la vitesse des échanges
hydrauliques entre les divers compartiments. La dynamique de l'eau
intervient ainsi comme le premier facteur écologique contrélant l'évolution
du miliey; cette dynamique des échanges est désormais en grande partie
dépendant des aménagements fluviauz.

Les facteurs cités précédemment sont les principauz acleurs du
fonctionnement de la vallée fluviale. Ils controlent l'existence des espéces
vivantes dans les différents milieux, Les populations piscicoles sont
soumises aux conditions abiotiques gérées par ces éléments. Si le poisson
adulte est 4 méme de survivre dans un milieu donné, il n'est pas forcément
capable de s'y reproduire. Lorsque 1a reproduction s'effectue, les ceufs puis
les larves qui en soni issues sont des organismes fragiles beaucoup plus
sensibles 4 la modification de leur environnement gue ne le sont les
géniteurs. Les jeunes individus, preuve de la réussite de l'espece dans le
milieu qui I'abrite, vont étre les premiers concernés par les caractéristiques
abliotiques, qu'elles soient “naturelles” ou modifiées par V'artificialisation de
l'espace aguatique.

Les populations d'alevins

Rappels des principaux résultats

Elles ont été étudiees dans deux annexes fluviales, I'une courante :
la lone des Chévres, l'autre stagnante : la Morte du Sauget. Les espéces
piscicoles dominantes sont les suivantes :

- Lone des Chévres [le Gardon /Futdus rutifus) | Ablette (4burnus
alburnus) le Chevaine (Lewciscus cephalus/ et le Soirfin [(d/burnordes
bipunctatus))

- Morte du Sauget [le Rotengle (Scardinius eryihrophitialmus) et
la Perche-soleil (Zepomis gibbosus/]. Les jeunes individus de ces espéces
grégaires occupent les couches superficielles de ['sau, ce qui facilite leur
capture par des engins de péche traditionnels, de conception simple.

La croissance des 6 espéces a été étudiée pendant les irois
premiers meis qui suivirent leur apparition dans le milieu {début juin 2 fin
aolt 1983). Elle est visualisée par le suivi hebdomadaire des classes
modales de chaque cohorte, sur des préiévements ou l'effectif de 'espéce
est supérieur ou égal & 10 individus. La croissance des différentes cohortes
des 6 espéces, en fonction du nombre de degrés-jours, est un modéle
sensiblement linéaire qui permet, 3 partir des données de la littérature,
d'estimer les dates de ponte et d'éclosion. Au cours de Fété, la taille
minimale de capture des individus les plus jeunes tend 3 diminuer; il en est
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de méme pour les poissons atteignant la période juvénile. L'acquisition des
caractéristiques morphologiques et physiologiques, correspondant 3 un
stade précis du développement larvaire, s'accélére au détriment de la taille
el conduit a l'obtention en fin d'é¢té, d'individus d'dge et de taille tres
différents mais susceptibles d'occuper la méme niche écologique. Le
Rotengle constitue un bon exemple. La génération de l'année 1983 est
représentée par 4 cohortes successives (A, B, C et D), apparues entre a fin
du mois de mai et celle du mois de juillet. La taille minimale des premiers

individus capturés de chague cohorte décroit au cours de la saison :

- 8,5 mm pour les individus de la cohorte A,

~ 7.5 mm pour les individus de ia cohorte B,

- 6,5 mm pour les individus de [a cohorte C,

révélairice d'une accélération des processus physiologiques
responsables de la recherche aclive de nourriture. La longueur-standard
minimale des premiers juvéniles diminue de méme au cours du temps et se
traduit par {'observation de juvéniles d’'une taille moyenne égale 2 20,5 mm
{cohorte A), 18,5 mm (cohorte B, 17,5 mm {cohorte C) et 12,5 mm {cohorte
D).

La vitesse de croissance peui éire homogéne pour toutes les
cohortes (cas du Rotengle dans la Morte du Sauget et du Spirlin dans la l6ne
des Chévres : figure 89) ou étre trés différente sous [influence de facteurs
abiotiques (vitesse du courant) et biotiques (compétition intra- et
inter-spécifique, spatiale ou/et alimentaire).

La ponte des espéces peut étre trés étalée daas le temps :
de la fin mai a la fin juillet (2 mois =) pour le Rotengle,
du 24 mai 3 la fin juiflet (2 mois =} pour la Perche-Soleil,
du 23 avril au 9 juillet (2,5 mois =) pour le Gardon.,
de la fin mai 4 début juillet (2 mois =) pour 1'Ablette,
olt étre beaucoup plus resserrée dans le cas des espéces occupant
préférentiellement le chenal et migrant vers les lones lors de la
reproduction.
du début 4 [a fin du mois de juin pour le Chevaine,
du 14 au 22 juillet pour le Spirlin.

Bien que lz ponte de chaque espéce soit liée 4 des augmentations
de temperature de l'eau, celle du Gardon parait avoir un rapport avec les
brusques hausses du débit en avril el en mai.

L'impact des vidanges des barrages-réservoirs sur les populations
d'alevins a fait l'objet d'une étude préliminaire auv cours de la derniére
chasse réalisée entre le 11 et le 18 juinl984. Elle porte sur une
compararaison de la morialité de larves de Hotu (LS moyenne = 12,5 mm)
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exposées et non e¢xposées au passage des eaux polluées. Aprés 5 jours, il
restait 70 4 82 % de survivants dans les viviers témoins. La mortalité y a
été observée en miliev de journée lorsque la température est maximale.
Toutefois, le maximum de mortalité coincide avec les modifications des
caractéristiques abiotiques résulftant de la fermeture du barrage de
Chautagne qui interdit le passage des M.ES. dans le Rhéne court-circuité et
du rétablissement de 1a circulation des eaux fluviales en fin de vidange.

Dans les viviers expérimentaux situés dans [e chenal ol transite fa
vague polluante, la mortalité est d'abord immédiate sous linfluence du
premier pic de M.ES, el d'ammoniaque, puis elle se stabilise au cours de la
semaine avant d'étre de nouveau marquée en fin de vidange suite au
passage d'un nouveau pic, L'installation de ces viviers demande & éire
revue afin d'éviter leurs déplacements et mouvements intempestifs,

Discussion relative i 1'acquisition des données
I - fdentification des larves

Dans son ensemble, cet aspect a été facilité pour diverses raisons:

1} les milieux prospeciés sont connus ainsi que les populations
d'aduites,

2) il a été possible d'effectuer une détermination sur le principe
du comple-a-rebours, en commencant par les derniers individus capiurés
et en terminant par les plus jeunes,

3) ie nombre d'espéces n'est pas irop élevé et les conditions de
capture des larves limitent le nombre d'espéces prélevées.

Les principales difficultés concernent des espéces proches telles
que le Chevaine Lewciscus cephafus/, 1a Vandoise (Zewvciscus fevetiscus/ et
le Blageon (Tefestes souftia/ ou Ablette (Afburnvs alburnus/ el Spirlin
{Alburnordes bipunciatus/ . Une détermination selon le principe du
comple-a-rebours n'a pas toujours &té possible; quelques larves provenant
d'un échantillon isolé peuvent ne pas étre identifiées en ['absence
d'individus de l'espeéce, plus jeunes et plus agés. Certains problémes de
détermination délicals ne peuvent é&tre résclus sans consuitations de
collections de références, collections inexistantes pour le Rhone. L'obtention
d'oeufs, larves et juvéniles 4 partir de 1a reproduction artificielle de
poissons identifiés provepant du fleuve constitue une base de travail
nécessaire pour la suite des éiudes.

Z- £ chantillonnage
Les techniques d'échantillonnage sont choisies en fonction des buts

poursuivis. Pour une étude de la croissance, il est nécessaire d'obtenir des
effectifs suffisants; or, nous rappelons les contraintes initiales imposées par
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les alevins, # savoir gullf nest pas possible de restituer fes poissons
caplurés car leur délerminaiion nest pas réalisable fn sty et gue fe
sous-échaniitlonnage n est pas concevable vy fa fragilité des individus.

Le chaix des technigues s'est porté sur des engins de conception
simple, facilement utilisables sur le terrain. Les inconvénients majeurs sont
les suivants : ils ne sonl pas utilisables pour l'¢tude des populations
benthigues, la taille mazimale des individus capturables est limitée
{LS = 40 mm environ) et la profondeur d'immersion des engins est
relativement faible (1m environ). lls permettent l'8lude des plus jeunes
stades 4 partir du moment ou ils deviennent pélagiques.

L'étude de la croissance d'espéces non grégaires (tanche, carpe,..}
est -difficilement réalisable alors que celle des espéces grégaires est
sérieusement simplifiée avec toutefois des inconvénients majeurs. Le
volume occupé par un banc de trés jeunes individus est faible, l'effectif y
est par contre important, Ii est alors facile d'éliminer un banc complet du
milieu aquatique par un seul prélévement. Sachanl que [a croissance et
I'apparition des cohortes sont trés rapides, le prélévement hebdomadaire
est un minimum. Une répétition des captures pendant plusieurs mois
entraine un risque non négligeable de dépeuplement artificiel du miliew.
Dans un systéme lotique comme la lone des Chévres, la dimension de
l'espace prospecté (500 méires de longueur) est minimale vu le nombre de
sites favorables at maintien des individus. [l est probable que la suite de
I'étude, si la méthode de capture l'avait permise, aurail été sérieusement
dépendante de {'impact exercé au cours de 1'été par l'expérimentateur, et
les résultats trés discutables. Je considére que certaines cohortes (précoces
et tardives), représentées par de faibles effectifs, ont probablement été
éliminées par ces prélévements intensifs et répétés.

La taille du milieu étudié est essentiellement limitée par des
coniraintes géomorphologiques : 4 l'ament une digue, 4 I'aval la confluence
avec une autre brassiére. Ces deux éléments constituent upne forme de
limiies écologiques, el une extension de la zone de péche vers l'aval de la
léne pewt étre considérée comme une intervention sur deux espaces
aquatiques distincts. Quelle que soit la méthode de péche utilisée, lorsque
l'étude nécessite des effectifs élevés non restituables, seule une
augmentation de taille du milieu prospecté sembie pouvoir diminuer le
risque de dépeuplement artificiel; f'unité du milieu doit étre conservée, Il
est probable qu'une étude réalisée sur la partie médiane de la lone des
Grands Brotieaux (figure 12) serait plus satisfaisante sous cet angle, tout en
soumettant l'expérimentateur 4 un cortége de contraintes nouvelles
(déplacements dans la iéne, durée de la prospection, vitesse du courant,
volume et taille de l'espace aquatique, ouverture de la lone sur les autres
annexes, problémes des affluents,...).
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F- La crofssance des feunes poissons, inffvence des facteurs
abiotfques et biotigues

La croissance des alevins, au méme titre que le développement
embryonnaire des oeufs, est essentiellement conditionnée par la
température de l'eau. Cest pourquoi l'étude de la croissance a €té suivie en
paralléle avec le nombre de degrés-jours afin de simplifier les
comparaisons entre espéces ei surtout de metire en valeur les autres
facteurs susceptibles d'influer sur la croissance, Le nombre de degrés-jours
a eté calculé a partir d'enregistrements thermiques continus. Ces
enregisiretnents pevvernt étre discutés car ils ne sont pas le reflet exact des
conditions thermiques auzquelles ont été exposées les larves.
L'enregistrement effectué dans la Morte du Sauget donne une température
4 - 1m, donc assez éloignée de celle qui pourrait éire observée 4 - 10 cm
sous la surface. Celui réalisé dans le systéme lotique provient de
Sault-Brénaz (données CNR.), il correspond au chenal dont les variaiions
thermiques sont tamponnées par la masse d'eau. Bien que les moyennes
journaliéres des températures du Rhone et de la 16ne soient peu différentes,
les amplitudes de variations ne sont pas les mémes. Le probléme des
enregisirements de température est surtout lié 4 la quasi-impossibilité de
laisser des enregistreurs sur le terrain (vol du matériel ou inondations).

La reproduction des espéces et leur croissance sont dépendantes

des conditions hydrologiques. L'hydrologie va intervenir dans un premier-

temps sur les populations d'aduites qui vont trouver dans les annexes
fluviales des conditions de courant nettement plus favorables & la
reproduction. Les adultes sont susceptibles de se reproduire dans les
annexes 4 la faveur des crues qui favorisent ainsi ['accés i des milieux
normalement isolés du chenal Cest ainsi qu'au cours de l'année 1983, la
durée des crues printaniéres (avril et mai) et fe niveau aiteint ont permis
une reproduction {et/ou le transport de larves nouvellement écloses) dans
la Morte du Sauget de gardons, vandoises et chevaines, A la date du 22 juin
1983, 100 gardons (tailles comprises entire 14,00 et 1999 mm) et 8
chevaines (de 19,00 2 2599 mm) sont capturés dans cette lone. Les
individus sonl netlement plus grands que ceux péchés dans la IHne des
Chevres ol les tailles maxzimales de ces deux espéces sont, 3 fa date du 5
juillet, de 15,99 mm pour le gardon et 10,99 mm pour le chevaine. Ces
poissons ont {rouvé a ce moment 12 des conditions écologiques nettement
plus favorables que dans le fleuve. Ces conditions se sont iraduites par la
présence d'alevins el par une croissance rapide de ces derniers.

Les cryes apparaissent amsf d une importance fondameniale pout
les debanges piscicoles eatre les différents compartiments du Heuve (es
mugrations, propablement bilatérales, permetient aussf un renovvelemeni
gu potentrel genétigue,
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L'intervention des conditions hydrologiques se fait principalement
sentir sur la répartition des populations dans le milieu aguatique qu'elles
occupent. :

En milieu stagnant, cas de la Morte du Sauget, I'absence de courant
favorise une occupation générale de l'espace. II n'en demeure pas moins
que la stratification chimique des eaux (absence d'oxygéne dans les couches
profondes) limite la hauteur d'eau "colonisabie” par les individus. La Morte
du Sauget présente une abondance de végétation telle que le nombre
d'espaces totalement vides est patfois irés réduit. Les plus jeunes individus
trouvent dans la végétation des abris nombreux dont a taille ne conviendra
pas forcément a des individus plus agés. L'eutrophisation de ce milieu est
importanie et garantit une énorme quantité d'organismes nutritifs pour
I'ensemble des populalions d'alevins. La croissance des individus y est
refativement homogéne, ce quelle que soit la date d'apparition des cohortes,
en l'absence de compétition alimentaire et spatiale.

En milisu lotique, le flux unidirectionnef coniraint les jeunes
individus a une occupation des rives ou autres secteurs lénitiques, Le
nombre des abris est moindre. L'existence du courant favorise une
accumulation des espéces et des cohortes dans des lieux restreints ol la
compétition spatiale et alimentaire va s'exercer de maniére déterminanie.
L'ensemble de ces contraintes conduit 4 des différences de vitesse de
croissance n'ayant pas de rapports directs avec la température. Les
premiéres cohortes et les derniéres apparues dans le milieu vont en général
trouver des conditions plus satisfaisanies pour leur croissance {espace,
nourriture).

Plusieurs aspects relatifs aux alevins n'ont pas &lé présentés ou
seulement évoqués. Parmi ceuz-ci se trouve la siructure des bancs (nombre
d'individus, répartition des classes de {aille, bancs mono- ou
pluri-spécifiques). Nos moyens d'investigations ne nous permettaient pas
de deéfinir la localisation des frayéres bien qu'on puisse supposer, en milieu
lotique tout au moins, que l'emplacement d'un banc de trés jeunes farves
n'est guére éloigné du lieu de ponte. Certaines espéces (Chevaines, Spirlins)
migrent pour [a ponte et les jeunes apparaissent dans un milieu ol ils ne
séjourneront que momentanément. A quel age ces individus vont-ils
quitter la léne en direction du chenal ?

- Les amenagements  mfivence sur fes populations
& alevins

La suppression et ['altération des habitats soni probablement les
premieres conséquences de 'aménagement fluvial. Bien qu'il y ait dans la
construction des barrages de dérivation une création de nouveaux milieux
(canauz d'amenée et de restitution), ces derniers sont en général peu
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favorables a la reproduction des poissons du fait d'une homogénéité des
abris (blocs) et d'une vitesse des écoulements élevée. 5i les troncons de
Rhdne court-circuités gardent une relative diversité d'habitats, la
diminution du débit réduijt sérieusement le nombre de milieux favorables 3
la reproduction et av maintien des individus par baisse du niveau d'eau; De
plus, ils sont désormais soumis a de brusques variations du débit puisqu'ils
servent d'évacuateurs de crues lorsque les débits du Rhone excédent les
possibilités des usines. Il v a alors balayage des milieuz par ces
changemenis violents de régime.

Les aménagements hydro-électriques sont aussi Foccasion pour les
riverains d'obienir une protection des terrains agricoles contre les crues du
fleuve. Cest ainsi qu'un endiguement est en cours de réalisation dans !a
plaine alluviale de Brangues-Le Bouchage-Saint Beneit. Le projet retenu
consiste en la construction de deux digues insubmersibles jusqu'a 1600
m3/s situées de part et d'autre du chenal entre les ponts d'Evieu et de
Groslée. Celle construite en rive gauche isole définitivement fa lone des
Grands Brotteauz et les deuy petits affiuents (Huert et Save) du chenal,
l'autre en rive droite isole [e méandre du Sauget du [it majeur. Ces diverses
annexes perdent, en l'absence de crues supérieures a 1600 m?/s,
l'ensemble des relations existantes avec le systéme eupotamique. Ce projet
remet en cause les différents réles tenus par les compartiments
périphérigues comme lieux privilégiés de frai des espéces gupotamiques,

comme espaces protecteurs des poissons pendant les excés du régime.

hydrologique ou les poliutions de I'hydrosystéme,

Indépendamen! de la modification des chenaux, un probléme
délicat existe depuis la construction des barrages-réservoirs du Haut-Rhone
{Verbois, Chancy-Pougny et Génissiat) : les vidanges trisannuelies. Leur
impact sur les populations piscicoles, notamment les alevins, est connu mais
non quantifié, Une premiére étude réalisée in situ sur des populations de
hotus révele que a toxicité du passage de la vague polluante peut avoir des
effets indirects difficilement observables se produisant au cours des
opérations, tels gue la mortalité des poissons par modification des
écoulements et des caractéristiques physico-chimiques dans les secteurs
non soumis 2 la. vidange. Cette approche préliminaire montre que la
sensibilité des jeunes individus ne se borne pas seulement au passage de la
ou des substances toxiques (MES, NH4"). Les espéces étudides l'ont été 4 un
stade ‘“pélagique”; qu'en est-il de ces mémes espéces ay stade
embryonnaire ou profolarvaire lorsqu'elles vivent fixées au substrat de
ponte 7 On peut aussi souhaiter une comparaison de la survie d'espéces
benthigues (Goujon par exemple) et des espéces "pélagiques”. La toxicité
d'une vidange ne peut étre réduite 4 la seule durée des chasses car le
colmatage important du substrat conditionne probablement fa reproduction
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des especes au cours des mois de juillel ou agdi de la méme année, ainsi
que celle de toutes les espéces pendant les saisons futures, [l reste 4 savoir,
par le biais des prochaines investigations piscicoles poursuivies sur le
Haut-Rhone, si les effectifs de la génération de 'année 1984 n'ont pas été
pariiellement aliérés a la fois par la vidange et par les conditions
abiotiques qu'entrainent cette vidange,

L'eau peut agir sans poisson,
le poisson me peut agir sans eau.

LAO-TSEU

Fin du Vie - début du Ve s.av.d.=C.
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DEPOUILLEMENT GRAPHIQUE D'UNE ANALYSE EN COMPOSANTES
PRINCIPALES NORMEE : UTILISATION EN HYDROBIOLCGIE

G.CARREL, D. BARTHELEMY (1)
Y. AUDA, D. CHESSEL (2)

(1)} Ecologie des eaux douces, U.A, CNRS 367, Université Lyon 1,
69622 VILLEURBANNE CEDEX

(2) Biologie des populations, A CNRS 243, Université Lyon 1,
69622 VILLEURBANNE CEDEX

Résumé : L'analyse en composantes principales normée est largement
utilisée pour la description des caractéristigues physico-chimiques des eaux
conlinentales : cartes factorielles, cercles des correlations et cartographie
des coordonnées principales sont les procédés graphiques utilisés comme
aides a l'interprétation. L'article introduit les graphes canoniques facteurs-
variables et les représentations superposées données-modeles de
reconstitution comme nouvelles pratiques de depouillement. Un rappel
théorique justifie ce point de vue et diverses illustrations en explicitent
l'utilisaiion.

Mots-clefs : Analyse en composantes principales, variables physico-
chimiques, repreésentations graphiques, eaux continentales,
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[NTRODUCTION

L'analyse en composantes principales normée est un outil classique de
description des tableaux de relevés de milieu comportant n lignes (releveés)
et p colonnes {(variables). Cest une méthode d'ordination des relevés ou de
description des siructures intervariables utilisée dés que les variables sont

quantitatives et transcrites dans des unités diversifiées. La procédure du
calcul se réduit a trois étapes ;

1- Préparation

Si X est le tableau des données et si x; j est la valeur prise par
l'individu | pour la variable j,

on calcyle les moyennes

n
mJ = (1/n) Z KU KJ-(D
J=
les variances
n
vy =0 3 Gaj-mp2 g
J=1

et les corrélations entre variables

Tk = (/m z(xu-mJ W0 = my )]/\/VJVR.
15, ksp

5

Le table.au Y défini par
uj= bag-mpl /vy

est dit normalisé et la matrice R de terme géneral v i est la matrice
des corrélations.

2- Diagopalisation

La matrice R est diagonalisee et on conserve les vecteurs propres
Ul normés associés avx p valeurs propres notées Aj ..., 7\'p rangées
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par ordre decroissant. 31 U est {a matrice a p lignes et D colonnes contenant
les vecteurs U j en colonnes, on calcule alors la matrice

L=%U

oU on trouve 4 la | *me ligne et 4 la k @® colonne la coordonnée factorieile
du releve I {Igin) sur l'axe factoriel k [I¢k¢p) dite coordonnee principale
et notée Ly, De méme, on calcule la matrice C de terme général

C e = UV A
dite coordonnée factorielle de la variable | sur l'axe factoriel k.

3- Aldes 3 U'interpretation graphiques

Elles se composent des graphes des valeurs propres
(représentation de la quantité A}, en fonction de son numéro d'ordre k), des

cartes factorielles lignes (représentation de lindividu i par un peoint de
coordonnées L, et Ly , des cartes factorielles colonnes {représentation

de la variable | par un vecteur de composantes ¢ i et cik') dites encore
cercles de corrélation.

Procedures, exemples et discussons sont disponibles pour les écologues
dans l'ouvrage de L. et P. LEGENDRE {1979, tome 2, p. 103-124). Utilisée
comme meéthode de description de données, l'analvse est totalement
affranchie des contraintes de multinormalité {PONTIER, 1964) et doit étre
comprise comme cas particulier de la famifle des méthodes d'analvse de
l'inertie d'un nuage de points, introduile en écologie par CHARDY et coll.
(1976) et LAUREC et coil. (1979). Une des propositions de L. et P. LEGENGRE:
"Lorsque les objets sont échantillonnes dans un plan géographique, il est
possible de cartographier les composantes qui intéressent I'écologiste” (op.
cit. p. 107) peut égalemeni éire considérée comme une pratigue bien
connue. En témoigne 1a figure 1, qui dans le champ d'utilisation qui nous
intéresse, réunit quelques exemples de la cartograph1e des coordonnees
factorielles.

templacement de la figure I}
En distinguant clairement la fonction descriptive de son origine

inférentielle, il est possible d'étendre et d'améliorer les capacités de cette
meéthode. La premiére proposition dite graphe canomique rapproche

FACP. des stratégies de codage développees par SAPORTA (1975). La

seconde s'appuie sur la formule de reconstitution, attribuée 4 ECKART &
YOUNG {1936, 1939) par LEBART & coll. (1977, p. 16), et déja utilisée par
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ESTEVE & SCHIFFLERS (1974) pour I'étude des courbes de croissance. Les
moyens graphiques modernes, aux plans conceptuels et informatiques
{BERTIN, 1973 - AUDA, 1983} rendent possible de nouvelles pratiques du
dépouillement s'appuyant sur des théorémes non encore mis en ceuvre
concrétement.

GRAPHE CANONIQUE EN A.C.P. NORMEE

['un d'enire nous (BARTHELEMY, 1984) a étudié la qualité physico-
chimique et biologique de 14 résurgences karstiques du sud du Jura. Quatre
prélévements dans 'année (février, mai, 400t et novembre 1981) ont donné
une moyenne annuelle pour 10 variables. La figure 2 donne les définitions
des releves, la nature des variables et le tableau des donnees traitées.

{emplacement de la figure 2)

Carte faciorielle et cercle de corréiation, répartition de !inertie et
cartographie de [a premiére coordonnée sont consignés dans la figure 3
obtenue avec le logiciel de Y. AUDA (1983, 1984)*

[t est aisé didentifier deux gradients. L'axe | est celui de la
minéralisation globale prenant en compte les variations simultanees des
teneurs en bicarbonates, calcium, sulfates et silice; les corrélations
variables-facteur | prenant respectivement les valeurs 0.81, 0.88, 0.78 et
(.96. La minéralisation globale semble liée a l'altitude; les stations hautes
étant alimentées par des écoulements rapides (verticaux), les stations
basses devant leur forte minéralisation aux apports de la zone novée. La
température et l'oxygénation étant refiées 2 l'altitude, ces trois variables
coniribuent 4 ia définition de l'axe | ({corrélations variables-facteur |
respectivement egales 4 -0.83, 0.94 et -0.71 pour l'altitude, la température
et la saturation en oxygéne). L'axe 2 est celui des apports anthropigues au
miveau des nitrates et des chlorures; variables représentant les seules
corrélations non négligeables (-0.82 et -0.84).

S

(emplacement de la figure 3)

On peut cependant penser que si la coordonnée factorielle sur l'axe 1
est bien une mesure synthetique pertinente de la mineralisation, 'examen
des relations facteurs-variables par le seul résumé du coefficient de
corrélation linéaire est scmmaire.

Y programme Fortran 77 portable comporizat 16 aptivns (courbes par
poLints, trails. bidtons Aistogrammes et escalfers, cartes par caractéres.
cercle, carré, réecriture de tableav par cercles of carrés, digitalisation
et impression de fogds de cartes. courbes de Gauss ef ellipses) avec
Festion des superpositions et jurtapositions : dpcumentation et bande
magaetique disponibles aupreés de [auteur.



Graplhigiie ef analyvse en composanies

Il faut noter que divers points de vue sont possibles, le plus connt,
fanalyse d'inertie, pouvant ne pas étre le plus utile. En effet, si [a
coordonnée factorielle est bien celle de la projectiont sur le vecteur prenant
en compte le maximum d'inertie projetée (LEBART & coll., 1977, ¢h. 1), c'est
aussi fa valeur de la combinaison lineaire des variables normalisées, de
variance maximale sous la contrainte que. la somme des carres des
coefficients égale 1, et c'est enfin, 4 une constanie prés, [a valeur du codage
numérigue des individus {stations) maximisant la somme de ses carrés de
corrélations avec les variables (GLACON, 1981 - Théorémes
d'approximations). Comme combinaison linéaire de variance maximale, la
coordonnée doit étre catographiée et on distinguera sur la figure trois
zones, notées [, 11 et [11, de minéralisation définissant un gradient Est-
Quest. En outre, le dernier théoréeme cité indique qu'il est légitime de
juxtaposer les graphes des représentations bivariées wvariables x
cocrdonnée factorielle en observant que l'ordination commune a l'ensembie
des représentations, en maximisant la somme des carrés des corrélations,
permet une lecture simultanée et efficace des relations a une méme
variable de synthése {facteur).

On peut appeler graphe canonique du facteur 1 une telle figure.
L'aze 1 de 'exemple étudié est aussi décrit dans la figure 4.

{(emplacement de la figure 4)

On notera qu'une telle figure contient une partie importaate des aides
a l'interprétation. La température (+0,94) et fa silice (+0.96) sont les deux
variables les plus étroitement lites 4 la minéralisation. L'altitude (-0.83)
présente un point mal positionné, la station D {350 m) : sa minéralisation
est refativement faible et le fonctionnement du karst doit différer dans les
zones | et I11, La liaison avec la saturation en oxygéne n'est en rien linéaire
{variable bornée supérieyrement). En fait, les trois variables carbonates
£0.81), calcium (0.88) et sulfates (0.78} mettent en évidence l'originalité du
groupe des stations situées au pied du Revermont {stations A, F et N). De
mémes statuts morphologiques, ells forment un ensemble homogéne ol
carbonates et calcium sont nettement moins abondants gue prévu : une
partie importante des eaux peut provenir du ruissellement superficiel et la
présence d'horizons gypsiféres affleurant peut expliguer 13 richesse plus
importante en sulfates dans la zone, Vu sur [a figure 4, cet élément ne
saurait apparaitre sur un plan factoriel.

APPRCCHE GRAPHIQUE ET RECONSTITUTION DES DONNEES

En géométrie euclidienne, le point d'un sous-espace le plus proche
d'un point M donné n'est aufre que la projection orthogonate de M sur ce
sous-espace. L'image de cette projection dans un plan donne la carte
factorielle, Rien n'empéche cependant de représenter le point et sa
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projection dans le systéme des variables initiales. Nous avons noté yj; la

valeur normalisée de la variable | pour lindividu I. La tableau Y est

approché par une série de modéles dérivés uniquement de lui-méme par
les formules de reconstitution

k
Uk = 2 AN e e
=l

Ainsi le modéle de rang ! remplace les données yj j par la premiere
reconstitution

= 0K ey

Nous appelerons superposition données-reconstitution du facteur !
une représentation simujtanée de jetyij .l

Cette technique est utile dés que les relevés sont positionnés dans le
lemps comme c'est le cas dans ['chservation conduite sur la physico-chimie
d'une station du Rhone (CARREL, 1986). Cette station, située sur le chenal
principal du fleuve, 3 70 kilometres en amont de Lyon, a fourni des
prélévements d'eau 4 39 reprises. La figure 5 donne la date des
échantilions, la définition des 13 variables uiilisées et les donneées annexes.

(emplacement de la figure 5}

Le dépouiliement de l'anaiyse peut éire fait selon les directives
utilisées précédemment, 3 l'aide des cartes factorieiles (figure 6). Le graphe
des valeurs propres (A) monire gue la majeure partie des informations
sont expliquées par les deux premiers facteurs. On procéde donc 4 une
représentation des cartes factorielles F1 x F2 des variables (B) et des
individus {C). :

{emplacement de la figure 6)

Cing variables sont entiérement prises en compte par le facteur [ (1 et
2 :iempératures de l'air et de l'eau, 3 : conductivité, 7 : dureté tolale e1 8 :
le calcium}. Elles constituent deux groupes de variables redondantes ; le
premier (température) est le meilleur révelateur du cycle saisonnier, fe
second intéresse 1a minéralisation de {'eau, essentiellement due avx ions du
systéme calco-carbonique. Les variations saisonniéres du systéme Ca**/
HCOz/ €03~ résultent de linfluence de la température de leau sur la
soiubilite du CO2 et sur les constantes de dissociation de l'acide carbonique
(GOLTERMAN & MEYER, 1985). L'aze 2 définit parfaitement les variables 6
{transparence), D (Matiéres en suspension) et E {Matiére Organique
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Particulaire) qui integrent les oscillations du débit du fleuve. D'autres
variables sont décrites par les facteurs | et 2, C: alcalinité, A : sulfates,
mais la visualisation de ['association de deux ou plusieurs facteurs,
eXplicalive d'une variable ne peut étre clairemeni définie a la seuie
observation des cartes factorielles, Les autres paraméires peu ou pas
concernés par les axes | et 2 sont largemeni ignorés dans ce type de
représentation.

La carte factoriefle des individus F1 x F2 (C) permet d'observer le
cycle thermique (coordonnées des échantillons sur F1} et la répartition des
dates en fonction du débit sur l'axe 2. Le régime nivo-glaciaire du Haut-
Rhéne est caractérisé par une relative régularité du débit en été (hautes
eaux) et en hiver (basses eaux). Le printemps de l'année 1983 a été marqué
par des crues exceptionnelles. L'automne est une saison ou alternent des
étiages prononcés et des crues brutales. L'interprétation de cette carte
factorielle peut éire faite de maniére plus fonctionnelle en représentant les
coordonnées factorielles des individus en fonction du temps (D). I1 est ainsi
possible d'observer facilement le cycle saisonnier (F1} et de localiser
précisement la date de certains changements importants, notamment ceux
imputés auz variations du débit (F2).

Si les cartes factorielles fournissent les principales bases de
l'interprétation, elles ne sont toutefois pas trés performanies pour le
dépouillement des facteurs lointains attachés 4 des parametres souvent
complexes, ou a des dates particulieres. L'utilisation de la reconstitution
progressive des données et Ia superposition des modéles aux valeurs
initiales facilitent singuliérement [linterprétation par une simple
visualisation graphique. La figure 7 regroupe la totalité des variables
fnormees centrées) sur lesquetles a été superposé le modele de rang 1
correspondant défini par le premier facteur de l'analyse.

(emplacement de [a figure 7)

Il est commode de retrouver les deux premiers groupes associés 2
l'axe | (température et minéralisation), et d'v observer la description
particlle d'autres variables @ bicarbonates, magnésium, azote nitrigue,
suifates. On remarquera 'absence totale d'un quelconque paratlélisme entre
{e modeéle et les variables exclusivement décrites par les autres facteurs
{Matiéres en suspension, Matiére Organique Particulaire, Transparence, pH,
Chlorophylie a, ...).

La reconstitution va éire poursuivie par addition des facteurs.
(emplacement de {a figure 8)

La figure 8 permet de visualiser trés rapidement la participation

effective des wvariables a !a constitution des axes factorieis. L'alcalinité
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partiellement décrite par le premier axe l'est définilivement par le second,
lequel s'attache aux périodes de crues printaniéres et automnailes. La
transparence et la Matiére Organique Particulaire sont trés nettement
décrite par fe facteur 2. Le pH est exclusivement concerné par le facteur 3.
L'évolution des sulfates est liée au debit: quelques dates sont mises en
valeur par le facteur 5, représentatif de la prédominance des apports de
ceriains affluents. L'intégration des variations annuelles observées pour
certaines variables n'est totale qu'a partir du siziéme axe factoriel. Ce
dernier s'attache i des phénoménes localisés, vraisemblablement associés
aux activités biologiques existant dans le lac Léman dont ['exutoire
constitue {a principale source d'alimentation en eau du Haut-Rhone francais,

CONCLUSION

Les procédures de dépouillement graphique de [information
numérigue connaitront vraisemblablement un large développement lié 2
l'informatique personnalisée. Nous avons essayé de montrer que C'est dans
l'articulation avec [es meéthodes linéaires traditionnelles et non dans une
approche autonome que ce développement doit étre enrichi,

On peut souligner, pour conciure, quelques perspectives prometteuses.

a - 1f semble logique de restituer, dés que possihle, les coordon-
nées {actorielles dans {'espace expérimental (temps, régionalisation) piutdt
que de resituer sur les cartes factorielles des éléments concrets.

b - Une partie des aides i ['interprétation, en particulier les
modéles d'inertie, peut étre remplacée par une approche graphique et ainsi
faciliter la compréhension des méthodes par des utilisateurs occasionnels.

¢ - Le coefficient de corrélation, mesure plutdét optimiste des
lialsons inter-variables, gagne 2 étre systématiquement lu sur ume
représentation bivariée,

d - Les collections de nuages variables 1 facteurs s'appliquent aux
méthodes 4 deux tableaux dérivées de I'ACP., en particulier a l'analyse
canonique.

e - Les superpositions données-modéles sont utiles en Analyse
des correspondances (reconstitution d'histogrammes) et en Anaiyse en
composantes principales sur variables instrumentales (SABATIER, 1983). La
reconstitution d'un tableau faunistique par un ensemble de variables de
milieu (explication d'une struciure faunistique) ou la reconstitution d'un
tableau de variables de milieu par un tableau faunistique (capacité d'un
groupe de descripteurs) sont actuellement 3 ['étude. On peut penser que ia
graphique, en exprimant de maniére accessible. les principes de
fonctionnement, faciliteront [a diffusion de ces méthodes prometicuses en
écologie factorielle.
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Figure 1 - Cartographie des coordonnées factorielles pour des ACP, sur des
tableauz stations-variables en hydrobiologie.

1 - Le cercle est blanc si la coordonnée est supérieure 4 0, noire si ele est
négative. La valeur numérique est indiquée (ESTRADA, 1975). 2 - Le
symbole indique une classe de valeurs des 2 coordonnées factorielles.
Observation d'un gradient amoni-aval sur Fl et typologie d'aifluents sur F2
{PRAT & coll., 1984). 3 - Représentation par cercle et indication du signe.
Observation d'un gradient amont-aval (PIALOT, 1985).
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ma/l S medl /S mgd) mgil /S mgdl [/

Cade STATIONS
A ALLONAL Sourcs av Soujat 250 1,3 82,3 3,8 11,3 11,0 8,0 3,4 45,0 8,3
B CHALLES Sourcs du Moulln ds Cramans £40 9,5 98,3 293,3 94,3 13,7 4,4 1,8 35,8 31
€ CORYEISSIAT Groite de Corveisaict 350 9,8 93,3 321,8 108,0 Hi 4,2 2,1 48,1 3,8
O ENRAGE Résurgancs de I'Enragé {usine) 350 7,9 91,3 238,5 © 4,3 4,8 2,8 3,1 37,2 3,4
£ FEVIERY Saurca du Yaksin 470 B,8 95,5 88,5 93,8 5.7 2,8 1,7 28,5 2,3 ’
F. GUYQTTES Source du ruisseau des Guyaties 273 1,3 73,8 322,58 113,3 14,5 8,3 2,1 37,4 4.5
G HERIA Putts 8lanc (aval )} 720 8,5 91,5 207,5 €8,5 4,2 1,5 1,8 38,7 1,8
¥ LA BALME Source de ta Grotis 400 10,1 at,0 353,18 118,3 8,0 3,4 2,8 37,9 3,0
1 LOISIA Source du Suran 400 9,9 €6,5 296,5 101,0 8,2 $,9 3.4 29,9 3,5
J  MAILLAT Source du Corberan 550 8,8 86,3 250,5 85,5 7.9 %8 22 38,8 10,4
K NANTEY Source du Lavoir 400 16,0 8a,0 350,83 - 115,89 8,6 5,3 3,9 22,3 2,7
L SAMOGNAT Source de 18 Touvidrs 480 8,9 96,3 290,0 92,8 - 6,3 2,7 1,8 3 2,1
M TARCIA Source du ruissequ du Gos 420 10,4 85,5 313,3 108,5 7,4 4,6 1,8 23,2 Z,%
H  YERJON Source du Solnan 230 i, 1 52,5 320,686 t08.5 13,08 5,0 ] ,3 33,8 3,3
.

Figure 2 - Données relatives a la qualité physico-chimique des eaux de 14
résurgences karstiques, appréhendée par 10 variables.
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Figure 3 - Approche graphique classique du dépouillement d'une A.CP..

A - Repartition de |'inertie entre les axes (graphes des valeurs propres) : le
premier aze a une imporiance prépondérante. B - Carte factorielle des
individus {F1 x F2). Les stations sont repérées par des lettres. C - Carte
factorielle des variables (F{ x F2). Chaque variable est repeérée par ses
ceefficients de corrélation avec les deux premiéres coordonnées factorielles.
D - Cartographie par carrés des coordonnées factorielles sur F1. On notera la
correspondance entre structures factorielles et structures géographiques.



- -.83 +.38 +.23
/s
o ., 155
+ 4 /
b2 /}/ # + F . + o
ONEENY / Bl P+
# <
A s + »
Altitude * Caleium Nitrates
1 } I
+.94 A *.78] + .27
. + "
# @ +
+ / <
i A | 2 i e
oF e T s A
+ -
+ + it +
Température Sulfates_ Chlorures
i 1
A
Variable j 3.3
Fti
-5 -
=3.3
+-81 DBO 5 *-3
P +
~
. + +
o ol + !
x't/ + T
I - LEF L R R
7 Bl I+ Fl ++ 4
o
PE
// i
*- Bicarbonates “
1 ///// \‘\ \
[ Il i C K IT] ] F
~+G D-El—J—— B—M'_'—']l'_ NAF——
|

Figure 4 - Utilisation d'un graphe canonique pour le dépouillement d'une
A.CP. Dans chaque fenétre, les 14 stations sont positionnées en abcisse par
leur coordonnée factorielle sur l'axe 1. En ordonnée, on utilise la valeur
normalisée mesurée pour chaque wvariable. La droite est le meilleur
prédicateur linéaire de la variable par les coordonnées lactorielles.

Noter, A : la position isolée d'un point, B : les liaisons partiellement
linéaires, le groupe mis en évidence a une minéralisation de composition
originale, C : liaison non linéaire (ici, variable a seuil).
Les méthodes d'analyse des données dites linéaires peuvent montrer
clairement (point de vue descriptif) des liaisons nion linéaires.
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em | modt | mgdl | mgdt | omgdl T gl | mgst | medt [ mge)l T ugil
!zﬂ\
™~ o & -N,OQ 9
5 =il W & FD
o S K [ s
NS o L) R o &
N W & q;b' L3
& o o s & @
o & S < s ~
A?' Q;\r ‘b% ol L) 2 bny .,:y
< - & &y e
. ) 52 -'?}o‘} o
WY o N2 <Y A
& o & SRS S
<5 3 < ] <
BATE H° Lode 9 A a C 1} £ F
02.02.83 [ 33 i 2 5.9 359 8,2 93 &7 188 52,9 kR kb 0,8 176,9 11,3 2,8 Ty#
22.02.83 | 53 2 2 3.4 348 7.9 g2 203 176 57,7 7,8 42,1 o,8 158,8 37 0,% 1.6
14,.03.83 | 73 3 10 7.5 260 8 94 176 178 60,1 E,3 I 9 0,5 £89,6 4,4 1,2 5,7
19.G4.83 | 109 4 16 9.1 258 7.9 101 85 168 57,7 8,1 32,4 0,8 161 22 3,7 B, 2
03.05.83 ;123 5 iS 9.8 287 8,2 98 440 167 58,9 4,9 24,4 4,5 76,9 44,9 5,6 z,3
09.05.83 |129 & 10 10,1 237 8,2 98 28 165 57,3 5,3 28,8 0,5 176,8 92,4 8,8 9,2
18.05.83 (138 ? is 11,4 293 8,2 98 r¥s 176 B2, 5,1 22,5 0,8 191,5 98 9,8 4,4
24.05.83 1144 a 12 9,5 295 8,1 ag 55 170 3,9 56 29,8 0,5 168, 4 40 4,4 0.6
31.05.63 (191 9 18 11 299 8,3 a5 22 170 50,1 4,9 30,7 4,8 70,8 29,3 4,4 1,5
07.068.83 | 158 18 23 16,3 243 8.1 93 73 135 45,3 53 33,8 8,5 t28,9 28,8 5,4 B, 4
16.06.83 {167 11 18 16,8 258 7.6 91 55 139 46,9 5,3 38,3 0,4 124,5 24,4 3,4 2,8
22.08.83 [173 12 18 18,5 276 Ty8 8 120 152 St,3 5.8 39,5 0,4 134,2 11,8 2,2 2,5
28.08.83 |179 13 19 18,2 263 8,1 ;53 58 144 45,7 4,9 35,4 0,3 130,5 25,2 3,8 S, 3
05.07.83 [188 14 23 19,2 266 8,1 94 104 2 46,9 B, 1 39,9 0,3 128,1 16 2,7 2,7
11.07.83 (192 15 24 19,5 58 B, 3 1032 k! 141 8,9 5,8 38,5 o, 126,9 20,2 2,2 3,9
19.07,83% |z00 16 23 22 248 a,1 102 100 122 4, 1 2,9 45,6 o,4 12,2 13,3 2.2 1,9
28.07.83 | 207 17 24 2,2 234 3 {361] a0 121 40,t 51 42,5 G, 3 102,5 20 2,1 1,7
0t.08.83 |213 18 24 24 235 8,1 T4 81 116 37,3 5,6 44,9 0,4 35,2 15,9 f,8 3,1
09.08.83 |221 19 23 19,8 247 8,2 a7 i85 130 +0,5 7 43,1 0,5 to4,9 7.8 .4 1,4
15.008.83 (228 20 19 2,2 233 8.1 95 150 1z 37,3 6,6 39 0,4 95,2 11,5 1,5 3,6
23.08.83 (235 21 19 20,4 234 8,1 a5 o 122 38,5 E,3 39,4 0,4 98,49 14,1 2.7 4,7
30.08.83 1242 22 22 20,8 249 g, 1 g4 98 130 42,9 5,6 37,7 T 0,4 109,8 14,2 3 1,8
06.09.83 {249 23 20 14,2 Z58 -] 98 20 139 46,9 5,4 40,2 1 119,86 12,7 1,7 1,3
12.09.83 255 24 12 16,5 253 B, 1 97 90 13% 44,5 5,6 3.9 0,5 111 18,4 2 1,7
19.09,83 (282 25 14 .4 261 B,1 96 21 1591 52,5 4,9 21,3 0,1 155 89,4 1,9 1,2
26.09.83 | 269 268 14 16,8 266 8,1 95 187 145 48,1 6,1 44,3 0,3 k25,7 10,2 5 5,2
03.10.83 | 276 27 15 16,7 268 a8 95 180 144 48,1 58 41,3 0,4 F25,7 6,8 1,8 5,3
10.10.83 [ 283 28 14 15,4 245 8.t 91 176 144 47,3 6,3 44,7 4,5 17,1 4,8 1,3 2,8
18.10.83 | 291 29 14 t,5 289 8,2 a7 25 Ig2 56,1 5,3 3.4 0,7 158,68 93,6 17,4 Z,3
24.10.383 {297 3¢ B 10,8 294 8,1 a6 178 158 53,3 G, f 37,8 0,7 146, 4 7 0,9 0,8
31.10.83 | 304 3 8 10,4 293 7,6 36 170 186 54,7 B, 6 40,3 0,5 136,86 o9 t 1,4
07.11,83 |3t 3z 14} 14,3 306 8,1 85 180 164 52,8 8 39,5 0,7 141,5 6,3 1,1 1,1
i4.11.83 |3t8 33 8 9,5 318 -] a5 250 166 53,7 8 50,1 0,7 114 31 0,7 1.9
2f.11,83 (325 34 3 T4 320 8,1 45 220 202 86,5 9,8 40,4 G, 7 41,5 4,1 0,9 z
28.11.83 {332 35 1n 9,1 292 7.9 109 19 191 E6, 1 6,3 28,8 g,5 151,32 258,3 18,5 S4B
05.12,83 [339 38 -s 4,2 342 8, 1 118 227 75,5 9,2 30 a,8 174,5 10,3 1,7 0,7
19.12.83 (353 37 B 5,9 343 7.9 78 150 09 TO,1 8,3 34,9 0,8 152,5 9 1,1 0,3
28.12.83 | 360 38 7 6,7 330 Ta7 86 43 211 73,4 6,B 25,3 0,6 173,2 29,5 z2,2 o,8
02.01.84 | 387 39 2 5.8 349 7.8 17 165 176 59.7 B, 8 14,5 o, % 174.8 9 0.6 9.7

Figure 5 - Données relatives 4 la qualité physico-chimique des eauxz du
Rhone a Saint Benoit (dépariement de I'Ain), enregistrées au cours de 39
dates. Les numéros indiqués apres les dates correspondent aux nombres de
jours les séparant du ler janvier 1983.
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Figure 6 - Approche graphique classique du dépouillement d'une ACP.

A- Répartition de l'inertie entre Jes axes (graphes des valeurs propres) : on
notera {'importance des deux premiers axzes. B- Cercle de corrélation des
variables (F1 x F2). Chaqgue variable est repérée par ses coefficients de
corrélation avec les deux premiéres coordonnées faciorielles. €- Carte
factorielle des individus {F1 x F2). Les différents symboles distinguent les
prélévemenis apparienant aux quatres saisons. On remarquera la
dispersion des échantillons automnaux et la similarité de certains d'entre
eux avec les autres groupes saisonniers. D - Représentation des deux
premiéres coordonnées factorielles des individus en fonction du temps.
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Figure 7 - Evolution des 15 variables (valeurs normées centrées) au cours
du temps et superposition du modéle de rang 1 {trait continu}. L'aze I,
représentatif d'un facteur saisonnier, explique totalement !'évolution de 5
paraméirss : températures de V'air et de l'eau, conductivité, dureté totale et
calcium, partiellement celle des bicarbonates, des sulfates et de l'azote
nitrique. On signalera 'absence totale de concordance entre le modele de
reconstitution et certaines variables (MES, MOP, transparence).
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Figure 8 - La reconstitution successives par les axes factoriels est appliquée
aux variables non ou partiellement expliquées par le modéle de rang 1
{figure 7). En trait fin : la variable, en trait gras : les modéles successif’s.
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ANNEXE I1

Nous donnons ci-dessous les travaux permettant d'aider une
personne confrontée aux problémes de détermination des alevins, Iis
concernent les espéces trouvées dans le Haut-Rhéne frangais.

Ils se rapportent i l'espéce indiquée sauf si aucun travail la
concernant n'a &té trouvé. Dans ce c¢as, nous renvovons 4 la famille ou au
genre. Les références en gras concernent des travaux consacrés 3 la
description du développement de ['espéce.

SALMONIDAE
Truite fario DORIER, 1925
(Safmeo trutial
Truite arc en ciel DORIER, 1925
(Salmo gairdaeri/
THYMALLIDAE
Ombre commun PENAZ, 1975
(Thvmalivs thvmailus)
ESOCIDAE
Brochet WURTZ, 1944
(Esorx ficius) GIHR, 1957
KOBLITSKAIA, 1981
CYFRINIDAE
Gardon STANKOVITCH, 1921
fRutilus rutifus) KRYZHANOVSKY,1949
CERNY, 1980
KOBLITSKAIA, 1981
Vandoise WURTZ-ARLET, 1950
(Levciscus fevciscys) KOBLITSKAIA, 1981
Chevaine STANKOVITCH, 1921
{Leuciscus cephalus) KRYZHANOVSKY, 1949
PENAZ, 1968
CERNY, 1977

Blageon
{Leuciscys soullia)
Vairoa

{(Phoxinus phorinus)

Rotengle
(Scardinius erythrophthalmus)

Tanche
{Tinca tinca)

Hotu
{Chondrostoma pasus)

Toxosteme

(Chondrostoma rorostoma)

Goujon
{Gobio gobia)

Barbeau

(Barbus barpus)

Ablette
(Alburaus alburnus)

Spirlin
(Alburnordes bipunclatys)
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"PROKES & PENAZ, 1930

KOBLITSKAIA, 1981
STANKOVITCH, 1921

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
CERNY, 1977
KOBLITSKAIA, 1981
FUIMAN et al., 1983

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
PENALZ et al.,, 1980
KOBLITSKAIA, 1981
FUIMAN et al., 1983

PENAZ, 1974
KOBLITSKAIA, 1981

(?) of. genre
KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
KERYZHANOVSKY, 1949
PENAZ & PROKES, 1978
PENAZ & PROKES, 1979
KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
PENAZ, 1973
KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKATA, 1981

STANKOVITCH, 1921
PENAZ, 1974



Bréme bordeliére
(Blicca bioerkna)

Bréme commune
{Abramis brama)

Bouviére
{(Rhodeus sericeus)

Carassin
{Carassius carassivs)

Carassin doré
(Carassiys auratus)

Carpe
{Cvorinus carpio)

COBITIDAE
Loche france
{Noemacheilus barpatulus)
Loche de riviére

{Cobitls tacnia)

Loche d'étang
(Misgurnus fossilis)

SILURIDAE

KOBLITSKAIA, 1981

KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
PENAZ & GAJDUSEK, 1979
KOBLITSKAIA, 1981

KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981
FUIMAN et al., 1983

KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

STANKOVITCH, 1921
WANG & KERNEHAN, 1979
KOBLITSKAIA, 1981
FUIMAN et al, 1983

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANOVSKY, 1949
WANG & KERNEHAN, 1979
KOBLITSKAIA, 1981
PENAZ et ai., 1983
FUIMAN et al., 1983

STANKOVITCH, 1921
KRYZHANGVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

KRYZHANOVSKY, 1949
KOBLITSKAIA, 1981

Silure glane
{Silurus glanis)

ICTALURIDAE

Poisson chat .
{fetalurvs melas)

GADIDAE

Lote
(Lota lotz)

GASTERCSTEIDAE |

Epinoche
{Gasierosieus aculeatus)

PERCIDAE

Perche commune
{Perca Huviatilis)

Sandre
{Lucioperca lucioperea)

Gremille
(Gymnocephalus cernua)l

Apron h
{Aspro asper)

CENTRARCHIDAE

Blackbass
(Micropterus saimosdes)

Perche soleil
(Lepom/s gibbosus)
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"KRYZHANOVSKY, 1949

KOBLITSKAIA, 1981

WANG & KERNAHEN, 1979

KOBLITSKAIA, 1981
SNYDER, 1979

WANG & KERNAHEN, 1979

STANKOVITCH, 1921
ARLET, 1945
KRYZHANQVSKY et al, 1953
KOBLITSKATA, 1981

KRYZHANOVSKY et al,, 1953
KOBLITSKAIA, 1981

KRYZHANOVSKY et al,, 1953
KOBLITSKAIA, 1981

LEGER & STANKOVITCH,
1921

WANG & KERNEHAN, 1979
CONNER, 1979

WANG & KERNAHEN, 1979
CONNER, 1979
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BLENNIIDAE

ANNEXE 111
Blennie {?) cf. famille .
(Blennius tluviatilis) WANG & KERNEHAN, 1979 Liste non exhaustive de travauX consacres principalement aux
techniques d'échantillonnage des larves de poissons d'eaux douces.
COTTIDAE q : g p
Chabot DORIER, 1942 - ARTICLES GENERAUYX :
(Cottus gobio)

BAGENAL & BRAUM (1978)
SNYDER {1983)

ARTICLES RELATIFS A UNE OU DEUX METHODES

CAPTURES A L'AIDE DE NASSES OU DE TRAPPES

BREDER (1960)

KUSHLAN {1974)

PENAZ {19786)

ASSIE & LASSERRE (1977)
FABER (1981)

HAMMER (1983)

CAPTURES A I'AIDE DE FILETS :

(méthodes proches de celles utilisées pour l'étude de la
dérive des inveriébrés)

COOPER (1977)

GALE & MOHR (1978)

HODSON et al. (1981)
CAPTURES PAR POMPAGE :

GALE & MOHR (1973)
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Tableau I - Résultats physico-chimiqties : Lone des Grands Brotieaux et
affluents.

RHOME ¢ Slabion 421 oy RH

:LOHE OES CHEYR

LONE DE:

BROTTEALY

: Statio

LONE DES

203 BROTTEAUR

151184

: Statjion H°6

Tableau I - Résultats physico-chimiques : station RH (Rhéne vif). 164

i HCO3~ :CaCD3:i Ca++

P Mg+ 1504--1H-HO3M. E, S,

4

.0.P.:Chio.ai T cr

280481

200482

21782

170882

220683
50783

190783




Tableau 111 - Résultats physico-chimiques : station CH {l6ne des Chévres).

P HEO3- 1CaCO3: Cat+ :

Mg+ 1504-~N-H03MLE. S ML 0. i Chin. gl T om

180683

Tableau IV - Résultats physico-chimiques : station SA (Morte du Sauget). 165

220883

160134

300134
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Tableau V - Résultats physico-chimiques : station PU (puits - hameau de la
Sauge).

Mg+t H

Ecartype! 248




Tableau VI - Les sulfates dans les eaux superficielles du lac Léman en 1983 (0
4 20 m).(données fournies par la station INR A. de Thonon -

167

Haute-Savoie).
17.01:83.:. 07:03.83 . 28,03,83 . 11,04,83 . 29.04,83 2%.08.83_: 07,08,83 04,0783 18.07.83.; 02,08,83 ; 22,08,83 : 05.09.83 . 19.09,83 ] 03,1883 17.10.83 ¢ 08,11.83.; 30,1183, . 13.12,83 20.01.3%
G matre 48 43 48.5 48 §i.5 48,5 48 48 49 0 métre S0 49,5 48 8 48.5 0 metre 18 47.5 41.5 48 43.5 dmétre 48.5
2.5.m 50, - 48.5 49.5 51 48 49 48.5 48 49 2.5m 50 49.5 48 48 49 2.5m 48.5 5o 43 43.5 4 2.5m 48
S 47 48.5 48.5 5t 51,5 51.5 48.5 50 49 49.5 49 49.5 48.5 43 5 13 48 49 so 48 S 8.5
7.5 49 50 48.5 50 50 50 43 49 50 43,5 49.5 48 48.5 43 7.5 48.5 47.5 49 50.5 48 7.5 51
0 19 s2 49.5 49 49.5 51.5 43 49 9.5 49 49.5 48 T49 49.5 ie 48.5 41.3 51 49 48 18 49.5
15 50 0.5 5145 ] 1.5 50 51 43.5 49 ) 49.5 49 50 49 48 51 49 0.5 15 48.5
18 49 51.5 51 51.5 .20 49 59.5 50 50.5 49 49 49 50.5 49.5 48.5 50 48.5 48.5 20 9.5
50 51.5 50.5 43.5 30 50 ] 43 S0 50 S0.5 49.5 51 50 48 50.5 50 49 30 50.5
51 49.5 50 5.5 58 51.5 51 49 50 49 515 50 50.5 50.5 5t 51 50,5 51 58 50,5
50.5 S0 58.5 S1.5 100 49 43.5 50 50.5 49.5 51,5 43.5 50,5 49,5 ] ) 8,5 49 100 54
49.5 43.5 51 50:5 ... 309 51.5 50 50.5 51 ] 51.5 50,5 ) 50,5 54.5 0.5 50.5 43.5 ] )
43.00 49.50 51,00 si.50 48.50 50.00 49,08 58,80 49.50 43,50 48.50 49,00 50,00 48.50
48,50 48,50 48,00 48.50 48,00 48.00 49.00 43.50 49.00 48.00 48,00 47.50 48,90
0,29 0.58 1.73 1.81 0,25 1,15 0,00 .29 0,87 1,32
48,67 49,83 50.00 49.87 48.33 48,87 49.00 49,83 49.33 48.50 48.17 48,50
50.08 49,50 51,00 51.58 49,00 50,00 50,00 50,00 49,50 43.50 48.50 50,00
48,50 48.50 48.50 48.00 48,00 49.00 49,50 49,00 48.00 48,00 47.50
0,71 0,50 1.32 9,41 09.95 0.50 .29, 0,25 9,75 29 .19
49.08 48,75 49.75 48,50 48,75 49.25 49.75 49,38 48.38 48,25 48,25
52.008 49,50 51,50 50,00 49.50 49.30 49,00 7 749.50 50,00 si.00 50.58 49.50 1] Maximum
48,50 48.50 48.08 48,50 49.00 48.00 48,00 47,50 47.50 48,00 18,00 -
.47 0.55 1,30 1.39 0.8% 9.22 9.67 1,08 1224 9,96 .57  Ecart=type
49,50 48.90 49.88 Moy. 10m : $0.10 8,80 49.40 48,30 48,40 © 43,00 4810 49,19 43,40 48,30 Moy, {0m
50,00 52,00 si.s0 51.00 51,50 1| Maximum | 51.50 51,00 50,80 50,00 50.50 Moximum ©  50.00 49.50 49.50 50,00 1,00 50.50 49.50 |1 Moximum
46,00 48.50 48,50 48.00 48,00 4 48,50 48,00 48,00 49.98 43.80 49.00 43,00 48.00 48,00 50 48.00 48,00
1,84 1,37 17 117 1,44 Ecart-type: .24 1,05 .80 0,42 0,49 9,41 0.20 9,58 > 0,75 i 0.52 .88 0,51 [Ecart=type
48,50 49.75 49,33 49,83 50,33 Hoy.1Sm © 50,08 49,08 48,92 49.25 49.92 49.67 49,42 48,42 48,57 $9.33 8.3 Moy, 15m
50,00 5200 Si.50 s1.00 Si.50 || Moximum : 51,50 $1.00 50,00 50,50 “Moximum ;. 50,00 49.58 49.50 59.50 . 50,00 50.00 5i.00 50.50 Maximum © "
48,00 48.50 48,50 48.00 48,00 48.50 48.00 48,00 49,00 Minimum & 49.00 49.00 48,00 48.00 47,30 47.50 48,00 48,00
1.5¢ 1,28 1235 1,15 1,38 Ecari-type:  1.21 1,11 0.84 9.51 Ecart-type: . 0.45 0,24 9,85 0.90 1,28 0.86 .56 Ecort-typs: _1.02
48,43 49.54 49,84 50,00, 49.93 49.21 49.07 49,43 49,57 49.38 48,50 48,93 8,14 49.50 49.21 48,35
$04 LEMAR S04 LEMAN 504 LEMAN 504 LEMAN
Maximum : 5100 52,00 51,50 51.00 50,00 50,50 50,50 [+ ... 50,00 50,50 49.50, 50,00 51.00 50.50
ilnimqu 46.00 48.50 48.50 48,00 48.00 49.00 49.00 Minimum 49.00 48.00 45.00 47.50 48,00
i 1,67 1.19 141 .07 0,78 0,50 9.48 type:. 0,44 3,48 -0.69 .13 t.22 0,84
48,75 49.89 49.38 49,31 49.06 49,50 Moy, 30m ;49,83 49.50 48.63 47,58 49.63 49,31
50,00 52,00 51,58 51.00 50,00 50,58 51.00 51.50. i $0.00 51.80 51700
am & 45,00 48,50 48,50 48,00 48.00 49,00 49.00 49.00 748,00 36,60 .50 48.00
‘Ecart-type:  1.73 1,20 1.32 .18 0.73 0,58 9,55 0,79 8.79 1.48 1.23 9.58
Moy, 50m ;49,00 49,83 43,83 49.50 49.08 43,58 50,11 49.72 48,78 +5.08 18,32 39.79 49,44 Moy. S0m
51.5 52 51.5 51 51 1:] 50.5 51.5 1.5 S0 6.5 & 5 555 SY Haximum
48 48.5 48.5 48 48 48 49 49 49 48 48 P 7.5 8 48 Mifnimum
‘Ecart-typel 1.8 P18 .28 9,97 | 1,98 4,75 0,63 .58 K 0,94 0,78 .97 i85 1122 .90 .95 Ecart-type
Moy, (00m:_ 43.25 49.9 49.85 50,1 50.6 Moy, 100m: 50 9.5 49.18 49.65 50,25 Moy. 100m: 49,55 49.9 48,85 3901 18,5 9.9 59,55 48.75 Moy, 100m:
Moximum S1.5 52 51.5 51 51.8 | Maximum 51.5 51 50.5 51 51.5 . Maximurm sQ §1.5 $0.5 50.5 54.5 51 50.5 51 Maximum 51
48 43.5 48.5 48 48 M 48.5 48 48 49 43 43 49 48 @ 46 7.5 i 48 48
“Ecart-type: 1,80 .18 .13 9.95 1.20 Ecart-typei (.19 1,04 0.82 06,72 0,58 Ecart-type: 0,44 i.01 0,89 .85 3.39 (8L .90 3,93 1.7
Moy, 309m: 49,41 49.86 49,82 50,18 50,14 49.55 49.27 49,77 50.32 Moy, 309m: 49,59 50.05 49,00 49,23 49.05 49.95 49,64 8.8 49,68




Tableau VII - Les sulfates - Valeurs moyennes mensuelles, débits, flux :

I'Arve 2 Genéve, le Rhone a Chancy-Pougny et i Saint Benoit
(données relatives 4 I'année de référence et I'année 1983).
(Origine des données relatives a I'Arve et au Rhone suisse: Service
d'Hydrobiologie et de Microbiologie des Denrées Alimentaires de
I'Institut d'Hygiéne 4 Genéve et laboratoire des Eaux des Services
Industriels de la ville de Genéve).
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FEYRIER AYRIL M

ARVE {1935-1933)

DEBIT MOYEN MENSUEL

ARYE {1983)

DEBIT MOYEN MENSUEL

CHANCY (1925-1283)

DEBIT MOYEN MENSUEL

CHAMCY (1383}

DEBIT MOYEN MED

ST-BENOIT (1925-1983)

DEBIT MOYEN MENSUEL

ST-BENGIT {12383)

DEBIT MOYEN MENSUEL
Sulfatesenma/l .

Flux en Timois

57900




Tableau VIII - Teneurs moyennes en sulfates des principaux affluents du

Haut-Rhédne.
(données 1976 et 1981, Inventaire du degré de pollution des eaux

superficielles, Agence de Bassin RM.C)

FIER SAVIERES

AFFLUENT ARVE VALSERIME LES USSES
Année 1981~-82-83 1976 1976 1381 1976
Nbre dates 62 4 4 4 4
Minimum 22,3 11 30 3 18
Maximum 88,3 14 41 15 41
Moyenne 49 2,5 36,25 9,75 27
AFFLUENT SERAN FURAMNS GUIERS AN BOURBRE
Annés 1976 1978 1976 1976 1981
Mbre dates 4 4 4 4 11
Minimum 4 13 4 4 19,5
Maximum 22 23 10 17 32
Moyenne 16 16,5 7,25 9,5 25,5
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Tableau IX - Profils des températures en fonction
temps dans la Morte du Sauget.

£
*
[RIE ) [ it =gt st = A =

0
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2 14.2
2 9.8
3 9.9
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DATES D'ENREGISTREMENTS DES PROFILS VERTICAUX

MORTE DU SAUGET Tableau X1I- Valeurs des débits calculés pour une interprétation des
(cf. tableaux IX, X et XI) résultats physico-chimiques obtenus dans la Morte du Sauget.

1 489 11 747 21 438 31 294

NUMERO JOUR DATE 2 363 12 595 22 446 32 201

3 - 437 13 518 23 579 33 195

1 53 22.02.1983 4 812 14 592 24 443 34 193

2 73 14.03.1983 5 897 15 686 25 710 35 1157

3 109 19.04.1983 6 1266 16 628 26 474 36 620

4 123 03.05.1983 7 1436 17 620 27 329 37 317

b] 138 18.05.1983 8 953 18 599 28 308 38 640

6 151 31.05.1983 9 936 19 475 29 418 39 473

7 167 16.06.1983 10 733 20 389 36 380 39 473
8 179 28.06.1983

9 192 11.07.1983 40 643

10 207 26.07.1983
11 221 09.08.1983
12 235 23.08.1983
13 249 06.09.1983
14 262 19.09.1983
15 276 03.10.1983
16 291 18.10.1983
17 304 31.10.1983
18 318 14.11.1983
19 332 28.11.1983
20 353 19.12.1983
21 360 26.12.1983
22 367 02.01.1984

N
W

396 30.01.1984



LEGENDE DU TABLEAU XIII

Résultats physico-chimiques des stations RH, CH et SA

Tableau wtilisé pour l'analyse des donnees

Legende des lgnes {D4TES )

RH CH ©SA DATES

S0 N OV A WD N

DO - bt e e s b b s b s
N0 0N VA B O N  DN\D

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
30
91
92
93
94
95
96
97
98

020283
220283
140383
190483
03.05.83
09.05.83%
180583
240583
F1.05.83
97.06.83
16.06.83
220683
28.06.85
050783
110783
190783
26.07.83
010883
090883
160883

RH CH ©SA DATES

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

2I088F
JO0887
06.09.835
120987
190983
26.09.8%
031083
101083
187083
24108F
3171083
971183
1471183
211187
281183
051283
197283
261287
02.01.84

S8~ ONWA A N
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Légende des colonnes ( vartables }

température de ['air en °C
température de l'eau en °C
conductivité en J$

pH

oxygéne en pourcentage de saturation
transparence en cm

dureté totale en mg/l de CaC03

dureté calcigue en mg/1 de Ca**
dureté magnésienne en mg/! de Mg™
sulfates en mg/! de S04

azote nitrique en mg/l de N.NO3~
bicarbonates en mg/! de HCO3~
matiéres en suspension en mg/!
matiére organique particulaire en mg/!
chlorophyile a en u8



-

* ) 3 b 15 4 11 12 12 14
1% 2,00 359,00 186,00 1.40 8.20 0.55 176,90 17.30  2.%0
2% 2,00 343,00 175,00 1.50 7.90 0.73 158.80  3.70  0.39
3 10,00 260.00 176,00 5.7 8.00 0.5% 169.80 4,40 1.20
4k 16,00 - 298,00 165,00 6.20 790 0.63 161.00 22,00  Z.70
S« 15,00 1] 167,60 2.50 8.20 0.43 176.90 44.90  5.50
& 10.00 165.60 2,20 3.20 g.48 170,80 92,40  8.20
7% 15,00 176,00 4, 4p 2.20 0.55 191.50 98,00  9.80
¥  12.00 170.00 18,560 8,10 0.50 168.40  40.00  4.40
a¥ 18,00 170.00 1.50 B 0.65 170.80 2%.30 Y
10%  23.00 135,00 6.40 8.10 Q.54 126.90 26,60  5.40
1% 18.00 139,00 2.30 760 3.42 124,50 24,40 2.40
12%  18.00 152.00 2.50 7.50 0.36 13%.20 11.80 .20
13%  19.00 144, 00 S.30 8. 18 6,30 130.50 25.20 3.50
T 23,00 142,00 2.70 3. 10 6.33 128.10 16.00 .70
1S4 24.00 141,00 .90 8,320 0.36 126.90 20.20  2.20
16%  23.00 122,00 1.20 2.16 6.35 112.20 13.80  2.20
17% 24,00 121,00 1.70 3.00 6.33 182.50 20,00  2.10

18%  24.00 116.00 3.10 8.10 B.41 95,20 15,90 1.80
19%  23.00 130.00 1,48 5.20 G.48 10%.%0 .80 1440

20% 19,00 120,00 3,50 8. 10 g.42  95.20 11,50 1.50

21% 19,00 122,00 4.70 8. 10 0.36 98.80 14,10 2.70

22% 22,00 120.0 1.30 8.10 0.42 109.80 14.20 3.00

22 20.00 132.00 1.30 3.00 0.%6 119.60 12.70 1.70

24% 12,00 134.00 1.70 8.10 6.5% 111.00 18,40 2.00

5% 14.00 151.00 1.20 8.19 6.12 155.30 8%.40 11.90

26%  14.00 145,00 5.20 3.10 0.30 125.70 10.20 1.50

27% 16,90 144,00 5.30 8.60 0.42 125.70  6.80 1.60

28% 14,00 144,00 2.80 8.10 0.51 117.10 3.60 1.3

2%k 14.00 162.00 2.3 5.20 0.66 158.60 93.60  12.40

30% 6.00 158.00 0.30 8,10 0.56 146,40 7.90 0.90

3% 2.00 136.00 1,40 7.80 0.48 136.80 5.90 1.00

J2% 10,00 164.00 1.10 8.10 8.66 141.50 6,30 1,10

33% 8.00 165.00 1.90 8.00 0.66 1¥4.00 .10 0.70

34x 3.00 202.00 2,09 8.10 0.56 141.50 4.10 0.90

35&  11.00 191.00 5.60 .90 8.54% 151.30 258.320 16.50

6% - 5. 227,00 0.79 8.10 0.78 174,50  10.30 1.70

37% 6.00 209.00 0.30 7.90 9.84% 152,50 9.00 1.10

38% 7.00 211.00 3 2 0.20 6.78 330,400 7.70 8.50 173.20 29.50 2.20

39% 2,00 7.8 27,00 165,00 176,00 59,70 6.60 330 .45 170.80 0.60 0.70 117% 2.00 5.80  349.00 780 77.00  165.80 176.00 0.45 170.80 S.90 0.60 0.70

132 14 15
17,30 2,50 1.40
3.7 0.50 1.60
4,49 1,20 5.7
22,00 3,70 6.20
44,90 5,80 @ 2.90
92,49  8.80  9.20
95.00 9,80  4.40
45,00 4,40 10,60
29.30 %40 1.50
26.80  5.40 6,40
24,40 .40 2.80
11.80 2.20 2,50

Tableau XIII - Tableau général des données utilisé d'une part pour ia

représentation de la figure 66, d'autre part pour I'Analyse
des données.

Les différences par rapport aux tableaux II, III et IV
résident dans le fait qu'il a fallu, pour le traitement
statistique, compléter les tableaux initiaux dans lesquels [a
valeur du pH n'était pas présente 2 toutes les dates. Les
valeurs manquantes dans les tableaux utilisés pour I'A.CP.
ont été remplacées par pH = 8,1 dans le cas de fa
station RH (valeur communement enregistrée sur le Rhine
dans le secteur de I'étude) et par les pH moyens obtenus i
partir de la totalité des relevés pour les stations CH et SA,
soit respectivement pHey = 7,9 et pHgq = 7.5.

UG Qg O B UL £ bf = LT g LR L

av

OO ROOOCCODODaAdCROoOOBOOGR
g @
VD FRROOREOG =DM ERRNT 0= LNRLS

a
78% 2.00 5.80 Z43.00 7.80  77.08 165.00 175,00 5.7 6.60  34.50



TABLEAU XIV - Etude de l'influence du formol 4% sur la
longueur standard des larves de deux espéces (vandoise et hotu).

Légende des colonnes:

1 - taille de I'individu x au temps 0 (poisson anesthésie)

2 - taille de {'individu x aprés 12 heures de fixation
3 - taille de 'individu x aprés 36 heures de fixation

4 - taille de I'individu x apres 108 heures de fixation
5 - taille de I'individu X apreés 1 mois de fixation.

FICHIER:
*

1* g

2% 10,
3* 10.
4* 10.
5% 10.
B£* 11,
7* 11,
8% 11.
9% 11,
10% 11,
11* 11,
12% 11,
13* 11.
14* 11,
15% 11.
16* 11,
17* 11,
18% 11.
19% 11,
20% 11.
21* 11,
22% 11.
23% 11.
24% 11,
25% 11.
26% 12,
27% 12,
28% 12.

29% 12,
30% 12,
31% 12,
32* 12,
33* 12.
34% 12,
35% 12,
36* 12.
37* 12,
38* 12.
39% 12,
40* 12,
41* 12,
4z2* 12.
43* 12.
44% 12,
45% 12.
46% 12,
47* 12.
48% 12.
49* 12.
50% 12.

1
.36
92
92
92
92
02
02
12
33
33
33
44
44
44
64
75
75
75
75
85
85
85
96
96
96
06
06
16
16
27
27
37
37
37
37
48
48
48
48
48
48
58
63
68
68
68
63
79
79
39

hotu
2
9.36
10. 60
10. 40
198.92
18,92
11.02
10.92
11,12
11.54
11.23
11.23
11.64
11.44
11.33
11.85
11.75
11.96
11.54
11.44
11.85
11.64
11.33
11.75
11.64
11.54
11.54
12. 16
11.64
11.75
11.96
12.37
12.27
12.27
11.85
12.06
12.27
12. 06
12.18
12.06
12.48
12.58
12.37
12.79
12.37
12.16
12,27
12.27
12.79
12.79
12.58

EB
10,
10,
11.
10,
10.
10.
10.
11,
11,
11.
11,
11,
11,
11,
11,
12,
11,
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11,
11.
12,
11.
11.
11.
12.
12.
12.
11.

12.
12,
1z,
12.
12.
iz,
12,
12.
12,
12.
12.
12.
iz,
12.
12.
12.

27
27
16
96
as
48
06
16
16
48
37
27
68
58
37
37
27
89
68
S8

11.
11,
11.
11,
11.
11,
11.
11.
11.
12.
11,
12.
11.
12,
12,
11.
11.
12.

12.
12.

<.

1z,

12.
12.
12.
12.
12.

c.

12.

4

.20
10.
10.
11.
10.
10.
10,
10.
11.
10.
11.
11,
11,
11,
11.
11.
11.
11,
11,
11.

40
40
02
a2
92
92
40
44
2
12
44
33
02

S
9.25
10.50
10.23
10.71
16.81
10.60
10.92
10.92
11.33
10.92
11.02
11.44
11.23
11.02
11.54
11.23
11.75
11.44
11.44
11.84
11.33
11.23
11.54
11.44
11.64
11,44
11.96
11.864
11.64
11.75
12.06
11.96
11.96
11.85
12.16
12.16
11.96
11.96
12.06
12.37
12.37
12. 06
12.48

12. 06
12.06
12.27
12.37

12.27

51%
52%
53%
54%
55%
56%
57%
58%
59*
60%
61%
g2*
§3%
64*
65*
66*
[T
68*
BI*
70%
71%
72%
73*
74%
75%
76%
77*
78%
79%
80*
81%*
rAd
83*
84%
85*
86*
87*
8g*

13.
13.
13.
13.
13,
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13,
13.
13.
13.
13.
13.
13,
13.
13.
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14.
14.
15.

FICHIER:
*

1%
2%
3%
4%
B
6%
7%
g%
g%

10%

11%

12*

13%

14%

15%

16%

17%

18%

19%

20%

21%

22%

23%,

24%
25%
26%
27*
28*
29%
30%
31%
32%
33%
34%
35%
36%
37*%
38%
39%
40%
41*
42*
43%
44%
45%
46%
47%
48*
49%
50%

3.
10,
10,
10,
10.
10.
10.
10,
10.
19.
10.
10.
11.
11.
11.
11,
11.
11.
11.
11.
11.
11,
11,
11,
11,
11.
11
11.
11.

9
3.
9

vand

2
34

.58

36
77

.88
.29
.60
.50
.40
.80
.71
.60

.75

S1*
52%
53%
54%
55%
56%
57%
58%
59*
60*
B61%*
62*
63*
54*
65%
66%
67%
68*
69%
70%
71%
72%
73%
74%
75%
76%
77%
78*
79%
80*
81*
2%
83*
4%
85%
86*
87*
38*
8g*
90*
91*
92*
93*
94*
95*
6%
g7*
98*
99*
100%

11,
11,
11.
11,
1L
11,
11.
11,
12.
12.
12.
12.
12.
iz,
12.
12.

12.
12.
.16
12,
12,
12.
12.
12,
i2.
12.
12.
12.
12.
i2.
12,
12.
12,
12.
12.
12.
12.
12.
12,

12.

12
12
12
12
12
12
13
13
13

96
96

96
26
96
96
36
06
086
06
06
06
06
16
16
16
16

27
27
27
37
48
48
48
48
48
48
48
48
58
58
58
58
58
68
68
63

68
.68
.68
.79
.89
.89
.89
.00
.10
.10

12.
11.
11,
11.
11,
11.
11.
11,
11.
11,
11,
11,

11.
11.
12.
11,
12,
11.
.08
iz,
i2.
1z,
11.
1z.
iz,
12.
.75
.58
12,
.48
.a7
.37
.58
.48
.43
.96
.37
.58
.37
.06
.37
.37
.06
.48
.27
.58
.37
.79
.89
.89

186
44
75
84
54
85
75
64
54
85
64
84
75
38
16
9%
08
%

16
06
16
75
37
08
16

27

12.
12,
12.
12.
11.
12.
12.

12.

.16

11,

11,

11,
11,
11.
11.
11.
i2.
11,
11.
11.
12.
12.
12.
12.
12.

12,
12.
11.
12.
12.

12

12.

101%
102*
103*
104%
105*
106%
147*
108%
199%
110%
111*
112*
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MORTE DU SAUGET ~ RESULTATS DES PECHES — 1983
DATES Nl 1 P2 ¢t 3 4 15 16 7 8 g :i0

TABLEAU XV

RESULTATS DES PECHES

Morte du Sauget - 1983

Légende :
Numeéro Espece
1 Rotengle - Scardinius eryvibrophthalmus
2 Perche-soleil - Lepomis gibbosus 11.07.83
3 Bréme bordeliere - Blicca bjoerkna
4 Chevaine - Leuciscus cephalus
5 Gardon - Rutilus rutilus
6 Vandoise - Levcriscus levcriscus
7 Perche - Perca fluviatilis
8 Bréeme commune -~ Abramis brama
9 Tanche - Jinca tinca
10 Poisson-chat - [etalurus melas

La deuxiéme colonne indique le N° du prélévement.

01.08.83[1 | 1 5 | : : : : : - 5

22,08.83 |

31 P14 : : : :
68 30 : : . : P2 101

30.08.83

TOTAUX 2873 1930 (6 8 1143 16 61 3 6 1545 |4591




Tableau XVI - Distribution des effectifs par classes de taille de (a totalité des
rotengles caplurés dans la Morte du Sauget. 176
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LARVES rimprim e e e

175.08.83

30.08.33

TOTAUX | | 1 °33 189 :259 ‘290 :340 344 289 1170 116 ‘184 (96 55 113 :67 50 146 152 136 ‘17




Tableau XVII - Evolution de !a croissance des rotengles de chaque cohorte au
cours du temps.

... Degrés-jour : Cohorte A : CohorteB : CohorteC : CohorteD
16.06.1983: 0 i B e,
22.06,1983 : 117 0.
28.06.1983: 240 & S S,
.05.07.1983 :  382.5 i . 14.0 G 105 i 8.5
11.07.1983 8. 514.5 G 18.5 ... 0.5 9.0
19.07.1983:  701.5 G 15.5. . s
[26.07.1983:  877.0 G i 18.5. ... 4.5 . 10.5 .
01.08.1983 :  1033.0 : 26,0 G 21.5 G 17.5 .. 12.0 .
.09.08.1983 :  1208.5 : 28,5 G 24.5 G 19.5 . 12.5 .
(15.08.1983 :  1335.0 i i 25.5 G 21.5 G 15.5 ..
.22.08,1983 :  1490.0 @ 32.5 G 27.5 G 245
30.08.1983 1667.5 29.5 26.5
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Tableau XVIII - Distribution des effectifs par classes de taille des 178
perches-soleil capturées dans 1a Morte du Sauget.

S 5 7 8 g 10 11 42 13 44 15 16 17 .18 ‘19 -20 -21 i22 ‘23 24 25 126 -27 -28 29 30 31 32 33 34 | TOTAUX

N
4
2.
7

g

26.07.83

15.08.83

BN ES

30.08.83

TOTAUX | |2 25 87 185 96 .84 72 .79 92 59 36 .17 17 18 (3 11 .9 :S5 -4 3 4 1 .6 1 -0 1 2 ‘95 -0 -1 ] 930

Tableau XIX - Evolution de la croissance des perches-soleil de chaque
cohorte au cours du temps.

Degres—lour Cohorte A : Cohorte B : Cohorte e Cohorte CZ Cohorts D CohorteE

19,07.1983: 584,51 Qs Co.s T
.................................................................................. 10,5 G g5
.................................................................................. 13.5 1.5 s o
.................................................................................. 1S.5 G a4
RS 17,5 4.5

22.5 20.5 17.5

27.5 ¢ 25.5 ¢ 21.5 @ 15.5




Légende :

Numéro

NN A NN -

10
it
12
13

TABLEAU XX
RESULTATS DES PECHES

Lone des Chévres - 1983

Espece

Gardon - Rutius rutilus

Ablette - Alburnus alburnus
Spirlin - Alburnoides bipunctatus
Chevaine - Leuctscus cephalus
Vandoise - Leuciscys feuciscus
Goujon - Gobio gobio

Hotu - (hondrostoma nasus
Breme commune -~ Abramis brama

Breme bordeliere - Alicca bjoerkna

Blageon - Leuciscus souffia
Rotengle - Scardinfus erythroplthalmus
Loche - Noemacheilus barbatulus
Vairon - Fhorinus phoxinus

Le nombre précédant la date correspond au N° du prélévement.

Résultats des pdches - Ldne des Chévres ~ 1983
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DATES 5 . 7 8 S G o422 13 i4 15 : 16 17 18 ;19 :70 21 23 127 24 25 125 27 23 29 .30 .3 3¢ -35 34 35 TOTAUX
Tabieau XXI - Distribution des effectifs par classes de taiile de la totalite 0882 T SR T TEAE 0 A T S At S S T SO Tt e e e i
des gardons capturés dans la lone des Chévres. SRR 0 WA ST I T S B Y ST 2
Evolution de {a croissance des gardons de chaque cohorte au 9,078 T T %
cours du temps. S e e e :
¥

PR R e
R IR e i

4
7 128 3 132

19.07.83

N
i-fiie
~

o

o

sininiviolaieis

winivi—freieiniaisla
~

Gin e i [ e i for i Ee o i foriaie din e fo i Jraiea
oigluioia i

F N H H N : : T H : : : g : ; 14
qrés-jour: Cohorte A : Cohorte B 26.07.83 S T - : — P 3
202 33 34 % 17 t9 112 :8 13+41:2+4i143]8 2 77
R i 17 385 t4 c2 12 i8 12 1s2[0 : : 39
P1.03 13 12 41 U R N 10
................. 2 59 iy i2e P15 1§ 4l qe2:9e3l 3 TV 17 ¢ 11e
__________ 01.08,83 : : . : : : 4
: : 2. i1 - g
: : H : 4. :4 13 14 30
: : : 13 3.04 58 12 01 42
........ NOMBRE DE JUVENILES H 1 . 1
8 N, : R [
“““ 7 HE R 1 iz t2 2 i
03,08,83 5.6 2.5 34
R 18
L4 13 13O0 P4 37
1 N i i ! 18
----- 15,08, 83 B : 3
24,5

‘Cohorte D

R Pl

is
72.99.50.1 EEROE R N |
1. 11

LARVES ] 15

: o g

30.08.83

aimis ini-luaisivini—|alaiaiei—paluimi-

TOTAUX {1 23 85 :38 (112 152 (122 (81 98 70 73 7t 853 i73 .54 :S2 44 42 - 45 :28 :27 (iS5 10 7 §

“n
~
w

| 1395



Tableau XXII - Distribution des effectifs par classes de taille de la totalite
des ablettes capturees dans la lone des Chevres.

Evolution de ia croissance des ablettes de chaque cohorte au
cours du temps.

181

DATES

i 26

05.07.83

120

121

122

23

24

123

:Degrés—jour ° Cohorte A : CohorteB : CohorteC : CohorteD

" NOMBRE DE JUVENILES |

P2

:COHORTE A

:COHORTE 8 :COHORTE C

R

TOTAUX

1167 :170 ¢

150 (120 (76 :




Tabieau XXIII - Distribution des effectifs par classes de taille de la totalité
des spiriins captures dans ia {one des Chévres. 182
Evolution de la croissance des spirlins de chaque cohorte au
cours du temps.

DATES
15.07.83
J1.97:83

18 19 110ty 12 :t3 ‘i4 1S 16 117 18 119 120 21 :22 123 124 125 126 :27 128 29 30 @3t 1TQTAUX
M 4 N M N M : N . N H N M : l N M . N : < :

[AVE [V ] -y

s T : U - : : : ; : B T
‘ '. M . M i N M L N M N N

... ;COHORTER
7.5

{COHORTEF

JE

12
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Tableau XXIV - Distribution des.effectifs par classes de taille de la totalité
des chevaines capturés dans ia l6ne des Chévres.
Evolution de {a croissance des chevaines de chaque cohorte
au cours du temps.

DATES TOTAUX

16.06.33
03.07.83
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Tableau XXV - Les principaux résuitats physico-chimiques refatifs 4 la
vidange de juin 1984. Donnees empruntees au rapport
"CHASSES 1984" publié par la Compagnie Nationaie du

Rhdne.
PARAMETRES  |1,E.S.T nH Dxygéne T°C MH4+ DBOS MEST TONNAGES YOLUME
Lmax. 4o min. |} min, | Mmax. | mex. | max. | moyen | 1 transite en
371 ma/l maq/1 mq G2/1 /1 m3
STAT!OI\JS ....................................................................................................................
L YERBOIS | 16,2 | 7.5 | 19,6 | 13,4 | 3,7 | ... .| 6,0 |.796000 | 1549000
Aval de Tusine | 14.6.84)14.6,84 1 14.6.84115.6.384 1 14.6.84 ) |l
ShQ) 10h00 16h00 4h00 10hGO
LoPoueNy |30 17,3 | 9,3 | 13,3 | 3,8 | 29 | 5,26 | 770000 |
...... (Pont de) | 13.6.84114.6,84|14.6.84115.6.84 | 14.6.84) | Ll
QhQQ 16h00 10h00 5h00 12000 12h00
L PYRIMONT | i9.z 7.l 19,0 g 14 13,2 | 2| 3,53 | 675000 | 1135900 | envasement
{Font provisoire)| 14.6.84115.6.84 116.6.84115.6,84 1 14.6.84 [ 15.6.84 1\ 0] GENISSIAT
15h0G0 10h00 15hQ0 7h00 20h00 13h00 405 000 m3
L SEYSSEL | 9,7 | 7,6 | 8,8 | 14,3 | 2,8 | 25 | 3,95 | 814000 | 1545000 |  desenvassment
....... (Pont de) ~ 115.6.84)14.6.84114.6.84115.6.84115.6.84 | 1 ... .....SEYSSEL .
' 16h00 20h00 17h00 9n00 8ho0 16h00 510 000 m3
ovions sl bes s L 1,32 | 322000 | 1435000 | envasement
Clviaduc SNCF)  116.6.84 ) 115.6.84013.6.84 1 retenue de CHAUTAGNE
0h00 0h00 0h00 210 900 m3
L4 |75 |86 | 14,4 | 2,4 | 8 | 0,63 | 116000 | 320000 |  envasement
16.6,84114.6.84115.6.84116.6.34113.5.84 1 16.6.34 | | . ... retenue de BELLEY
&h0g 20h00 5h00 3h00G 11hG0 18h00 1 115 000 m3




1%
2‘
3*
4%
54)(
6*
7*
B*
9*

10%

11%

12*

13*

14%

15¥%

16%

17*

18%

19%

20%

21

22

23%

24*

25%

26*

27%

28*

29*%

30%

31%

*
1*
2%
3*
4%
5%
6%
7%
8*
g%

10%
11*
12*
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23*
24%
25%
26%
27%
28%
29*
30%
31*

Nbres de morts

12 3456

0 1* g 0 0 0 0 ©

+ 03 2 0 0 0 2 113
+ B 3 0 0 0 0 114
+ 9 4% 0 0 0 3 2 5
+ 12 5% 11 1 1 3 5
+ 15 6* 3 2 0 1 2 ¢
+ 18 7 312 11 6
+ 21 8 0 3 1 1 1 9
+ 3 9% 8 4 3 1 73
+33 10 2 3 1 2 0 4
+3  11* 3 3 3 1 2 1
+ 39 2 3 3 1 1 1 3
+ 42 13 2 1 2 0 0 1
+ 45 4% 3 1 2 0 1 ¢
+ 54 15 2 0.0 3 2 9
+ 57 6% 1 6 1 0 3 2
+ 80 17 110 0 2 4
+ 63 18* 0 2 ¢ 1 1 1
+66 19% 1 1 0 1 1 1
+63  20% 1 0 0 0 0 O
+78 21* 0 0 0 0 2 2
+8 2% 8 1 11 35
+87 23 2 1 0 0 1 1
+90 24% 2 3 0 0 1 7
+93 25% 3 2 0 0 0 0
+102 26 5 1 1 1 0 3
+108 27 5 6 0 1 1 4
+111 8% 3 0 2 0 2 4
+114 29 2 2 2 0 0 0
+117 0 30% 1 1 1 2 2 1
+126 31% 1010 5 4 718

Station AMONT

1 1 2 3 4
0 B.0 14.4 11,2 298.0
3 7.9 14.1 10.5 299.0
6 7.8 13.86 9.7 303.0
9 7.7 13.6 9.2 306.0
12 7.8 17.0 8.7 305.¢
15 7.8 18.2 8.8 303.0
18 8.0 19.1 10.4 302.0
21 8.2 18.0 12.4 305.0
30 7.8 15.6 10.8 314.0
33 7.9 15.4 10.8 316.0
36 7.8 16.0 8.4 326.0
33 8.0 18.3 9.7 315.0
42 8.2 18.5 11.7 313.0
45 8.1 18.4 11,3 315.0
54 7.9 17.0 11.1 318.0
57 8.0 16.7 11.3 319.0
60 8.0 18.0 11.3 315.0
3 8.1 19,0 10.9 312.0
66 8.0 19.3 11.1 312.0
69 7.8 17.6 10.1 318.0
78 7.5 16.1 8.8 318.0
84 7.7 18.4 8.4 313.0
87 7.8 17.6 9.5 314.0
90 7.9 18.2 10.2 318.0
93 7.8 18.0 10.4 318.0
102 7.5 16.7 8.8 330.0
108 7.8 16.9 8.5 321.0
111 7.9 17.8 10.1 325.0
114 8.0 18.4 10.7 323.0
117 7.8 16.6 7.7 310.0
128 7.6 14.5 7.8 281.0

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

“_

pH

2 - tempérsture de 1'esu en °C
3 - oxygéne en mg/1
4 - copductivité en uS

1%
2*
3i
4*
5*
13
7*
8*
9*

10*

11*

12%

13*

14%

15%

16%

17#

18%

18%

20*

21%

a2

23%

24%

25%

26%

_27%

28%

29%

30%

31%

NNNNNNNNNNNMNNNMNNNNNNNNNNNNNNNNNY

Hbres de morts cumulés

NNB oo oo

QG G2 NN P MY
VR OO Wwe U

¥

MU DU DD WEWWWww
NN OHROOR D@

80
70
70
60
70
70
60
68
60
76
70
76
S0
50
69
70
66
70
50

50
60
70
70
70
50
el
30
70
70
60

2 3 4 5 6
i) 0 2] 4 0
0 0 2 1 13
9 0 2 2 27
0 0 5 4 32
1 1 6 7037
3 1 7 9 37
4 3 8 10 43
7 4 9 11 52
117 10 18 84
14 8 12 18 88
17 11 13 20 88
200 12 14 21 92
21 14 14 21 93
22 16 14 22 93
22 16 17 24 102
22 17 17 27 104
23 17 17 29 108
25 17 18 30 108
26 17 19 31 110
26 17 18 31 110
26 17 19 33 112
27 18 20 36 117
28 18 20 37 118
31 18 20 38 125
33 18 20 38 125
34 19 21 38 128
34 19 22 39 132
34 21 22 41 136
36 23 22 41 136
87 24 24 43 137
47 29 28 50 155

Station AVAL
2 3 4

13.60 11.50 285.00
13.00 11.50 282.00
13.30  11.40 280.08
14.10  10.80 288.00
14.40 10.60 286.00
15.10 10.10 287.00
15.60 10.20 281.00
15.40 10.50 293.00
15.00 10.60 280.00
15,00 10.60 287.00
15.40 10.10 284.00
16.10  9.60 282.00
16.10  9.80 283.00
15,70 9.40 287.0¢0
15.20  10.20 300.00
15.20 10.10 288.00
15.00 9.80 288.00
15.00  9.80 300.00
15.00  9.80 300.00
14.60 10.30 298.00
15,10 10.50 289.00
16.50 10.00 278.00
16.90  S.90 274.00
16,30 10.00 268.00
16,60 10.00 266. 00
16.00 10.40 261.00
16,60 10.20 260.00
17.30  9.80 280.00
17.40 10.10 297.00
16.70  9.40 284.00
15.20 8.70 273.00

Nbres de morts cumulés {en pourcentage)

1*
2&
3*
4!’
54}
6*
7*
8’(‘
9*

10%

11*

12*

13*

14%

15%

16%

17*

18%

19*

20*

21%

22%

23%

24*

25%

26%

27*

28%

29%

30%

31%

[N
=3

WOVWIODAVBENOOU DL BP0 OO

1
ao
a0
00
00
27
07
88
88
0z
56
36
17
70
51
04
31
58
58
85
1z
12
12
85

.19
10.
12.
13.
14.
15.
15.
17.

99
33
67
48
01
28
96

-
o

BNDAOR OO OO

2
80
a¢
i
00
64
91
55
46
01
92

.83
12,
13.
14,
14,
14,
14.
15.
. 56
18.
16.
.20
17.
18.
21.
21.
21,
21,
22.
23.
23,

74
38
01
01
01
85
92

56
56

83
75
02
66
66
66
93
57
94

il el
[ S Sy S Y

-
SoNNosdroseoD e

3
09
00
00
00
66
66
99
65
64
30
28
95
27

.60
.60
.26
.26
.26
.26
.26
11.
11,
i1,
11,
11,
12,
12.
13.
15,
15.
1.

26
92
92
92
92
58
58
91
23
83
21

-
o @

N U e

4
06
71
71
27
13
98
84
69
55

.26
11,
11
11.
i1,
14.
14,
14,
1s.
16.
16.
6.
17.
17.
17.
17.
17.
18.
18.
18.
20.

23,

11
g7
97
97
33
53
53
38
24
24
24
08
03
03
08
35
80
80
80
51
93

NNULE o

14,
14,
15.
16.
18.
17.
18.
21,
23.
24,
24,
25.
28.
28.
28,
29.
23,
30.
32.
32.
33.

38.

5
00
78
56
13
47
03
81
59
06
06
63
41
41
19
75
09

.66

44
22
22
78
13
91
69
69
69
47
03
03
53
06

[

.00
.37
13.
15,
18.
18.
21.
25.
41.
43.
43.
45.
45,
45.
50,
50.
52.
53.
53.
53.
54.
57.
57.
61.
61.
62.
64.
66.
66.
67.
75.

24
69
14
14
08
49
18
14
63
10
58
59
00
98
94
43
92
92
30
35
84
27
27
75"
71
&7
67
16
98

Pourcenteges de survivants

1%
2*
3*
4*
5*
6*
7i
8*
9*

10*

11*

12%

13*

14*

15%

16*

17%

18*

19%

20*

21%

22%

23%

24%

25%

26%

27%

28%

29%

30%

31%

100.
100,
100.
100.
99.
98.
98.
98.
95.
95.
94,
93.
93.
9z.
91.
91.
9L
91,
91.
96.
94.
S0,
0.
89.
83.
87.
86.
85.
84.
84,
82.

1
00
00
00
60
73
93
12
12
98
44
64
33
30
43
96
89
42
42
15
88
88
88
35
81
01
67
33
52
99
72
04

160.
100.
160.
100.
99.
98.
97.
95.
8z.
g1,
89.
87.
86.
85.
85.
85.
8s.
84.
83.
83.
83.
82.
82.
80.
78.
78.
78.
78.
77.
76.
70.

2
00
00
00
60
36
09
45
54
99
8
17
26
62
99
99
99
35
08
44
44
44
80
17
25
98
34
34
34
07
43
06

100.
100.
100,
100.
98.
9s.
98.
97.
95.
94,
92.
92.
90.
89.
83.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
87.
87.
86.
84.
84,
80.

3

09 100

00
00
00
34
34
61
35
36
70
72
[
73
40
40
74
74
74
74
74
74
08
08
08
08
42
42
09
77
11
79

98.
98.
95.
94,
94.
93.
Er
91.
39.
88.
88.
88.
88,
85.
85.
85.
84.
83.
83.
83.
82.
82.
82.
82.
82.
81.
81.
81.
78.
76.

4

5

.00 100.00 100

29
29
73
87
02
16
31
45
74
83
03
03
03
47
47
47
62
76
76
76
91
91
91
91
05
29
29
20
49
07

99.22
98. 44
96. 87
94,53
92.97
92.19
91.41
85.94
85. 94
84.37
83.59
83.59
82:81
81.25
78.91
77.34
76.56
75.78
75.78
74.22
71.87
71.08
78.31
70.31
70.31
69.53
67.97
67.97
66.41
60. 94

93.
86.
84.
81.
81.
78.
74.
58.
56.
56.
54.
54.
54.
50.
43.
47.
46.
46.
46.
45.
42.
42.
38.
38.
37.
35.
33.
33.
32.

24,

.00
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Tableau XXVI - VIDANGE DE JUIN 1984 -

Mortalité des larves de hotus dans les deux stations
Paramétres physico-chimiques (pH, tempéraiure,
oxygeéne et conducLivité)

STATION AMONT

{Témoins)

STATION AYAL
{ poissons exposés)

Yivier N°1 = 373 individus
Yivier H°Z = 157 individus
Yivier N°3 = 151 individus

Yivier N°4 = 117 individus
Yivier N°5 = 128 individus
Yivier N°6 = 204 individus

NOMBRES D'INDIYIDUS DANS CHAQUE YIVIER AU TEMPS 0 (13.06.84 4 0h00)

DATE

13.06.84

14.06.64

15.06.84

16.06.84

17.06.84

18.06.64

HEURE

0hoo
3h00
6h00
Shoo
12000
15h00
18h00
21h00
6h00
9h00
12h00
15h00
18h00
21h00
6h00
9h0o
12h00
15h00
18h00
21h00
6h00
12h00
15h00
18h00
21h00
6h00
12h00
15h00
18h00
21h00
6h00

TEMPS

0
+3
+6
+9

+12
+15
+18
+21
+30
+33
+36
+39
+42
+45
+54
+57
+60
+63
+66
+69
+78
+84
+87
+90
+93
+102
+108
+111
+114
+117
+126

185
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Ce travail est consacré a 1'étude des caractéristiques physico-chimiques de certaines unités fonctionnelles du
Haut-Rhéne francais et & {a dynamique de leurs populations d'alevins.

Les principaux ions majeurs (calcium, magnésium, hicarbonate, sulfate et nitrate}, les paramétres associés (pH
et conductivité} et ceux susceptibles d'influer sur les équilibres chimiques de l'eau et la vie aquatique
{température, oxygénation, matidres en suspension et chiorophylie a) ont été régulidrement enregistrés au cours d'un
cycle annuel {février 1983 a janvier 1984) dans trois stations d'étude. Elles sont localisées dans la plaine alluviale
de Brangues-Le Bouchage-Saint Benoit (Ain-Isére) et concernent le chenal "Rhéne vif”, un bras latéral du lit mineur
{1a 1one des Chévres) et un ancien méandre (la Morte du Sauget).

Le tableau général des résultats a fait I'objet d'une Analyse en Composantes Principales normée, puis d'une
reconstitution progressive des données, permettant d'appréhender le réle fondamental tenu par la température et
1'hydrologie comme facteurs régulateurs de la dynamique {luviate.

La température intervient a4 plusieurs niveaux : 1) selon des processus physiques, sur les équilibres
calco-carboniques, 2} indirectement sur [activité meétabolique des organismes vivants,3) comme facteur
météorologique déterminant, complémentaire des précipitations, dans 1'évalution annuelle du débit.

Elle imprime une dynamique saisonniére inverse aux ions calcivm, magnésium et bicarbonate par le biais des
jois physiques, de 1'azote nitrique par suite de la consommation biologique. Son intervention dans la constitution du
régime hydrologique fait du débit le facteur déterminant de I'hvdrosystéme dont 1'impact général sur 1a ptupart des
parameétres physico-chimiques est avant tout perqu avec les sulfates et les matiéres en suspension.

Les populations d'alevins ont été étudiées au cours de leur apparition et de leur développement dans le milieu.
Les résuitats concernent.principalement la croissance larvaire des espéces dominantes dans deux annexes fluviales
(rotengle, perche-soleil dans la Morte du Sauget - gardon, ablette, spirlin et chevaine dans la {dne des chévres}. La
génération 1le de ces esp grégaires est représentée par une succession de cohortes dont la croissance,
directement soumise 2 la température de 1'eay, ne demeure pas moins variable sous I'influence de facteurs biotiques
icompétition inter- et intra-spécifique trophique et spatiale) ou abiotiques (hauteur d'eau, vitesse du courant,...).

L'impact le plus visible des caractéristiques abiotigues d'un fleuve aménagé sur les populations piscicoles est
observé au cours des vidanges des barrages-réservoirs du Haut-Rhine. La brusque modification du milieu aguatique
par le relargage massif des sédiments entraine une altération répétée des potentialités halieutiques du fleuve,
notamment par augmentation considérable de la teneur des matiéres en suspension. Une étude préliminaire de cet
impact sur les populations larvaires de poissons a été entreprise en juin 1984. It apparait qu'une vidange, méme
contrélée, conduit & une mortalité des jeunes poissons se situant préférentiellement pendant les périodes
d'instabilité des conditions abiotiques (début et fin de vidange). Cette expérimentation "in situ” se présente comme
une nouvelle base de recherche appliquée en hydrobiologie.
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