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Introduction

En France, parmi les 140 000 ha d’étangs recensés, 80 000 ha sont exploités a des fins
piscicoles. Ce type d’élevage en étang est une pratique séculaire puisque la création de
certains plans d’eau date du Moyen Age. La Lorraine constitue 1’une des principales régions
frangaises de production piscicole en étang (Marcel, 1996b) avec la Brenne, les Dombes, la
Sologne, les pays de Loire et le Forez. Elle doit cette particularité a 1’existence de nombreux
plans d’eau vidangeables ou les pisciculteurs pratiquent 1’élevage piscicole (extensif ou semi-
extensif). Indépendamment du pays de Bitche (Moselle), les étangs Lorrains sont localisés
essentiellement dans le pays des étangs (Moselle) et dans la dépression de la Woévre
(Meurthe et Moselle et Meuse). Les paysages actuels qui proviennent de ces activités
humaines fournissent & I’observateur étranger, ’impression de systémes plus ou moins
discontinus mais sauvages. Nous nous attarderons dans notre étude sur le sud-est mosellan, :
le fagonnage du pays des Etangs fournit un exemple de cette intégration apparemment discréte
de I’intervention humaine dans I’environnement.

L’étude du fonctionnement écologique de ces milieux originaux s’avére incontournable.
En effet, leur gestion consiste en une remarquable série de biomanipulations. Celles-ci
consistent habituellement en une modification du réseau trophique, permettant d’accroitre le
broutage par le zooplancton pour contrdler la biomasse algale (Shapiro and Wright, 1984;
Van Donk et al., 1989; McQueen, 1990). Dans 1’étang piscicole, les réseaux trophiques auront
un développement plus ou moins controlé selon les objectifs de rendement et le niveau
d’intervention de 1’exploitant. L’étang piscicole extensif de Lorraine s’intégre dans un
environnement naturel qui est susceptible d’étre modifié (dans un sens bénéfique ou
défavorable pour I’étang), par les activités que I’homme exerce dans le bassin versant ; rejets
domestiques et apports d’intrants agricoles, modification des apports liquides et solides. De
méme la présence et la gestion de I’étang perturbent le milieu récepteur, c’est-a-dire
Penvironnement en aval de 1’étang.

En complément de cette introduction, il faudra tout d’abord dresser un état des
connaissances relatives aux étangs utilisés a des fins piscicoles dans différents pays. Les
données concernant la typologie, les activités piscicoles, les usages et la gestion des étangs
seront actualisées et complétées grace aux résultats d’ enquétes successives, réalisées aupres
d’exploitants en Lorraine puis auprés de pisciculteurs installés dans le Pays des Etangs.

L’objectif principal de cette étude reste avant tout la compréhension du
fonctionnement écologique de I’étang. En plus des variables naturelles biotiques ou abiotiques
habituellement considérées, la nature du systéme étudi€¢ nécessite la prise en compte des
variables anthropiques qui contrdlent ces étangs. En effet, ’homme agit directement sur le
fonctionnement par les opérations de gestion hydraulique du plan d’eau (calendrier des
ouverture et fermeture d’ouvrages, durée des cycles d’exploitation). Il intervient sur le niveau
de production biologique de I’étang par cette gestion et par ses apports contrlés dans 1’étang
(empoissonnements) et il agit indirectement par son activité sur le bassin versant. La
connaissance du fonctionnement écologique de 1I’étang et des interactions entre élevage
piscicole et environnement s’est faite par le biais de deux approches complémentaires.

Dans une premicre partie, le fonctionnement de 1’étang est abordé selon une échelle
temporelle. Dans un étang comme le Lindre (620 ha, Lorraine), piéce maitresse au Pays des
étangs, cette étude fonctionnelle pose probléme compte tenu de contraintes spatiales,



temporelles et de gestion. Ce vaste étang plus ou moins profond, comporte des digues et
présente une configuration spéciale qui favorise 1’individualisation de masses d’eau. La
gestion accentue ce phénomeéne. La durée de I’hydropériode (quand I’étang est en eau) est
réduite par rapport a la durée de vidange et de remplissage. Le niveau d’eau est donc variable
et certaines rives sont hors d’eau une longue période de I’année. En outre, la vidange
normalement partielle isole certains volumes en eau. Tous ces facteurs concourent a favoriser
I’hétérogénéité de la masse d’eau dans le systéme. Le fonctionnement écologique doit donc
étre étudié sur des modeles moins hétérogénes et moins complexes. Les 3 étangs de Rorbach,
de Lansquenet et de Zommange répondent a ce critére. De.superficie plus réduite, ces étangs
connaissent le méme mode de gestion que les étangs lorrains exploités par les pisciculteurs
professionnels. Pour déterminer le ou les modéles de fonctionnement écologique en étangs
piscicoles extensifs, la typologie, la morphologie, le mode d’exploitation et la trophie ont été
étudiés et mis en relation avec I’évolution temporelle des communautés présentes
(zooplancton, phytoplancton, macrophytes, poissons....).

Le plancton d’eau douce, que ce soient les communautés zooplanctoniques ou
phytoplanctoniques, est trés sensible a la variabilit¢ environnementale. Cela explique
I’importance des travaux menés en plan d’eau : il s’est avéré que tout changement relatif & son
abondance, a la diversité des espéces ou a la composition des communautés, pouvait fournir
des indications importantes sur les changements environnementaux ou les perturbations du
milieu (notamment dans le suivi des phénoménes d’eutrophisation ou de pollution). Les
travaux menés en riviére sont beaucoup plus rares et touchent plus particuliérement des
systémes de catégorie élevée (supérieurs a la troisiéme catégorie). A 1’origine de ces fleuves
et grandes riviéres, on trouve en amont des hydrosystémes de moindre importance : ils
s’enrichissent au cours de leur trajet de différents apports en eau, en nutriments, en maticre
organique en décomposition ou vivante... Cependant, plans d’eau et riviére ne sont pas des
systémes indépendants : ils communiquent et interagissent 1’un envers d’autre.

Dans une seconde partie, nous nous interrogerons sur les bénéfices ou inconvénients
qui découlent, pour une riviére, de la présence d’un ou plusieurs étangs dans son bassin
versant.

Dans ce but, le fonctionnement de I’étang a été abordé différemment, selon une échelle
spatiale. L’étude porte sur la comparaison des flux nutritifs et planctoniques entrant et sortant
de I’étang de Lindre. L’investigation intervient en aval ou en amont du plan d’eau. L’étang est
considéré comme une boite noire permettant d’étudier les flux de matiéres entre bassin
versant et étang d’une part, et entre étang et milieu récepteur d’autre part. L’acquisition
conjointe de ces données permet 1’établissement d’un bilan par simple différence.

L’incidence du systéme étang sur le milieu récepteur peut étre ainsi caractérisée selon
2 voies d’approche :

» premiérement en définissant le role de I’étang vis-a-vis des flux de matiéres par
comparaison des biomasses planctoniques entrant et sortant. L’écart entre les
apports et les exports doit permettre d’évaluer son fonctionnement interne,

» deuxiémement, en s’interrogeant sur le devenir des populations planctoniques
exportées dans le cas de la vidange automnale d’un étang dans un autre étang
situé en aval, et dans le cas du passage des eaux du Lindre vers la Seille.



Chapitre 1 : les étangs piscicoles et le site d’étude

Les étangs de pisciculture frangais (70 000 ha, 35 000 étangs) représentent une piéce
maitresse du patrimoine Européen (Schlumberger and Bouretz, 2002). Pour évaluer la
position de la région Lorraine et notamment du Pays de Etangs au sein du contexte piscicole
mondial, un bilan des connaissances concernant la typologie et les pratiques (contrble
hydraulique, gestion piscicole) en étangs en pisciculture a été effectué. Cette démarche a
donné lieu a un article rédigé en anglais et soumis a la revue Aquaculture.

| Fish-breeding ponds: knowledge statement about typology,
hydraulic control and piscicultural management. Special
emphasis on the “Ponds Country” (Lorraine, France)

S. Didier*, D. Banas* G. Masson* ,D. Frangois** L. Léglize* J. C. Pihan*
*L.B.F.E., Université de Metz, campus Bridoux, 57 070 Metz
**CEGUM, Université de Metz, campus du Saulcy, 57 000 Metz

1.1 Abstract

The aim of this study was to make an updating of knowledge about typology,
hydraulic control and piscicultural management in fish-breeding ponds. Piscicultural practice
and the functioning of the pond system are described thanks to a bibliographic analyse and
two complementary sample surveys concerning the region of Lorraine (France).

Fish-breeding ponds of the region of Lorraine and more especially of the “Ponds country”
contribute major shares to French aquaculture patrimony. That is not the only particular
characteristic of these water bodies, whose vocations are numerous by reason of their
morphological and ecological diversity.

Extensive or semi-extensive fish breeding is the first practice related to ponds, in particular,
and to water bodies of the Lorraine region, as a general principle.

I.2 Introduction

Ponds represent good sanctuaries for nature, by their characteristics and quietude.
Nevertheless, their attendance and functioning often result from a secular agronomic
objective: fish production (Billard, 1991). Fish breeding in ponds was originally an extensive
activity, which was widely distributed in Western Europe in the thirteenth and fourteenth
centuries. In France, among 140 000 ha of ponds, 80 000 are used for fish breeding (Le Quéré
and Marcel, 1999). The region of Lorraine (eastern France) is considered as a big French
piscicultural area. Its fish-breeding ponds are essentially located in the “Ponds Country”,

“which is an example of an apparently discreet integration of human interference in the
landscape.

These temporary water bodies, created and managed by man, are mainly filled and
maintained by watershed streaming water. After a farming cycle and a variable retention
time, water is partly refunded by emptying into the river, which was previously dammed up.
In order to assess interactions between fish breeding ponds and environment, they must be
considered as complex systems (watershed and water body) influenced by hydrological
(draining, filling, dry period) and piscicultural (fish breeding) management. A knowledge




statement about piscicultural practices and typology of fish-breeding ponds is a first stage in
the ecological approach of such original hydrosystems. It will define the context of further
studies, which have to be conducted.

Thus, a bibliographic synthesis concerning piscicultural activities in fishponds all over
the world has been updated and completed with some information coming from two
successive and complementary sample surveys. The first one concerned ponds farmers in
the region of Lorraine, and the second one, professionnal mono-active pisciculturists in the
“Ponds Country”.

I.3 Material and Methods

I.3.1 First sample survey

The first sample survey took place in 1990 and concerned 200 ponds farmers from the
region of Lorraine (eastern France). They practised fish breeding like amateurs or
professionals (first or secondary-activity). The sampling rate of farmers reached 25 % (53
answers). The geographical origin of questionnaires is represented in Table 1.

About 5 500 ha were used in fish farming (Williot, 1980) and this first sample survey
checked off 2 918 ha (Table 2): the sampling rate of areas reached 53 %.
Answers mainly varied as a function of used areas. In order to facilitate analyses,
questionnaires were distributed in 5 ranges of areas, whose limits are 1 ha, 5 ha, 10 ha and
100 ha.

Table 1: Geographical origin of questionnaires from the first sample survey

GRADING OF AREAS (HA) <1 1-5 (5-10|10-100 | >100 | Total
Meurthe-et-Moselle 7 14 2 4 0 27
Region of |Meuse 0 1 0 1 1 3
Lorraine |Moselle 0 5 2 6 16
Vosges 4 2 1 0 0 7
Number of questionnaires 11 20 8 7 7 53
Table 2: Area and number of water bodies checked off during the first sample survey
Grading of areas (ha) <1 1-5 [5-10[10-100 | >100 | Total
Total area (ha) 5.22 40.83 | 54.3 182 1923 | 2918.41
Number of fish farms 11 20 8 7 7 53
Number of ponds 14 36 15 17 118 200
Pond average area (ha) 0.334 | 1.134 | 3.62 8.76 | 22.62
Farms average area (ha) 0.42 204 | 6.79 21.29 |381.37

1.3.2 Second sample survey

The “Ponds Country” includes territories of 97 townships in the eastern part of the
area of Moselle. A hydrographical network owning to 5 watersheds covers this country, which



counts 149 ponds The second sample survey took place in 1998 and focused on mono-active
pisciculturists because we considered they had best knowledge concerning this kind of water
bodies and were professionally skilled. The major part of ponds, used by professionals, was
concerned by the survey: these 49 water bodies were equivalent to 1225 ha, among a total
area of 1416 ha (Table 3). They were essentially located in the watershed of the river Seille,
and punctually of the river Sarre and Albe (Figure 1).
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Figure 1: Map of the « Ponds country », in the region of Lorraine (eastern France)



Table 3: Characteristics of water bodies from the “Ponds country”

Number of water bodies (> 1 ha) 201
Number of ponds or ponds batches 149
Total area (ha) 3017
1-20ha 129
Distribution (number of ponds) 20-100ha| 15
>100 ha 5
Water area used by professionals (ha) 1416

I.4 Characteristics of ponds (areas and usages) in a European context

In France, among the 130 000 ha of registered ponds, from 70 (Schlumberger and
Bouretz, 2002) to 80 000 ha (Le Louarn and Bertru, 1991) are used in fish farming. That
represents about 35 000 ponds (Schlumberger and Bouretz, 2002). According to Le Quéré &
Marcel (Le Quéré and Marcel, 1999), 111 993 ha distributed in fifteen French areas are
exploitable for fish breeding in pond (Table 4). Just 61 % are used for fish production: 31 %
of this total surface is intended for leisure (angling). The French fish production capacity
clearly surpasses Germany (42 000 ha) or Czech Republic (41 000 ha), both considered as
references in fish farming (Marcel, 1994, Marcel, 1996a, Le Quéré and Marcel, 1999).

Table 4: Total water area used for fish farming or spare-time fishing (Le Quéré and Marcel, 1999)

French water areas
French region used for fish breeding
(ha)

Alsace 1 800
Aquitaine 5500
Auvergne 5382

Basse-Normandie 2900
Bourgogne 10 000
Bretagne 6 000
Centre 24 500
Champagne Ardennes 6100
Franche comté 4100
Languedoc Roussillon 300
Limousin 9 087
Lorraine 7 200
Pays de la Loire 9024
Poitou Charente 6 000
Rhone Alpes 14 100
Total 111 993

In France, the average surface (3.7 ha) is variable according to geographic regions:
from 1.7 ha in the region of Corréze to 10.1 ha for those situated in the region of Lorraine (Le
Quéré and Marcel, 1999). Fish breeding ponds from the areas of Lorraine, “les Dombes”, and
“la Brenne” show much bigger average surfaces than other regions (Table 5). Besides,



Lorraine region disposes of fish breeding ponds with exceptional surfaces: the pond of Lindre
(620 ha), and La Chaussée (270 ha).

Table 5: average area of fish-breeding ponds in France (Le Quéré and Marcel, 1999)

French region Area (ha)
Lorraine 10.1
Dombes 10

Brenne 8
Sologne 5.7
Champagne 4.6
Creuse 4.5

Val de Loire 3.5
Franche Comté 3.5
Bourbonnais 2.4
Poitou Charente 2.4
Haute vienne 1.8
Corréze 1.7

Usages of ponds in Lorraine were little known, except through an ecological and
agronomic study concerning one whole fish production cycle (Klein, 1980). Recent works
rather concerned intensive fish breeding practices in ponds or in auxiliary structures: carps in
stocking basin (Dubost et al., 1997), fish production in floating cages(Tamazouzt et al.,
1996)) and its incidence on environment (Dubost et al., 1996a, Dubost et al., 1996b). Specific
works dealt with the possibilities to associate stages of extensive or intensive breeding in the
case of perch (Vlavonou et al., 1996b, Vlavonou ef al., 1996a, Vlavonou, 1997).

Navigation (ponds administered to fill up canals) and fish breeding were the two main usages
of water bodies in the “Ponds Country” (Table 6). Ponds used by professionals were less
numerous than ponds used by amateurs but water bodies were bigger.

Table 6: Ponds usages in the “Ponds Country”

Area Number of

(ha) ponds
Navigation* 1427 5
Angling 101 9
Vocational fish
breeding** 1068 >3
Other. kind of fish 460 82
breedmgs

* ponds administered to fill up canal
** mono-active- fish farmers

I.5 Ponds nomenclature (typology)

It is useful to provide some distinction between ponds and wetlands as they do have
significantly hydrologic and hydraulic characteristics and promote different water quality
treatment processes (Persson et al., 1999).

Ponds are generally small artificial bodies of open water with a small range of water level
fluctuations. Emergent aquatic macrophytes are normally restricted to the margins because of
water depth, although submerged plants may be found in the open water. Macrophytes



development is possible everywhere (Mulhauser and Maunier, 1995). According to
Bachasson (Bachasson, 1997), pond is a shallow water area, generally less than 6 meters, with
a low outflow and a slow water renewal. A strong relation exists between fish production and
pond depth: shallow systems warm up easily and productivity (Devinck and Cuccinello,
1979). In French ponds, the average depth varied between 1.5 and 2 (Schlumberger and
Bouretz, 2002), which is in accordance with results from the “Ponds Country” (average area:
0.6 - 2 m, maximal depth: 1.2 - 6 m). These values are very close to ideal mean depth
recommended by, either Huet (Huet, 1970): 0.75-2m, or Devinck & Cucciniello (Devinck and
Cuccinello, 1979): 0.75-1.5m, or Billard (Billard, 1995): 1.5 m.

Constructed wetlands are shallow detention system, which regularly fill and drain and
are typically extensively vegetated with emergent aquatic macrophytes (Persson et al., 1999).

Fish-breeding water bodies provide with characteristics halfway between ponds and
wetlands. During the hydroperiod, they are still water areas which don’t own any deep zone
(depth between 1 to 3 meters), but whose ground is sometimes protected from heat-action of
the sun. But they are temporary: drying on a seasonal basis or during extended dry period.
Macrophytes development is generally controlled.

In 1970, Huet distinguished ponds according to their way of water supply (Huet,
1970). At first, he defined pond of springs, which receive water from the ground. For
example, the Amel pond (Woévre, France) was an exceptional case: filled pro parte with
Karstic waters (Gamez and Hall, 1991). Then, ponds can receive rain and streaming water
and, at last, ponds can get water from one main stream (river). Among this last kind, “barrage
ponds” own a dyke which impede water flow and “ponds of derivation” receive water by a
derivation of the affluent. The pond location towards the water stream is often conditioned by
its topography. The “barrage” configuration is not appropriate when water supply is irregular,
it is intended to constitute ponds supplying with spring or stream (Huet, 1970). In eastern
France, fish breeding ponds are essentially “barrage ponds” according to Huet (1970)
classification. “Ponds of derivation” exist as well, but to a lesser extent: in the area of “la
Woévre” (France).

Spatial distribution of ponds in watershed constitutes another criterion of
classification: serial connected ponds get the same water by gravity whereas parallel ponds
are individually maintained by a stream derivation (Huet, 1970, Arrignon, 1976).

Lanoiselée (Lanoiselée, 1995) also distinguished 4 kinds of ponds by taking into
account conditions of water retention: “barrage ponds”, embanked in a valley, “watershed
ponds”, in a less marked relief and ponds created by excavation or heightening.

1.6 Hydraulic control

Bachasson described the fish-breeding pond cycle in 1997 (Bachasson, 1997). It
includes four distinct stages. The first begins with the filling. The emptying system is closed
and the pond is stocked with water. When the water level is sufficient, the pond is stocked
with fish. Then the production stage begins. At the end of the cycle, the pond is emptied down
to a favourable level enabling fish crop (stage 3: the emptying). Banks are no more flooded;
fish is concentrated in one or several trenches. After the fishing processes, residual water is
exported and the pond can stay dry for a more or less extended period (stage 4: the dry

- period).



Fish breeding uses water of various origins but water availability and retention can be
modified in various ways: climatic conditions, substratum, farming practices, upstream water
use)... Wieniawski (1980), Lanoiselée (1995) and Marcel (1996) gave examples of seasonal
evolution of water supplies and losses in ponds (Wieniawski, 1980, Lanoiselée, 1995, Marcel,
1996b).

Water needs evolve for one year and one breeding cycle production according to voluntary
or uncontrolled losses. Thus, the fish production stage is optimal during the warm period of
the year: from April or May to the beginning of fall. So, the pond must achieve its filling in
April and regular supplies compensate losses (Marcel, 1996b). The pond hydraulic balance
can settle in terms of water imports and exports (Lanoiselée, 1995).

Water export usually happens during autumnal emptying. Before this period, four main
causes can induce water losses in the pond: outflow (dam, emptying fittings), infiltration,
evaporation (evapoperspiration) and use for downstream ponds or basins.

Farmers can recover major part of water lost by outflow when they diversify fish breeding
practices downstream (use of basins). Substratum influences losses by infiltration. On a
consolidate soil, they are estimated between 2000 to 2500 m>.ha'.year” of water. Evaporation
depends on local climatic conditions: sunniness, temperature, atmospheric humidity, winds ...
The wider the pond is, the more intense evaporation becomes (Marcel, 1996b). It can reach
3000-3500 m® ha.year™.

1.6.1 Water supply

Fish breeding pond establishment requires abundant atmospheric precipitations: 600 to
800 mm.year ' in France (Lanoiselée, 1995). In some cases, water availability depends on the
presence and the control of upstream water areas as well. That constitutes a real constraint on
the activities calendar when the fish-farmers exploit all ponds distributed in series on the same
affluent, especially during a period of water shortage. In the area of Brenne (France), ponds
interdependence is more marked than in Lorraine : ponds chaining are multiple. One receiver
pond can even collect drainage water from several chains: this phenomenon was often
observed in the Brenne region (France) and punctually in the Lorraine region (pond of
Lindre).
In the “Ponds Country”, all ponds have been supplied with streaming waters (Figure 2).
Besides, they could receive water from other origins in the same time. In this region,
problems of water supply (quantitative and qualitative) hit the major part of ponds (29/36).
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Figure 2: Origins of ponds water supplies (several cumulated origins are possible for each pond)

1.6.2 Ponds emptying



The pond emptying is a crucial period of the complete fish breeding cycle. For a short
time (several days), the water stocked and a part of sediments accumulated for several months
or ever several decades (more or less compact silt) are exported downstream (Banas, 2001,
Banas et al., 2001), implying pollution. Then, water stocking is temporarily interrupted: the
initial flow starts again but through modified substratum and nature.

Emptying of extensive fish breeding ponds is considered as harmful for the receiving
ecosystem. Nevertheless, studies concerning their impact on rivers are less numerous than
intensive ones (Alabaster ef al., 1972, Chua et al., 1989) or than big (hydroelectric) reservoirs
(Merle et al., 1994, Fergus, 1997). Le Louarn and Bertru (1991) underlined the warping of
spawn zone and the modification of floristic and faunistic structure in the downstream river
further to ponds emptying. Gigleux (Gigleux, 1992) introduced emptying as a critical stage of
the breeding cycle and considered ponds as a potential source of nutrients and then as a
determining factor for downstream river eutrophication. Nevertheless, his works didn’t
mention any result concerning quantities of suspended matter or nutrients exported
downstream during the emptying of extensive fish breeding ponds. Other authors indicated
that the impact was limited in intensity and time: just 2 or 3 days a year (Marcel, 1996b). This
is proved in some French areas (Brennes, Dombes), where surface and pond volumes are
lower than in Lorraine. The impact is all the more limited as some new fish breeding
complexes own recuperation basins (Marcel, 1996b).

Every year, more than 90 000 ha are emptied in France (83 % of used areas), 4 800 ha
in Lorraine (67% of used areas) (Le Quéré and Marcel, 1999). Some laws regulate the
phenomenon: waters exported into a stream mustn’t exceed (for 2 hours) 1g.1" of the total
suspended matter, 2 mg.l"' of NH," and dissolved oxygen must should not fall below 3 mg.I"".

To this day, the emptying of extensive fish breeding in France hasn’t been the subject
of specific studies. In Hungary, semi-intensive fish breeding (fertilizers supplies favouring
phytoplankton development) have been studied in order to reduce sediments export during the
period of emptying (Szabo, 1994). Sediment and nutriment export have been studied in
intensive fishponds by several American authors (Boyd, 1978, Schwartz and Boyd, 1994). For
example, catfish breeding uses 65 000 ha of ponds in the U.S.A. This kind of breeding is more
similar to an intensive system than to an extensive one. The annual fish production can reach
from 5 000 to 6 000 kg.ha” of fresh weight (Schwartz and Boyd, 1994): 40 times more than
usual extensive fish breeding pond production (Le Quéré and Marcel, 1999). But this kind of
farming requires artificial food supply included between 7 500 and 12 000 kg.ha".year of
fresh weight.

A pond emptying includes two main phases (Banas, 2001). First, water level is
gradually reduced until the major part of water is evacuated. Then, after having got fishes, the
resting water is quickly exported (Le Louarn and Bertru, 1991). About 95 % of pond waters
are evacuated during the first phase. But high contents of various parameters related to the
fishing period bring about pollutants exportation during a short lapse of time. Boyd (Boyd,
1978) suggested reducing of 95 % the matter export during the emptying by not throwing out
the fishing water.

The emptying time depends on the pond volume (and surface), and on dimensions of the
evacuation system. The emptying of one hectare needs one to one and a half day on the
average.

The final phase must be slow enough to avoid for fish to be imprisoned by sﬂt or trapped in
macrophytes.
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In most cases of the “Ponds country”, the emptying of one pond lasted less than 20
days (Figure 3). In ponds of more than 30 ha, it could exceed one month. The emptying of the
pond of Lindre (Lorraine) was an exception: it requires 2.5 months.

According to the investigation conducted in 1990 in the east of France, among the 145
ponds we analysed, 106 were emptied every year, 25 every second year, 11 every third year
and 3 of them had a less regular control (Table 8). However, the emptying rhythm depends on
the global surface managed. It happened every year for 88 % of ponds in farms which are
bigger than 100 ha and just for 35 % when the total farming surface was inferior to 5 ha. A
spring-like emptying period could appear for a total farming surface superior to 10 ha.
Complementary results (from the second survey) were available concerning bigger fish farms
(Table 9). The major part of water bodies was just emptied in fall (60%), and an extra
emptying happened in spring for 19 % of ponds (with a reduced area: <Sha). For other cases
(21%), the fishing period took place during one of these two seasons.

The knowledge of pond impact on downstream systems has increased with works
concerning the emptying of big hydroelectric reservoirs. In France, among 450 dams
controlled by EDF (electric French public system), about 15 are totally emptied every year
(Poirel et al., 1994), with a periodicity of 10 years. The temporary removal of a water
reservoir limits its economic use and can have repercussions on the environment (low water
support, flow limit, production of drinking water). Moreover, the lacustrine ecosystem resets
with positive aspects (strengthening of silt during the dry period, pollutants fixing in
sediments, deactivation of these pollutants submitted to oxidation, new balancing of fish
population), and with negative aspects (fish population elimination, movement of fish from
lake to a river and lack of big fish for several years).
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Figure 3: Pond emptying time as a function of water area (expressed in terms of hectares logarithms)

1.7 Fish breeding management

A whole fish breeding cycle includes a sequence of processes that depend on fish
physiology (development, growth, feeding, reproduction), environment characteristics (water
quality, availability, morphology of the pond...) and on fisherman choices (kind of breeding,
time of the cycle, activities calendar).
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Four types of fish breeding can be defined according to the intensification degree. The
intensive system operates in close circuit or sometimes in basins, using springs of warm
waters and is totally independent from a traditional ponds system. The semi-intensive systems
can be an integrated continuous production system or a semi-extensive exploitation system.
The first consists in producing fish intensively in structures adapted to a total control of
breeding (appropriate dimensions, continuous fish crop, control of water quality). The
breeding structures are more or less strongly integrated to ponds exploitation. In the second
case, the semi-intensive breeding uses present breeding structures (ponds up to several
hectares) in which intensification techniques are used. The last type of fish breeding is
traditional extensive breeding in ponds.

Billard (Billard, 1995) distinguished three kinds of breeding in ponds. First, fish can
grow intensively thanks to a single composed food (granules). In a second case, fish
consumes partly supplied food (cereals) and the pisciculturist intervenes on the pond system
by adding fertilizers that bring about a secondary production, used by fish. This type of
breeding can represent a case of semi-intensive breeding. Finally, the exclusive extensive
breeding or occasionally with a moderate fertilizers supply, is the third type described.

The absence of composed aliment in fish-breeding ponds (extensive operation) from the
“Ponds Region” (Table 9) wasn’t a local specificity but a regional characteristic.

Each of these usages modes tallies with different fish densities and types of stocking
with fish (relative composition of species). French fish-breeding ponds are mainly used in
mixed farming (Table 7). The breeding of carps is generally associated with other cyprinids
but they represent the major product bred, as the rest of European and worldwide countries
do. The carp production is equivalent to 65 % of the total fish produced tonnage (Kestemont,
1995). The practice of monoculture was very rare (4% of pisciculturists) in the region of
Lorraine and concerned only trout. The first sampling survey revealed stock farming of 22
species. Carnivores’ breeding was systematic in ponds superior to 5 ha (Table 8) and almost
absent from very little ponds (<lha). The greatest diversity of species was noticed in biggest
fish farms (>100ha): they benefited of infrastructures, where it was possible to develop
experiments, in order to diversify productions. Zootechnique progress facilitates the control of
some biological cycle stages for different species: outside the pond, the breeding stock is
totally controlled or semi-controlled. In the estate of Lindre (ponds of Lorraine, France),
extensive breeding in basins and floating cages are associated with a traditional extensive
breeding in pond.

Table 7: Fish species introduced in fish-breeding ponds expressed in percentage and tonnage of total
production; *according to Le Quere and Marcel (1999); **according to Kestemont (1995).

. French production* Production of Lorraine region* Europgan
Species production**
% Tons % Tons %
Carp 53 6 360 50 560 60 - 80
Roach 25 3000 32 358 15-30
Tench 13 1 560 11 123 5-20
Carnivores 8 960 7 78 1-5

Generally, within the context of a traditional pond production, all the breeding stages

are extensive or semi-intensives. In this case, the avera
according to water quality: between 150 and 300 kg.ha

¥

e yield is relatively poor and can vary
.year” of fresh weight (Huet, 1970) or

between 150 and 200 kg.ha™.year” of fresh weight (Schlumberger and Bouretz, 2002). The
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mean production is put at 160 kg.ha'l.year'l for all French territories and at 156 kg.ha™ .year™
for the Lorraine region (Le Quéré and Marcel, 1999). In the biggest fish farms of this last
region, water bodies were fertilized, whereas just half of pisciculturists practiced the operation
in ponds, which are smaller than 5 ha (Table 8).

In the “Ponds country”, the fishing takes place in a trench upstream the emptying
structure. Sometimes, a fishery is located downstream: this attached structure can occasionally
be used at the end of the fishing or to stop fishes that are carried away during the emptying
period. Fish production is intended for three main usages: food product, restocking (rivers or
water bodies) and stocking with fish to recommence a new breeding cycle. Preference
destination for professionals of the “Ponds country” was incontestably restocking (Table 9).
In the Lorraine region, some species like roach, gudgeon, and red eye were mostly intended
for restocking, and Salmoniforms for food production. These two usages were gathered for
many species: carp, tench, pike, pikeperch, perch...In little fish farms (ponds area<5Sha), fish
were more intended for food production than for restocking. When area was wider, this
tendency found a new equilibrium and was then reversed for areas superior to 10 ha (Table 8).
These observations show the dependency of small producers towards bigger fish farms for
stocking with young fish.
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Table 8: Results of a first sample survey realized in the region of Lorraine: piscicultural mangement
and production in fish-breeding ponds

Grading of fish farms <1 1-5 5-10 10 - 100 > 100
areas (ha)
Piscicultural management
Fishing period Autumn Spring and autumn
Fishing frequency 1 to 3 years 1 to 2 years 1 year
Absence of fertilization 0% | 50% I 25% 10 % 0%
Production
Breeding of carnivorous 30 % 90 % 100 %
fish
Fish destination Food Food apd Restocking
restocking
Contl:olled reproduction <20% 339 100 %
practice
Mon?-actlve fish- 0% 100 %
farming

Table 9: Results of a second sample survey realized in the “Ponds Country”: piscicultural management
and production in fish-breeding ponds managed by professional farmers

Number of ponds under 49
investigation
Piscicultural management
Spring 9
. . Autumn 29
Fishing period Spring and/or
10
Autumn
Absence of fertilization 25
Fishing Once a year 48
frequency
Operation Extensive 49
Production
Fish Food 5%
dostination | Stocking with fish | 15-20%
Restocking 75— 80 %

L.8 Piscicultural practices and energy flux

Different parameters were proposed to assess the fish production in large water bodies:
for instance chlorophyll pigments (Oglesby, 1977a, Oglesby, 1977b), or total dissolved
phosphorus (Hanson and Leggett, 1982). They are not applicable to fish-breeding ponds
(Barbe et al., 1999) because elements fluxes and populations dynamics are widely modified
by human interference: hydraulic control of the system (filling, draining, dry periods) and
stock in fish (species and ages choice, relative proportions). Moreover, photosynthetic
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production is modified but it doesn’t always represent the determining link in the trophic
cascade. According to practices, fish also indirectly takes advantage of the degradation of
organic matter and of organic fertilizers or food.

On the back of trophic behaviours, problems of energy transfer can subsist in such systems.
All reactions require energy. A part of it is taken by organism to cover its metabolic needs. As
a consequence, the food web is characterized by the decrease of energy for each passage to a
superior trophic level (primary producer, primary and secondary consumer). So, each time,
available energy is divided by about 10: which limits their number and structures the trophic
edifice. In a pond, the privileged level of energy accumulation is fish. Human activities lead
to increasing energy transfers to this upper level without aggravating losses. Most essential
physical and chemical parameters, apart from dissolved oxygen and temperature, are
optimised to favour the phytoplankton development and to prevent the coming of trophic
deadlock (control of macrophytes, fertilizers supplies, struggle against piscivorous birds...).
Schlumberger (Schlumberger and Bouretz, 2002) summarized some appropriate values within
the context of a great piscicultural management (Table 10).

Table 10 : Recommended values of some chemical parameters to optimize plankton production
(Schlumberger and Bouretz, 2002)

Parameters Recommended values
Calcium > 30 mg CaCO;.I"
Inorganic nitrogen 0.8-4mgN.I"
Phosphorus 0.2 - 0.5 mg P-PO,.I"
Inorganic nitrogen / Phosphorus 4/1-10/1

A pond system gets water supplies that are uncontrolled when they come from the
watershed. In return, at the end of the fish breeding cycle, the fishing implies a controlled
export of organic matter and energy as fish. Nevertheless, during the emptying, the loss of
some organisms, organic matter, and diverse inorganic elements is uncontrollable. The
producer has to make up for losses: stocking with fish, supplies...

In conclusion, piscicultural practices generate different scales of breeding
intensification. When fish production is based on an extensive management, it is not
submitted to human interventions except for the water level (emptying, filling), and
macrophytes control (mowing) and for the fish production (stocking with fish, crop).

The food supply is characteristic of the intensification: it is maximized with one unique
artificial aliment. In a halfway situation, between extensive and intensive practices, mineral or
organic fertilizers can be brought. v
Some of these practices induce a direct human intervention on fish production (fertilization,
food supply, proportions and species of fish). Others cause an indirect control when they are
linked with hydraulic (emptying, dry period) or with macrophytes management.

" 1.9 Conclusion

Artificial ponds and wetlands are widely used to serve a number of functions including
fish breeding, stormwater management, but habitats of importance to aquatic or migratory
species as well. Indeed, the ecological and amenity values of fresh still waters don’t depend
primarily upon the size or permanence of the water body (Everard, 1999).
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The ecological functioning of European fish-breeding ponds is placed under the control of
several natural and human variables. Man can act directly on this system by using hydraulic
management operations (calendar of opening and closing of draining gates, duration of the
hydroperiod...). He can also modify the level of biological production with this hydraulic
management and with controlled supplies in pond (stock in fish, fertilizers, food). He operates
indirectly with actions on the ground (cleaning out, banks alteration), on macrophytes
(harvesting, mowing...) and on fish predators (frightening, shooting, using preventive
ways...).

The pond management consists in the biomanipulation of a still water system, where
the food web development is more or less controlled according to the yield target and the
level of human interference. In this agrosystem, environment quality, in particular the water
physical and chemical quality, has to stay compatible with the fish well being.

The pond, whose management is essentially extensive, joins in a natural environment,
where the soils characteristics (impermeability) and climatic factors are favourable:
pluviometry and temperature have to guarantee respectively the pond filling and the
piscicultural production (growth and reproduction of fish, a correct water quality). This
natural environment can be modified (in a more or less favourable way for the pond) by
human activities that are exercised on the watershed (domestic rejections, agricultural
fertilizers...). Moreover, presence and management of fish-breeding ponds have a
considerable impact on the downstream receiving environment.

Knowledge of interactions between the piscicultural breeding and environment can’t be
limited to the analysis of typology and management: the whole pond system must be studied.
That includes an ecological study of fish-breeding ponds internal functioning and a
comparison of input-output flows (nutrients and biomasses).
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IT Site d’étude

II.1 Le bassin versant de I’étang de Lindre

IIL.1.1 L’étang de Lindre

L’étang de Lindre (Tableau 1) est situé dans le sud du département de la Moselle, a 70
Km au sud de Metz. 1l se situe sur la partie amont du Bassin versant de la Seille et joue un
role important dans I’hydrologie de cet affluent de la Moselle (Service régional de
I'aménagement des eaux en Lorraine, 1986). La D.U.P. (demande d’intérét publique) de 1976
impose au Domaine de Lindre une contrainte hydraulique pour le maintien de débit d’étiage et
I’écrétement des crues de la Seille. Sa forme est caractérisée par trois cornées sur les
communes de Zommange, Guermange et Assenoncourt, qui s'étendent profondément dans les
terres. L’alimentation de 1’étang se fait principalement par le ruisseau du Speck, le Gros
Ruisseau et le ruisseau de Zébourg qui se jettent respectivement dans les cornées de
Zommange, Guermange et Assenoncourt. D’autres réseaux hydrologiques temporaires ou
d’importance moindre se jettent dans le Lindre et créent avec les précipitations, un
complément d’alimentation

Tableau 1 : données morphométriques de I'étang de Lindre

SUPERFICIE : 630 ha PROFONDEUR MOYENNE : 2,2 m
SURFACE EN EAU : 525 ha LIGNE DE RIVAGE : 27 Km
PROFONDEUR MAXI : 4,9 m VOLUME ESTIME : 13 millions m*

Son bassin versant (Figure 5) a une superficie de 103 km® Il se caractérise par la
présence de nombreux étangs dont 24 de plus de 1 hectare, de zones humides variées
(Richard, 1975) (roseliéres, prairies humides, foréts hygrophiles,...), ainsi que par sa richesse
faunistique et surtout son avifaune. Cette diversité s’explique en partie par une superficie
importante comparée a celle des bassin-versants de 1’étang de Mittersheim (28 km?), du Stock
(41 km?) ou de I’étang de Gondrexange (35 km?) (Institut Ecologique Européen, 1976).

11.1.1.1 Les aménagements hydrauliques de |’étang de Lindre

La digue principale du Lindre se situe au sud du village de Lindre Basse. Elle est en
terre et mesure 400 m de long pour 6,70 m de haut. Le déversoir permettant I’évacuation des
eaux excédentaires est situé en rive gauche et permet le respect de la cote légale : 211,53 m.
L’exutoire a un débit réservé de 80 litres par seconde. En 1976, la construction de deux digues
secondaires visait un double objectif : améliorer la gestion piscicole et la gestion hydraulique.

La digue des romains, fermant les cornées de Guermange et d’ Assenoncourt (300 ha)
offre essentiellement des avantages hydrauliques en permettant I’accumulation des eaux de
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ruissellement des 2/3 du bassin versant total de 1’étang de Lindre (soutien des étiages et
écrétement des crues de la Seille). Cette digue et la digue fermant la cornée de Zommange
permettent une rotation annuelle de la péche de 1’étang de Lindre.

Les eaux sortant du Lindre empruntent deux voies :

e premiérement, par la vanne du fond, qui permet 1’évacuation des eaux
pendant la période de vidange et I’alimentation des bassins ou les
fossés de la pisciculture disposés en aval de la digue.

¢ deuxiémement, par la zone de surverse qui évacue les eaux en période
de crue.

L'exutoire situé sur la commune de Lindre-Basse a un débit réservé de 80 Ls™ (Hirtz,
1984). L'eau est évacuée par surverse au niveau du déversoir lorsque les précipitations sont
suffisantes, ou par les ouvrages de vidange durant la période de péche. En dehors de ces
périodes, la totalité de I'eau restituée a la Seille transite par les bassins d’élevage et les fossés
de la pisciculture situés a 'aval de la digue. Ces enclos sont alimentés par deux vannes de
fond. Les ruisseaux du déversoir et de la pécherie convergent a environ 700 m en aval de la
digue pour former une riviére unique, la Seille.

II.1.1.2 Domaine du Lindre

Les premiéres traces d'exploitation du domaine piscicole de Lindre datent de 1418.
Cette pisciculture appartient au département de la Moselle depuis 1976. Actuellement
l'exploitation s'étend sur 800 ha répartis en 13 étangs dont le plus vaste est I'étang de Lindre
(620 ha).
La vidange de Lindre, réalisée tous les 2 ans jusqu'en 1992, est actuellement annuelle
pour les 2/3 du plan d'eau.
La gestion piscicole de I’ étang de Lindre et des étangs satellites situés sur son bassin versant
comprend 4 phase essentielles, de durée et de fréquence variable (Figure 4) :
- le remplissage
- la phase de production
- lavidange
- la mise en assec.
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Lssee

de 7 jours a plus d’un an
L’étang est
ensuite laissé a sec
(quelques jour a plus d’un an). L’eau circule alors librement.
Sous l'effet du soleil, le sédiment est minéralisé et assainit.

Le pisciculteur utlise cefte phase pour curer I'étang et
extraire le sédiment qui a décanté durant les phasis ﬁn eau.

En automne
généralement, les
vannes de la digue sont
ouvertes et I'étang est
vidé, C’est la péche.

>arfois, les précipitations apportent plus d’eau

2 la vanne de vidange ne permet d’exporter
s Paval. L’étang se remplit alors a nouveau. Il
éte la crue mais ne peut malheureusement
5 étre péché (comme l'étang de Lindre en
8).

Figure 4 : Les différentes phases de gestion des étangs (Banas, 2001)

Viclange

de 7 a 90 jours

Remplissage

Durée : de 7 jours a 3 mois selon la taille de I’étang

Durant P'hiver (ou parfois au printemps), I'étang se remplit grace aux
fortes précipitations. L’étang permet alors d'écréter et de réduire les crues
réguliéres de cette période de | 'année.

H’J[r@@uﬂ@ﬁgggqom &

Durant la saison chaude, le poisson se N
développe, lactivitt est maximale. La &
chaine alimentaire est trés complexe.

Le pisciculteur diagnostique
I'état du milieu et le régule par
ses diverses interventions :

- fertilisation (si le milieu est pauvre)
- alimentation du poisson
- faucardage des herbiers (trop nombreux).

22



IL1.2 Occupation des sols du bassin versant

Les étangs occupent environ 9% de la superficie totale du bassin-versant (Moselle,
1994). Ces étangs sont trés souvent bordés de roselieres dont 'expansion est contenue par des
actions de faucardage ou darrachage. Les surfaces bdties recouvrent moins de 1% de la
surface totale. Une large place est donc réservée a la sylviculture et & l'agriculture. Les
surfaces destinées a ces deux activités ne sont pas réparties de fagon uniforme sur la zone
d'étude : 70% du sous bassin-versant de la cornée nord (cornée de Zommange) est forestier,
alors que seul 25% de la zone sud du bassin-versant est recouverte de foréts. Il est alors
poss1ble de faire la distinction entre étangs forestlers et d'autres agricoles Les terrains utilisés
a des fins agricoles recouvrent environ 55 km* et sont concentrés au voisinage des villages.
Ces exploitations sont majoritairement destinées a la mise en prairie. Elles se retrouvent plus
fréquemment au niveau des sols hydromorphes situés dans les zones basses, 4 proximité des
étangs. Les zones de labours se répartissent généralement sur les hauteurs, mais elles tendent
a se développer aux environs des zones humides suite 4 I’expansion du drainage.
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r /
7 / .-
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Bassin-versant du Lindre
Présentation générale

.
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/\/ Réseau hydrographique
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Figure 5 : Bassin versant de I'étang de Lindre
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& :rejets domestiques
:villes

Noms des étangs :

1. Zommange 2. Lansquenet A. : Assenoncourt
3. Rorbach 4. La Justice Az. : Azoudange
5. Guemelbruch 6. Sancaban D. : Desseling

7. Guitschwihr 8. Craeuil Di. : Dieuze

9. Armessous 10. Nolweiher F. : Fribourg

11. Haut-Weiher 12. Neuf-Etang G. : Guermange

13. Breuil
15. Saint-Jean
17. Alteville

14. Sorbiers
16. Graviotte
18. Heurcie

. : Lindre-Basse

. : Tarquimpol

L
R. : Rorbach
T
Z

20. Petit-Villers
22. Glissiere

19. Villers
21. Albin
23. Code DDAF 1987/770

Figure 6 : Etang de Lindre et son bassin versant caractérisé par la présence de nombreux étangs, et de
zones humides variées

. : Zommange

II.1.3 Géologie du bassin versant

La présence de nombreux étangs et la forte densité du réseau hydrographique sont
liées a la nature argileuse du substratum.

Keuper inférieur : Les marnes irisées du Keuper inférieur rendent cette région
imperméable et expliquent la douceur du relief propice 4 la création d’étangs.

Keuper moyen : Quelques formations du Keuper moyen dont la résistance a 1’érosion
est plus importante, recouvrent les sommets. Le grés a roseaux se rencontre sur les communes
de Gelucourt et de Guermange sur quelques hectares, au nord du bassin-versant, de Lindre

24



Haute & Rorbach-les-Dieuze. Les marnes bariolées recouvrant le grés a roseaux ne se
rencontrent que sur une zone de faible superficie au nord de I’étang de Lindre.

Les cuvettes des étangs et le lit des cours d’eau sont formés d’alluvions récentes de
nature argileuse, alors que les replats bordant 1’étang de Lindre, ainsi que la forét du
Romersberg se caractérisent par la présence de limons des plateaux. Ce substrat constitué
d'argiles et de marnes confére a I'étang une forte minéralisation. Les eaux de 1'é¢tang de Lindre
sont riches en calcium, magnésium ainsi qu'en bicarbonates, ce qui le prédispose a une
production piscicole de qualité (Billard and Marie, 1980).

11.1.4 Topographie du bassin versant

Situé a I’est du plateau lorrain, ce bassin-versant se caractérise par un relief peu
accentué. Le paysage est marqué de collines aux versants convexes et aux pentes
généralement inférieures a 7% (Moselle, 1994), quelques exceptions étant a signaler telles que
le plateau a I’est de Fribourg et la colline de Bisping qui présentent de forts dénivelés avec
respectivement des pentes de 11 et 13%.

II.1.5 Réseau hydrographique dans le bassin versant

La présence de nombreux étangs satellites (Tableau 2) et la densité de drainage
importante (0,82) sont liées a la nature argileuse du substratum. Huit de ces vingt-trois étangs
ainsi que 1’étang de Lindre sont la propriété du Conseil général de la Moselle, leur gestion est
assurée par le Domaine de Lindre. La variabilité des caractéristiques des étangs est un atout
majeur pour 1’exploitation dont la piéce maitresse est I’étang de Lindre.

Tableau 2: Caractéristiques des étangs satellites et occupation des sols sur les bassin-versants

Surface | Superficie SIOURHE Y
Bassiic l Département| Occupation des sols | Longueur
i pean de la (%) drains
versant | d’eau
Moselle
mf;;;%‘v;: Commune km’ ha Forét | Batiment | Etang m
Maizieres- |, c¢ 1 Non 0 0 17 477
les-vic
Albing Fribourg 3,06 2 Non 28 1,6 1,0 1959
Alteville Tarquimpol | 0,82 3 Non 66 0 3.4 953
Armessous | Guermange 1,13 7 Oui 63,2 0 6,0 711
Breuil Belles-Foréts | 2,55 T Non 54,4 0 2,8 1044
Craeuil Assenoncourt| 0,77 1 Non 27,1 0 1,5 403
Glissiere | Lamguimberg| 0,34 1 Non 25, b 1,7 0
Graviotte Gelucourt 0,67 1 Non 75,1 0 6,9 231
Guemelbruch| Guermange | 1,15 9 Oui 79,5 0 7,4 42
Guitschwihr | Assenoncourt | 0,26 3 Oui 43,2 0 10,1 0
Haut-Weiher | Desseling 2,75 18 Non 30,7 0 6,4 1288
Heurcie Tarquimpol 028 1 Non 84 0 5,0 12
Justice Guermange | 0,47 1 Non LTl 0 3,1 63
Lansquenet Rorbach 5,85 37 Oui 68,7 1,2 8,0 1482
Neuf Etang Desseling 8,29 18 Non 7,7 3.4 2,2 9922
Nolweiher Guermange | 16,88 20 Non 30,5 14 1,6 15923
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= Pl
%‘f’f‘f‘fce' Skperficee Dépfi}fémerit Occupation des sols
assin-| plan CwEdeE e
versant | d’eau i (%)
Moselle . i
co;i;‘g/);,;: Commune | km’ ha Forét| Batiment | Etang m
Petit-Villers | Desseling 0,61 2 Oui 62 0 2,5 500
Rorbach Rorbach 3.4 10 Oui 77,2 0,2 2,8 998
Sancaban | Guermange | 1,62 6 Non 69 0 89 250
Sorbiers Gelucourt 0,14 1 Non 95,8 0 4,1 0
S’ Jean Gelucourt 0,43 3 Non 65,4 0 6,6 22
Villers Desseling 4,21 14 Oui 27 0 3,8 3540
Zommange | Zommange 9,86 61 Oui 68,7 1,4 10,9 2394

I11.1.6 Climatologie du bassin versant

Le climat est de type tempéré, caractérisé par de fortes amplitudes thermiques, la
pluviométrie annuelle est d’environ 800 mm et les vents dominants sont de direction Nord-
Nord-Est. Les mois de mai et juin ainsi que décembre et janvier correspondent & une période
de pluviosité plus importante. La présence de nombreux étangs pourrait créer un microclimat
caractérisé par des orages plus nombreux et des variations thermiques nycthémérales
moindres (Hirtz, 1984).

I1.2 La Seille

La riviére Seille prend sa source a 1'étang de Lindre (altitude 208 m) et se jette dans la

Moselle a Metz (altitude 189 m). Longue de 125 km avec une largeur qui peut aller d'un métre
jusqu'a 10 meétres a certains endroits, elle traverse Dieuze, Marsal, Moyenvic, Vic-sur-Seille.
Elle suit la limite départementale entre la Meurthe-et-Moselle et la Moselle de Chambrey a
Létricourt. Elle retrouve le département de la Moselle a Cheminot pour finir son cours dans
I'agglomération messine. Les affluents de la rive droite sont : le Verbach, le Spin, la Petite
Seille, 'Osson, le Ruisseau de Moince. Les affluents de la rive gauche sont : le ruisseau de
Guéblange, le Nard, la Loutre Noire.
Riviére sauvage, la Seille s'écoule essentiellement sur des terres agricoles et posséde une trés
grande variété de poissons: brochets, sandres, perches, silures, carpes, tanches, rotengles,
gardons, chevesnes, barbeaux, goujons, ablettes, bouviéres, anguilles, brémes,...Elle dessine
de nombreux méandres dans une vallée trés ouverte et souvent marécageuse. Elle a ses hautes
eaux en automne, en hiver et au printemps et ses basses eaux en été. Quelle que soit la saison,
elle peut avoir des crues brutales qui provoquent des inondations.

Au cours de sa traversée du pays du Saulnois, entre Dieuze et Vic-sur-Seille, elle est
en relation avec des nappes salines. Un gisement de sel déposé il y a 200 millions d’années, a
formé des dépdts de «marnes irisées du Keuper ». Cette formation salifére a engendré des
marnes salées importantes. Deux groupes de marnes salées existent toujours en Lorraine. La
premicre se situe en bordure de Seille le long de la route de Dieuze. Elle engendre de timides
émergences salées entre Mulcey et Dieuze. La deuxi¢me qui est la plus importante se situe
dans la région de Marsal, Vic-sur-seille.
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La qualité physico-chimique de la Seille dépend donc de ses eaux d’origine (I’étang de
Lindre), de ses multiples affluents qui la rejoignent trés rapidement en aval de I’étang, de la
présence d’agglomérations et d’étangs d’amont en aval et des résurgences d’eaux salées.
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III Matériel et méthode

Les protocoles précis suivis pour chaque étude (fonctionnement interne, bilan amont-
aval et exportation) seront décrits ultérieurement dans les chapitres concernés. Toutefois, nous
préciserons ici les méthodes globales d’analyses des différents paramétres étudiés.

I11.1 Paramétres physico-chimiques

Les différents paramétres physico-chimiques sont relevés ou mesurés in situ (Tableau 3) ou
au laboratoire (Tableau 4) selon les méthodes présentées ci-dessous.

Tableau 3 : Protocoles ou normes appliqués, et matériels utilisés lors des mesures in

situ
Mesures Matériel Normes et
protocoles
pH-métre WTW 196 équipé
pH d’une électrode combinée NF T 90-008
renforcée
Oxygéne Qxymétre WTW AOX 96 NF EN 25-814
dissons équipé d’un agitateur et d’une Correction : NF T
sonde polarographique de Clark 90-032
Oxymétre WTW AOX 96
Température équipé d’un dispositif de NF T 90-100
mesure de température
Conductimetre WTW ALF
Conductivité | 196 équipé d’une compensation NF T 90-031
de température a 20 et 25°C

Tableau 4 : Protocoles ou Normes, et matériels utilisés lors des analyses effectuées en laboratoire.

Protocoles ou

Mesures Matériels normes (AFNOR,
1994)
ML.E.S.T. (matiéres en Filtres Whatman GFC
suspension totales) étuve a4 105°C NFT90-105
. Calcination a
I.VI'V'S' (matlér.es Four a moufles 525°C durant 8h
volatiles en suspension) . .
minimum
_D.C.0. (demande Minéralisateur NF T 90-101
chimique en oxygéne)
bi ]h): B'.O'S( demam:e Oxymétre & microprocesseur NF T 90-103
iochimique en oxygéne WTW OXI 537
apres S jours
Chlorophylle a (Chl Centrifigeuse SIGMA 202C
a) et Phéopigments et spectrophotometre T 90-117
(Phéo) KONTRON UVIKON 810
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Spectrophotométre

PO4* KONTRON UVIKON 810 NF T 90-023
Spectrophotométre

NO2° KONTRON UVIKON 810 NF EN 26-777
Spectrophotométre Acidification

NO3" KONTRON UU\\/]IKON 810 en par HCL IN

APHA, 1976

Spectrophotomeétre

NH4" KONTRON UVIKON 810 NF T 90-015

Minéralisateur et
Azote Kjeldahl (Nkj) | spectrophotométre KONTRON NF T 90-110

UVIKON 810
Minéralisateur et
Phosphore total (Ptot) { spectrophotométre KONTRON NF T 90-023
UVIKON 810
. . . pH-métre & microprocesseur
Tcl:;: all::?g:g)lque équipé d’une électrode NF T 90-036
P combinée WMBBS25
2 " Chromatographie ionique en
S0, et Cl phase liquidfr DIONEX 45001 NF T 90-042
Spectrophotométre
Ca® et Mg®* d’absorption atomique PERKIN NF T 90-005
ELMER Analyst 100
K* et Na* PERKIN ELMER Analyst NF T 90-020

100 émission de flamme

IT1.2 Paramétres biologiques

II1.2.1 Le phytoplancton

1I1.2.1.1 Analyse globale du phytoplancton

\ L’analyse des peuplements phytoplanctoniques a été confiée au laboratoire de « Bi-
Eau » . Elle a été effectuée sur des échantillons d’eau brute formolée in situ a 10%, selon la
méthode analytique suivante :

o les identifications se font a I'aide d'un microscope droit a fort grossissement et a l'aide
de flores spécialisées (aprés traitement d'élimination de la matiére organique des
diatomées, quand nécessaire). Différents ouvrages ont été consultés (Anagnostidis and

* Bi-Eau : bureau d’étude des populations phytoplanctoniques,. Dir. : Mme Leitao. 11 rue Lainé-Laroche,
49000 Angers.
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Komarek, 1988, Compere, 1986-1992, Ettl, 1978, Geitler, 1930, Huber-Pestalozzi, 1955,
Huber-Pestalozzi, 1968, Komarek and Anagnostidis, 1986, Komarek and Anagnostidis, 1989,
Komarek and Fott, 1983, Popovsky and Pfiester, 1990, Starmach, 1985, Krammer and Lange-
Bertalot, 1986-1991b, Cox, 1996, Rumeau and Coste, 1988).

e les dénombrements se font au microscope a inversion, selon la méthode proposée par
Uterm6hl (Uterméhl, 1958) qui conduit & une concentration algale exprimée en
nombre d'individus par litre. Rappelons que dans cette pratique un filament, une
colonie ou un organisme unicellulaire compte chacun pour un seul individu.

La concentration algale est convertie en concentration cellulaire sachant que ce mode
d'expression (nombre de cellules par litre) tient compte de la part du peuplement dont la
morphologie est pluricellulaire.

Pour quantifier encore plus finement le peuplement, un calcul de biomasse (poids de
mati¢re fraiche par litre) du phytoplancton a été entrepris. Le travail de conversion des
concentrations cellulaires en biomasse requiert une longue étude morphométrique : chaque
taxon est assimilé a une forme géométrique simple (sphére, cylindre, ellipsoide de révolution,
etc.) pour laquelle il faut déterminer des dimensions moyennes afin d’en obtenir le
biovolume. Ces mesures minutieuses, réalisées au microscope droit a fort grossissement, sont
ensuite rentrées sur une macro-commande pour Excel qui réalise les calculs.

Cette méthode laborieuse et longue de I’estimation de la biomasse a été initiée par
Lohmann (Lohmann, 1908), puis poursuivie et améliorée par (Lund and Talling, 1957). Elle
est actuellement trés largement employée par les algologues du monde entier.

1I1.2.1.2 Etude exclusive des Cyanobactéries

Les échantillons uniquement destinés a I’étude des Cyanobactéries sont traités au
laboratoire. Chaque prélévement d’eau brute est formolé in situ a 10% puis subit
successivement une analyse qualitative et quantitative.

La détermination des Cyanobactéries est basée sur la forme des individus et la taille
des cellules.

A TP’aide d’un microscope droit muni d’un tube a dessin, les Cyanobactéries sont
dessinées, puis mesurées grice a des régles graduées, préalablement calibrées aux différents
grossissements du microscope en utilisant une lame micrométrique. A partir de la forme et des
mesures obtenues, les Cyanobactéries sont identifiées en utilisant diverses clés de
détermination (Compere, 1986-1992, Komarek and Anagnostidis, 1998, Geitler, 1932). Il faut
noter que la détermination de certaines espéces a présenté quelques difficultés. En effet les
échantillons de phytoplancton, fixés et stockés, tendent & perdre certaines caractéristiques du
matériel frais. Les colonies d’4phanizomenon par exemple se dispersent facilement aprés un
stockage prolongé (Chorus and Bartram, 1999). Normalement les échantillons doivent étre
déterminés le plus rapidement possible, les meilleurs résultats sont obtenus sur des
échantillons frais (24 heures au plus sans fixation) (Chorus and Bartram, 1999). D’autre part,
quelques genres comme Anabaena perdent souvent leurs cellules spécialisées, et la forme des
filaments ne suffit pas pour déterminer le nom d’espéce si on ne dispose pas des akinétes.
Ainsi, quand la détermination a ’espéce s’est avérée incertaine, elle est limitée au genre.

Les Cyanobactéries sont dénombrées sous microscope inversé. Un volume d’eau

connu (entre 1 et 25 ml) est prélevé aprés homogénéisation du flacon d’eau brute formolée. Il
est déposé dans une cuve a décanter adaptée au microscope inversé. Le temps de décantation
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dépend du volume prélevé : 1 heure par cm d’eau (Chorus and Bartram, 1999). Ensuite, le
comptage des individus (filament ou colonie ou cellule isolée) permet d’obtenir une
estimation de la densité en nombre d’algues par ml d’eau brute. Le volume d’eau brute utilisé
pour le comptage dépend de la charge en phytoplancton de 1’échantillon. Si celui-ci est trés
chargé, on se limite & un volume de 1 ml. Cependant, les résultats peuvent &tre erronés si on
utilise de trop petits volumes, c’est la raison pour laquelle 1’opération est répétée trois fois.
Dans le cas d’échantillons peu concentrés en algues (volume décanté>1ml), la manipulation
est sculement doublée. Le résultat final correspond a la moyenne des densités calculées.

Pour avoir une estimation de la densité en nombre de cellules par ml, il faut évaluer le
nombre moyen de cellules que représente chaque espéce. Pour cela, le nombre de cellules est
compté sous microscope droit, pour une dizaine de trichomes de chaque espéce. Le nombre
moyen de cellules par algue est ensuite multiplié par la densité algale estimée auparavant.

Une des raisons pour lesquelles il faut évaluer la densité cellulaire en plus de la densité
algale, est que dans la littérature, les valeurs seuil concernant les Cyanobactéries sont données
en nombre de cellules par ml ou en fonction de la concentration en chlorophylle a (Chorus
and Bartram, 1999).

II1.2.2 Le zooplancton

1I1.2.2.1 Détermination et comptage des espéces zooplanctoniques

L’analyse des peuplements zooplanctoniques se fait au laboratoire & partir d’un
échantillon d’eau brute ou concentrée qui a été fixée in situ avec du formol (entre 5 et 10 % en
fonction de la concentration en éléments en suspension). Une aliquote provenant de
I’échantillon homogénéisé est mise & décanter la veille de I’analyse dans une cuve a
sédimenter adaptée au microscope inversé.

o Dans le cas d’un échantillon de zooplancton concentré (a ’aide d’une pompe a
plancton), le volume mis 4 décanté doit correspondre a un litre dans 1’étang.
Par exemple, 50 litres d’eau sont pompés et récupérés dans un litre d’eau.
Apres ajout du formol, le volume final de I’échantillon est de 1,1 litre. 1/50°™
de cet échantillon sera mis & décanter dans la cuve a sédimenter soit 22 ml.

o Dans le cas d’un échantillon d’eau brute, il est filtré & travers un tamis de
maille 20 pm et le refus de tamis est mis en suspension dans un volume d’eau
compris entre 10 et 20 ml. Tout le volume est mis & décanter pour analyse.

Le comptage et la détermination s’effectuent simultanément et sont répétés une fois dans le
cas d’un échantillon concentré. Quand cela s’avére possible, les animaux sont déterminés a
’espéce. L’utilisation d’un microscope inversé et de matériel biologique décanté ne permet
pas de déplacer les individus et limite donc souvent la détermination au genre. La
détermination des espéces est réalisée en se basant sur différents ouvrages de détermination
(Dussart, 1992, Pourriot and Francez, 1986, Sars, 1913-1917, Stemberger, 1979, Amoros,
1984, Dussart, 1967, Dussart, 1969).

Cet examen microscopique est sans doute le moyen le plus simple d’observer et de compter
les éléments du zooplancton présents dans 1’eau. L’inconvénient de cette méthode est la
difficulté d’apprécier leur viabilité réelle.
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II1.2.2.2 Estimation des biomasses zooplanctoniques

L’estimation de la biomasse est indispensable dans 1’étude de la productivité en eaux
douces et des transferts de la matiére organique d’amont en aval du réseau trophique
aquatique. La méthode utilisée pour la détermination des biomasses du zooplancton est la
régression taille-poids. Elle a été mise au point en 1975 (Dumont et al., 1975). C’est
actuellement la méthode la plus simple et la plus employée. Cette méthode est basée sur la
mise en place d’une droite de régression taille-poids qui permet 1’établissement d’une
équation mathématique. Celle-ci a été effectuée sur une large quantité d’espéces
zooplanctoniques. Ainsi, en connaissant la taille d’un individu, on peut déterminer son poids.
Pour que cette méthode soit valable, la mesure doit étre prise le plus précisément possible. Les
mensurations des individus sont prises au cours de la phase de comptage et de détermination
sous microscope inversé. Elle nécessite un oculaire micrométrique (G*100) qui s’étalonne
avec une réglette graduée transparente. Différentes caractéristiques anatomiques sont utilisées
pour mesurer la taille des différentes especes.

- Pour les Copépodes, la mesure se fait de la téte au point final de
I’urosome (Downing and Rigler, 1984).

- Pour les Cladocéres et certains Rotiferes, la totalité de 1’individu
est mesurée, du haut de la téte au point d’insertion de la queue.

A partir de ces mesures, la biomasse individuelle moyenne est calculée (ug de poids sec)
avec les relations longueur-poids déja publiées (Downing and Rigler, 1984, Dumont et al.,
1975, Culver et al., 1985). Concernant les rotiféres, en fonction de 1’espéce, on utilisera soit
des équations longueur-poids soit des valeurs moyennes du poids sec calculées par une
approximation du poids en utilisant une formule géométrique (Ruttner-Kolisko, 1977). Les
individus ne seront donc pas mesurés, leur poids étant disponible dans la littérature (Dumont
et al., 1975, Pauli, 1989).

La biomasse totale (ug.I") pour chaque espéce zooplanctonique est déterminée en
multipliant la biomasse moyenne individuelle par la densité numérique.
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Chapitre 2 : Approche temporelle
Le fonctionnement écologique interne de 1’étang piscicole

L’étude du fonctionnement écologique de 1’étang piscicole extensif s’est tout d’abord
orientée vers une analyse temporelle des communautés planctoniques. Ainsi, pour caractériser
la phase de production piscicole (a partir du remplissage et jusqu’a la vidange), trois étangs en
amont de 1’étang de Lindre ont fait I’objet d’un suivi qualitatif et quantitatif du zooplancton,
du phytoplancton, de la physico-chimie, et de la gestion piscicole. Ces étangs « tests » ont été
choisis trés proches géographiquement : ils partagent la méme ressource en eau, la méme
situation géologique, et comme ils sont interconnectés, les différences de structure et
d’évolution des communautés planctoniques seront plutét le fait d’interactions locales
biotiques et abiotiques.

Le contexte piscicole de chaque étang est tout d’abord défini, puis les populations
zooplanctoniques et phytoplanctoniques (sous la forme de deux publications soumises a la
revue Aquaculture) sont successivement étudiées. Leurs structures et leurs évolutions
temporelles sont ensuite confrontées pour définir un (ou plusieurs) schéma (s) de
fonctionnement interne de 1’étang piscicole extensif en Lorraine.

I Overall functioning of French fish-breeding ponds. Part 1:
piscicultural management, hydrological characteristics and
response of zooplankton community

S. Didier, G. Masson, L. Léglize, J. C. Pihan
L.B.F.E., Université de Metz, campus Bridoux, 57 070 Metz

I.1 Abstract

The seasonal and annual variations in biomass, abundance and the composition of
species of zooplankton in three French fish-breeding ponds from 1999 to 2001, are described.
Rorbach, Lansquenet and Zommange belong to the same catchment area and are line-
distributed with increasing area and depth from upstream to downstream. They were subject
to manipulation. They were regularly drained: once a year for Lansquenet (except between
1999 and 2000) and Zommange and twice for Rorbach, whose hydroperiod was reduced from
March to September, and were differently stocked in fish: fish predation pressure was
estimated with fishing data. The study of piscicultural practices underlined two kinds of pond
management: Rorbach was essentially controlled as a big stocking basin with alternation of
production and stocking cycles, and the two bigger ponds were only used as production
systems. All ponds showed a high trophic level, increasing from the upstream to the
downstream pond and revealed by level of nutrients (TP: 200-1075 pg.l™), chlorophyllous
pigments (<30 ;,Lg.l'l in Rorbach, maximum >lmg.l'l in Lansquenet and Zommange, evoking
the presence of phytoplankton bloom), zooplankton species (bioindicators of lake trophy), and
zooplankton community structure (microzooplankton was numerically dominant in each fish-
breeding pond). The size spectrum and contribution of crustaceans to biomass were very
variable, depending on top-down effect on the back of trophic level. Hydraulic control of
ponds had a perceptible indirect impact on Zommange: in 2001, when Rorbach and
Lansquenet were empty, the pond received more nutrients and the zooplankton community
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was modified. The direct impact related to the short duration of ’hydroperiod was probably
linked to the pond size and its ability to supply rapidly with the organic matter necessary to
consumers.

1.2 Introduction

In France, 800 km? of water areas are used at piscicultural activities. That represents
more than 60 % of the total ponds surface (Le Quéré and Marcel, 1999). These artificial
ecosystems are drainable and so, submitted to variable hydraulic conditions. Bachasson and
Banas both described water management in fish-breeding ponds (Bachasson, 1997, Banas,
2001). It includes four distinct stages. The first one begins with the filling: the empty pond is
stocked with water. When its level is sufficient, the pond is stocked with fish: then begins the
production stage. At the end of the cycle, the pond is emptied down to a favourable level
enabling fish crop (stage 3: the emptying). Banks are no more flooded; fish is concentrated in
one or several trenches. After the fishing processes, the pond is stocked with water again.
Sometimes, residual water is exported and the pond can stay dry during a more or less long
period (stage 4: the dry period).

In such water bodies, the pond internal functioning time is limited and just tallies with

the hydroperiod: from several months to several years, as a function of fisherman choices
(kind of breeding, time of the cycle, activities calendar). But those ponds are not temporary
ecosystems: they are surely liable to periodicity (biannual, annual, biennial...), duration of the
hydroperiod, and to dry periods (from several days to one years in the Lorraine region).
Nevertheless, the functioning time is widely sufficient to provide a plentiful development of
macrophytes, algae, and associated fauna.
The fish fauna in fish-breeding ponds is annually variable: according to economic
requirements, they are stocked with either a majority of plankton-feeding and benthic-feeding
fish or piscivorous fish. The resulting short-term impact of recurrent and variable piscivore
stocking on reservoir zooplankton communities structure has never been properly analysed.
Moreover, in our system, the number of stocked fish doesn’t express the real degree of
biomanipulation: the varying time of the hydroperiod should influence the overall functioning
of fish-breeding ponds as well.

In this paper, we examine zooplankton communities in three connected fish breeding
ponds of the Lorraine region (France), representing a broad range of typology, piscicultural
management. Previous works concerning relationships between environmental variables and
zooplankton community structure mainly concerned ponds situated in a large geographic area:
this may impede the determination of relative importance of specific factors that may actona
background of local conditions (Cottenie et al., 2001). As our three ponds share the same
watershed and are interconnected, the major part of variance in plankton communities’
structure and temporal successions may stem from local factors characterizing the different
ponds. From 1999 to 2001, data on abiotic factors (morphometric variables and eutrophy), on
hydraulic control and information on fisheries and fish stocking operations were used to
analyse changes in zooplankton communities (species composition, size structure) and to
describe differences or regular events phases of temporal zooplankton successions

1.3 Materials and Methods

34



1.3.1 Study site

The study ponds (Rorbach, Lansquenet, Zommange) are located in the region of
Lorraine (France). They belong to the same catchment area: they form a chain upstream of the
Lindre pond (Figure 7). This last one is located 70 km southwards from the town of Metz
(France), upstream from the river Seille. Its large watershed (103 km?) includes numerous
water bodies, due to its clayey substratum. The 23 satellite - ponds of this watershed are all
barrage ponds created before the twentieth century. The variability of their characteristics is a
major asset for piscicultural exploitation whose best piece is the pond of Lindre. It has been
exploited since 1418 (Richard, 1975).

Figure 7: Study site

The three ponds we followed are rather small and shallow with ascending area (0.009,
0.032 and 0.054 km?) and depth (1, 2, 2.5m maximum). They are all fish breeding ponds and
managed by the Conseil Général de Moselle. The pond of Rorbach drains a watershed of 0.34
km?, 0.59 km? for Lansquenet and 0.99 km? for Zommange. The ground is mainly used by
forest, which covers respectively 77, 69 and 69 % of the watershed area.

The piscicultural management of these ponds follows a calendar, which is defined by
the administrator (Domaine de Lindre), who takes the function of each pond into account.

13.2 Sampling and analysis

Routine water quality and physical-chemical parameters were monitored in each pond
during the hydroperiod: from April to the draining phase (generally in September) in 1999,
2000 and 2001. Nutrients values were then monthly obtained except for Zommange in 2000,
where available data just covered summer months.
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Data concerning the fish community came from local fishermen: fish-breeding and
catches tonnage are imperatively noted in order to calculate the productiveness of each
system.

Each pond was at least sampled fortnightly during the daylight hours at one station
located in the deepest part: upstream of the dam, in the draining channel. These ecosystems
are really shallow and rapidly invaded by macrophytes: the use of a tow net or a plankton tube
was inadequate. A cylindrical suction-pump (Figure 8) was used in 1999 to sample 100 litres
of crude water (Choupiat and Larpent, 1988). It was put on the ground, down in the channel:
an electric pumping mechanism enabled the sampling of the whole water column and the
concentration of zooplankton in a little net of 34 pm mesh size. In 2000 and 2001, this
process was improved to avoid the depletion phenomenon. A little suction-pump (Figure 9)
generally used in boat to dry the hold was bound to a long piece of wood. Water from
different depths was exported via a supple hose into a Bongo net (34 um mesh size). We
pumped 25 litres in the upper layer, 25 in the middle one and 25 in the deep zone.

Plankton net of 34
M MESh SiZe  m—

Pumping
mechanism

Figure 8: First kind of plankton pump

Depth scale

(piece of wood) «Bongo » net of

34 um mesh size
Hose

mamnesim o

Hold pump——p

Figure 9: Second kind of plankton pump

The volume of water filtered was calculated with the value of pumping capacity of
each pump. The net content was recovered in a 2 litres bottle and zooplankton samples were
preserved in 5% neutralized formalin.

Count of zooplankton was expressed as number of individuals per liter. For species
composition, the remainder was subsampled to get an aliquot which tallies with one liter in
the pond. A Wild inverted planktonic microscope was used to identify to species. For each
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Crustacean species (including the cyclopoid nauplii and copepodids) body lengths were
determined for thirty randomly selected individuals, using an ocular micrometer at 100x.
From these measurements, average individual biomass values (ug dry weight) were
calculated, using published length/weight relationships (Downing and Rigler, 1984, Dumont
et al., 1975, Culver et al., 1985). For the rotifers, as a function of the species, we used either
length/weight relationsths or average value of dry weight (Pauli, 1989, Dumont e al., 1975).
The total biomass (ug.l™) of each zooplankton species was then determined by multiplying
individual biomass times density. _

To determine the size structure of Cladocera community, an equivalent volume from
the pond (0.5 1) was analysed: all animals were measured under microscope.

I.4 Results and discussion

L4.1 Hydraulic control

Data concerning the management of water in the three fish-breeding ponds have been
available since 1996 (Figure 10). So that we could make historical statement of their role and
functioning inside the piscicultural Lindre system.

From 1996 to the end of 2001, the pond of Zommange was regularly emptied once a
year: the emptying always began in autumn (September) and was achieved in November or
December. The duration of each piscicultural cycle was relatively constant (figure 5): one
cycle was equivalent to one year.

The major part of this time was used for production (9 to 10 months), except in winter
1997 when the filling of the pond took several months. Normally, this stage requires less than
one to two months but fish breeding pond establishment requires abundant atmospheric
precipitations: 600 to 800 mm.year” in France (Lanoiselée, 1995), but winter 1997-1998
wasn’t particularly dry. In some cases, water availability depends on the presence and the
control of upstream and downstream water areas as well. The exploitation of the Lindre pond
constitutes a real constraint on ponds distributed upstream in series on the same affluent.
Water from Zommange may have served to fill it.

The sediment dry period in this pond was non-existent or was really short (one month
maximum in 1996). Thus, the three years of our study tallied with typical piscicultural cycle
of Zommange.

From 1996 to the end of 1999, the pond of Lansquenet was managed likewise

Zommange with a delay of one or two weeks concerning the date of emptying. Between 1999
and 2000, we didn’t observe any emptying period: the duration of this piscicultural cycle was
then twice longer (two years) than previous ones. In 2001, water stocking was interrupted: an
exceptional dry period of one year was decided to improve sediments quality.
Thus, our three years’ study wasn’t typical for the pond of Lansquenet and was inevitably
limited to two years. For the first time in several years, the overall functioning of this
ecosystem didn’t undergo the emptying interruption. The pond in 2000 hadn’t the same
background than in 1999.

From 1996 to March 2001, Rorbach was emptied twice a year (in spring and in
autumn). The piscicultural cycles show a short duration then a longer duration alternately.
From April 2001, the pond was kept in a dry period, like in Lansquenet. Thus, our study was
equally limited to two years.

When the sampling began in April, the piscicultural cycle was already started in the
different sites, but for a more or less long duration: water was present in systems for 5 months
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for Zommange in 1999 and 2000, 6 months for Zommange in 2001, 4 months for the pond of

Lansquenet in 1999, 16 months for Lansquenet in 2000, and just 1 month for Rorbach in 1999

and 2000.

Pond of Rorbach

(wo) jonsy Jo18Mm

josu09 gjnespAn

Pond of Lansquenet

(w9) jene) Jojem

Pond of Zommange

(wo) [ens) JoleM
g 8 §

jo1ju02 DnephAH

[— Hydraulic control —8— Water Ieveﬂ

Figure 10: Water level and hydraulic control of the ponds of Rorbach, Lansquenet and Zommange

from 1996 to 2001. 1: dry period, 2: draining period, 3: filling period, 4: fish production period
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Figure 11: Husbandry cycle of the ponds of Rorbach, Lansquenet and Zommange from 1996 to 2001.

Dates tally with the beginning of the pond filling. Total duration of cycles is indicated under brackets.

1.4.2 Fishery and stocking

The three ponds were differently stocked by several species and several stages for
each kind. Among animals introduced, some were principally planktivores: roach, red eye, id,
rain bleak and perch of the year; others were mainly benthophagous: tench, carp or piscivores:

pike, pikeperch and perch.

Data concerning fish breeding and fishing in Rorbach, Lansquenet and Zommange are

synthesized in Table 11.




Table 11 Fish-breeding and fishing values in the ponds of Rorbach, Lansquenet and Zommange from
1999 to 2001. Values under brackets show planktivores densities (kg.ha 7

Rorbach

Lansquenet

Zommange

Kind of fish Tonnage (kg) Propomon (%) | Tonnage (kg) Propomon (%) | Tonnage (kg) Proportlon (%)
_E" § Planktivorous 552 87 2492 86 465 28
S (O Benthophagous 82 13 304 11 955 58
£ Piscivorous 0 98 3 235 14
= 'E_ Total fish weight (kg) 634 2894 1655
(>R Fish density :

(ke.ha) 704 (61.3) 90.4 (77.7) 30.7 (8.6)
Kind of fish Tonnage (kg) | Proportion (%) Tonnage (kg) | Proportion (%)
s Planktivorous 600 73 5510 58

2 Benthophagous 218 26 2440 26
£C Piscivorous 6 1 1506 16
& & | Total fish fresh weight (kg) 824 9456

Fish density 916 (66.9) 175.1 (101.5)

Kind of fish TonnagL (kg) Propomon (%) Tonnage (kg) Proportion (%)
E" g Planktivorous 187 56 1619 96
g S Ber!th(?phagous 146 44 0
£y Piscivorous 0 63 4
£ 5 | Total fish weight (kg) 333 1682
=2 Fish density

(kE.ha") 37 (20.7) 31.2 (30.0)
Kind of fish Tonnage (kg) | Proportion (%) | Tonnage (kg) | Proportion (%) | Tonnage (kg) | Proportion (%)
B!
= Planktivorous 1071 66 3324 79 7131 98

w3 Benthophagous 340 21 364 9 80 1
= = Piscivorous 209 13 500 12 86 1
& & | Total fish fresh weight (kg) 1620 4188 7297

ERSiden iy 180 (118.8) 130.8 (103.3) 135.1 (132 4)

Propomon (%)

Kind of fish Tonnage (kg)
) Planktivorous 500 28
=16 Benthophagous 606 34
E e Piscivorous 675 38
£ 5 | Total fish weight (kg) 1781
e Fish density
(ke ha") 33(9.2)
Kind of fish Tonnage (kg) | Proportion (%)
o Planktivorous 4681 81
¥ Benthophagous 858 15
£8 Piscivorous 245.5 4
& & | Total fish fresh weight (kg) 5784.5
= Fish density
(kg_l,_ha") 107.1 (86.8)

During our study, the ponds of Lansquenet and Zommange were managed as genuine
piscicultural production systems: piscivores were mixed with cyprinids whereas Rorbach was
stocked in fish with planktivorous and benthophagous species and possibly with begetters of
different species. A stocking pond could undergo two emptying periods a year, so that it
regularly provided alevins, which were intended for stocking other ponds with young fish or
for sale. In Lansquenet and Zommange, just one emptying period a year was allowed in order
to guarantee a sufficient growth and a good reproduction.

Nevertheless, the absence of piscivores in fish supplies can’t preclude their presence
during the fishing: fishermen don’t always totally eliminate animals from ponds; a
background of fish can persist and impede the chosen function of the pond.

In such systems, it seems to be difficult to determine exactly the predation pressure on
zooplankton because, sometimes, available data concering planktivores density evolve
during the production cycle (fish breeding and fishing tonnage). The evaluated pressure of
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predation on zooplankton was very constant all along the year in Rorbach 1999 (about 65
kg.ha™! of planktivores); it varied slightly in Lansquenet 1999 to 2000 (between 80 to 100
kg.ha™! of planktivores); differences in the course of the cycle were more distinct in Rorbach
in 2000 and every year in Zommange. If we just consider the density achieved during the
fishing, we can sort out ponds and years as a function of potential fish predation pressure on
zooplankton: Rorbach 1999 < Zommange 2001 < Zommange 1999 < Lansquenet 1999-2000
< Rorbach 2000 < Zommange 2000.

14.3 Physical and chemical characteristics

Considering chemical characteristics, all ponds were hypertrophic (TP: 200 - 1075
pg.1™); they differed by their trophy as shown by TP (total phosphorus), TN (total nitrogen)
(Table 12), which increased from upstream to downstream ponds.

Temperatures of the upper layer of the water column showed a clear seasonal pattern
(Figure 12). The lowest temperatures were recorded in December, January and February (1-3
°C). Warming of the water began in April and temperatures were maximal from May to
September (between 20 and 30 °C), after which values declined rapidly (under 10 °C after
October). On any given date, temperatures in Rorbach, Lansquenet and Zommange were
nearly identical. When the sampling of zooplankton started, the temperature was just high
enough to allow biological activity.

Values of pH (Figure 13) were roughly under 9 until late May, and then increased
above 10 in June-July except for Zommange in 2001, where values never exceed 10. Maximal
and very high values were obtained in 2000 for the three ponds.

Table 12: Average values of nitrogen (total values) and phosphorus (total and dissolved values)
concentrations in Rorbach, Lansquenet and Zommange from 1999 to 2001 (minimum and maximum
values are under brackets)

Concentration | Rorbach | Rorbach | Lansquenet | Lansquenet | Zommange | Zommange | Zommange
q g g g
mg.I” 1999 2000 1999 2000 1999 2000 2001
- 0oss. | ©or2. | 9564 0.511 0.801 1.075 0.805
0.494) 0.387) (0.135-0.946) | (0.124-0.818) | (0.080-2.280) | (0.817-1.218) | (0.090-1.391)
.5 000s | @ots. | 0254 0.492 0.377 0.046 0.311
* ) ) (0.110-0.490) | (0.385-0.568) | (0.004-1.161) | (0.008-0.084) | (0.007-0.650)
0.180) 0.180)
™ o 1.610 1.201 2.470 0.892 2.110
’ y (0.696-2.751) | (0.667-2.349) | (0.522-5.210) | (0.843-0.942) | (0.762-4.020)
1.415) 1.694)
Number of values 9 9 9 9 9 6 9
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Figure 12: Variations of temperature and Secchi transparency in Rorbach, Lansquenet and
Zommange from 1999 to 2001

In order to give a rough estimate of the phytoplankton development in ponds, we
present the seasonal variation in total pigments (chlorophyll a and pheopigments) from water
surface (Figure 14). We used a ratio scale for Lansquenet and Zommange because amphtude
of changes was very 1mportant total pigments levels ranged between 1.9 and 27.6 pgl’
Rorbach, 1.1 and 1133.2 pg.I” in Lansquenet 1.3 and 1051.0 pg.l" in Zommange. The spnng
rising of phytoplankton wasn’t visible in Lansquenet 2000 (surely too early to be detected)
and was really reduced in Zommange: it never exceeded 10 pg.l?! Then from May to late
June, concentrations oscillated on a very low level (<10 pg.l ). During summer,
phytoplankton biomass stayed very high in Lansquenet and Zommange: it tended to be
hlghest at Lansquenet and at Zommange in September 2000. In Rorbach, there were two
major biomass peaks in July and September but they never exceeded 30ug.1". ", Phytoplankton
biomasses in fish-breeding ponds varied very quickly with high amplitudes.

The concentration of chlorophyll pigments used as an indicator of trophic status
(OCDE, 1982) enabled the classifying of Lansquenet and Zommange in hypertrophic waters
and Rorbach in mesotrophic to fairly eutrophic waters if we take the presence of macrophytes
with slack tissues into account (Dussart, 1992). A strong oxygen depletion (Figure 13)
developed during summer in Lansquenet 1999 and Zommange 2000 and 2001 along with
maxima of pigments and phosphorus. Secchi transparency (Figure 12) suggested a clear water
phase during June and July with transparency as high as pond depth. After July, water
transparency fell suddenly in Lansquenet and Zommange and kept very low values, which
evoked the presence of phytoplankton bloom in the two downstream ponds.
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Figure 13: Values of pH and dissolved oxygen concentrations in Rorbach, Lansquenet and Zommange
from 1999 to 2001
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Figure 14: Concentrations of total pigments (chlorophyll a and phéopigments) in Rorbach,
Lansquenet and Zommange from 1999 to 2001

1.4.4 Zooplankton: inter-pond and inter-year variations in composition, density and
biomass

14.4.1 Species composition

A total of 102 zooplankton species (27 cladocerans, 2 calanoid copepods, 2 cyclopoid
copepods, and 71 rotifers) were recorded (Table 13). Two cladocerans (Ceriodaphnia dubia,
Daphnia  longispina), two cyclopoid copepods species (Acanthocyclops robustus,
Thermocyclops crassus), and six rotifers (Brachionus angularis, Hexarthra mira, Keratella
cochlearis, K. quadrata, Polyarthra vulgaris and Pompholyx sulcata) were common to all
ponds over the study period.
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Table 13: List of species found in Rorbach (Ror.), Lansquenet (Lan.) and Zommange (Zom.) in the period
1999-2001 (in black: species was present in more than 75 % of samples, in dark grey: species was present
in 50 to 75 % of samples, in light grey: species was present in 25 to 50 % of samples, spotted: species was
present in less than 25% of samples, no colour: the species was not found in any samples)

Pond Ror. | Ror. | Lan. | Lan. [Zom.|Zom. (Zom.
Year 1999 | 2000 || 1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 2001
Number of samples 17 16 20 16 15 17 10
ICRUSTACEA Cladocera
a Sars, 1862
|Alona quadrangularis (O.F. Miller, 1785)
Bosmina longirostris (O.F. Miiller, 1785)
Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 h
Ceriodaphnia laticauda P.E. Miller, 1867
Ceriodaphnia megops Sars, 1862
Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862
Ceriodaphnia setosa Matile, 1890
Ceriodaphnia sp.
Chydoridae
Chvdorus sp.
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1785)
|Daphnia ambigua Scourfield, 1946
Daphnia cucullata Sars, 1862
|Daphnia galeata Sars, 1864
| Daphnia longispina O.F. Muller, 1785 ||
| Daphnia magna Straus, 1820
Daphnia obtusa Kurz, 1874
| Daphnia pulex Leydig, 1860
Daphnia sp.
| Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848)
Diasparalona rostrata (Koch, 1841)
Dunhevedia crassa King, 1853
Furycercus lamellatus (O.F. Muller, 1785)
Macrothicidae sp.
Pleuroxus denticulatus Birge, 1879
Pleuroxus trigonellus (O.F. Muller, 1785)
Polvphemus pediculus Linnaeus, 1761
Scapholeberis mucronata (O.F. Muller, 1785)
Sida crvstallina (O.F. Muller, 1776)
Simocephalus exspinosus (Koch, 1841)
Simocephalus vetulus (O.F. Muller, 1776)
CRIISTACEA Conenoda
Nauplii
ICALANOIDA
g Sars, 1863
Thermocyclops crassus Fischer, 1853
(Copepodites
ICYCLOPOIDA
| Eudiaptomus eracilis Sars, 1863
Eurvthemora velox Liljeborg, 1853
Copepodites
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Gastropus stylifer

2253

(Hudson, 1871)

Hexarthra mira
Kellicottia loneisnina

(Kellicott, 1879)

Keratella cochlearis

(Gosse, 1851)

Keratella hiemalis

Carlin, 1943

Pond Ror. | Ror. | Lan. | Lan. [Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999 [ 2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 2001
Number of samples 17 16 | 20 | 16 | 15 | 17 10
ROTIFERA
| Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) =
Ascomorpha ecaudis Perty, 1850
| Ascomorpha saltans Bartsch, 1870
Ascomorpha sp. Perty, 1850
Asplanchna brightwellii Gosse, 1850
Asplanchna herrickii De Guerne, 1888
| Asplanchna priodonta Gosse 1850
Asplanchna sp. Gosse, 1850
Brachionus angularis Gosse, 1851
Brachionus budapestinensis Daday, 1885
Brachionus calvciflorus Pallas, 1766
Brachionus diversicornis_ Daday, 1883
Brachionus leydigi Cohn 1862
Brachionus rubens Ehrbg., 1838
Brachionus sp. Pallas 1766
Cephalodella auriculata (O.F. Maller, 1773)
Cephalodella sp. EopjeS it
Colurella sp. Bory de Saint
Colurella uncinata (Ehrbg., 1832)
Conochiloides sp. Hlava, 1904
Encentrum sp. Ehrbg., 1838
Epiphane senta (O.F. Miiller, 1773)
| Euclanis alata Voronkov, 1912
Euclanis dilatata Ehrbg., 1832
Euclanis meneta Myers, 1930
Euclanis parva Rousselet, 1892
Fuclanis triquetra Ehrbg., 1838
Filinia hofmannii (Koste, 1980)
Filinia longiseta (Ehrbg.,1834)
Filinia sp. Bory de Saint
Filinia terminalis (Plate, 1886)
Gastropus sp. Imhof, 1898
Imhof, 1891

Keratella mixta

(Oparina-

Keratella quadrata

(O.F. Miller, 1786)

Keratella serrulata

(Rylov, 1926)

Lecane sp.

Nitzsch, 1827

(Gosse, 1886)




Pond Ror. | Ror. | Lan. | Lan. [Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 2001
Number of samples 17 | 16 | 20 | 16 | 15 [ 17 10

| Lecane inermis (Bryce, 1892) | |

Lecane luna (O.F. Muller, 1776)

Lecane tenuiseta Harring, 1914

Lepadella acuminata (Ehrbg., 1834)

Lepadella cristata

(Rousselet, 1893)

Lepadella ovalis

(O.F. Muller, 1786)

Lepadella patella (O.F. Muller, 1773)
Lepadella sp. Bory de Saint
Lophocharis sp. Ehrbg., 1838
Manfredium eudactylatum (Gosse, 1886)
Monostvla bulla Gosse, 1851

Monostvla closterocerca

Schmarda, 1859

Monostyla copeis

Harring and Myers,

Monostyla lunaris Ehrbg., 1832
Monostyla obtusa Murray, 1913
Monostyla quadridentata Ehrbg., 1832
| Monostyla sp. Ehrbg., 1830
Monostvla stenroosi Meissner, 1908
Monostyla stokesi Harring, 1913

Mbtilina ventralis var.

(Ehrog., 1832)

Mytilina ventralis var. Ehrbg., 1832
Notholca acuminata (Ehrg., 1832)
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925

Polvarthra euryvptera

Wierzejski, 1893

Polvarthra major

Burckhardt, 1900

Polyarthra remata

Skorikov, 1896

Polyarthra vulgaris

Carlin, 1943

Pompholvx sulcata

Hudson, 1885

Rotaria sn.
Xolaria sn.

Sinantherina socialis

(Linnaeus, 1758)

Sqguatinella sp. Ehrbg., 1832
Svnchaeta lakowitziana Lucks, 1930
Svnchaeta longipes (Gosse, 1887)
Svnchaeta pectinata Ehrbg., 1832
Ehrbg., 1832

Svnchaeta sp.
Svnchaeta stvlata

il SEyiLiLd

Wierzeijski, 1893

Testudinella patina triloba

(Hermann, 1783)

Testudinella sp.

Bory de Saint

Trichocerca bicristata

(Gosse, 1887)

Trichocerca cvlindrica

(Imhof, 1891)

Trichocerca elongata

(Gosse, 1886)

Trichocerca longiseta

(Schrank, 1802)

Trichocerca porcellus

(Gosse, 1851)

Trichocerca pusilla

(Jennings, 1903)

Trichocerca rousseleti

(Voigt, 1902)

Trichocerca sp

Lamarck, 1801

Trichotria pocillum

(O.F. Mulier, 1776)

Undetermined
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In Rorbach, the most frequent species during the study period were Bosmina
longirostris, Ceriodaphnia dubia, the two cyclopoid copepods species, Brachionus angularis,
K. cochlearis and K. quadrata. Concerning Lansquenet and Zommange, Bosmina longirostris
was replaced with Daphnia longispina, and Hexarthra mira was added to the list.

Some species were found only in one pond:

- Pleuroxus denticulatus, Scapholeberis mucronata, Simocephalus vetulus,
Brachionus leydigi, B. rubens, Keratella serrulata, Notholca acuminata with
Rorbach,

- Alona quadrangularis, Ceriodaphnia megops, Daphnia galeata, Euclanis meneta,
Lecane flexilis, L. inermis, L. tenuiseta, Polyarthra euryptera, P. remata,
Sinantherina socialis, Trichocerca elongata with Lansquenet,

- Ceriodaphnia laticauda, Diaphanosoma brachyurum, Dunhevedia crassa,
Eurycercus lamellatus, Polyphemus pediculus, Sida cristallina, Eurythemora velox,
Ascomorpha ecaudis, Lepadella cristata, Manfredium eudactylatum, Monostyla
stokesi, Synchaeta stylata, Trichocerca bicristata, T. longiseta, T. rousseletii with
Zommange.

Among these species, very few were really typical from one pond and so present at
least once a year during the several years of our study (indicated in bold type).

The two species of cyclopoid copepods under all their forms were very often met in the three

ponds. The calanoid copepods were less frequent species, especially Eurythemora velox that

was just exceptionally recorded in Zommange 1999.

Comparing the years 1999 and 2000, we observed the disappearance of 26 species and the

appearance of 13 sporadic ones in Lansquenet, which was not emptied between these two

years. In the two other ponds, the species balance was positive: 14 lost and 18 new in

Rorbach, 19 lost and 23 new in Zommange.

In the smallest pond (Rorbach), the frequency of some cladocerans seemed to change in 2000:

Bosmina longirostris and Daphnia longispina were less frequent, whereas the genus

Ceriodaphnia was more represented. In Lansquenet and Zommange, the genus Chydorus and

especially C. sphaericus were more frequently observed in 2000 but the genus Daphnia with

D. longispina showed less often in Zommange and more often in Lansquenet.

Comparing the years 2000 and 2001 in Zommange, the pond lost 21 species and won

13 new ones. Several species reappeared or became more frequent than in previous years:

Daphnia magna, Asplanchna priodonta, Brachionus angularis, Filinia hofmannii, Pompholyx

sulcata. This was more flagrant concerning Anuraeopsis fissa, which appeared in more than

50 % of the samples against less than 25 % in 2000 and 0 % in 1999 and Polyarthra vulgaris:

between 25 and 50 % in 2000 and more than 75 % in 2001.

14.4.2 Abundance and biomass

Averages of total zooplankton density and biomass ranged from 637 (Zommange,
2000) to 2970 (Zommange 2001) animals.I’, and from 294 (Rorbach 2000) to 1447
(Lansquenet, 1999) pg.l! (Figure 15). Whether expressed in density or in biomass, the year
1999 was richer than 2000: the maximum value of zooplankton density was divided by 5 in
Rorbach, 8 in Lansquenet, and 6 in Zommange. In 1999 and 2000, the highest average density
and biomass was found in Lansquenet. The year 2001 in Zommange was more prolific than
the two previous ones.

In general, microzooplankton composed of rotifers and nauplii was widely more
abundant than macrozooplankton (copepodites, adult copepods and cladocera) while the
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biomass of this last group was the greatest in Lansquenet 2000, Zommange 1999 to 2001, was
quasi equal to microzooplankton biomass in Rorbach and Lansquenet 1999, and was
supplanted by microzooplankton in Rorbach 2000.
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Figure 15: Annual means of zooplankton biomass, density, and composition (in term of density or
biomass) in the ponds of Rorbach, Lansquenet and Zommange from 1999 to 2001
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The pond of Rorbach was characterized by the dominance of rotifers in terms of
biomass and density. The year 1999 was more favourable to macrozooplankton presence
especially in terms of biomass.

In the pond of Lansquenet, rotifers were numerically dominant and accounted, on the
average, for 51 and 60 % of zooplankton numbers in 1999 and 2000, respectively. At this site,
cladocerans were most important in terms of biomass (28 % and 39 % in Lansquenet 1999
and 2000). They even represented the dominant group in 2000 (39 %) whereas their density
didn’t exceed 15%.

Zommange was the only site where rotifers weren’t numerically dominant every year:
Copepods played a major role in 1999 and 2000. In terms of biomass, 1999 was structured in
an equitable way: one third of Cladocerans, one third of rotifers and one third of copepods.
Then, the dominant group changed: rotifers in 2000 (42 %) and Cladocerans in 2001 (43 %).

Averages of cladocerans body lengths (Figure 16) ranged from 0.31 (Rorbach, 2000)
to 0.90 (Zommange 1999) mm. Animals in Rorbach had, on the average, a more reduced
height comparing to Lansquenet or Zommange populations. Annual fluctuations were really
weak in Lansquenet (not significant difference, p<0.05), where biggest species met was D.
longispina. In Rorbach, the average size and the biggest length observed were both reduced
by 28 % (significant difference, p<0.05) between 1999 and 2000: the highest crustacean
measured was D. longispina too. In Zommange, from 1999 to 2001, the average size of
crustaceans decreased regularly with a loss of 25 % (significant evolutions, p<0.05) every
year on average. We noticed the presence of very big species like D. pulex in 2000 and D.
magna in 2001.

body length (mm) B
3+
D. magna
D. pulex o
25 1 0
) lD. lonlglspma D. Ion]q:l]spina D. Iongq.nna D. amEllngua
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@ @ -l -l
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Figure 16: Annual maximum, minimum and average of Cladocerans size in the ponds of Rorbach,
Lansquenet and Zommange from 1999 to 2001. The name of the biggest species is written above the

maximum size value and the confidence range of average values (a = 0.05) is represented by two short
segments.
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14.4.3 Discussion

Resource supply can affect taxonomic composition and size of zooplankton. Among
the promnent species, some are indicators of lake trophy: Bosmina longirostris, Brachionus
angularis, Pompholyx sulcata, Keratella quadrata are indicators of high trophic status
(Radwin and Popiolek, 1989). According to cladocerans ecology (Pourriot and Francez,
1986), the list evokes the importance of submerged macrophytes, of detritus or organic matter
load, and of trophy level. Species of cladocerans, which are typical of hydrophytes beds, were
more frequently found in Rorbach (Ceriodaphnia dubia, Scapholeberis mucronata
Simocephalus vetulus). The eutrophic nature seemed to be more intensively expressed in
Lansquenet and Zommange with the presence and frequency of several species: Daphnia
ambigua, D. cucullata, D. longispina, Diaphanosoma brachyurum and even Dunhevedia
crassa , which could be found in highly polluted waters. Nevertheless, in contrast to other
studies (Pinel-Alloul, 1993), there was no positive relationship between total zooplankton
biomass and trophic status of ponds, as expressed by TP.

Most literature concerning the size structure of zooplankton assemblages have focused
on biotic factors including “bottom-up” (producer or resource controlled) parameters, and
“top-down” (consumer controlled) parameters such as fish predation pressure (Campbell and
Knoechel, 1988). According to Campbell & Knoechel, a predominant top-down influence
should result in a negative relationship between predators (consumers) biomass and
zooplankton biomass. In fish-breeding ponds, the fish predation pressure is annually
modified: they can be considered as indirect biomanipulation sites. When we related annual
average of zooplankton dry biomass to fishing results concerning planktivores biomass in the
three ponds and for the three years of our study, we got a negative linear correlation:
zooplankton biomass (ug.I") = -10.15 planktivore (kg-ha) + 1770.1, 2 = 0.5177, P<0.005. It
is not statistically significant but still reveals a potential and general influence of
planktivorous fish predation on zooplankton size spectra and species composition

In general, microzooplankton is numerically dominant in each fish-breeding pond but
contribution of crustaceans to biomass is very variable. According to Vijverberg & Boersma
(1997), the increasing abundance of small-bodied zooplankton and their dominance over
large-bodied-species are partially caused by a food effect (Hillbricht-Ilkowska, 1977) and
partially caused by predation pressure: suppression of large zooplankters by fish has been
documented by many authors. The dominance of bosminids and high densities of Asplanchna
priodonta in lakes and ponds containing planktivorous fishes has been frequently reported
(Murtaugh, 1989). Population densities of some rotifer species (K. cochlearis, Asplanchna
priodonta) increase after planktivores addition (Telesh, 1993). But, after a fish reduction,
larger rotifers species can become more abundant (4splanchna spp.) and smaller suspension
feeders, such as Keratella cochlearis, decline (Murtaugh, 1989). In our ponds, abundance of
K. cochlearis and Asplanchna spp. didn’t really follow fish predation pressure but small
suspension feeders constituted the major part of rotifers population.

In Rorbach, the general composition (dominance of rotifers, quasi-absence of Daphnia
spp.) and temporal evolution of macrozooplankton (decrease of Daphnia and Bosmina,
increase of Ceriodaphnia), was apparently related to a high predation pressure, which
increased more from 1999 to 2000. In laboratory, Daphnia shows a better response to the
increase in detritus and filaments of Cyanobacteria than small-bodied cladocerans (Chydorus
sphaericus, Bosmina spp.) but is more vulnerable to fish predation. The substitution of
bosminids in Lansquenet and Zommange could be attributed to intensive Cyanobacteria
blooms when fish predation pressure was generally included between Rorbach 1999 and
Rorbach 2000 values. Abiotic characteristics of ponds can also influence the size distribution
of plankton (Tessier and Horwitz, 1990). In lakes of the northeastern United States, large
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changes in zooplankton size structure were explained by the intensity of stratification (Tessier
and Horwitz, 1990, Tessier and Welser, 1991): stratification create a refuge in which large
zooplankton can hide from certain predators and may also allow opportunity for partitioning
of resources among species. Contrary to Lansquenet and Zommange, the really shallow pond
of Rorbach didn’t allow any stratification during summer and then exposed zooplankton to
fish predation.

Experiments of biomanipulations in enclosures showed that fish biomasses ranging
from 132-142 kg.ha™ had little effect on zooplankton biomass or size structure (McQueen et
al., 1992): the size shifts were quite small and restricted to daphnids. Biomass of planktivores
in ponds were lower or equal (Zommange 200) to this value. But, if we consider ponds in an
individual way, shifts in size structure were coherent with predation pressure evolution.
Between the year 1999 and 2000, the fish predation pressure was doubled in Rorbach and a
little increased in Zommange: in both, the cladocerans size spectrum was shifted towards
smaller, less visible organisms. In Lansquenet, planktivorous fish density wasn’t modified and
average size didn’t change significantly. Considering all ponds together, because of
differences in trophic level, typology or physical variables, the average size of cladocerans
didn’t respect the order involved by fish predation pressure: animals should be smallest in
Zommange 2000.

Between 2000 and 2001, fishermen measures reduced planktivory in Zommange with
enhancing piscivory but the cladocerans size spectrum didn’t increase. The absence of water
stocking system upstream (in Lansquenet and Rorbach 2001) increased nutrients supply. The
trophic level of Zommange rised, like the frequency of some eutrophic indicator species
(Anuraeopsis fissa, Brachionus angularis...); D. longispina was partially replaced with
Daphnia magna and D. pulex: two bigger species, which are then more vulnerable to fish
predation. The piscicultural management should, also, be then considered as an important
factor for the structuring of zooplankton population. The decreasing species diversity in
Lansquenet 2000 could, in a major part, be attributed to changes in pond management, and
particularly to the absence of a draining period between 1999 and 2000, which limited the
disturbance level.

1.4.5 Seasonal variations in zooplankton density and biomass in each pond

14.5.1 Temporal evolution of zooplankton density

The seasonal cycle of zooplankton abundance varied every year for each station
(Figure 17).

In the pond of Rorbach, the number of individuals reached three maxima in 1999: two
spring-like and one in summer. On April 29™ 18 000 ind.I"! were counted. They were mainly
pioneer species (52%): rotifers of genus Brachionus, Keratella, Lecane, Polyarthra... and it
tallied with the massive growth of cyclopoid copepods in the pond too. They were principally
met under nauplii and copepodits stages of the species Cyclops robustus. We noticed the total
absence of cladocerans, even of little size. On may 12", the second peak counted 45 000
ind.I". Zooplankton was still numerically dominated by rotifers (44%) and Copepods (35%)
with the arriving of big Cladocerans (genus Daphnia). The third peak had the same amplitude
as the second one (43000 ind.I"). It tallied with a more diversified stage considering the
number of coexistent species.
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Durmg the year 2000, zooplankton density in Rorbach just reached one maximum of 3
600 ind.I"" on May 17™ when cladocerans accounted for 67 % of total abundance. Rotifers
were present from the beginning of May, copepods from the middle of May.

In Lansquenet 1999, the hlghest densities were reached three times: one spring-like
and two estival peaks. On may 12", zooplankton was really abundant with 32 000 ind.l".
Copepods numerically dominated (66%) thanks to nauplii stages, and were accompanied by
pioneer species (rotlfers) and by large-bodled cladocerans. The second high-density event
occurred on June 25™ with 3 400 ind.I'" It was dominated by nauplii (59%) and included little
herbivores (cladocerans of the genus Cerioda lphma calan01d copepods and rotifers (38%)).
Then, density was highest again (2 300 ind.I") on August 4®. This peak seemed to be more
lasting. It was first dominated by rotifers (93%), then by cladocerans (51 %) at the end of
August. During that period, we observed the greatest specific diversity.

In 2000, the highest densities (respectlvely 3800 1000, 1600 and 1400 ind.I"") were
reached on June 6™, June 23", July 13®, and August 8™ when rotifers accounted for 94, 58, 68
and 60 % of total abundance. Copepods densities never reached densities as high as in 1999:
the ﬁrst peak was recorded on May 17", with 170 ind.I", and followers never exceeded 400
ind.I" (august 8™). Cladocerans had been really present in the pond since the end of June (165
ind.I'") and were mostly composed of Daphnia longlspma Then, they showed two principal
peaks. The first one in the middle of July (250 ind.I"") was composed of Daphnia longispina,
D. ambigua and numerous immature animals. The second more durable peak, which lasted
throughout August, counted a maximum of 420 ind.I’, where big and small Cladocerans
(Daphnia and Ceriodaphnia) were associated.

In the pond of Zommange a first density peak was common to every year. Its
amplitude was most important in 1999 with 20 400 ind.1" on May 12", and more reduced in
2000 with 1 600 ind.I’ on May 9™, as in 2001 with 800 ind.I"' on Apr11 11™. This event was
either dominated by nauplii, or small herbivores: nauplii stages of cyclopoid copepods
accounted for 84%, 24% and 63 % in 1999, 2000 and 2001 respectively, and rotifers for 5%,

71% and 27%. In 1999 and 2000, several weak peaks succeeded from mid-July to September.
The highest densities (980 and 3 300 ind.1") were reached on August 1999 and September
2000 when rotifers accounted for 68 and 78 %. Cladocerans were absent during summer and
reappeared in late August. In summer 2001, the pattern was totally different. All groups
abounded from July to September: cladocerans reached a maximum density of 970 ind.I" on
September 3", the density of copepods was oscxllatlng around 1000 ind.I" and rotifers
culminated w1th more than 10 000 ind.1” on August 6™.
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Figure 17: Densities of different groups of zooplankton and of total zeoplankton in Rorbach,

Lansquenet and Zommange from 1999 to 2001

14.5.2 Temporal evolution of zooplankton biomass

Zooplankton biomass reached a common peak during May, which was more or less
high and lasting, except in Lansquenet 2000 (Figure 18). In most cases, cladocerans,
copepods, and rotifers biomass increase were concomitant (Lansquenet 1999, Rorbach 2000,
Zommange 1999 and Zommange 2001). In Rorbach 1999, the peak of rotifers and copepods
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appeared earlier and in Zommange 2000, it was the case for cladocerans. In lansquenet 2000,
rotifers and copepods were on time in spite of cladocerans absence.

From June to the pond emptying, the different group biomass was more or less
important, mostly depending on crustaceans’ presence. Cladocerans grew in August: their
biomass was negligible in Rorbach and Zommange 2000 (<100 pg.I"), more consistent in
Rorbach 1999, Zommange 2000, Zommange 2001 with emergence of Bosmina longirostris,
and in Lansquenet 1999 and 2000 with Daphnia longispina. Rotifers and copepods population

increased from late July to September, and gave a rise to total biomass in Rorbach and
Zommange.
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1999 and 2001
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14.5.3 Discussion

Fish-breeding ponds regrouped characteristics of eutrophic lakes, shallow lakes, and
fish ponds (Sommer et al., 1986). In accordance with eutrophic shallow lakes (Davis, 1973),
the spring sequence (herbivores with short generation times followed by slower growing
species) was not clear. Concerning phytoplankton biomass, the appearance of a ‘clear water’
phase was visible and followed on directly after the spring peak of filter-feeding zooplankton.
Comparing with non-stratified lakes, the phenomenon was relatively long-lasting. The decline
in herbivores abundance was mostly distinct when fish predation pressure in ponds was lower:
- in Rorbach 1999, Zommange 1999, and Zommange 2001. Differences between ponds and
years were certainly due to fish predation.

The pond of Lansquenet was exceptionally water full in fall and winter 1999-2000.
Inedible algae certainly limited the expected autumnal maximum of zooplankton.

Thus, few data can be integrated to the PEG-model (Sommer ef al., 1986). This
confirms observations concerning the functioning of shallow lakes (Lacroix et al., 1999). Like
fish ponds, fish-breeding systems are subject to manipulation (no fertilisation but control of
fish stocking) affecting the predictability of seasonal events. Moreover changes in water
management have a certain influence on zooplanktonic successions. In Lansquenet 2000, we
didn’t notice any spring increase in algae and then, no cladocerans growth afterwards. Maybe
these events preceded our sampling: this would imply a shift in the beginning of zooplankton
successions according to the duration of hydroperiod. Nevertheless, comparing the three
ponds, the spring zooplankton peak was more precocious in Rorbach: no delay was noticed.
The size of water bodies is a determining factor concerning production and renewal of organic
matters used for zooplankton feeding. Thus, because it is a small pond, Rorbach could rapidly
supply with the seston necessary to consumers, and this, in spite of its late filling.
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I1.1 Abstract

Phytoplankton species composition and abundance of three shallow hypertrophic fish-
breeding ponds (Rorbach, Lansquenet and Zommange, from region Lorraine, France) were
studied for the period 1999-2001. Chlorophytes, diatoms, and Cyanobacteria were the major
constituents of pond’s phytoplankton but they individually showed a contrasted pattern. In
Lansquenet and Zommange, a long-lasting calm and warm period promoted water blooms.
The maximum biomasses reached 104 mg.]-1 in Zommange and 101 mg.]” in Lansquenet.
Blooms were successively dominated by Anabaena spiroides, Microcystis aeruginosa, and
finally Aphanizomenon flos-aquae. In Rorbach, after a low production period, the summer
biomass slightly increased (<4 mg.l™) but the population was still dominated by small
unicellular species. Our data suggest that shallowness and husbandry may strongly influence
temporal succession of phytoplankton, dominant species and intensity of Cyanobacteria
blooms, and reduce the predictability of the overall functioning of fish-breeding ponds on this
high trophic level.

I1.2 Introduction

Fish-breeding ponds represent a common type of stagnant water habitat in the east of
France (region of Lorraine) and play an important role in the hydrological system.
Phytoplankton from such systems live in environments where many yearly fluctuating factors,
such as fish predation pressure or hydroperiod lenght, add to traditional environmental factors
(grazing pressure, sinking, light availability, nutrient uptake and turnover), which already
influence phytoplankton in time and space (Yentsch, 1980, Crumpton and Wetzel, 1982).
Available data concerning fish ponds with different trophic levels were recently compiled in
order to define the most determining factors in phytoplankton communities modifications
(Sevrin-Reyssac, 1997). This work underlined a very strong instability in the specific
composition and abundance of phytoplankton. The productivity was very important but algal
populations showed a poor specific diversity. This low diversity implies a strong instability of
the pond, where blooms and massive algae mortality events alternate. The considered ponds
were semi-extensive systems, which received different kind of fertilizers.

The numerous fish-breeding ponds in eastern France are extensive production system:
nutrients supply from the watershed and fish metabolic excretion can compensate the lack of
fertilization. Like other small and shallow waterbodies: the biomass and composition of their
phytoplankton communities depend on several interacting driving forces including polymixis,
water level changes, weather conditions, nutrient loadings and ‘top-down’ effects of higher
trophic levels (Borics et al., 2000).
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From 1999 to 2001, we chose three of these hypertrophlc artificial fish ponds (from up
to downstream), which were subject to annual changes in piscicultural management. They
share the same water source, geology and watershed. As for zooplankton (see previous
article), our study of the phytoplankton covers a 3-year period, during which the hydroperiod
varied from 172 to 1042 days, and the potential fish predation pressure from 66.9 to 132.4
kg.ha-1 of planktivores.

In this paper, we describe general features of phytoplankton communities in fish-
breeding ponds. Our primary intent is to understand if phytoplankton of such aquacultural
ecosystems conforms to general rules and to explain short-term changes in species
composition, especially during the period of Cyanobacteria development, with changes in
fishery management.

II.3 Material and Methods

Study site, piscicultural management (hydraulic control, fishery and stocking data),
physical and chemical characteristics of ponds were previously described in the part 1 of the
article.

I11.3.1 Sampling and analysis

Water sampling was carried monthly in 1999 and 2000, fortnightly in 2001, during the
hydroperiod: from April to the draining date (generally in September) or to December when
there was no draining phase (Lansquenet 1999-2000). The phytoplankton was monitored for a
3-year period (1999-2001): samples came from the deepest part of the pond: a single station
located upstream of the dam, in the draining channel. They were collected by filling a 3-litter
Van Dorn bottle approximately 30 cm below the water surface and fixed in situ in 10 %
formalin. In case of water blooms and particularly of Cyanobacteria scum, the water column
was previously homogenized with a long stick.

Algae were counted by the inverted microscope technique of Uterméhl (Uterméhl,
1958). Results are expressed with an accuracy of = 10% of the total concentration (Lund et
al., 1958) as cell abundance (cells.I"), algae abundance (algae.I’) and algal biomass (ug or
mg fresh weight. I'"). Fresh weight was calculated using specific biovolumes obtained by
geognetncal approximations (Rott, 1981), assuming a mean density of phytoplankton of 1 g.
cm™.

For taxonomic identification, several authors were consulted: Anagnostidis &
Komarek, Compeére, Ettl, Geitler, Huber-Pestalozzi, Komérek & Anagnostidis, Komarek &
Fott, Popovski & Pfiester and Starmach (Anagnostidis and Komarek, 1988, Compére, 1986-
1992, Ettl, 1978, Geitler, 1930, Huber-Pestalozzi, 1955, Huber-Pestalozzi, 1968, Komarek
and Anagnostidis, 1986, Komarek and Anagnostidis, 1989, Komarek and Fott, 1983,
Popovsky and Pfiester, 1990, Starmach, 1985). Diatoms were identified according to
Krammer & Lange-Bertalot (Krammer and Lange-Bertalot, 1986-1991b) and Cox (Cox,
1996). Frustules were first treated by oxidation (H,0) and then placed in Naphrax (Rumeau
and Coste, 1988).

Diversity of phytoplankton was calculated by submitting specific biomass data to the
Shannon index (Shannon, 1948) with a logarithm in base 2.

Because fishermen information revealed an annual crisis situation in the two
downstream ponds concerning Cyanobacteria proliferation, the sampling frequency was
increased in 1999 and 2000, in order to get at least fortnightly results in Lansquenet and
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Zommange from July on. These additional samples were only intended for Cyanobacteria
determining and counting.

11.3.2 Background: macrophytes

Concomitant investigations on hydrophytes underlined a reiterative temporal pattern,
which began at the end of April with the start of a massive development in the three ponds.
Nevertheless, the global variation of this biomass differed as a function of the pond. From
May to the end of June, an abundant proliferation of hydrophytes covered more or less the
ponds surface (in full for Rorbach and partially for Lansquenet and Zommange). This first
generation of hydrophytes was dominated by Ranunculus circinatus associated with
Potamogeton pectinatus. After their decomposition, from July on, the upstream pond showed
a second generation of hydrophytes, which were well-nigh absent in Lansquenet and
Zommange. They mostly belong to the genus Chara associated with Ceratophyllum
submersum and Najas marina and then covered Rorbach ground. During this period, the
community of hydrophytes was very poor and scattered in Lansquenet and Zommange.

I1.4 Results

11.4.1 Algal flora in fish-breeding ponds

A total of 146 taxa have been recorded in the phytoplankton of the three fish-breeding
ponds (Table 14). The largest class in number of species was Chlorophyceae (57), followed
by Bacillariophyceae (31), Cyanophyceae (20), Chrysophyceae (9), Cryptophyceae (8)
Euglenophyceae (7), Xanthophyceae (6), Zygophyceae (5), Dinophyceae (2) and
Raphidophyceae (1).
Alga flora showed great variability: very few taxa were present at least once in all ponds:
Ankyra judayi, Chlamydomonas sp., Oocystis sp., Scenedesmus sp., Navicula sp. and
Cryptomonas sp.
Many taxa were found only in one station:
- 19 taxa in Rorbach: 7 Chlorophyceae, 1 Zygophyceae, 2 Euglenophyta, 2
Chrysophyceae, 1 Xanthophyceae, 5 Bacillariophyceae, 1 Cyanobacteria,

- 10 taxa in Lansquenet: 7 Chlorophyceae, 1 Chrysophyceae, 2 Bacillariophyceae,

- 33 taxa in Zommange: 14 Chlorophyceae, 1 Zygophyceae, 3 Chrysophyceae, 2
Xanthophyceae, 4 Bacillariophyceae, 3 Cryptophyceae, 6 Cyanobacteria.

These taxa don’t have a real indicative value because they were not systematically
found except for Schroederia setigera, Tetrastrum sp., Mallomonas sp., and Aulacoseira
granulata which were present both years in Rorbach.
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Table 14: List of species found in Rorbach, Lansquenet and Zommange in the period 1999-2001 (in
black: species was present in more than 75 % of samples, in dark grey: species was present in 50 to 75 %
of samples, in light grey: species was present in 25 to 50 % of samples, spotted: species was present in less

than 25% of samples, no colour: the species was not found in any samples)

Pond Ror. | Ror. |[Lan. | Lan. [Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999 | 2000 (1999 | 2000|1999 | 2000 | 2001
Number of samples 7 6 9 6 6 6 11

Chlorophyceae

| Actinastrum hantzschii La_g_grh.

Ankyra ancora (Smith) Fott.

Ankyra judayi (Smith) Fott.

Ankyra lanceolata (Korysikov) Fott.

Botryococcus braunii Kutz.

Chlamydomonas sp.

Chlorogonium sp.

Coelastrum microporum Nag.

Crucigenia sp.

Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Kom.

Dictyosphaerium sp.

Dictyosphaerium pulchellum Wood

Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor

Didymocystis sp.

Didymocystis comasii Kom.

Eudorina sp.

Granulocystis helenae Hind.

Lagerheimia sp.

Lagerheimia ciliata (Lagerh.) Chod.

Lagerheimia subsalsa Lemm.

Micractinium pusillum Fresen.

Monomastix sp.

Monoraphidium sp.

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hindak

Monoraphidium circinale (Nyg.) Nyg.

Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn.

Monoraphidium griffithii (Berg.) Kom.-Legn.

Monoraphidium komarkovae (Nya.) Komarkova

Monoraphidium minutum (N&g.) Kom.-Legn.

Monoraphidium tortile (W & GS West ) Kom.-Legn.

Nephroselmis olivacea Stein.

Qocystis sp.

Pandorina morum (Muel.) Bory

P-4 B

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.

Pediastrum duplex Meyen

Phacotus sp.

62



Pond Ror. [ Ror. [ Lan. | Lan. |Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999 | 2000|1999 | 2000 || 1999 | 2000 | 2001
Number of samples 7 6 9 6 6 6 11

Pteromonas angulosa (Carter) Lemm.
Scenedesmus sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesmus armatus (Chod.) Chod.
Scenedesmus dimorphus (Turp.) Kutz

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesmus semipulcher Hortob.
Schroederia sp.

Schroederia setigera (Schréd.) Lemm.
Keratococcus suecicus Hind.
Spermatozopsis exsultans Kor.
Sphaerocystis sp.

Sphaerocystis planctonica (Kor.) Bourr.
Tetraedron sp.

Tetraedron minimum (Naeg.) Hansg.
Tetraedron triangulare Kor.

Tetraselmis sp.

Tetrastrum sp.

Treubaria triappendiculata Bern.
Volvox sp.

Undetermined green cells

Scenedesmus disciformis (Chod.) Fott & Kom.

Zygophyceae

Closterium sp.

Closterium juncidum Ralfs
Cosmarium sp.

Staurastrum sp.

Undetermined zygotes of Desmidiées

[Euglénophyceae

Colacium sp.

Euglena sp.

Euglena acus Ehrenberg

Phacus sp.

Trachelomonas sp.

Trachelomonas hispida (Perty) Stein
Trachelomonas volvocina Ehr.
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Pond Ror. | Ror. | Lan. | Lan. |Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999|2000 {1999 [ 2000|1999 | 2000 | 2001
Number of samples 7 6 9 6 6 6 11

|Chrysophyceae
Chrysococcus sp.
Dinobryon sp.
Mallomonas sp.

Kystes of Chrysophyceae
Kephyrion sp.
Ochromonas sp.
Desmarella sp.

Synura sp.

Tribonema sp.
Salpingoeca sp.
Xanthophyceae
Pseudostaurastrum sp.
Heterothrix mucicola Ettl
Trachydiscus sp. ]
Goniochloris fallax Fott

Goniochloris mutica (Braun) Fott

Undetermined Xanthophyceae
Bacillariophyceae

Achnanthes sp.

Actinocyclus normanii (Greg.) Hust.

Amphora sp.

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira sp.

Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen
Aulacoseira cf. ambigua (Grun.) Simonsen

A. granulata var. angustissima (O.F.M.) Simonsen
Cocconeis sp.

Cymbella sp.

Diatoma sp.

Epithemia sorex Kuetz.

Fragilaria sp. (colonies)

Fragilaria ulna var. acus (Nitzsch)

Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria sp1. (isolated cells)

Gomphonema sp.

Gyrosigma sp.
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Melosira varians Ag.

Navicula spp.

Nitzschia spp.

Nitzschia acicularis W. Smith
Nitzschia palea (Kttz.) W. Smith
Nitzschia paleacea Grun.
Nitzschia flexa Schum.
Rhoicosphaenia sp.

Rhopalodia sp.

Skeletonema sp.
Stephanodiscus hantzschii Grun.
Stephanodiscus minutulus (Kitz.) Cleve & Moller
Undetermined centric diatoms

Pond Ror. | Ror. | Lan. | Lan. |[Zom.|Zom.|Zom.
Year 1999 [ 2000 | 1999 | 2000 || 1999 | 2000 | 2001
Number of samples 7 6 9 6 6 6 11

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.
Cryptomonas gracilis Skuja
Cryptomonas sp.1 (big)
Cryptomonas sp.2 (medium)
Cryptomonas sp.3 (small)
Rhodomonas sp.

Rhodomonas lacustris var. nannoplanctica (Skuja)
Javorn.

Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner

Dinophyceae

Ceratium sp.
Gymnodinium sp.

Cyanobacteria

Anabaena sp.

Anabaena sp. 1 (straight)

Anabaena sp.2 (spiral)

Anabaena oscillatorioides (B & F) Bory
Anabaena spiroides Kleb.

Anabaena spiroides var. crassa (Lemm.) Elenk.
Anabaena uterm6hli (Uterm.) Geitler
Aphanizomenon flos-aquae (B & F) Ralfs
Chroococeus sp.

Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert
Merismopedia sp.
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Pond Ror. [ Ror. | Lan. | Lan. |Zom.|Zom.|Zom.
Year 199920001999 | 2000|1999 | 2000 | 2001

Number of samples 7 6

Microcystis sp.

Microcystis aeruginosa (colony) (Kuetz.) Kuetz.
Microcystis aeruginosa (isolated cells)
Oscillatoria sp.

Oscillatoria chlorina (Kutz.) Gom.
Planktolyngbya subtilis (West) Anagn. & Kom.
Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. & Kom.
Pseudanabaena sp.

Pseudanabaena galeata Bocher
Raphidophyceae

Vacuolaria sp.

11.4.2 Seasonal change of phytoplankton density (Figure 19)

The algal densities in Zommange in 1999, 2000 and 2001, followed a recurrent
pattern: phytoplankton had systematically low concentrations during the spring-like period
and the beginning of summer, and then showed a real outbreak from August to September.
Every year, a minimum was observed between June and July. It was at the lowest in June
2000 with only 0.02 millions algae.l’ (23 algae.ml”). The maximum value appeared in
September the first year with a very high peak of 213.8 millions algae.l'l. It was lower in 2000
(58.14 millions algae.l in August) and in 2001 (14.95 millions algae.l"'in September).

Phytoplankton remained quantitatively very poor during the five first months and were
essentially composed of unicellular species: Cryptophyceae of the genus Cryptomonas and
Rhodomonas, sometimes Bacillariophyceae with centrales such as Stephanodiscus minutulus
(more abundant in late July 2001 and in early August 2000). Therefore, curves of algal and
cells concentrations were very close from April to September. Minima of cell concentration
and algae concentration were almost simultaneous (in July 1999, in mid-June 2000, in June
2001) and values were comparable. The minimum took place in June 2000 with only 0.03
millions algae.l” (30 algae.ml™): phytoplankton was then dominated by Rhodomonas lacustris
var. nannoplanctica, a small lacustrine species. A discrepancy between the two curves in late
summer tallied with expansion of colonial (Microcystis) or filamentous algae
(Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena spiroides, Aulacoseira granulata). Maxima of cells
concentrations coincided with maxima of algal concentrations: 2046.08 millions cells.lin
September 1999, 304.98 in August 2000, 39.78 in September 2001. However, values were
respectively 9.6, 5.2 and 2.7 times higher than maxima of algae concentrations in 1999, 2000
and 2001. These differences result from the decrease of multicellular dominant algae: a mixed
population of Microcystis aeruginosa and Aphanizomenon flos-aquae in 1999, of Anabaena
spiroides, Cryptomonas spp. and Aulacoseira granulata in 2000, of Cryptomonas spp. in
2001.

In Lansquenet, global variations of algal concentrations followed the same pattern as
in Zommange with succession of low densities from April to late June and very high values
from July to December (1999) or September (2000). Algal density was minimal in June (0.3
and 0.2 millions algae.l'l in 1999 and 2000) and maximal in September (161.13 millions
algae.l” in 1999) or in July (3.37 millions algae.l”" in 2000).
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Phytoplankton was seldom dominated by unicellular taxa: curves of algal and cells
density were distinct and just met on two occasions: in March and September 1999. The first
case was due to a small centric diatom: Stephanodiscus minutulus, which represented 97 % of
the crop and the second one to isolated cells of Microcystis, which increased algal density.
The maximal value of cells concentration took place in August 1999 with a bloom of
Anabaena spiroides and was earlier than algal maximum. June was the month of low cells
concentrations: few algae and rather unicellular taxa.

In Rorbach, the phytoplankton maxima in term of den51ty, was observed in July 2000.
It wasn’t really high for a closed area with 4.38 millions alg.l”. In 1999, the maxima appeared
earlier in March and was less important: 2.95 millions alg.I”. Phytoplankton minima (0.07
and 0.34 millions alg.I’) were extremely low: they took place in September, when the
Shannon diversity indices were maximal or high (respectively 4.18 and 2.33 bits.ind" in 1999
and 2000). Fluctuations of algal densities were then moderate during the study period.

There was a very small discrepancy between the curves of algal and cells density:
phytoplankton populations from Rorbach were widely composed of unicellular organisms
(Stephanodiscus, Cryptomonas, Rhodomonas, Chlamydomonas...). The only divergence
between the two curves in September 2000 revealed the presence of a pluricellular population
composed of short filaments of the genus Heterothrix (Xanthophyceae, Chromophyta). Cells
concentration and algal density maxima were concom1tant and besides equal in 1999 or very
close in 2000 (2.95 and 4.45 millions cells.I'"). The same results were observed with the
minimum values.
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Figure 19: Phytoplankton density in Rorbach, Lansquenet, Zommange between 1999 and 2001
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I1.4.3 Seasonal change of phytoplankton biomass (Figure 20)

The rise of colonial species in Zommange has strongly influenced variations of
phytoplankton biomass in 1999 and 2000. The maximum value of algal biomass was verP'
high in September 1999 with 104.4 mg.I’ ‘it was less important in August 2000: 53.07 mg.I".
In 2001, the maximum value didn’t tally with the peak of cells concentration produced by
Cryptomonas spp.: a more important biomass due to Closterium juncidum and
Aphanizomenon flos-aquae, was recorded in October.

Global evolution of biomasses in Lansquenet showed big differences between 1999
and 2000: the first year was really more productive. The two annual peaks of biomass were
caused by the same species of Cyanobacteria: Anabaena spzrozdes But when the biomass
reached 100 mg.l" in August 1999, it didn’t exceed 20 mg.l" in August 2000. Winter and
spring-like biomasses were negligible in spite of peaks of little, unicellular algae like
Stephanodiscus minutulus. In fall, Cryptomonas played a surprising major role for a
unicellular genus. However, algal production became important in summer only thanks to
Anabaena spiroides. Presence of Microcystis in September didn’t significantly increase
biomass of phytoplankton because there were few colonies but many isolated cells. The
bloom may have taken place between two sampling collections.

Phytoplankton biomass in Rorbach remained at a very low level: the pond was little
productive with a perceptible weakemng in 2000. Maximum and minimum values of blomass
were consecutive (3.08 and 0.05 mg.I"! in august and September 1999, 1.85 and 0.25 mg.I
July and September 2000). Annual maxima of biomass were due to Cryptomonas, which was
constantly present w1th different species (C. gracilis, C. erosa). It enabled the pond to reach
the threshold of 1 mg.I"! of fresh biomass.
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Rorbach Lansquenet
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Figure 20: Phytoplankton biomass in Rorbach, Lansquenet, Zommange between 1999 and 2001

11.4.4 Seasonal change of phytoplankton composition (Figure 21)

Annual changes in phytoplankton composition show that Zommange alternated
between two stages. Phytoplankton was whether dominated by unicellular or pluricellular
taxa. In the first case, algal densities were low and biomass negligible. Algae were small
(Rhodomonas lacustris), lacustrine (Ankyra judayi), and often ubiquist (Cryptomonas).
Cryptophyceae and Chlorophyceae were the majority. In the second case, population was
widely dominated by Cyanobacteria and showed high biomass values. Among these
proliferating species, Anabaena spiroides (one species and two varieties) appeared earlier
(late July and early august). It developed important populations during the three years. As
Microcystis aeruginosa, it could show very important blooms (in 1999) or remain discrete
(2001). Aphanizomenon flos-aquae was a later species with later maximum values. Other
species of Cyanobacteria didn’t significantly contribute to quantitative results. The genus
Cryptomonas was identified in 96% of the studied samples (several species): in spite of its
unicellular morphology, it was important in summer phytoplankton biomass.

Evolution of algal composition was very changing in Lansquenet, in the course of the
year or between the two years. In 1999, some taxa became rapidly dominant in an outstanding
way: Stephanodiscus minutulus on two occasions (late March and November), the two species
of Cyanobacteria (4nabaena spiroides and Microcystis sp.) from August to October, and the
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little Chlorophyta: Chlamydomonas with 6 millions cells.I”. In 2000, changes on populations
were less drastic and more progressive. Cryptomonas was present again between April and
August and widely dominated in early August (65% of algae). Anabaena spiroides was in the
majority of the two last samples but it never quantitatively imposed upon other taxa.

Conversely to the two downstream ponds, phytoplankton composition shows that
Cyanobacteria were almost absent from the pond of Rorbach. Only two species were
representative (with very small concentrations): Anabaena oscillatorioides in June 1999 (1%
of algae) and a thin species of Pseudanabaena in September 2000 (5% of algae). In return,
Euglenophyceae weren’t negligible in this pond. The abundance of the genus Euglena, with
sometimes some big specimen, reached 13% of total algae in April 2000. This may indicate
abundance of organic matter in Rorbach. Cryptophyceae, with Rhodomonas and
Cryptomonas, was the characteristic branch of this station. The two genus were historical
constant and remained in high abundances. Brown algae were not typical in the station but
could punctually widely dominate phytoplankton: we can notice the spring growth of
Stephanodiscus hantzschii in March 1999 and the appearance of Heterothrix mucicola in
September 2000. This last one is a ground species: its presence in the water column may be
linked to water mixing at the beginning of the pond draining. Green algae took part in a
modest way: Chlorophyceae dominated phytoplankton in April 2000 with Monoraphidium
kormakovae, co-dominated in September 1999 (4nkyra judayi) in association with
Bacillariophyceae, Chromophyta, and in August 2000 (Chlamydomonas sp.) in association
with Cryptophyceae, Pyrrhophyta.
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Figure 21: Phytoplankton compeosition in Rorbach, Lansquenet, Zommange between 1999 and 2001

I11.4.5 Seasonal change in community features (Figure 22)
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The number of taxa ranged from 6 to 32: from 10 to 29 in Rorbach, from 6 to 25 in
Lansquenet, from 7 to 32 in Zommange. Shannon diversity indices of phytoplankton
communities ranged from 1.0 to 3.6 in Zommange, from 0.2 and 3.2 in Lansquenet, and from
0.9 to 4.2 in Rorbach.

In 1999, the number of taxa per quantitative sample varied between 11 and 27 in
Rorbach, 6 and 25 in Lansquenet, 7 and 15 in Zommange. In 2000, values and amplitude were
almost equal in Rorbach (between 10 and 29 species), the maximum was reduced in
Lansquenet (between 6 and 18 species), the minimum and the maximum values were shifted
higher in Zommange (between 14 and 26 species). In 2001, the number of taxa reached the
highest value with 32 species.

In Zommange 2000 and 2001, the average diversity was 2.35 and it was lower in
1999: 1.7. The lowest values occurred in summer 1999 and 2001 or in April 2000. Highest
values were found in summer 2000 and 2001 or in late spring 1999. The curves of the taxa
number and diversity indices followed the same evolution from late spring to July in 1999 and
2000, and from July to autumn in 2001.

In Lansquenet, changes in Shannon diversity indices can be characterized as an
alternation between spring or autumn high values and weak values in summer. The average
diversity was 1.5 in 1999 and 2.1 in 2000. The curves of the number of taxa and Shannon
diversity indices were first superimposable and then showed different pattern from July
onwards.

For the two years, phytoplankton diversity and richness in Rorbach followed the same
progress. The annual average diversity stayed practically low and constant: 2.1 in 1999 and
2.3 in 2000.
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I1.4.6 Change in Cyanobacteria sequences (Figure 23 et Figure 24)

Additional sampling in Zommange and Lansquenet with an increased frequency
(weekly samples) enabled the determining of 23 new taxa of Cyanobacteria (Table 15), which
added to previous ones. Among this further list, 13 taxa were only present in Lansquenet, 6 in
Zommange, and 5 were common to the two ponds. The thin Cyanobacteria Anabaena
variabilis, was common to both stations and years. Gloeocapsa sp. and Snowella lacustris are
typical taxa from Lansquenet.

With this new frequency of sampling, the number of Cyanobacteria taxa in those fish-
breeding ponds amounted to a total of 39.

In 1999, Nostocales dominated the population of Cyanobacteria in Lansquenet from
April to early July, during August and in mid-September. The community was more
heterogeneous during July with codominance of Chroococales and Oscillatoriales. Since late
summer, Chroococales and Nostocales alternatively dominated Cyanobacteria population.
Two blooms were observed: one in early August with about 30 000 alg.ml”, and the biggest
one in early September with about 150 000 alg.ml”. In both cases, a single species was
responsible for the major part of the high algal density: 4nabaena spiroides in August and
Microcystis aeruginosa in September.

The situation of Cyanobacteria communities in Lansquenet was different in 2000.
Nostocale dominated the population throughout the year. Oscillatoriales just emerged in
Cyanobacteria composition in late August. We noticed two peaks of algal density in late July
with about 4000 alg.ml” and in late August with about 5000 alg.ml™. The first one, dominated
by the group of Nostocale, was essentially composed of Anabaena spiroides (99 % of algae).
The second one was equally dominated by Anabaena spiroides, associated with little
filaments of Pseudanabaena mucicola, found in deteriorated colonies of Microcystis
aeruginosa.

Whereas populations from Lansquenet were completely dominated by the groups of
Nostocales and Chroococales, Cyanobacteria in Zommange were alternatively composed of
Oscillatoriales, Nostocales and sometimes Chroococales.

In 1999, two blooms of Cyanobacteria were recorded in Zommange: they exhibited
the same intensity, emerged at the same time and were composed of the same dominant
species as in Lansquenet. In 2000 and 2001, the two successive peaks of Cyanobacteria
observed in Lansquenet were replaced in Zommange with a single one. It appeared in early
August, counted about 11 000 alg.ml™ in 2000, 1800 alg.ml” in 2001, and was dominated by
Anabaena spiroides.
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Table 15: Additional species of Cyanobacteria found in Lansquenet and Zommange (X: Presence)

Pond Lan. | Lan. [Zom.|Zom.
Year 1999 [ 20001999 | 2000

Number of additional samples 4 4 4 4
Cyanobacteria
Anabaena minutissima Lemm. X
Anabaena variabilis Kitz. X X X b'e
Aphanocapsa sp. X
Coelomoron sp. X
Coelosphaerium sp. X X
Gloeocapsa limnetica X
Gloeocapsa sp. X X
Hydrococcus rivularis Kitz. X
Limnothrix amphigranulata (van Goor) Meffert e
Microcystis flos-aquae (Wittr.) Kirchn., X X
Nostoc minutissimum ( dispersed filaments) X
Nostoc minutissimum (colonies) X
Nostoc sp. X
Oscillatoria geminata Men. Ex Gom. X
Pannus microcystiformis Hind. X
Phormidium splendidum (Greville ex Gom.) Anagn. & Kom. e
Pseudanabaena constricta (Szafer) Lauterborn X
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Pond Lan. | Lan. [Zom.|Zom.
Year 1999 120001999 | 2000
Number of additional samples 4 4 4 4
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom. X X X
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Bourr. X
Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind. X X
Spirulina sp. X X X
Synechocystis sp. X
Tychonema bornetii (Zukal) Anagn. & Kom. X X X

I1.5 Discussion

Phytoplankton investigations on these three fish-breeding ponds revealed the presence
of 146 taxa, among which members of the groups of Chlorophyceae, diatoms, and
Cyanobacteria, were especially well represented. Its species richness was lower than for many
small eutrophic water bodies such as fishponds, in which Chlorococcales, Euglenophyta and
Cyanobacteria are usually dominant groups (Borics et al., 2000).

In Rorbach, there were few differences between phytoplankton patterns during the two
years: typical species came back regularly with equivalent proportions. They are ubiquist,
characteristic of close and mixed waters. They are pioneer species and thus, favoured in a
system which is regularly emptied and filled. Species characteristic of Zommange are typical
of a lacustrine ecosystem, with strong eutrophication. Species like Cryptomonas or
Microcystis fit light deficient surroundings. Anabaena and Aphanizomenon are nitrogen fixers
and then more competitive when nitrogen concentrations are low (Levine and Schindler,
1999). The combination of some species points out particular events: Amphora, Gyrosigma,
Melosira, Navicula are benthic Bacillariophyceae, which indicate a phenomenon of streaming
or sediment resuspension. The pond of Lansquenet exhibited a pool of species, which are also
typical of lacustrine, eutrophic and shallow environment.

The monthly fluctuations of total phytoplankton biomass presented one annual
maximum. This summer peak consisted essentially in Cyanobacteria in Lansquenet or
Zommange (more or less associated with other groups in 2000 and 2001) and of Pyrrophyta in
Rorbach. Lansquenet and Zommange resembling that of many eutrophic lakes with high
levels of summer algal biomass (Sommer et al., 1986). Phytoplankton instability, which
favours the substitution of one species or one group by another one (Sevrin-Reyssac, 1997),
was obvious in summer 1999 and 2000 for Lansquenet, and in summer 1999 for Zommange.
The slump in Pyrrophyte and Chlorophyte densities allowed the proliferation of
Cyanobacteria: available space, decrease of oxygen content (see previous article), and
summer temperatures, which particularly suited such algae. Disoxygenation is considered as a
favourable factor for Cyanobacteria: nitrogen fixing increases in low oxygenated waters
(Sevrin-Reyssac, 1997). Development of Cyanobacteria may depend on the pond ability to
maintain low oxygen concentrations for a long period (Ganf, 1974). Hydrological stability is
another influential factor in the development of Cyanobacteria (Reynolds, 1984). So, the
morphology of the three fish-breeding ponds may explain inter-ponds differences in
Cyanobacteria proliferation: Lansquenet and Zommange are deeper and can be stratified in
summer. Rorbach is shallower and light penetration enable the development of hydrophytes
on the ground from July to September (mostly the genus Chara). Competition for nutrient
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between macrophytes and algae may restrain algal biomass and prevent Cyanobacteria
proliferation in Rorbach.

In the study of phytoplankton communities in Lansquenet and Zommange during the
late period of blue-green algae dominance, a time sequence appeared: Anabaena spiroides
followed by Microcystis aeruginosa, and finally Aphanizomenon flos-aquae. These planktonic
Cyanobacteria belong to two types according to their behaviour in the water column (Dokulil
and Teubner, 2000): firstly, species able to fix molecular nitrogen (Aphanizomenon flos-aquae
and Anabaena spiroides); secondly, colony or aggregate forming species (Microcystis and
Aphanizomenon). Aphanizomenon flos-aquae and Anabaena spiroides have got very close
ecological requirements but in conditions of nitrogen fixing and of phosphorus limitation,
Anabaena is more competitive than Aphanizomenon (De Nobel et al., 1997). When nutrients
are in excess, Anabaena is favoured thanks to a higher growth rate. The appearance of bloom
coincides with a better availability of light whereas the distribution of Aphanizomenon is less
dependent upon light. Because colonies of Microcystis can regulate their buoyancy,
populations can proliferate in lakes with a higher degree of water column stability. They
benefit from vertical migration, which gives them an essential advantage in competing with
other phytoplankton species for nutrients, and especially light (Dokulil and Teubner, 2000).

The development of species able to fix molecular nitrogen was certainly favoured by
the lack of nitrogen compared to phosphorus availability observed in Lansquenet and
Zommange (Blomqvist et al., 1994). Moreover, the species succession was related to
variations of light intensity (declining from July-August to September) and to the water
column stratification. All these parameters are strongly dependent upon climatic conditions,
explaining inter-annual variations of bloom intensity.

The contribution of Cyanobacteria to the total phytoplankton biomass in Lansquenet
and Zommange was higher in 1999 when the annual average concentration of nitrogen was
maximal and the absence of Cyanobacteria peak in Rorbach was connected with the lowest
concentration of phosphorus. Generally, Cyanobacteria proliferation is attributed to a nitrogen
deficit (Reynolds, 1984), high phosphorus content (Kurten, 1995) or to a low N/P ratio
(Levine and Schindler, 1999). The annual average of this ratio N:P was always higher in
Rorbach (3.6 and 4.7) than in Lansquenet (2.9, 2.4) or in Zommange (3.1, 3.0, 2.6).
Differences in Cyanobacteria biomasses between Lansquenet and Zommange in 1999, 2000,
and 2001, can’t be explained by nutrients evolution. Previous studies showed that changes in
the species composition and abundance of water blooms were closely related to changes in
fishery management (increase in fish stock, application of fertilizers...) but results are
antagonistic. On the one hand, a low predation of fish upon zooplankton can result in
elimination of large colonial blooms (dphanizomenon flos-aquae, Anabaena ) associated with
large filtering zooplankton. A low grazing pressure and low light conditions are suitable for
mass development of smaller species of Cyanobacteria (Microcystis) (Pechar, 1995). On the
other hand, heavy bloom of Cyanobacteria can decrease, duration of blooms become shorter,
Microcystis species can be replaced by Anabaena and Aphanizomenon species as a result of
nutrient and fish reduction programmes (Cronberg, 1999). The predation of fish upon
zooplankton was potentially higher in 2000 than in 1999 in Lansquenet and Zommange:
biomasses of Anabaena and Aphanizomenon, which were achieved during the annual peak,
were significantly reduced in 2000. In 2001, fish predation pressure and maximal biomass of
Anabaena both decreased. This exception could be an indirect consequence of the exceptional
isolation of the pond. The absence of water stocking in Lansquenet and Rorbach may have
limited exchanges of biological material between ponds: Zommange, which is the most
downstream site, usually receives waters from the two upstream systems. Shifts in
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zooplankton species (Daphnia pulex, Daphnia magna) could equally explain the reduction of
phytoplankton biomass.

In shallow lakes, phytoplankton communities are strongly exposed to disturbances,
which are mostly determined by changes in meteorological conditions. Random population
variations frequently make the main trend unrecognisable (Padisak, 1992). In fish ponds, the
appearance, the development and the succession of different species from the biocenosis in
the course of one production cycle are still likely to exhibit common characteristics, whatever
their management (Balvay, 1980). Fish-breeding ponds share the two characteristics. The
general impression to be gained from this overview is that phytoplankton from small fish-
breeding ponds is typical from a high trophic level. The second impression is that the overall
functioning follows characteristic phases, which are common or which distinguish each
station. After a long period of low phytoplankton standing crop, a significant summer growth
of phytoplankton took place. In fish ponds, it happens only if the fish stocks are high, because
when they are low, the clear water persists throughout the summer (Sommer et al., 1986).

In one pond, a structural diversication was pronounced with the increasing of richness
and diversity indices, and with reasonable values of maximum biomass (< Smg.l™).
Phytoplankton of this pond exhibited a high stability concerning its composition or its
quantity during the two studied years. Population was classic for a shallow system, submitted
to wind influence, with mixed waters. Suspended particles (organic or bacteria) were then
easily available for facultative autotrophic algae such as Cryptomonas or Euglena. They are
comparatively favoured in this station because their mobility enables a good exploitation of
the water column to come to a compromise between nutritive resources and light.

In two bigger and shallower ponds, the richness and diversity of phytoplankton
community dwindled when the summer biomass of algae grew and reached very high values
(>100 mg.I™). Phytoplankton communities were much contrasted: spring crops were very
poor and dominated by unicellular species, whereas summer crops exhibited consistent
blooms of pluricellular Cyanobacteria. Contrasts appeared equally between years: intensity of
Cyanobacteria blooms or amplitude of diatoms developments. The vulnerability of small taxa
(Stephanodiscus minutulus), which are easily grazed by zooplankton, made peaks ephemeral
and so, very dependent upon fish predation pressure.

Our results indicated that interconnected fish-breeding ponds may differ substantially
in their phytoplankton community structure and that these differences are strongly related to
differences in morphology and husbandry.
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III Fonctionnement écologique des étangs piscicoles Lorrains.
Partie 3 : bilan

La distribution saisonni¢re du zooplancton et du phytoplancton a été précédemment
décrite pour les trois étangs piscicoles répartis en série sur la branche nord de I’étang de
Lindre. Chaque compartiment a été abordé de maniére séparée et les variations temporelles et
annuelles ont été mises en relation avec les nombreux paramétres liés  la gestion piscicole
(contrble hydraulique, formules d’empoissonnement), 4 la trophie du milieu et a la
morphologie des étangs. L’analyse des résultats montrent que chaque étang fonctionne avec
une certaine spécificité aprés le remplissage, mais les espéces et les biomasses planctoniques
rencontrées soulignent le caractére eutrophe de ces milieux peu profonds. Les successions
temporelles zooplanctoniques semblent imprévisibles, car elles dépendent fortement des
formules d’empoissonnement. La production primaire de chaque site est fortement liée a la
présence ou I’absence de prolifération des Cyanobactéries et a I’intensité des blooms. Dans un
méme contexte trophique, la morphologie des étangs influence le modéle saisonnier du
phytoplancton. La plus faible profondeur de I’étang de Rorbach permet la colonisation
estivale des macrophytes qui concurrence I’arrivée des algues de grandes tailles. Dans les
étangs plus profonds (Lansquenet et Rorbach), la phase estivale d’accroissement des
populations phytoplanctoniques se traduit inéluctablement par des blooms intenses de
Cyanobactéries.

Méme si le zooplancton est affecté par divers paramétres environnementaux et
anthropiques, il ne peut survivre que s’il trouve suffisamment de matiére organique pour
subvenir a ses besoins nutritionnels. En conséquence, son développement est fortement lié
aux activités des producteurs autotrophes. Ainsi, ’impact trophique du zooplancton sur le
phytoplancton peut étre trés marqué. Les relations qui existent entre ces deux compartiments
vont déterminer les successions temporelles et le fonctionnement général de chaque étang.

I11.1 Les relations phytoplancton-zooplancton

II1.1.1 Analyse bibliographique

Des études antérieures ont montré que, méme dans les milieux eutrophes, la biomasse
phytoplanctonique pouvaient étre maintenue & un niveau trés bas par le zooplancton filtreur,
pour une période de quelques semaines (phase des eaux claires printaniéres en milieu
lacustre), voire de quelques mois (dans des étangs faiblement empoissonnés). En effet, pour
une faible pression de prédation des poissons planctophages sur le zooplancton, les grands
cladocéres parviennent & controler ’abondance des algues appartenant a un large spectre de
tailles. Pour qu’un tel scénario s’accomplisse, deux conditions doivent étre remplies.

- Premiérement, le zooplancton doit étre suffisamment abondant pour induire un
taux de mortalité au moins égal a celui de la croissance et de la reproduction des
populations algales et plus le systtme est eutrophisé, plus la biomasse
zooplanctonique doit étre élevée pour assurer un contrble effectif du
phytoplancton.

- Deuxiémement, tous les taxons phytoplanctoniques doivent étre vulnérables au
broutage (ne pas €tre résistants a la digestion) et non toxiques.
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La taille des algues ainsi que la taille des herbivores vont déterminer 1’efficacité du
contrble du phytoplancton. Les cladocéres de grande taille sont, certes, plus vulnérables a la
pression des poissons planctophages mais ils sont les premiers a profiter de 1’absence ou de la
réduction (modification des formules d’empoissonnement, baisse des planctonivores,
augmentation des piscivores...) de la pression de prédation des poissons.

Dans les systtmes eutrophes, d’aprés le modéle PEG des successions
zooplanctoniques (Sommer et al., 1986), le zooplancton herbivore peut effectivement réduire
le phytoplancton mais seulement au début de la période de croissance algale, lorsque la
communauté phytoplanctonique est principalement dominée par le nanophytoplancton. Le
modele prédit ainsi, aprés une poussée printaniére précoce, une période ou la densité
phytoplanctonique est trés faible. La phase des eaux claires en milieu eutrophe est souvent un
phénomene de courte durée, voire difficilement observable dans certains cas. Elle est
rapidement suivie par une phase estivale d’accroissement des populations phytoplanctoniques,
qui, dans les cas de trés forte eutrophisation du systéme, méne a des blooms intenses. Cette
croissance est accrue par la libération de nutriments lors de la consommation du
nanophytoplancton : les excrétas ont I’effet de fertilisants (Lair and Ayadi, 1989).

Le zooplancton herbivore ne parvient pas a contrdler les populations algales estivales
pour deux raisons (Gliwicz, 1990).

- La premiére est que les algues de petite taille, facilement ingérables, sont
remplacées par des espéces plus grosses ou filamenteuses. Ces derniéres résistent
au broutage et peuvent ainsi former des populations denses malgré la forte pression
exercée par le zooplancton.

- La deuxiéme raison est que I’abondance des espéces zooplanctoniques de grande
taille diminue et qu’elles sont ensuite remplacées par des espéces plus petites et
donc moins efficaces dans le controle du phytoplancton (taux de filtration plus
faible et spectre de tailles des proies réduit).

Le déclin des grands Cladoceres peut étre lié soit 4 ’augmentation de la prédation des
poissons planctophages (quand les juvéniles atteignent une taille plus importante), soit a
effet délétére des algues filamenteuses ou de grande taille (Cyanobactéries). Dans un lac
eutrophe, la décroissance des populations de cladocéres peut étre attribuée a la présence des
proliférations cyanobactériennes, comme elle peut étre une conséquence de la réduction des
éléments nutritifs ou de la réduction des processus de reproduction (Christoffersen, 1996).

Les changements saisonniers de biomasse algale résultent du bilan entre la production
et les pertes. Ces derniéres sont généralement attribuées au broutage, a la sédimentation et aux
pertes résiduelles (pertes métaboliques et mort) (Garnier and Mourelatos, 1991). Dans les
milieux peu profonds et brassés, lorsque la communauté phytoplanctonique est dominée par
des espéces de petite taille (cas de I’étang de Rorbach), les pertes par sédimentation sont
faibles. Le broutage est le facteur prépondérant : comme le phytoplancton est consommable
sur I’ensemble du cycle annuel, I’impact du zooplancton sur le phytoplancton peut étre trés
€levé A certaines périodes de 1’année. 11 atteint son maximum a la fin de 1’été et contribue en
cette période a une réduction de la biomasse et de la production (Garnier and Mourelatos,
1991). La persistance d’espéces phytoplanctoniques de petite taille au cours d’un cycle annuel
implique qu’une part importante de cette production primaire peut étre récoltée par les
brouteurs, contribuant ainsi a une efficience importante du transfert de matiére dans la
colonne d’eau (Garnier and Mourelatos, 1991). Ce type de milieu serait donc favorable i la
production piscicole.

L’approche des relations phytoplancton-zooplancton est particuliére lorsque la
population phytoplanctonique considérée est essentiellement composée de Cyanobactéries.
Des expériences en laboratoire ont démontré que méme les algues filamenteuses pouvaient
étre utilisées par les grands cladocéres, prévenant ainsi 1’accroissement des populations.
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Cependant, de plus en plus de travaux mettent en évidence la géne occasionnée par les blooms
d’algues bleues filamenteuses sur les Cladocéres. Elle se traduit essentiellement par une
baisse de la croissance corporelle et de la reproduction. Elle est quelquefois attribuée a la
toxicité des algues mais plus souvent a une inhibition physique ou & une interférence. Les
résultats expérimentaux des effets des toxines dissoutes sur les invertébrés d’eau douce ont
montré que le zooplancton est affecté aprés exposition & des cyanotoxines libres dans I’eau, et
aprés ingestion des Cyanobactéries toxiques (Christoffersen, 1996). Il est difficile d’établir
correctement ces effets, parce qu’ils sont trés variables selon le genre et 1’espéce
zooplanctonique (Christoffersen, 1996, Chorus and Bartram, 1999). Quatre espéces
zooplanctoniques différent par leur sensibilité & I’hépatotoxine (DeMott and Watson, 1991).
La toxicité apparait seulement & des fortes concentrations rarement rencontrées dans le milieu
naturel (pendant 48h, la LC50 est rangée entre 450 et 21400pg de microcystine.l™). Des
résultats similaires ont été obtenus pour cette variation de sensibilité aux cyanotoxines selon
les espéces, chez des Cladocéres exposés aux sécrétions toxiques de Microcystis aeruginosa
(Aloysio et al., 2000). D’autre part le genre Microcystis peut inhiber le taux de filtration des
Cladoceres, ce qui limite leur disponibilité nutritionnelle. Exposés a un régime alimentaire
constitué seulement de Microcystis spp. toxiques, les Cladocéres meurent. Lorsque le régime
alimentaire est constitué d’un mélange d’algues vertes et de 5% de Microcystis spp. toxique,
le taux de filtration des Cladocéres diminue de 15,8 % par rapport 4 un témoin sans
Cyanobactéries (Aloysio et al., 2000).

Les opinions contradictoires sur les effets des Cyanobactéries peuvent étre attribuées a
la morphologie des espéces considérées (Lampert, 1987) : seuls les filaments courts ou les
petites colonies semblent étre une source alimentaire non préjudiciable.

En milieu naturel, la limitation des populations cyanobactériennes par le zooplancton
est rarement observée. Malgré 1’absence de poissons planctophages, les grands cladocéres ne
peuvent grandir et se multiplier suffisamment rapidement pour prévenir la formation de
bloom. Dans certains cas, ils disparaissent quand le bloom devient trés dense ce qui rend
I’approche de la biomanipulation inapplicable (Gliwicz, 1990). Ainsi, dans les lacs trés
productifs, il semble pour certains auteurs qu’il soit impossible de contréler la qualité de 1’eau
via le zooplancton (Tallberg et al., 1999). 1l existerait une densité de filaments critique & partir
de laquelle la formation d’un bloom deviendrait irréversible. Cette densité critique dépend de
la morphologie, de ’état physiologique de I’algue dominante et de la taille des organismes
zooplanctoniques présents.

I11.1.2 Résultats et discussion

1II.1.2.1 Approche globale des relations zooplancton-phytoplancton

Des corrélations ont été recherchées entre les principales variables du zooplancton et
du phytoplancton, basées sur les données des trois étangs de 1999 a 2000 pour Rorbach et
Lansquenet et de 1999 a 2001 pour Zommange. Les variables testées sont les suivantes : la
biomasse et la densité zooplanctonique totale, la biomasse et la densité de cladocéres, la
biomasse et la densité de copépodes, la biomasse et la densité phytoplanctonique totale (en pg
Chlorophylle a.l”', pg C.I", algues.I”, cellules.I?), et la concentration en chlorophylle a. Les
seules relations significatives sont apparues pour I’étang de Zommange entre la biomasse
zooplanctonique et la biomasse algale (concentration en chlorophylie a), entre la biomasse des
rotiféres et la biomasse algale (concentration en chlorophylle a) et entre la biomasse des

82



Copépodes (adultes, copépodites et nauplii) et la biomasse algale (concentration en
chlorophylle a). (Tableau 5).

Tableau S : Coefficients de corrélations de Pearson entre certaines variables du zooplancton et la
biomasse algale totale (toutes les biomasses sont exprimées en pg.I', la biomasse algale est donnée sous la
forme d’une concentration en chlorophylle a)

Coefficient de corrélation de Pearson log (biomasse algale)

Rorbach 0,10

, Lansquenet -0,05

log (biomasse zooplancton) Zommange 0,33*
3 étangs 0,12

Rorbach -0,16

_ Lansquenet 0,13
log (biomasse cladocéres) Zommange 0,00
3 étangs -0,01
Rorbach 0,09
_ . Lansquenet 0,07

log (biomasse rotiféres) Zommange 0,42 *
3 étangs 0,20
Rorbach 0,16

_ Lansquenet -0,06

log (biomasse copépodes) Zommange 0,38 *
3 étangs 0,17

* : corrélation significative p?0,05 ** : corrélation significative p=0,025

La relation positive entre la biomasse zooplanctonique et la biomasse du
phytoplancton (Figure 25) suggére que lorsque la biomasse algale augmente dans I’étang de
Zommange, la biomasse zooplanctonique augmente également. D’aprés Campbell et
Knoechel (Campbell and Knoechel, 1988), la prédominance d’un contrdle du réseau trophique
par la base (effet bottom-up) c’est-a-dire par les ressources ou les producteurs primaires, doit
résulter en une relation positive entre la biomasse des prédateurs (ou consommateurs) et la
biomasse du zooplancton. L’étang de Zommange, situé le plus en aval dans la chaine d’étang,
présente les concentrations annuelles en azote et en phosphore les plus importantes. La
croissance des algues est donc favorisée par ces ressources nutritives et va se répercuter sur
tout le réseau trophique.

Au sein de la communauté zooplanctonique, tous les groupes ne répondent pas de la
méme maniére : I’augmentation significative du zooplancton se justifie par le comportement
des rotiféres et des copépodes. Cela s’explique par la capacité des rotiféres (et des autres
zooplanctontes de petites tailles comme les nauplii de copépodes) a utiliser les petites algues
sans étre inhibés par la présence des Cyanobactéries filamenteuses ou coloniales (Ghadouani
et al., 1998). Nos résultats suggérent cependant que 1’évolution des Cladocéres n’est pas du
tout liée a la biomasse algale. Soit les grands cladocéres de Zommange ne sont pas affectés
par les pics de biomasses des Cyanobactéries, soit le déclin estival a bien lieu mais les
populations printaniéres sont elles-mémes affectées par d’autres facteurs. Les espéces qui
dominent habituellement dans cet étang pendant les blooms de Cyanobactéries (Microcystis
aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena spp.) sont pourtant connues pour étre
sources d’endotoxines, potentiellement toxiques pour le zooplancton (DeMott and Watson,
1991, Reinikainen et al., 1994, Reinikainen et al., 1995,). Dans 1’étang de Lansquenet qui est
lui aussi fortement sujet aux proliférations de Cyanobactéries, la baisse des cladocéres en
période de fortes biomasses algales n’apparait pas non plus de maniére significative. La forte
pression de prédation des poissons planctophages sur le zooplancton de grande taille, qui

83



limite les populations printaniéres, pourrait donc expliquer ’absence d’effet visible des
Cyanobactéries sur les Cladoceres.

Relation entre la biomasse zooplanctonique et la
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Figure 25: Relations entre la biomasse zooplanctonique (ng.I 1) et 1a biomasse algale (ng Chlorophylle
al ) dans I'étang de Zommange entre 1999 et 2001

II1.1.2.2 Evolution temporelle des biomasses planctoniques

La succession saisonniére du plancton et de la transparence des eaux observés dans les
étangs de Rorbach, Lansquenet et Zommange (Figure 27) peut étre schématisée et résumée en
deux scénarios distincts (Figure 26). Le premier concerne I’étang de Rorbach, le second est
valable pour les étangs de Lansquenet et Zommange.

Au cours de la période de production piscicole (d’avril & octobre en général), une
décroissance de la biomasse algale printaniére (vraisemblablement amorcée avant avril) est
suivie par un premier pic de la biomasse zooplanctonique (avril), qui est & son tour suivi par
une augmentation de la transparence des eaux dans les trois étangs (mai). Cette eau plus claire
permet D’établissement des hydrophytes de premiére génération (Exemple . Ranunculus
circinatus, Potamogeton pectinatus).

Dans I’étang de Rorbach, le second pic phytoplanctomque (Jum-Julllet) est suivi par un
accroissement de la biomasse zooplanctonique, qui est cependant moins intense mais plus
durable (juillet-fin aofit) qu’au cours du maximum antérieur. Cefte succession estivale des
biomasses planctomques ne donne pas naissance i une augmentation de la transparence. En
effet, de mars a octobre, la transparence du milieu diminue progressivement en formant de
réguliéres oscillations. Elle reste suffisamment élevée pour permettre I’établissement d’une
seconde génération d’hydrophytes recouvrant le sol de I’é¢tang (Chara sp., Ceratophyllum
submersum, Najas marina...). La dégradation réguli¢re et successive de ces deux générations
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de macrophytes (phénoméne naturel et lié principalement a la présence de macro-invertébrés)
est susceptible de générer de la matiére en suspension qui expliquerait les oscillations de la
transparence.

Dans les étangs de Lansquenet et Zommange, le second pic phytoplanctonique est trés
intense et durable (juillet-octobre). Il est suivi par une baisse de la biomasse zooplanctonique
(aofit-septembre) qui oscillait jusqu’alors & un niveau bas, et par une diminution trés
importante de la transparence a partir de juillet. La biomasse des hydrophytes devient
quasiment nulle aprés la dégradation de la premicre génération d’espéces. L’absence de
pénétration de la lumiére ne permet pas la mise en place d’une seconde génération de
macrophytes.

Rorbach Lansquenet et Zommange
X A A Maxi
Biomasse des
A hydrophytes
i Mini
B Mini
W Transparence
EC EC ¥ Maxi
C C A Maxi
Biomasse du
zooplancton
[
Mini
D D A Maxi
Biomasse du
\A/ 4 phytoplancton
Mini
a m i i a s 0 a m j i a s 0

Figure 26 : Représentation schématique de la succession saisonniére dans I'étang de Rorbach (4 gauche),
de Lansquenet et de Zommange (a droite) d'avril (a) & octobre (o).

A = biomasse des hydrophytes, B = transparence, C = biomasse du zooplancton, D = biomasse du
Pphytoplancton. EC = eaux claires. Les fleches indiquent des étapes successives qui sont liées entre elles

Au cours de la premiére augmentation de la transparence dans les trois étangs, c’est
I’action du broutage des rotiféres, des petits cladoceres et des copépodes nauplii qui affecte la
densité et la diversité des algues, conformément au modele PEG des successions
planctoniques (Sommer et al., 1986). La phase d’eau claire dans les étangs piscicoles est
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bréve et unique. Le zooplancton herbivore est ensuite limité par la disponibilité de la
nourriture et la prédation par les poissons planctophages est susceptible d’accélérer le déclin
de ces populations (Sommer et al., 1986). Dans des conditions de réduction de la pression de
prédation du zooplancton et de concentrations non-limitantes en nutriments, le modéle PEG
prévoit la mise en place d’une nouvelle communauté phytoplanctonique plus complexe :
d’abord en raison d’une augmentation de la richesse spécifique, ensuite a4 cause de la
diversification fonctionnelle des populations. Ces derniéres comprendraient en « sous-bois »
des taxons de petite taille, facilement assimilables par le zooplancton filtreur, et dans la
« canopée », des grandes espéces qui ne peuvent étre consommées que par des espéces
spécialisées. L’augmentation de la richesse spécifique n’a été observée que dans I’étang de
Rorbach. Dans les deux autres sites, on a plutdt remarqué une baisse de la diversité
taxonomique.

Dans I’étang de Rorbach, cette nouvelle biomasse phytoplanctonique est rapidement réduite
suite a I’action combinée du zooplancton herbivore et de 1’épuisement de certains nutriments
(utilisés par les végétaux macrophytes). Mais la seconde phase d’eau claire estivale attendue
aprés ce deuxiéme pic de biomasse phytoplanctonique n’a pas lieu. La faible profondeur du
site limite son inertie : I’eau est réguliérement soumise & I’action du vent et aux intempéries,
elle est fréquemment brassée ce qui pourrait expliquer les oscillations de la transparence. A
cela s’ajoute les périodes successives de dégradations des différentes générations de végétaux
hydrophytes qui prolifeérent dans ce site particuliérement peu profond (Banas, 2001).

L’unique génération d’hydrophytes observée dans les étangs de Lansquenet et
Zommange prend naissance lorsque les eaux sont trés claires. Elle se dégrade fin mai,
expliquant une légere et courte limitation de la transparence.

Le développement massif des Cyanobactéries dans les deux étangs les plus profonds (plus
stables) n’a visiblement pas pu étre empéché par le zooplancton herbivore, limitant ainsi les
populations zooplanctoniques et la transparence du systéme pendant plusieurs semaines.

Les relations zooplancton-phytoplancton sont donc marquées :

- au printemps, pour les trois étangs, par I’incidence du broutage du zooplancton
herbivore sur le premier pic de biomasse phytoplanctonique,

- en été, dans I’étang de Rorbach, par I’action combinée du zooplancton filtreur et de
la baisse des nutriments (épuisement et stockage dans les hydrophytes) sur la
limitation du second pic de biomasse phytoplanctonique

- en été, dans les étangs de Lansquenet et Zommange, par I’influence négative des
Cyanobactéries sur la biomasse des populations zooplanctoniques estivales.

Les substances produites par le métabolisme des Cyanobactéries agissent sur les
successions, les cycles et le développement des organismes végétaux et animaux aquatiques
(Dussart, 1992). Cependant, il est reconnu que certaines fleurs d’eau (& Microcystis par
exemple) en décomposition peuvent étre consommée par certains Rotiféeres comme Keratella
cochlearis, K. quadrata, et Brachionus angularis. Les deux premiéres espéces abondent dans
Lansquenet et Zommange & partir du mois de Juillet, et la troisiéme est présente de maniére
sporadique 4 Zommange. Pendant les fleurs d’eau, si les biomasses restent faibles, I’étang de
Lansquenet présente tout de méme une densité zooplanctonique non négligeable, pouvant
atteindre plus de 2 000 individus par litre, c’est-a-dire deux fois plus qu’a Zommange. Cette
abondance est principalement due aux Rotiféres (93% de la population totale a Lansquenet, et
85 % a Zommange). Au dela des variations inter-annuelles liées aux différences de gestion
piscicole et aux conditions météorologiques, les trois étangs suivent deux modeéles de
succession planctonique. Jusqu’a I’apparition de la phase d’eau claire, les modéles sont trés
proches et concordent avec les données du modeéle PEG concernant les systémes lacustres de
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types eutrophes. En fonction de 1’étang considéré et de I’année, le groupe zooplanctonique qui
a permis le contr6le de la biomasse algale s’est révélé différent. Ainsi, la pression de
prédation du poisson zooplanctophage qui était maximale & Zommange et Lansquenet en
2000 a di fortement limiter la population de Cladoceres. Cependant, le role des grands
filtreurs a pu étre repris par les rotiféres et les copépodes nauplii & Zommange, limitant ainsi
la biomasse algale. A Lansquenet, les brouteurs n’ont pas été suffisamment nombreux cette
année 1a pour permettre un controle significatif du phytoplancton. Au cours des autres années
et dans tous les sites, la biomasse de Cladocéres a été vraisemblablement suffisante pour
mener un contrdle efficace de la biomasse phytoplanctonique. Au dela de cette étape, 1’étang
de Rorbach voit son fonctionnement différer de celui des deux autres. Contrairement a
Lansquenet et Zommange, la phase estivale d’accroissement des populations
phytoplanctoniques ne génére jamais de blooms intenses. Dans des milieux peu profonds,
suite a des modification des formules d’empoissonnements, il a été observé qu’une période
d’eaux claires favorisait la colonisation des macrophytes et stabilisait ainsi la qualité de 1’eau
a travers différents mécanismes (réduction de la remise en suspension des particules, zones
refuges pour les Cladoceres...) (Tallberg et al., 1999, Theiss et al., 1990). La production
primaire estivale est dans ce cas essentiellement le fait des macrophytes et du périphyton qui
lui est associé. Dans Lansquenet et Zommange, le phytoplancton devient & cette période le
seul systeme de production primaire.
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IIL.2 Conclusion : I’étang piscicole extensif, un systéme aux eaux claires ou
turbides ?

Pour caractériser la période de production en étangs piscicoles extensifs et les relations
entre les différentes biocénoses, les trois étangs tests avaient été choisis trés proches
géographiquement, formant un chainage en amont de ’étang de Lindre et appartenant au
méme bassin versant. Tous trois se sont avérés eutrophes a hypereutrophes (selon le facteur
physico-chimique ou biologique considéré), avec des valeurs de concentrations en nutriments
appartenant au méme ordre de grandeur et cependant un gradient croissant des concentrations
en phosphore total de I’étang amont (Rorbach) vers I’étang le plus en aval (Zommange). De
telles conditions de morphologie et de richesse en nutriments favorisent le développement de
Cyanobactéries en été et en automne (Nixdorf and Deneke, 1997). Elles sont particuliérement
bien adaptées aux conditions de déficiences en azote par rapport a de fortes concentrations en
phosphore (rapport N/P bas). De plus, il s’est avéré qu’elles étaient plus efficaces a
transformer le phosphore en biomasse dans les milieux trés peu profonds dans la mesure ot la
biomasse algale dans les plans d’eau moyennement et trés profonds est limitée par un apport
en lumiére insuffisant. Les eaux peu profondes connaissent un changement optimum du
rythme lumiére/obscurité qui favorise le développement des algues bleues (Nixdorf and
Deneke, 1997).

Les trois étangs piscicoles de la branche nord du Lindre ont des surfaces et des
profondeurs croissantes d’amont en aval. Le plus petit et le moins profond d’entres eux :
Rorbach, s’est distingué par un scénario de fonctionnement différent des deux autres.
Curieusement, ce petit systéme eutrophe ne présente pas, au cours de notre étude, de phase de
prolifération des Cyanobactéries. Aux dires des pisciculteurs, les successions temporelles
phytoplanctoniques observées de 1999 a 2001 ne représentent pas une exception : 1’étang de
Rorbach et les étangs de Lansquenet et Zommange ont toujours suivi deux scénarios distincts
(Figure 28). Les données concernant le développement des populations de macrophytes sont
issues d’un travail de thése complémentaire, et concernent les mémes étangs, sur la méme
période (Banas et al., 2001).
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Hydrophytes

Fin JUIN = VIDANGES AUTOMNALES
¥ des hydrophytes

continuent a4 se développer (essenticllement du genre
Chara) et forment un tapis végétal. Le phytoplancton de
petite taille se développe au cours d’un pic estival de
faible amplitude.

Hydrophytes

Hélophytes

Cyanobactéries
AVRIL = JUIN
Dans les 3 étangs, des hydrophytes (essentiellement du
genre Potamogeton) proliférent aprés un pic
phytoplanctonique printanier. Ensuite, sous cette JUILLET = VIDANGES AUTOMNALES
couverture végétale, on observe une phase d'eaux claires, Dans les deux étanss avs ansquenet et Zommange), des
trés courte. cyanobactéries proliféerent, forment une écume en surface.

Figure 28 : Schéma synthétique concernant les successions temporelles du phytoplancton associées au développement des hydrophytes dans les étangs de
Rorbach, Lansquenet et Zommange de 1999 a 2001
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Certaines études, visant & déterminer |’origine de la variabilité des populations
planctoniques pour une échelle spatiale réduite (plans d’eau trés proches géographiquement),
ont souligné P'importance des interactions biotiques. Ces derniéres structurent les
communautés planctoniques, a la fois dans les milieux relativement profonds (Carpenter and
Kitchell, 1993, Carpenter et al., 1985) et dans les milieux peu profonds comme les étangs
(Scheffer, 1998, Scheffer et al., 1993). Ces derniers sont généralement caractérisés par
d’abondant macrophytes submergés et des eaux claires pour de faibles concentrations en
nutriments ou par une abondante biomasse phytoplanctonique et des eaux turbides pour de
fortes concentrations en nutriments (Blindow et al, 1993). Pour des concentrations en
nutriments intermédiaires, ils sont dominés, soit par des hydrophytes, soit par du
phytoplancton (Jeppesen et al., 1990). D’aprés ’hypothése de I’état de stabilité alternatif,
chaque situation est stable jusqu’a ce qu’une perturbation, suffisamment importante pour
annuler les capacités de stabilisation du systéme (comme la modification du niveau de I’eau),
cause un décalage vers un autre état (Blindow e al., 1993). La plupart des travaux récents
concernant I’existence d’états de stabilité alternatifs concernent des systémes d'eau douce peu
profonds et de petite taille. Parmi les éléments susceptibles de provoquer un décalage vers un
état turbide, nous retiendrons dans le contexte de notre travail 1’augmentation des poissons
cyprinidés (Andersen, 1981). Le passage vers un état d’eaux claires peut quant a lui résulter
de I’augmentation de la densité de zooplancton filtreur (Moss, 1989) ou de la réduction des
poissons planctonivores (Sondergaard et al., 1990). La gestion hydraulique est également un
facteur important & prendre en compte : la vidange estivale d’un lac eutrophe en Suéde a
cause la disparition des végétaux submergés au cours des 10 années suivantes, puis la baisse
du niveau d’eau semble avoir réinitialisé leur expansion (Blindow et al., 1993). L’importance
relative de chacun de ces facteurs est variable en fonction du systéme étudié (Jeppesen et al.,
1999). Ainsi, dans les systémes riches en nutriments, le contréle du phytoplancton par les
consommateurs (contrdle de type top-down) est probablement plus important pour maintenir
un état d’eaux claires puisque le contrdle par les ressources est réduit (contrdle de type
bottom-up) (Jeppesen et al., 1999). Le passage d’un état turbide a un état clair commence par
Pexpansion des hydrophytes. Ces derniéres stockent et immobilisent une quantité
considérable de phosphore, qui, lorsqu’il devient limitant, limite le développement du
phytoplancton, avec ou sans I’aide du zooplancton filtreur en fonction du type de plan d’eau
étudié. Dans les conditions d’un lac eutrophe riche en macrophytes, il a été établi que le
zooplancton, par son action de broutage sur le phytoplancton, jouait un rdle majeur sur le
maintien d’une eau claire. De plus, il est capable de limiter les concentrations en détritus et en
maticre solide en suspension de maniére directe ou indirecte (Jeppesen et al., 1999).

Un stade turbide est souvent caractérisé par un rapport poissons piscivores/poissons
planctophages faible, un rapport zooplancton/phytoplancton faible, une forte biomasse algale
et une forte remise en suspension de particules (par 1’action des poissons ou du vent). Cet état
turbide se stabilise en présence de poissons plancto-benthophages (Jeppesen et al., 1999).
L’¢tat « eaux claires » est quant a lui plutdt caractérisé par une croissance considérable des
macrophytes submergés ou  des algues filamenteuses, par une faible biomasse
phytoplanctonique souvent dominées par des flagellés (Jeppesen et al., 1999). L’abondance
des végétaux macrophytes va stabiliser cet état d’eaux claires. IlIs ont un effet positif sur la
transparence de 1’eau qui est attribué a différents mécanismes :

e Tout d’abord, ils fournissent un refuge pour le zooplancton contre les
poissons planctophages (Stansfield et al., 1997),

e Ensuite, ils favorisent des espéces comme la perche ou le brochet aux
dépens des cyprinidés (Persson ef al., 1988),

e IIs agissent également en réduisant la croissance phytoplanctonique :
premiérement car les nutriments sont extraits de 1’eau ; deuxiémement car
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les macrophytes peuvent libérer des substances allelopathiques (Dieter,
1990, Jasser, 1995) ; troisiémement car ils augmentent la dénitrification

(Weisner et al., 1994),
e Enfin, les macrophytes limitent la remise en suspension des sédiments

(Blindow et al., 1993).
Ces végétaux peuvent étre de différents types, en fonction de la taille du plan d’eau.
Moss décrit trois états alternatifs dans les petits lacs peu profonds : des charophytes et des
concentrations en phosphore faibles, des angiospermes et des concentrations en phosphore
intermédiaires, ou enfin du phytoplancton et des concentrations en phosphore importantes.
Les travaux de Blindow ef al. (1993) suggérent que les charophytes serait un type de
végétation submergée plus adapté que les angiospermes a un milieu de grande taille, peu
profond et fortement exposé au vent. Durant la phase d’expansion des hydrophytes, ce type de
systéme présente une succession de différentes générations de macrophytes : tout d’abord du
genre Potamogeton puis du genre Chara. Dans ce cas, le systéme présenterait trois points
d’équilibre : deux sont stables (dominance des charophytes et dominance du phytoplancton)
alors que le troisiéme est plutot labile (dominance des angiospermes) et correspond a une

phase de transition entre un état turbide et un état d’eaux claires.

Malgré une forte concentration en nutriments, 1’étang de Rorbach se caractérise par
d’abondants végétaux macrophytes submergés et non pas par une abondante biomasse
phytoplanctonique. Ses eaux ne sont pas turbides dans le sens défini par la notion d’état
turbide mais connaissent de réguliéres baisses de la transparence qui ne sont pas liées a la
prolifération d’algues, mais a :

e des turbulences dans la colonne d’eau: brassage aprés certains épisodes

météorologiques,

¢ la dégradation des générations successives d’hydrophytes,

¢ laremise en suspension des sédiments suite a I’action des poissons benthophages.
Ces derniers sont bien représentés au sein de la communauté piscicole de 1’étang de Rorbach
(jusqu’a 44 % de I’empoissonnement total) et sont pourtant plus souvent ’apanage des
systtmes turbides. Dans cet étang eutrophe, riche en macrophytes les communautés
zooplanctoniques doivent jouer un rdle trés important qui permet de maintenir un état proche
des eaux claires. Les concentrations en détritus et en matiére solide en suspension sont
diminuées mais trop importantes au départ pour étre totalement limitées. Les espéces de
macrophytes qui s’y développent sont essentiellement des charophytes (Characées)
généralement associées & du Potamot, comme cela a déja été observé dans les plans d’eau de
grandes tailles, peu profonds et fortement exposés au vent. La différence entre les
angiospermes et les charophytes s’expliquait alors par la plus forte biomasse par unité de
surface chez les seconds. Une végétation plus dense est plus efficace qu’une végétation éparse
pour représenter un obstacle mécanique aux poissons et pour neutraliser les mouvements de
I’eau (Blindow et al., 1993). Cela semble essentiel dans un milieu ou la remise en suspension
des sédiments est potentiellement forte : a cause de la faible profondeur, du climat local et des
poissons benthophages qui remuent les sédiments (c’est la notion de bioturbation).

Tous ces éléments conférent a I’étang de Rorbach des caractéristiques un peu spéciales
relevant  la fois d’un systéme aux eaux claires (fort développement des macrophytes, pas de
proliférations algales estivales, dominance des poissons planctonivores) et d’un systéme aux
eaux turbides (transparence réduite, role important des poissons benthophages). L’existence
d’un tel état intermédiaire entre le typique statut d’eau claire ou d’eau turbide a déja été
observé dans des étangs de Belgique (Cottenie et al., 2001).

Les étangs de Lansquenet et Zommange montrent, quant a eux, une situation beaucoup
plus tranchée. Ils s’apparentent & des systémes aux eaux turbides, connaissant des blooms
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annuels plus ou moins intenses de Cyanobactéries, de juillet jusqu’a leur vidange. Le rapport
poissons piscivores/poissons planctophages y est faible malgré un apport annuel d’espéce
carnassiéres qui semble nécessaire économiquement parlant.

Ainsi le voisinage ou méme [’interconnection d’étangs n’empéchent pas d’avoir des
fonctionnements écologiques internes différents. De telles observations ont déja été décrites
suite & une analyse portant sur un lot de 33 étangs peu profonds interconnectés en Belgique
(Cottenie et al., 2001). Les étangs différaient alors fortement dans la composition des
communautés zooplanctoniques et ces disparités étaient fortement liées a I’intensité de la
prédation (abondance des poissons et des macroinvertébrés) et a la diversité des habitats
(couverture de macrophytes).

Il n’est pas exclu que les deux états qui caractérisent les trois étangs de la branche nord
du Lindre soient des états de stabilité alternatifs : depuis trés longtemps gérés comme étang de
stockage (Rorbach : alevinage au printemps et en automne) ou en hiver comme des systémes
de production extensifs (Lansquenet et Zommange : étangs de grossissement), ils sont soumis
a des pratiques piscicoles récurrentes d’une année a 1’autre. Un changement drastique des
formules d’empoissonnement pourraient peut-étre entrainer un décalage vers un autre état et
ainsi limiter I’impact des Cyanobactéries dans les deux étang aval. Les étangs piscicoles
semblent toutefois posséder de trés fortes capacités de stabilisation : ni les niveaux d’eau trés
fluctuants d’une année sur l’autre (le remplissage est dépendant des conditions
pluviométriques), ni les modifications importantes de la gestion hydraulique dans I’étang de
Lansquenet (pas de vidange en automne 1999) n’ont eu d’ effets notables sur le
fonctionnement global des étangs. Chaque état est fortement stabilisé, soit par 1’importante
densité de poissons plancto-benthophages dans le cas de Lansquenet et Zommange, soit par la
forte densité que peuvent représenter les espéces d’hydrophytes dans le cas de Rorbach.

Le suivi sur un court terme est la principale fragilité des études concernant les états de
stabilité alternatifs dans les milieux peu profonds (Blindow et al, 1993). La longue et
complexe mise en place des relations entre les poissons et les différents compartiments du
plan d’eau nécessite une étude sur une durée d’au moins 5 ans (Frost et al., 1988). Dans les
étangs de pisciculture, 1’étude de la stabilité d’un état a long terme est impossible. Les cycles
piscicoles qui se succédent durent souvent moins d’une année mais leur étude successive
donne pourtant une impression de forte stabilité (et donc de prédictibilité) et de structuration
des relations entre les différents compartiments.
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Chapitre 3 : Approche spatiale du fonctionnement écologique de
I’étang piscicole
Le plancton en amont et en aval de ’étang

I Introduction

Au pays des étangs, ces derniers forment souvent des chainages. Ce sont des étangs de
barrage et la vidange ou le trop plein d’un étang va étre déversé dans I’étang situé en aval et
qui lui est connecté. Dans ce cas, le milieu récepteur est également un plan d’eau. Par contre,
dans le cas de I’étang de Lindre, dernier étang de la succession, le milieu récepteur est la
riviére Seille. L’étang posséde de nombreuses connections avec des étangs situés en amont
mais pas en aval. Par contre, de multiples étangs de moindres dimensions se déversent comme
lui, plus en aval, dans le cours de la Seille ou de ses affluents

Le Lindre, principale source en eau de la riviére Seille, est susceptible, par la dérive,
d’apporter a son affluent récepteur différents éléments (particules organiques et minérales,
matériel vivant ou plus ou moins dégradé : algues, zooplancton, bactéries,
macroinvertébrés...). Les travaux effectués par Banas (2001) concernant le phénoméne
d’exportation de la matiére dans la Seille, s’intéressent plus précisément i la phase
« cruciale » de vidange de I’étang. L’exportation de 1’eau et de la matiére du Lindre dans la
Seille n’est pas limitée a cette seule période : les eaux de I’étang sont continuellement
utilisées pour alimenter la pisciculture, notamment pour le remplissage et le renouvellement
des bassins de stockage du poisson. Des vannes de fond, au niveau de la digue principale
permettent de détourner un flux constant provenant de I’étang : aprés son passage dans les
bassins ou autres structures de la pisciculture, cette eau est restituée en aval : elle est en partie
a l’origine de la riviere Seille. L’étang de Lindre posséde également un exutoire : quelques
semaines par an, quand le niveau de I’étang dépasse une certaine cote, un flux d’eau se
déverse au niveau de ce trop plein. Ce deuxiéme apport a la Seille n’est pas dépendant de la
gestion décidée par les gérants de la pisciculture mais il est fonction des conditions
climatiques : les précipitations pouvant entrainer un remplissage plus ou moins rapide de
I’étang apreés la péche.

Dans ce contexte particulier, notre étude a porté sur :
- le trajet amont/aval du zooplancton et de certaines algues (les Cyanobactéries) : des
ruisseaux du bassin versant de I’étang de Lindre 4 la Seille au cours de I’année 2000,
- I’évaluation des biomasses et espéces phytoplanctoniques présentes en aval de la
digue du Lindre de 1998 4 2000,
- la survie du zooplancton dans le cas d’une vidange d’étang dans un autre étang.

En étudiant certains paramétres « habituels » : I’impact du débit, de la prédation par le
poisson, de la prédation par le benthos, mais également différents marqueurs
physicochimiques liés & la grande spécificité du plan d’eau « donneur » (le Lindre) et de son
affluent récepteur (la Seille) comme la salinité, la teneur en matiéres en suspension..., nous
pourrons donner les caractéristiques (intensité, variations temporelles et spatiales)
généralisables et spécifiques des phénomeénes liés a 'importation et 4 1’exportation de la
matiére (d’un plan d’eau vers une eau courante ou d’un plan d’eau dans un autre situé en
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aval), et définir une incidence réelle ou potentielle de 1’étang « source » sur le milieu
récepteur du point de vue de la quantité et du devenir des particules exportées.
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I  Analyse bibliographique

II.1 Les interactions plan d’eau/riviére

En 1974, Ward étudie I’impact des réservoirs de montagnes sur les paramétres
biologiques, chimiques et physiques des rivi¢res recevant leurs eaux (Ward, 1974). 1l souligne
I’importance de I’effet température sur les eaux courantes. Les eaux de riviéres qui prennent
leur origine dans ces lacs de montagne sont plus chaudes que la normale en hiver, plus
fraiches en été : les variations de température diurnes et saisonniéres sont de plus faible
amplitude. Ces effets qui s’amenuisent en allant vers I’aval, impliquent des conséquences sur
les différents compartiments biologiques (notamment les macroinvertébrés dont le
développement des différents stades n’est plus stimulé).

Les plans d’eau ont ainsi un role reconnu dans le fonctionnement des écosystémes
« riviéres » et leur diversité. Pour décrire et comprendre ce role, Hillbricht-Ilkowska (1999)
aborde la notion d’éléments perturbateurs du « river continuum concept », dans le cas
particulier des lacs insérés dans les systémes fluviaux (plans d’eau de petite taille, eutrophes,
peu profonds, non stratifiés, souvent dominés par les macrophytes et présents dans la section
initiale des fleuves)(Hillbricht-Ilkowska, 1999). Les plans d’eau étudiés sont habituellement
connectés avec différents ruisseaux (2-4°™ ordre). Ils leur sont hydrologiquement liés dans
le sens ot la riviére (ou le ruisseau) est alimentée par les eaux du lac et ou elle coule a travers
la masse d’eau du lac. C’est pourquoi, dans la plupart des cas, on peut détecter d’amont en
aval dans le lac le passage de cette riviére.

L’auteur considére ces lacs fluviaux comme éléments perturbateurs du «river
continuum concept » pour différentes raisons.

- Ils stoppent le transport de I’azote (notamment les nitrates) en fournissant des sites

de dénitrification efficaces (anoxie, sédiments organiques, lits de végétaux).

- ils piégent les orthophosphates d’origine fluviale (sauf en période d’été ou ils
deviennent une source d’exportation).

- Ils transforment les matiéres en suspension de taille grossiére et faiblement
organiques d’origine fluviale en des mati¢éres en suspension fines, riches en
éléments organiques, dans lesquels on peut trouver le plancton.

- Ils augmentent le nombre de « patch » dans le systéme riviére c’est-a-dire qu’ils
fournissent des parcelles de végétation aquatique ou de sédiments plus stables que
dans les conditions de la riviére. Ce parcellement des habitats, a I’entrée (delta) ou
a la sortie du lac, fournit des zones refuges dans le systéme : cette hétérogénéité va
permettre une plus grande stabilité des relations prédateurs/proies dans la riviére.

- IIs affectent fortement la continuité dans les variations de diversité faunistique et
floristique tout au long du systéme riviére: par exemple la diversité des
communautés a la dérive, les populations planctoniques ou benthiques.

Dans notre étude, c’est ce dernier effet qui a tout particuliérement retenu notre
attention. Il se manifeste de deux manicres.

- Premiérement, les organismes typiques des riviéres (potamoplancton, organismes a
la dérive) sont éliminés dans 1’écosystéme lac : cette grande mortalité est due & une baisse de
I’oxygéne dissous, aux mouvements de I’eau insuffisants, a la pression de prédation plus
importante ...

96



- Deuxiémement, les organismes originaires du lac (notamment le plancton) sont
entrainés, transportés en aval et éliminés de maniére sélective (a cause du stress hydraulique,
de I’exposition a la prédation des poissons)

Ces lacs fournissent un exemple de discontinuités en série et ’auteur fait alors
’analogie avec les réservoirs d’origines anthropiques créés au sein des systémes de larges
riviéres. Ils sont donc susceptibles d’avoir également un effet, parfois perturbateur, sur leur
affluent récepteur. Cet effet sera plus ou moins marqué en fonction de la différence entre le
temps de résidence de ’eau dans la retenue et la vitesse du courant en amont et en aval de
la retenue. Hillbricht-Ilkowska (1999) souligne également I’importance du réle des végétaux
macrophytes situés dans le « delta », dans le lac et a sa sortie.

IL.2 Le zooplancton en amont et en aval d’un plan d’eau

La microdérive constituée de zooplancton et de zoobenthos microscopique est
considérée comme une source importante de nourriture pour les invertébrés filtreurs et les
petits poissons de riviéres (Sandlund, 1982). Cependant, elle peut également constituer un
apport dans les plans d’eau qu’elle traverse ou qu’elle alimente. Au sein de cette microdérive,
le compartiment zooplanctonique a été seul pris en compte.

Les travaux comparant les populations entrant et sortant d’un plan d’eau soulignent
I’influence des caractéristiques:

-du réseaun d’entrée (s) dans le plan d’eau (hydrauliques, géologiques, édaphiques....)

Les travaux de Décamps et al. (1984) et de Reynolds & Glaister (1993) sur les cours d’eau

de petits ordres révélent qu’ils sont peu propices au développement autochtone du plancton

dans la mesure ol le temps de séjour est faible et qu’ils n’ont pas le temps de se charger en

éléments nutritifs (Reynolds and Glaister, 1993, Décamps et al., 1984). On peut trouver des

sources potentielles de plancton au niveau de milieux plus stagnants, en téte de bassin,
connectés a ces cours d’eau.

-du réseau sortant du plan d’eau (flux sortant, gestion du plan d’eau, aménagements :
barrage, dérivation, vanne de fond, exutoire ...)

La comparaison des populations zooplanctoniques entrant et sortant du lac de Der-
Chantecoq (Ter Ovanessian, 1999) a permis de différencier deux phases : avant la période de
restitution, le peuplement est constitué des mémes taxons caractéristiques de la riviére en
amont, pendant la restitution, I’auteur note une augmentatlon des effectifs totaux (en moyenne
calculée pour trois ans de 115 a 510 ind.I'') et un enrlchlssement en microcrustacés (la
biomasse moyenne calculée pour 3 ans passe de 5,5 24 94 pg I’ 1). Entre la station amont et la
station aval, les maxima d’abondance et de biomasse sont décalés. La gestion du flux sortant
va donc intervenir sur I’intensité du changement de structure du peuplement zooplanctonique
entre I’amont et I’aval du plan d’eau.

Un flux d’eau important vers 1’aval (dans notre cas, une période de vidange ou de trop
plein) est susceptible d’augmenter le courant a I’intérieur du plan d’eau vers la sortie et donc
d ‘emporter plus d’animaux hors du lac, du moins au début de ce phénomene (Sandlund,
1982).

-du plan d’eau considéré (sa typologie, sa taille, sa physico-chimie, les plantes
aquatiques et les poissons qui sont présents...). Dans le cas de lacs traversés par une riviére, le
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temps de rétention est un élément déterminant de la croissance du plancton (Walz and Welker,
1998). L’abondance du zooplancton dans le lac (macrozooplancton et rotiféres) augmente de
maniére significative avec le temps de rétention de 1’eau (le maximum étant obtenu pour un
temps de rétention supérieur a 20 jours).

Dans les lacs d’origine fluviale situés sur la riviére de Saint Laurent la biomasse du
macrozooplancton s ’est avérée plus importante en sortie: S0 pg 1! de poids sec, qu’a
I’entrée : <20 pg I'' de poids sec (Basu et al., 2000). Cet accroissement est di aux transferts
des organismes des zones riches en macrophytes vers le chenal central avant d’étre emportés
en aval dans la riviére. Les lacs d’origine fluviale agissent donc comme des sources de
plancton au cours des années ou l’on observe un fort développement de végétaux
macrophytes en zone littorale.

Au contraire, dans un petit plan d’eau du Massachusetts qui est traversé par la riviére
Connecticut (Rosen, 1981), la densité totale, la taille, la composition spécifique du
zooplancton entrant dans le bassin sont similaires a celles observées a la sortie, excepté de
début juin a septembre, période pendant laquelle une perte totale de 1 000 kg de poids sec
de zooplancton est mesurée. Les facteurs intrinséques comme la mortalité, la turbulence, la
sédimentation, la filtration a travers les végétaux et la prédation par les invertébrés et les
vertébrés ne semblent pas dans ce cas affecter I’abondance du zooplancton de maniére aussi
intense que la prédation observée par des poissons juvéniles du genre Alosa.

Les variations saisonniéres et diurnes du zooplancton dans les différentes couches du lac
vont influer sur le nombre de zooplanctontes emportés en aval dans la dérive. Si la population
zooplanctonique est dominée par les crustacés, I’ exportation sera plus faible car certaines
espéces ont la possibilité de nager contre le courant ce qui évite leur « vidange » (Ruttner
1963 in Sandlund, 1982).

I1.3 Le phytoplancton en amont et en aval de ’étang

Plusieurs travaux ont établi que les lacs fluviaux situés au long d’une riviere
influencaient 1’abondance planctonique : ceci est dii a leur profondeur faible, leur inertie et a
un temps de rétention long. Comme pour le zooplancton, les plans d’eau peuvent donc étre
des écosystémes « sources» pour le phytoplancton des rivieres situées en aval. La
surveillance de ’abondance du phytoplancton (teneurs en chlorophylle a) & I’entrée et a la
sortie de différents lacs fluviaux donne cependant des résultats mitigés (Tableau 6) :

Tableau 6 : Données bibliographiques concernant I'évolution de la biomasse phytoplanctonique en
amont et en aval de lacs fluviaux (Basu et al., 2000)

Auteur 'S'ite d’étude Résultats
Crma(os | Rl i
Soball(el 31;3)]3 achman Riviére Des Moines (USA) ;};2;?:;;21du
Kohler (1993) Riviére Spree (Allemagne) ; ;‘:";‘l‘fna":‘;id“
Hudon et al. (1996) F leuzlsusée;l;:‘t: )Laurent . fai:}ll; c(l;; :;i?::ance du
vaa oo PomeSinlwen | Fededf
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Dans le cas d’un déclin de la biomasse d’amont en aval d’un plan d’eau, celui-ci est
attribué a la sédimentation et & un manque de lumiére (Soballe and Bachman, 1984). Les
différences observées pour le fleuve Saint Laurent (Québec) sont dues a l’isolement
hydrodynamique plus ou moins marqué des lacs par rapport au chenal principal : le lac est une
source de phytoplancton mais celui-ci n’est pas forcément exporté s’il n’est pas entrainé par le
flux plus important au niveau du chenal.

I1.4 Le transport des populations zooplanctoniques en riviere

L’influence des plans d’eau naturels sur I’abondance du zooplancton dans les riviéres
situées en aval est bien connue, spécialement pour des systémes hautement régulés comme le
Nil (Saunders and Lewis, 1989). Dans les eaux courantes rapides, le zooplancton en dérive
(crustacés et rotiféres) est essentiellement d’origine allochtone : il provient de lacs, de plans
d’eau situés dans le bassin versant de la riviére (Sandlund, 1982). Cependant, la multiplication
des réservoirs a nettement obscurci les connaissances sur 1’origine, les sources du zooplancton
dans les riviéres. Et cela d’autant plus que les études sur le zooplancton sont rarement menées
sur différentes échelles spatiales : elles touchent un lac, ou un étang, ou une riviére ou un
estuaire.... mais peu nombreuses sont celles qui incluent plusieurs types de milieux
simultanément pour définir les « sources originelles du zooplancton ». Nous nous sommes
donc intéressé aux travaux portant sur les relations entre :

- deux hydrosystémes différents dans le cas d’un réservoir et d’une riviére (avec une
certaine diversité concernant le type de réservoir et 'importance du cours d’eau). Les
changements de densité du zooplancton dans les eaux courantes situées en aval de plans d’eau
type barrage ont surtout attiré 1’intérét des scientifiques au début du siécle (Wolterek (1908),
Chandler (1937), Beach (1960), Penaz et al. (1968), Eliott & Corlett (1972), Ward (1975), all
in Zurek and Dumnicka, 1989).

- trois hydrosystémes dans le cas d’un réservoir, d’une riviére, et d’un estuaire. Les
travaux sont alors beaucoup plus rares (Ter Ovanessian, 1999).

Les études concernant les effets d’un réservoir sur les paramétres physicochimiques et
biologiques des eaux qui en découlent ainsi que leur influence sur les populations de
macroinvertébrés, ont pour la plupart été faites sur des cours d’eau ou riviéres présentant une
baisse de la faune benthique et planctonique due a des modification rapides du courant et a
des stress liées a I’oxygéne dissous (Ward, 1974). Les travaux de cet auteur sur les riviéres
prenant leur source dans les lacs ou les barrages de montagnes mettent en évidence une baisse
rapide du nombre d’individus zooplanctoniques au cours du transport en aval (Tableau
7.

Tableau 7 : Evolution de I'abondance des populations zooplanctoniques dans la riviére de South Platte
(Colorado) en fonction de la distance a la digue du barrage de Cheesman (Ward, 1974)

Distance a la Abondance du zooplancton

digue
Site 1 : 0,25 km 100 %
Site 2 : 2,4 km 55%
Site 3 : 5 km 36 %
Site 4 : 8,5 km 17 %

D’autres données concernant la survie des organismes zooplanctoniques au cours du
transport sont issus des travaux de Ejsmont-Karabin & Weglenska (in Hillbricht-Tlkowska,
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1999). Dans le cas d’un lac « donneur » de petite taille et peu profond (24 ha, 2,8 m de
profondeur moyenne), avec un débit instantané plutot faible (Im.s ) le devenir des rotiféres
et des crustacés se joue sur une distance inférieure a2 1 km. En comparaison avec des lacs
plus grands ou des situations hydrauliques différentes, la baisse d’abondance, de la diversité
et de la fécondité des crustacés est plus significative et apparait plus précocement que pour
les Rotiferes. Sur une méme distance, ces derniers arrivent & maintenir quasi inchangées leur
diversité ainsi que la fécondité des espéces portant des ceufs, avec cependant une baisse
relative de ’abondance (mais moins fatale que pour les Crustacés). Ainsi, les premiéres
composantes du zooplancton i disparaitre sont les grosses formes : parmi les prédateurs,
certains rotiféres (ex : Asplanchna priodonta) et cladocéres (ex : Leptodora kindtii), des
herbivores de grande taille (ex : Daphnidaea et Bosminidaea) et des individus matures de
Diaptomidaea. Ejsmont-Karabin & Weglenska in (Hillbricht-Ilkowska, 1999) remarquent que
les Cladocéres et les Calanoides sont plus rapidement affectés par 1’augmentation du courant
que les Cyclopoides. Les stades immatures des Crustacés, particuliérement les nauplii de
Copépodes, ainsi que les Rotiféres de petite taille peuvent dériver sur une longue distance
(meilleure résistance au stress hydraulique). Le transport du zooplancton originaire d’un
lac se matérialise par une baisse significative de la taille moyenne des individus en allant
vers I’aval. Ward explique a ce sujet que les plus gros organismes (ratio surface/volume plus
faible) couleraient plus facilement, ils seraient plus vite empétrés (Ward, 1975).

Comme les résultats évoqués précédemment, différents graphiques représentant les
changements de densité du zooplancton indiquent que les changements intéressants
apparaissent trés rapidement (sur une courte distance) aprés le barrage « source » (Armitage
& Carper (1976) in (Zurek and Dumnicka, 1989)). Sandlund (1982) établit pour certaines
espéces du zooplancton, classées en fonction de leur taille, un pourcentage de réduction au
cours des premiers 100 métres de dérive en aval de deux lacs (Tableau 8). Le premier lac :
Myrkdalsvatn est oligotrophe avec un temps de rétention court (Sandlund, 1982). Le second
lac : Oppheimsvatn est plus riche en nutriments (situé au milieu de terres agricoles) avec un
temps de renouvellement plus long.

Tableau 8 : Pourcentage de réduction du zooplancton en dérive depuis 100 m en aval des lacs
Myrkdalsvatn et Oppheimsvatn. Les valeurs sont des moyennes sur quatre échantillonnages différents et
les nombre entre parenthéses donnent les limites de confiance 2 95% (Sandlund, 1982)

Espéces % de réduction dans le % de réduction dans le
lac Myrkdalsvatn lac Oppheimsvatn
Taille <200 pm
Keratella hiemalis 3,4(x4.,9)
Keratella cochlearis 4,2(13,5)
Polyarthra spp. 9,7(16,0)
200 < Taille < 500 pm
Kellicottia longispina 4,3(13,5) 6,2(¥4,1)
Cyclopoid nauplii 6,9(19,2) 7,2(13,8)
Taille > 500 pm
Cyclops Sli}/)) (ad., cop IV, 7.0(£1,3) 7.3(4,1)
Bosmina longispina 5,8(%3,5) 7,4(25,1)
Ceriodaphnia quadrangula 9,0(x10,8)
Daphnia longispina 9,4(13,8)
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Hillbricht-Ilkowska (1999) qui travaille sur les lacs fluviaux caractérisés de
« donneurs de plancton » (originaire des lacs, le plancton est emporté en aval dans les
ruisseaux ou riviéres), explique que pendant ce voyage, les invertébrés planctoniques
subissent une mortalité sélective due & I’augmentation de la vitesse du courant (et donc en
fonction de leur résistance au stress hydraulique), & leur longévité par rapport a la distance
parcourue, et a la prédation des poissons (Hillbricht-Ilkowska, 1999).

Les travaux menés sur le cours de la Marne, en aval du lac de Der-chantecoq (Ter
Ovanessian, 1999) montrent que pendant la période de restitution, la Marne s’enrichit des
apports du réservoir, dont certaines espéces zooplanctoniques. Lors du transport vers I’aval,
les facteurs biotiques et abiotiques influent de maniére différente en fonction de la cible :
les grandes espéces disparaissent du fait d’une forte pression de prédation exercée par les
poissons planctophages ; les espéces fragiles, plus petites et moins tolérantes subissent quant 4
elles les modifications des caractéristiques hydrauliques, et physico-chimiques du milieu.
Certains taxons ubiquistes arrivent tout de méme & se développer en période d’étiage : K.
cochlearis, P. vulgaris, Synchaeta spp.

Pour Zurek et Dumnicka, 1’élimination du zooplancton est principalement le fait de la
prédation par les communautes benthiques (Zurek and Dumnicka, 1989). Pour un débit
sortant faible (4 m s ), sur une distance de 7 km en aval du réservoir, le benthos est capable
d’éliminer 37.95 kg sur les 40.06 kg de poids sec de zooplancton arrivant dans la riviére
pendant une journée. Les auteurs modélisent le procédé d’élimination du zooplancton gréice a

une équation de type :

N = nombre de zooplanctontes

S = aire du substrat

A = constante d’élimination (varie en fonction des
especes de 0.0127 a 0.000226).
Les travaux menés sur la riviére Spree (Allemagne) ou le plancton est originaire de lacs
fluviaux, mettent également en évidence une baisse exponentielle de tous les taxons
zooplanctoniques (Welker and Walz, 1998). L’activité de filtration de bivalves Unionidés
expliquait alors une augmentation trés importante du taux de mortalité au niveau de la
transition lac-riviére.

Dans quasiment tous les travaux traitant du devenir du zooplancton dans une riviére
aprés avoir quitté un plan d’eau, les auteurs soulignent I’importance du débit sur la survie
des individus. Zurek et Dumnicka ont ainsi fait des investigations sur 7 km en aval d’un
réservoir barrage dans la riviere Dunajec : ils ont ainsi pu déterminer I’impact du stress
hydraulique sur les différents groupes zooplanctoniques en comparant leur survie quand le
débit est plus ou moins important: 4, 180 et 240 m>s'. La distance sur laquelle le
zooplancton exporté peut étre trouvé dépend du débit sortant du réservoir (Tableau 9).

Tableau 9 : Données bibliographiques concernant la survie du zooplancton aprés exportation dans une
riviere (Zurek and Dumnicka, 1989)

Auteur Débit Populatl'ons Distance de survie
zooplanctoniques
Holopedium Une dizaine de
f)
LITYNSKI(1917) ) gibberum metres
ILLIES (1956) 0,4-0,8 m 3.5 Zooplancton 0,2 km




WARD (1975) 343m’s’ ~ Rotiferes >8,5 km

ARMIT8(9}’]736‘)& CAPPER 387m3s! Zooplancton 6,5 km
ZUREK( ;&9 il;)gl)JMNICKA faible Zooplancton >6,8 km

L’évolution des densités de zooplancton au cours du transport en riviére est le résultat
de pertes individuelles dues aux différents facteurs cités précédemment mais également des
apports liés a la survie et & la reproduction de certains groupes zooplanctoniques. La grande
persistance de certains individus (Keratella cochlearis) peut étre attribuée (en plus de leur
petite taille) a la protection de leur exosquelette (Ward, 1975). De plus, dans les écosystémes
«rivieres », la densité de population peut étre maintenue grace a une mode de reproduction
rapide avec des temps de générations faibles (Stemberger and Gilbert, 1985).

Ainsi, des expérimentations en laboratoire sur Synchaeta oblonga ont mis en évidence un
taux élevé d’accroissement de la population : ce potentiel ne peut-étre interprété comme le
résultat d’une adaptation a la vie dans des milieux ol le temps de rétention est trés faible,
mais il peut permettre 4 I’espéce de survivre dans de tels environnements (Zoufal, 1990).

Dans ses études sur la microdérive, Sandlund apporte une vision nouvelle concernant
les origines de la baisse des populations zooplanctoniques au cours de leur transport
(Sandlund, 1982). Cette derniére ne doit pas étre seulement considérée comme le résultat de la
mort du zooplancton mais plutdt comme un simple arrét de sa dérive. Une fois emporté dans
la dérive, le zooplancton, comme le microbenthos, doit &tre considéré comme un ensemble de
particules organiques passives, dans la mesure ol leur habilité 4 nager dans un courant de
riviere est négligeable. Les animaux zooplanctoniques continuent a dériver jusqu’a ce qu’ils
soient :
arrétés par la végétation,
emportés dans un bras mort,
retenus au fond derriére des rochers,
mangés par des prédateurs,

0 ou physiquement endommagés par les eaux en mouvement ....(Sandlund, 1982).

Il décrit la végétation macrophytique de la riviére comme un élément primordial dans le
transport du zooplancton : elle agit comme une « trappe a particules ». Dans la mesure o il
s’agit d’'un phénomeéne passif, la taille et la morphologie des animaux vont influencer les
résultats. Ainsi, les animaux larges, ou les petits individus mais munis d’épines sont
facilement retenus dans la végétation et disparaissent donc rapidement de la dérive. Ce n’est
donc pas seulement la taille mais également la forme des individus zooplanctoniques qui vont
influencer la distance de leur transport. Ward soulignait déja cette conclusion en comparant la
persistance des stades Nauplii, 5 fois plus importante que celle des Métanauplii : en plus de la
taille plus grande, I’ajout d’appendices augmente les chances de s’empétrer (dans les végétaux
par exemple) (Ward, 1975).

DoO0OO

D’autres paramétres moins généraux et plus spécifiques a notre site d’étude doivent
étre appréhendés. Par exemple, certaines espéces s’avérent étre trés sensibles a des teneurs
en MES élevées (Miquelis er al, 1998), et en période de vidange I’étang exporte
simultanément aux populations planctoniques des quantités importantes de matiéres. En 1990,
Kirk and Gilbert (in Basu et al., 2000) ont prouvé que les rotiféres étaient moins affectés que
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les autres groupes du zooplancton par des concentrations importantes en matiéres en
suspension.

La Seille, quant a elle, présente une conductivité trés importante, résultant de la
résurgence de sources salées. Hors, la salinité est reconnue comme un facteur du milieu trés
perturbant (Ter Ovanessian, 1999). Les travaux portant sur le maintien des populations
zooplanctoniques de riviére arrivant en zones estuariennes pourront nous éclairer sur
Pinfluence de ces deux facteurs : turbidité et salinité. Le maintien de certaines espéces de
zooplancton dans ces zones ou le fonctionnement est complexe (apports périodiques d’eaux
salées) tient, entre autres, a :
O un taux de reproduction suffisamment important pour contrer les pertes dues au
courant (Ketchum, 1954, Gupta et al., 1994 all in (Morgan et al., 1997)).

O certaines réponses comportementales visant & migrer verticalement pour éviter les
couches d’eaux salées ou latéralement vers des zones ol le courant est plus faible
(en bordure) (Cronin et al., 1962 in (Morgan et al., 1997)).

HOLST et al. ont étudié les populations de Rotiféres dans I’estuaire de I’Elbe : en
période de fort courant, mis a part pour Synchaeta bicornis, espéce typique des eaux
saumatres, I’abondance de tous les Rotiféres d’eaux douces baisse trés rapidement au cours du
déplacement dans la riviére (Holst et al., 1998). Les auteurs observent alors que le gradient de
salinité¢ ne peut a lui seul étre responsable de cette chute car la densité des Rotiferes
s’amenuisait déja avant que la conductivité ne commence a augmenter dans la riviére. Dans
ces zones de forte turbidité, plusieurs conditions vont cumuler leurs effets et réduire les
densités de Rotiferes : la salinité, la faible concentration en chlorophylle a et la présence de
petits agrégats contenant du matériel organique fin. En période de courant faible, certaines
especes de Rotiféres sont capables de se maintenir et de se reproduire. Les populations sont
dominées par Keratella cochlearis et K. quadrata en avril (espéces se nourrissant de détritus
et d’organismes hétérotrophes), puis par Brachionus calyciflorus, Synchaeta sp. ,Trichocerca
pusilla (se nourrissant d’algues planctoniques et de Flagellés) associés a Asplanchna
brightwelli, Asplanchna girodi et quelques copépodes cyclopoides (prédateurs de ces derniers
Rotifeéres).

Aux vues de ces différents travaux, 1’abondance du zooplancton est donc susceptible
de varier le long de la riviére Seille. Les études menées sur une échelle spatiale réduite
laissent présager une baisse de la biomasse zooplanctonique vers 1’aval, mais certains travaux,
plus rares, parlent également d’une augmentation au long du cours d’eau (Basu and Pick,
1997, Pace et al., 1992).

Pour terminer, nous pourrons nous interroger sur la contribution du zooplancton de
I’étang de Lindre a une plus grande échelle : des études couvrant de longues distances ont
montré 1’augmentation de I’abondance du plancton avec le flux descendant (Basu, 1997),
(Greenberg, 1964, Talling and Rzoska, 1967 all in (Basu et al., 2000)). Viroux décrit les
populations zooplanctoniques de la Moselle comme fortement influencées (entre autres par la
salinité) par les apports de la Seille (Viroux, 1997).

IL.5 Le transport des populations phytoplanctoniques dans la Seille

Le phytoplancton apporté a la Seille au niveau de 1’étang de Lindre représente-t-il un
apport durable pour la rivieére ? Ce potentiel biologique varie-t-il au cours du cycle de gestion
de I’étang ?
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Pour répondre 2 la premiére question, il faut tout d’abord connaitre I’hydroécologie des
espéces phytoplanctoniques en riviéres. Cette biomasse phytoplanctonique est composée de
deux types de populations.

0 Le potamoplancton est le véritable plancton de riviére. Il comprend des espéces capables
de se multiplier dans le courant (Reynolds and Descy, 1996), que 1’on trouve dans les
rivitres de plaine (3™ ordre au minimum) a travers le monde (Reynolds, 2000). Un
potamoplancton bien développé indique donc que I’eau est présente dans la riviére depuis
un temps suffisamment long pour permettre une croissance exponentielle de la biomasse
algale. Donc seules des riviéres longues et lentes sont susceptibles de porter un vrai
potamoplancton (Reynolds, 2000). Le nombre de genres pour le phytoplancton comme
pour le zooplancton est réduit : ce sont des espéces capables de maintenir une vitesse de
croissance rapide, eurythermes, suivant une stratégie de sélection de type «r»
(Diatomées, petites algues vertes, certaines Cryptophycées et Cyanobactéries (Wehr and
Descy, 1998)).

0 Le phytoplancton limnétique, quant a lui, provient d’inoculas (Wehr and Descy, 1998).
11 représente une plus grande diversité de genres puisqu’il est issu de « puits » 4 plancton
c¢’est-a-dire d’hydrosystémes de tailles variables ol le courant est suffisamment faible et le
temps de rétention suffisamment long pour permettre le développement de communautés
phytoplanctoniques. Il contribue, & court terme, au plancton des riviéres : il y est exporté
au cours des crues, des vidanges...mais il n’est pas « natif » de la riviére (Chrysophycées,
Dinoflagellés, Euglenophycées...).

Au final, les riviéres de plaine (3™ ordre et plus) ne comportent en fait que peu de genres

limnétiques, méme dans le cas ou elles sont influencées par des lacs ou des réservoirs

intermédiaires (Reynolds and Descy, 1996).

Qu’en est-il de la Seille qui prend sa source dans un plan d’eau : en référence a la liste des
taxons communs d’algues planctoniques trouvés dans les larges riviéres (Reynolds and Descy,
1996), il nous sera possible de déterminer, parmi les taxons répertoriés dans la Seille, lesquels
vont persister et influencer son fonctionnement et donc ensuite, celui de la Moselle.

Pour répondre a la seconde question, il faudra tenir compte séparément des deux
phases typiques de la gestion piscicole correspondant & des débits exportés trés différents : la
phase de production piscicole, et la phase de vidange. En effet, au sein des riviéres, la
biomasse phytoplanctonique, comme la biomasse zooplanctonique sont corrélées au débit.
Cette corrélation est négative pour les rivieres (Wehr and Descy, 1998, Thorp et al., 1994,
Pace et al., 1992), et positive pour les petits cours d’eau (Wehr and Descy, 1998). Quand le
courant est faible et montre peu de variations, la croissance des algues est corrélée
positivement a la teneur en nutriments de la riviére (Basu and Pick, 1996, Basu et al., 2000).
Gréace a ces informations, Everbecq et al. proposent un modéle capable de simuler le
potamoplancton en riviére de la source jusqu’a I’embouchure (Everbecq et al., 2001). Le
modele « potamon » intégre différentes variables comme le débit, la morphologie de la
riviére, la température de I’eau, la lumiére disponible, les apports de nutriments et la catégorie
de phytoplancton (physiologie, mortalité, sensibilité au broutage).

Le cas particulier des Cyanobactéries
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Depuis des siécles, les riviéres représentent une ressource en eau potable, en poissons,
et une source pour lirrigation des terres agricoles. De nos jours, I’aménagement de ces
riviéres (comme la construction d’un étang barrage écréteur de crues et fournissant du
poisson) nécessite a la fois la prise en compte des besoins humains mais également au respect
de I’environnement, méme si jusqu’a maintenant les principes écologiques ont joué un réle
mineur sur la prise de décision (Edwards, 1995 in (Wehr and Descy, 1998)). Les eaux
retenues dans 1’étang de Lindre permettent le développement de différentes communautés
biologiques de type lacustre en utilisant les apports en nutriments provenant du bassin versant.
Le role positif de lagune tenu par ’étang ne doit pas faire oublier la présence massive de
Cyanobactéries exportées hors du Lindre : ceci doit-il étre une source d’inquiétude quant a la
qualité biologique, physico-chimique de la Seille, voir de 1a Moselle en aval ?

En général, I’approche « Cyanobactéries en riviére » a été jusqu’a maintenant occultée :
cette absence de travaux découle de I’idée précongue selon laquelle on ne trouve pas de
Cyanobactéries en riviére. Au cours de ses travaux sur le potamoplancton de la Severn,
Reynolds remarque pourtant la présence d’une algue sensible au courant, avec une vitesse de
renouvellement faible au sein de cette riviere (Reynolds, 2000). Ainsi, Planktothrix agardhii
peut persister, voire se développer dans des cours d’eau de troisiéme ordre (ou plus), a
condition d’y trouver (ponctuellement) des sites relativement isolés hydrologiquement (zones
plus calmes). Dans la Moselle, les conditions particuliéres de 1’été 1976 (débit<10m’.s™) ont
également permis un développement monospécifique de fleurs d’eau a Microcystis
aeruginosa Kiitz. Les canaux représentant par ailleurs une source potentielle
d’ensemencement.

I1.6 Le devenir et ’impact du zooplancton

Les données concernant I’impact de la vidange d’un plan d’eau sur une riviére sont
rares. Il existe toutefois quelques approches d’hydrologie appliquée qui visent essentiellement
a préserver les riviéres en aval d’un barrage (Merle et al., 1994). L’impact est évalué de
maniére globale : devenir des différentes souches de poissons (suivi des frayeres), IBG, dép6t
de vase...; deux points sont qualifiés de déterminants dans une vidange, a savoir les
sédiments entrainés pendant la vidange et la récupération des poissons. Banas a évalué la
masse de sédiments emportée en aval au cours de la vidange annuelle de I’étang (Banas et al.,
1998, Banas ef al., 2001). Mais I’impact sur les populations en aval n’a pas été évalué. Nous
pouvons cependant estimer 1’impact potentiel de la partie biologique vivante de la matiére
exportée en considérant les relations zooplancton-phytoplancton dans la riviére, mais
également calculer et prédire la biomasse planctonique qui va se dégrader dans la Seille. Car,
comme dans les milieux stagnants, la matiére organique disponible favorise le développement
d’organismes hétérotrophes.

De maniére indirecte, dans les endroits de la riviére les plus turbides (a cause des
sédiments), la production de phytoplancton peut étre limitée par I’éclairement (Basu et al.,
2000). Des travaux effectués sur une riviére a faible débit (riviere Rideau, Canada) ont montré
que le phytoplancton en riviére est également li¢ 4 la biomasse zooplanctonique et
inversement (Basu and Pick, 1997). Le broutage par le microzooplancton peut réguler les
populations de bactéries et de nanophytoplancton (Gallegos, 1989). D’ailleurs, Le modeéle
POTAMON de simulation du potamoplancton en riviére (Everbecq et al., 2001) prend en
compte son action. Deux catégories de zooplanctontes sont définies : Brachionus-like et
Keratella-like. Elles différent par la vitesse de filtration, le niveau de concentration de
nourriture en-dessous duquel le taux d’ingestion est limité, et le type de croissance. Pour
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visualiser I’impact du zooplancton exporté dans la Marne, Akopian met en place différentes
guildes (groupes zooplanctoniques utilisant des ressources similaires) (Ter Ovanessian, 1999).
La place de chaque groupe fonctionnel dans I’écosystéme riviére est alors déterminée.

III Site d’étude et méthodologie

II1.1 Le réseau global de prélévements

Le remplissage de 1’étang de Lindre nécessite des apports en eau trés importants.
Outre le ruissellement épars, trois affluents principaux alimentent 1’étang de Lindre. IIs
drainent la majeure partie des eaux du bassin versant. Ces trois branches ne connaissent pas
les mémes conditions d’écoulement (Figure 29).

Le sous-bassin versant de la branche Sud (ruisseau de Zébourg) est pratiquement dépourvu
d’étangs piscicoles. Le secteur ou il rejoint le Lindre appelé LE1 fait partie du réseau
d’échantillonnage.

A T’inverse, la branche Nord-est (ruisseau du Speck) comporte 3 étangs barrages disposés
en série : d’amont en aval, les étangs de Rorbach, de Lansquenet et de Zommange (point LE3
de la campagne d’échantillonnage).

La branche intermédiaire (Gros Ruisseau) comporte 3 étangs indépendants sur le plan
hydraulique, un dans I’affluent principal et 2 dans le réseau secondaire (point LE2 de la
campagne d’échantillonnage).

= : Bassin

versant de

I’étang de

Lindre o
2km

X : Point de

prélévement en
amont de I’étang
de Lindre

Figure 29 : Bassin versant de 1'étang de Lindre et points de prélévements du réseau amont du Lindre

Ces trois cours d’eau drainent plus de 70 % du bassin versant d’alimentation de
1’étang.
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Tableau 10 : Surface du bassin versant des points de mesure situés en amont de ’Etang de Lindre
(Campagne 1998)

Surface de Surface de bassin En % du bassin

Cours d’eau Points  bassin versant  versant total en versant
partiel en km?  km? d’alimentation
Ruisseau de LE1 2.4 30 29
Zébourg LE1A 10.1
~ Dont LEB 175
"Ruisseau le Gros LE2 15.8 33 32
. Dbont  LE2B 171 o
Ruisseau le Speck LE3 10.3 10.3 10

La restitution de I’eau du Lindre (Figure 2) dans I’affluent récepteur se fait au niveau
de l'exutoire situé sur la commune de Lindre-Basse avec un débit réservé de 80 L.s™ (Hirtz,
1984). L'eau est évacuce par surverse au niveau du déversoir (point d’échantillonnage LS4 a
20 m en aval de ce dernier) lorsque les précipitations sont suffisantes, ou par les ouvrages de
vidange durant la péniode de péche. En dehors de ces périodes, la totalité de I'eau restituée a la
Seille transite par les bassins d’élevage et les fossés de la pisciculture situés a l'aval de la
digue (point d’échantillonnage LSS5 : origine du ruisseau en aval de la pécherie). Ces enclos
sont alimentés par deux vannes de fond. Les ruisseaux du déversoir (LS4) et de la pécherie
(LS5) convergent a environ 700m en aval de la digue pour former une riviére unique : la
Seille (point d’échantillonnage SE1 au niveau de la convergence).

Déversoir

L0 (surverse)

Ouvrage de  Pisciculture (bassins .85
vidange d *élevage et fossés)

Figure 30 : Schéma du réseau de prélévements situé juste en aval du Lindre

Cette derni¢re va alors traverser différents sites et village : Dieuze (SE2, en aval de
Dieuze, point de prélevement a Mulcey), Vic-sur-Seille et Marsal (SE3, en aval de Marsal,
point de prélévement & Chambrey)... La Seille a une longueur totale de 118 kilomeétres : les
points de prélevements SE1 a SE3 se situent donc dans la partie la plus en amont, 1a ou la
profondeur est tres faible (0,5 m) (données Agence de I’Eau Rhin-Meuse). Son bassin versant
a une superficie de 1291 km?: tout au long de son parcours, la Seille est rejointe par de
multiples affluents venant modifier ses qualités physico-chimiques. De plus, elle est soumise
a des apports géologiques d’eau salée : la présence de mames iris€ées du Keuper (formation
salifére) en Lorraine est a Iorigine de deux groupes de mares salées. Le premier se situe en
bordure de Seille contre la route de Dieuze. Il engendre de timides émergences salées entre
Dieuze et Mulcey (SE2). T.e deuxiéme qui est plus important se situe dans la région de
Marsal, Vic-sur-Seille : entre Mulcey (SE2) et Chambrey (SE3) (Figure3).
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Figure 31 : Schéma récapitulatif des points de prélévements situés en aval du Lindre dans la Seille

Dans notre étude du transport du plancton hors des étangs, nous avons donc mis en
place un réseau global de prélévements qui comporte au total 9 points : en amont, dans, et en
aval du Lindre (Tableau 11).

Tableau 11 : Description et codification hydraulique des points de prélévements du réseau aval au
Lindre

Code de Description Points
prélévement P kilométriques
LE1 Ruisseau de Zébourg
LE2 Gros ruisseau
LE3 Ruisseau du Speck
Lo Etang de Lindre amont 876.2
digue ’

LS4 Aval surverse
LS5 Aval plsgfsusleture_Llndre 876.32
SE1 Amont\ll?i:nuez:_Haut les 876.82
SE2 Mulcey_Blanche Eglise 883.54
SE3 Chambrey 901.07

II1.2 Le trajet amont-aval du zooplancton : des ruisseaux du bassin versant
de ’étang de Lindre a la Seille

L’étang de Lindre (630 ha) et son bassin versant (103 km?) se situe en amont du cours
d’eau de la Seille. Il joue donc un rdle important sur I’hydrologie de cet affluent. La nature
argileuse du substratum du bassin versant de Lindre explique la présence de nombreux
étangs de petite taille (occupent 9 % de la superficie totale du bassin versant) et la forte
densité du réseau hydrographique a I’origine des eaux qui vont le remplir aprés la vidange,
ou maintenir son niveau en période de production piscicole.

Dans ce systéme, les transferts d’eau sont nombreux et d’intensités variables.
Ils sont imposés :
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- par ’homme. La ou les vidanges d’un étang (ouverture de vannes), les périodes
d’assec, le remplissage du plan d’eau (fermeture des vannes) vont agir sur I’accumulation ou
le déplacement des masses d’eau

- par le climat. L’intensité des précipitations influence directement 1’écoulement de
I’eau au sein du bassin versant

Ils sont de différentes natures :
cas n°l (Figure 32) : transfert d’un ou de plusieurs cours d’eau connectés ou non, de

tailles variables, vers un plan d’eau. C’est le cas du systéme permettant le remplissage des
petits étangs satellites situés en téte de bassins ou de la cornée Est en amont du Lindre.

Nl

Figure 32 : Schéma hydraulique de type 1

Amont

Aval

cas n°2 (Figure 33) : transfert d’un plan d’eau vers un syst¢me courant. 1l s’agit dans notre
étude de 1’eau exportée par 1’étang de Lindre dans la Seille.

Amont

/

Figure 33 : Schéma hydraulique de type 2

Aval

cas n°3 (Figure 34) : transfert d’un plan d’eau vers un autre plan d’eau. Ce systéme
n’apparait que dans le cas ou les étangs ne sont pas en dérivation par rapport au cours d’eau
qui les alimente. Ils peuvent alors former des chainages : une sorte de cascade au sein de
laquelle I’eau de la vidange d’un étang amont va se déverser dans I’étang situé juste en aval.
Le ruisseau qui les relie est alors de trés courte distance (quelques dizaine de métres), c’est un
outil de transport vers un milieu récepteur de type lacustre. Ce systéme peut s’observer tout au
long de la branche Nord—Est de 1’étang de Lindre.
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Amont

Aval

Figure 34 : Schéma hydraulique de type 3

Pour notre étude, outre le cycle annuel du zooplancton au sein de 1’étang de Lindre,
nous avons suivi les espéces et les biomasses zooplanctoniques importées dans 1’étang (cas
n°1), exportées par ce dernier dans la Seille (cas n°2) sur un cycle annuel. En effet, rares sont
les étangs a usage piscicole de cette taille. Si ses caractéristiques morphologiques le rapproche
d’une structure de type barrage, jouant ainsi le role d’écréteur de crues, son fonctionnement
interne lui confere certainement d’autres caractéristiques vis a vis de la transformation de la
matiére.

De plus, le suivi du matériel zooplanctonique exporté lors de la vidange automnale d’un
étang de plus petite taille (Rorbach, 10 ha) nous renseignera sur le potentiel d’un plan d’eau
en tant que source de matériel biologique, voire en tant qu’élément perturbateur pour le
systeme récepteur.

I11.2.1 Biomasse et espéces zooplanctoniques importées et exportées par I’étang de Lindre,
impact sur I’affluent récepteur (la Seille)

1II.2.1.1 Date et localisation des prélévements

Cette étude a eu lieu au court de ’année 2000.

Dans le suivi des populations planctoniques en riviére, le pas d’échantillonnage varie
fortement selon les auteurs (Lair ef al., 1998): échantillonnages mensuels (Vranovsky, 1978,
Vranovsky, 1995, Vranovsky, 1997), bimensuels (Vansteveninck er al., 1992) et inférieur a la
semaine (Dolan and Gallegos, 1991). Nous avons ainsi adopté une fréquence mensuelle de
janvier a mai, puis bimensuelle a partir de juin : cela nous permettant d’observer un maximum
de résultats inhérents au cycle planctonique et a la modification de la gestion hydraulique du
systéme.

Le réseau amont (LE1, LE2, LE3) de prélévements commence début juin 2000 (une
surveillance antérieure n’a pas permis de mettre en évidence une densité zooplanctonique
significative) et le réseau aval (L0, LS4, LSS, SE1, SE2, SE3) début janvier 2000. Au niveau
du déversoir (LS4), a certaines dates, 1’absence d’écoulement (niveau du Lindre trop bas)
empéche le prélévement (Tableau 12).
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Tableau 12 : Résumé de la campagne d'échantillonnage liée 2 I'importation et a I'exportation du
matériel zooplanctonique au cours de ’année 2000 (les cases colorées correspondent 3 une date de
prélévement)

[LE1
18/01/2000]
17/02/2000]
15/03/2000]
12/04/2000]

III.2.1.2 Méthode de prélévements

Afin de pouvoir comparer les résultats, il est indispensable de toujours utiliser la
méme méthode, sur chaque station et prélévement. La profondeur de I’eau trés faible dans les
ruisseaux approvisionnant le Lindre et a la surverse (quelques dizaines de centimétres) ne
permet pas I’utilisation du filet & plancton ni de la pompe. Au niveau des points situés en aval
de I’étang, c’est I’accessibilité de la station qui pose probléme : la prise d’eau doit se faire
depuis un pont situé de quelques métres (SE1) a plusieurs dizaines de métres au dessus de
I’eau (SE3): la longueur de manche de la bouteille Van Dorn est alors insuffisante. La
méthode la plus simple et adaptée a une telle diversité de cas est I’utilisation d’un seau fixé a
une corde et qui pourra ainsi étre lancés depuis un pont ou bien directement les pieds dans le
ruisseau si ce dernier est accessible. Quelque soit le devenir du prélévement, il provient de la
zone centrale du ruisseau ou de la riviére, si possible hors des herbiers, loin des berges, plutét
en surface pour éviter les mésocosmes et zones d’accumulation de la matiére (seul le matériel
biologique en dérive nous intéresse).

Pour le zooplancton, un volume minimum de 4 litres est ainsi prélevé et filtré a travers un
tamis de maille 20pm. Le refus est ensuite récupéré et formolé a 10% avec du formaldéhyde a
37%. L’échantillon sera déterminé ultérieurement au laboratoire.

Pour la chimie de 1’eau, des mesures in situ ainsi que des prélévements d’eau brute sont
effectués a tous les points du réseau sauf en SE2 et SE3 quand les dates de terrains coincident
avec celles de passage du réseau national du bassin (données agence de I’eau).

II1.2.1.3 Parametres suivis

Les résultats concernant les populatlons zooplanctoniques sont exprimés en densité
(ind.1")et en biomasse (g matiére séche.I"). La détermination se fait jusqu’a I’espéce quand
cela est possible.
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Certains paramétres physico-chimiques sont déterminés in situ : oxygene dissous, pH,
température de I’eau et conductivité 4 25°C. D’autres mesures sont effectuées au laboratoire
dans un délai n’excédant pas 48 heures :

- Eléments de minéralisation : CI°, SO,*, Ca**, Mg*", K*, TA, TAC.

- Charges organiques particulaires : DBOS, DCO, MEST, MVS.

- Eléments nutritifs : NH,*, NO,", NO5’, azote kjeldahl, orthophosphates, P total.

- Teneurs en pigments chlorophylliens : Chlorophylle a, Phéopigments.

Dans les cours d’eau, les valeurs de débits correspondent soit & des mesures effectuées lors
du réseau national du bassin (SE2 et SE3), soit au suivi engagé par le CEGUM".

I11.2.2 Espéces zooplanctoniques exportées par I’étang de Rorbach, devenir et impact dans
le milieu récepteur (I’étang de Lansquenet)

Cette étude a eu lieu en 2000 au cours de la vidange automnale de I’étang de Rorbach.
Les populations zooplanctoniques exportées lors de la vidange de cet étang mais également
celles présentes dans 1’étang de Lansquenet (plan d’eau qui regoit ses eaux de vidange) ainsi
que certains paramétres physico-chimiques sont suivis depuis le jour d’ouverture des vannes
de Rorbach jusqu’a leur fermeture. On recherche toute(s) espéce (s) susceptible (s) de servir
de traceur :
- du déplacement des masses d’eau. La ou les espéces sont présentes dans les eaux
de Rorbach et absentes de Lansquenet
- du devenir du zooplancton dans un plan d’eau dont les caractéristiques sont
différentes de son milieu originel. .
Dans le milieu récepteur, I’étude est prolongée de quelques jours aprés la fin de la vidange.
Le suivi n’a pas pu étre prolongé dans la mesure ol I’étang de Lansquenet devait étre 4 son
tour vidangé.

II1.2.2.1 Date et localisation des prélévements

Pour I’¢échantillonnage, le pas de temps varie de 1 a 5 jours pendant et aprés la vidange
(Tableau 13). La vidange est amorcée le mercredi 13 septembre. Elle est momentanément
stoppée le samedi 16 et le dimanche 17. Elle reprend le lundi 18. L’étang est entiérement vidé
le 20 septembre au matin : la péche peut alors commencer.

Tableau 13 : Campagnes de prélévements en aval de Rorbach et dans Lansquenet, pendant et aprés la
vidange de Rorbach

13/9/00 | 15/9/00 | 16/9/00 | 19/9/00 | 20/9/00 | 25/9/00

Vidange de Rorbach

Zooplancton a la sortie de Rorbach
Zooplancton dans Lansquenet

Physico-chimie de I’eau a la sortie de Rorbach
Physico-chimie de I’eau dans Lansquenet
Zooplancton dans Lansquenet

Les premiers prélévements dans I’étang de Lansquenet sont effectués quelques
minutes avant I’ouverture des vannes de Rorbach pour avoir des échantillons témoins t=0).
Is se poursuivent tout au long de la vidange (t = 2 jours, t =2,5 jours, t=5,5 jours) et au dela

* CEGUM : centre d’études géographiques de I'université de Metz, ile du Saulcy, 57000 Metz
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(t = 7 jours, t= 12 jours). Ils ont lieu dans la partie amont de I’étang (au niveau de 1’arrivée
d’eau en provenance de Rorbach), au milieu et en aval (au niveau de la digue) de Lansquenet
(Figure 35, points 2, 3 et 4).

Les populations zooplanctoniques exportées hors de Rorbach sont prélevées dés les
premiers instants de la vidange puis au bout de 2 jours, 2,5 jours et le dernier jour de la
vidange (t = 5,5 jours). Les échantillons proviennent de la pécherie située juste en aval de la
digue. Les eaux de vidanges parcourent ensuite quelques dizaines de métres avant d’aboutir
dans Lansquenet.

O Etang de ®
Lansquenet (34 ha)

Hm digue
250 m --» direction du flux

@ points de prélévement

Figure 35 : Schéma récapitulatif du suivi de la vidange de I'étang de Rorbach

1I1.2.2.2 Méthode de prélévements

Les populations zooplanctoniques sont concentrées et prélevées dans toute la colonne
d’eau gréce a I'utilisation d’une pompe de cale (51 litres.mn™')montée sur un tasseau de bois
(cf. 2°™ schéma de pompe utilisée, chapitre 2). Dans 1’étang, chaque station subit un
pompage de 3 fois 30 secondes (en surface, au milieu et au fond). La pécherie, peu profonde
est pompée pendant 90 secondes.

Dans 1’étang de Lansquenet, aux points amont, milieu et aval, des mesures in situ ainsi que
des prélévements d’eau brute sont effectués : les échantillons sont prélevés a 1’aide de la
bouteille Van Dorn en surface et a une profondeur de 1 métre pour estimer différents
parametres physico-chimiques.

1I1.2.2.3 Parameétres suivis

Les résultats concernant les populations zooplanctoniques sont exprimés en densité
(individus.]")et la détermination se fait jusqu’a I’espéce quand cela est possible.

Certains parametres physico-chimiques sont déterminés in situ : oxygéne dissous, pH,
température de I’eau et conductivité a 25°C. D’autres mesures sont effectuées au laboratoire
mélangeant les prélévements de surface et de moins 1 métre, dans un délai n’excédant pas 48
heures :

- Eléments nutritifs : NH4+, NO2-, NO3-, azote kjeldahl, orthophosphates, P total.
- Charges organiques particulaires : MEST, MVS.
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- Teneurs en pigments chlorophylliens : Chlorophylle a, Phéopigments.

IIL.3Le phytoplancton en amont et en aval de I’étang : des ruisseaux du
bassin versant a la Seille

L’étude du compartiment phytoplanctonique s’insére également dans nos travaux de
recherche visant a quantifier les flux de matiére biologique entrant et sortant des étangs et a
évaluer I’impact du systéme Lindre, chapelet d’étangs a vocation piscicole et touristique sur
la Seille. Trois approches successives et découlant I’une de 1’autre ont été engagées.

II1.3.1 Les biomasses phytoplanctoniques importées et exportées par ’étang de Lindre

1I1.3.1.1 Les flux de phytoplancton entrant et sortant du Lindre

Les résultats des teneurs en pigments chlorophylliens et des autres parameétres
physico-chimiques, proviennent de la méme campagne d’échantillonnage que le réseau
d’¢étude du zooplancton (cf. Biomasse et espéces zooplanctoniques importées et exportées par
I’étang de Lindre, impact sur ’affluent récepteur (la Seille). Le réseau amont (LE1, LE2,
LE3) et le réseau aval (L0, LS4, LSS, SEI1, SE2, SE3) de prélévements commence en janvier
2000. Au niveau du déversoir (LS4), a certaines dates, I’absence d’écoulement (niveau du
Lindre trop bas) empéche le prélévement.

II[.3.1.2 Les populations phytoplanctoniques (espéces et densités) exportées dans la Seille

Depuis 1997, les successions temporelles du phytoplancton sont observées en aval du
Lindre : ces populations pour la plupart d’origine lacustre vont étre transportées dans la Seille,
au méme titre que le zooplancton. Ce prélévement unique, répété au fil des saisons et des
années représente a la fois : un indicateur du fonctionnement interne de 1’étang « source »,
c’est 4 dire le Lindre et un estimateur de la biomasse phytoplanctonique apportée dans la
Seille. Ces successions d’espéces et la quantité de matiére qu’elles représentent dans 1’affluent
récepteur sont-elles plutét soumises a des facteurs internes au plan d’eau ou a des facteurs
physiques, hydrauliques liés 4 sa gestion ? De plus, parmi toutes les espéces exportées,
lesquelles possédent les caractéristiques nécessaires & la survie en eau courante ? Quelle
biomasse représente la part destinée a étre dégradée dans la Seille ?

M1.3.1.2.1 Date et localisation des prélévements
De 1997 a 2000, une seule station est échantillonnée sur la riviére, au niveau de la

confluence du ruisseau du déversoir et de la pécherie (SE1). La fréquence de récolte est
généralement mensuelle, parfois bimensuelle (Tableau 14).
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Tableau 14 : Campagnes d'échantillonnage du phytoplancton en SE1

Seille SE1 1997 1998 1999 2000

Janvier - 21/01 20/01 18/01
Février - 18/02 17/02 17/02
Mars - 18/03 18/03 15/03

Avril 17/04 27/04 14/04 12/04

Mai 14/05 18/05 11/05 17/05

Juin 18/06 18/06 16/06 06/06

: 03/07
Juillet  17/07 22/07
llls A 1907 19/07-

) 08/08
Aot 11/08 13/08

oil 1/08 13 16/08 26/08

04/09 10/09 09/09
Septemb
ePlembIe  -09 14/09 22/09 212

2/10 06/10 gs/10 10/10

Octob
ClobTe 2010 20/10 21710 26/10
06/11 09/11 08/11 711
Novemb
OVembIe o/11 20/11 2511  30/11
09/12
Décembre  02/12
cembre 22/12 18/12

I11.3.1.2.2 Méthode de prélévements

Comme pour le zooplancton, I’échantillon d’un litre est pris directement en
subsurface, dans une zone bien brassée et homogéne du cours d’eau. Le matériel
phytoplanctonique n’est pas concentré pour éviter qu’il soit abimé ou sous-estimé (pertes liées
a la filtration). Aprés conservation in situ avec 12% de formol en volume, les échantillons
sont confiés au bureau d’étude Bi-Eau pour la détermination des espéces.

Parallélement, pour les points LS4, LS5 (les deux ruisseaux a I’origine de la confluence) de
1997 4 2000 et le point SE1 en 2000, des mesures in situ sont effectuées pour déterminer la
qualité physico-chimique de I’eau, ainsi que des mesures de débit (CEGUM). Des
échantillons d’eau brute prélevés aux points LS4, LS5 et SE1 sont destinés & étre analysés au
laboratoire.

115



I11.3.1.2.3 Paramétres suivis

Les analyses algales effectuées par Bi-Eau sont de natures qualitatives et quantitatives :

- qualitatives, avec identification des principaux genres, voire des espéces
dominantes, réalisée au microscope droit (Olympus CH2 ou BX50); la
détermination des diatomées (pour quelques échantillons seulement) se fait par
grillage et montage en résine Naphrax

- quantitatives, pour les dénombrements, a I’aide de chambres de décantation pour
microscope inversé (Olympus CK2), selon la méthode Uterméhl (Utermdhl,
1958). Une saisie des résultats de comptages sur une macro Excel propre a Bi-Eau
permet le calcul du nombre de cellules/litre, en fonction de facteurs de conversion
(propres a chaque taxon de la Seille) applicables aux algues pluricellulaires.

Les résultats sont exprimés :

e en nombre d’algues par litre (chaque algue unicellulaire ou pluricellulaire est
considérée comme un individu) ;

e en nombre de cellules par litre (un facteur multiplicatif est appliqué aux algues
pluricellulaires).

Cette double expression permet de mieux différencier les peuplements fortement marqués
par des organismes de grande taille (le plus souvent coloniaux ou filamenteux).

Aux trois stations : LS4, LS5, SE1, les paramétres déterminés in situ sont : ’oxygene
dissous, le pH, la température de 1’eau et la conductivité a 25°C. D’autres mesures sont
effectuées au laboratoire, mais, mise a part I’année 2000, elles ne concernent pas SE1 (juste
LS4 et LSS):

- Eléments de minéralisation : CI, SO4%, Ca>*, Mg®*, K*, TA, TAC

- Charges organiques particulaires : DBO5, DCO, MEST, MVS

- Eléments nutritifs : NH4", NO2", NO3", azote kjeldahl, orthophosphates, P total
- Teneurs en pigments chlorophylliens : Chlorophylle a, Phéog)igments

Dans les cours d’eau en aval du Lindre, les valeurs de débits (m’.s™) sont obtenues grice
au suivi engagé par le CEGUM.

II1.3.2 Les Cyanobactéries dans le systéme Lindre

Le suivi des algues entre 1997 et 2000 (Tableau 14) permet une approche générale des
Cyanobactéries exportées par 1’étang de Lindre. En 2000, les travaux ont également été menés
a une plus grande échelle spatiale (en amont, dans et en aval du Lindre).. En effet, les
Cyanobactéries ayant été détectées en masse a 1’aval du Lindre, des informations sont
nécessaires pour mieux connaitre les conditions qui précédent leur apparition, et les risques
potentiels que représente la prolifération établie en étang ou transportée dans 1’affluent
récepteur. Les travaux sont menes :

e dans les principales arrivées d’eau qui alimentent 1’étang pour rechercher

I’incidence potentielle des apports du bassin versant,

e dans le plan d’eau (étang) afin d'évaluer D'ampleur des proliférations

cyanobactériennes dans celui-ci,
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e dans le milieu récepteur, la Seille, pour connaitre le devenir des Cyanobactéries
exportées dans les eaux courantes.

1I1.3.2.1 Date et localisation des prélévements

L’objectif était de réaliser un échantillonnage ponctuel mensuel pendant I’hiver et le
printemps et bimensuel pendant I’été et I’automne (période a risque) pour chaque station. Le
calendrier des prélévements coincide avec celui du suivi des populations zooplanctoniques
importées et exportées par le Lindre (Tableau 12). Les 9 stations choisies sont également les
mémes que pour le suivi des populations zooplanctoniques (Figure 36). Le réseau comporte
trois points aux entrées du Lindre(LE1, LE2, LE3), un point dans le Lindre (LO: point
témoin), deux points a la sortie de I’étang (LS4 : surverse et LS5 : alimentation de la
pisciculture) et trois points sur la Seille (SE1, SE2, SE3). Les deux derniéres stations en aval
(SE2, SE3) sont également étudiées par le RNB (Réseau national du Bassin), elles sont
appelées respectivement : 81000 et 81500

Cornée Nord Est

[::l Cornée Est

Amont

L0 | INDRE Cornée Jud Est

1
LS4
LSS
SE1
Aval. *Station de prélévements
SE2 Infrastructures de

. - la pisciculture
ille [ etanes

SE3

Figure 36 : Schéma récapitulatif de I'ensemble du réseau de prélévements dans l'étude des
Cyanobactéries. La figure représente une vue aérienne simplifiée du systéme étudié.

1I1.3.2.2 Méthode de prélévements

Neuf échantillons d’eau brute d’un volume d’un litre sont prélevés en subsurface, dans
une zone bien brassée et homogéne du cours d’eau. directement ou a I’aide d’un seau et d’une
corde. Les échantillons sont ensuite fixés a 5% avec du formaldéhyde 37%.

Pour la chimie de I’eau, en plus des mesures in situ, des prélévements d’eau brute sont
effectués a tous les points du réseau (directement ou a 1’aide d’un seau et d’une corde) sauf en
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SE2 et SE3 quand les dates de terrain coincident avec le passage du réseau national du bassin
(données agence de I’eau).

II1.3.2.3 Parameétres suivis

Comme pour le suivi des populations phytoplanctoniques en SEIl, le réseau
« Cyanobactéries » va permettre de fournir des informations de différentes natures :

- qualitatives, avec identification des principaux genres, voire des espéces de
Cyanobactéries quand la qualité de 1’échantillon formolé le permet.

- quantitatives, avec un dénombrement des différents taxons et du nombre moyen
de cellules par taxon (applicable aux taxons dominants présentant une forme
pluricellulaire).

Les résultats des Cyanobactéries en amont, dans et en aval du Lindre sont exprimés :

e en nombre de taxons par litre (chaque Cyanobactérie unicellulaire ou pluricellulaire
est considérée comme un individu)

e en nombre de cellules par litre pour un taxon particulier (un facteur multiplicatif est
appliqué aux algues pluricellulaires).
Cette double expression permet de mieux évaluer I’impact de la biomasse exportée.

Les paramétres physico-chimiques (déterminés in situ ou au laboratoire) et hydrauliques
sont identiques a ceux recueillis pour I’étude des populations zooplanctoniques en amont et en
aval du Lindre.
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IV Résultats et discussion

IV.1 Physico-chimie et hydrologie des stations du réseau « zooplancton » et
« Cyanobactéries »

1V.1.1 Hydrologie du systéme

Le calcul et les mesures de débit pour I’ensemble du réseau de prélévement sont
disponibles en annexe. Au cours de notre étude, les volume d’eau entrant dans 1’étang de
Lindre sont trés variables(Figure 37). Les apports significatifs en LE3 (hors fuites) sont
limités a deux périodes : les crues (février, mars; et la vidange de I’étang de Zommange
(septembre-octobre), et ne dépassent pas 0.5 m s1 car ’aménagement d’étang barrage
modifie nettement les conditions d’écoulement de I’eau. Pour LE2, dont le bassin versant (33
km?) est quasiment aussi vaste que celui de LE1 (30km?), les crues de la fin de I’hiver
prennent une ampleur plus importante (jusqu’a 1,5 m>.s™! pour LE2 et environ 1 m®.s™ pour
LE1). Ensuite, les débits deviennent plus importants a partir de septembre et jusqu’a la fin de
P’année.

35 Débits journaliers 10 - Débits journaliers
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Figure 37 : Evolution temporelle des débits journaliers aux entrées (les aires des débits sont représentées
de maniére cumulée) et en aval du Lindre.

Le rythme de la vidange, du remplissage et de la période de production du Lindre
modifie le régime de la Seille notamment dans la partie amont de son bassin-versant : ces
modifications sont encore nettement visibles en SE3 (Figure 37). La présence de I’étang va
limiter la période d’étiage de la Seille : elle intervient plus t6t car I’eau est retenue en amont et
le mois d’octobre correspondant au début du lacher est déja en hautes-eaux. Au début de la
vidange, le débit de la Seille peut étre multiplié par 10 en quelques jours.

1V.1.2 Les paramétres physiques et chimiques

Au cours de I’année 2000, les principaux paramétres physico-chimiques ont été suivis
au niveau des 9 stations du réseau de prélévement du zooplancton (et des Cyanobactéries).

L’évolution saisonniére et spatiale de la température (Figure 38) est un paramétre
déterminant dans le fonctionnement des milieux aquatiques stagnants ou courants.
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L’amplitude thermique de I’eau est élevée (presque 30 °C) ce qui va favoriser les successions
saisonni¢res du plancton. Les eaux en hiver sont bien froides (autour de 5°C), le
réchauffement s’amorce au mois de mars, les maxima s’observent de mai a aofit et le
refroidissement devient assez brutal a partir de septembre. Jusqu’au mois de mars, toutes les
stations sont homogeénes pour ce paramétre (Figure 38). Ensuite, un écart de plus en plus
prononcé apparait, jusqu’a observer + 6 °C de différence a la station LS4 par rapport a la
station LE1 a la fin du mois de mai. Ces différences de températures sur I’ensemble des points
du réseau sont marquées de mai a octobre. Ensuite, I’ensemble redevient trés homogeéne. Le
Lindre joue donc le réle d’un « réacteur thermique » capable, en été, de restituer a son affluent

récepteur une eau plus chaude de quelques degrés par rapport aux ruisseaux qui ’alimentent.
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Figure 38 : Evolution temporelle de la température de I'eau pour les 9 stations de prélévements du
réseau "zooplancton" et de la température moyenne (I’intervalle de confiance est représenté par un trait
vertical noir).

Les écarts de conductivité entre les stations sont trés marqués entre mars et
septembre(Figure 39). Les eaux d’alimentation du Lindre qui proviennent du bassin versant
doivent leur forte minéralisation au substrat. Elles sont enrichies en ions sodium, potassium,
magnésium, chlorures mais ce sont surtout les sulfates et les ions calcium, du fait de la
présence de gypse, qui vont déterminer la conductivité (Figure 40). Dans la Seille, la
conductivité¢ croissante d’amont en aval, relative aux résurgences d’eau salée est
majoritairement due aux ions chlorures et sodium.
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Figure 39 : Evolution temporelle et spatiale de la conductivité pour les 9 stations du réseau de
prélévements ''zooplancton"
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Figure 40 : Régressions linéaires entre les concentrations des ions sulfates, calcium et de la conductivité
pour les stations LE1 et LE2

L’évolution saisonniere et spatiale du pH (Figure 41) suit le méme scénario que pour
la température : de janvier a avril, les stations sont relativement homogénes, avec un pH
compris autour de 8. A partir du mois de mai et jusqu’en novembre, les écarts de pH sont trés
marqués entre les différentes stations. Les stations lies aux étangs : L0, LE3, LSS, LS4 et
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SE1 peuvent atteindre en plein été un pH compris entre 9 et 10 (donc potentiellement toxique
pour la faune piscicole par intéraction avec le NH; non ionisé et la température), 4 mettre en
relation avec ’activité photosynthétique, notamment pendant les périodes de proliférations
algales. Dans les stations de type cours d’eau : LE1, LE2, SE2 et SE3, grice au phénoméne de
dilution dans la Seille ou a I’absence de sources phytoplanctoniques importantes en amont, le
pH reste toute I’année proche de 8. Seul LE1 subit une modification ponctuelle (relative a
certains apports de son bassin versant ...) qui cause une augmentation de pH début juiiiet. Les
étangs de pisciculture (dans notre cas, le Lindre et Zommange) sont des sources estivales
d’ions alcalins, et seront les premiers a en subir les effets. Le pH engendré dans le milieu
récepteur se rétablit rapidement grice a d’autres apports en eau.
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Figure 41 : Evolution temporelle et spatiale du pH pour I'ensemble des 9 stations du réseau de
prélévements "'zooplancton"

Les taux de matiéres en suspension totales peuvent atteindre des valeurs trés
importantes en différents points du réseau de prélevements (Figure 42) :

- dans les ruisseaux drainant le bassin versant, a partir du mois d’avril, quand les
débits en eau sont faibles car les apports des champs drainés ou des plans d’eau en amont
peuvent conduire a des concentrations supérieures a 100 mg/L (LE1, LE3),

- dans les ruisseaux qui regoivent les eaux d’étangs : en période de vidange automnale,
les concentrations €levées en MES d’origine lacustre, associées a un large débit, entrainent
des quantités tres importantes de matiéres exportées (LE3, LS4, LS5)

- dans I’élang, au cours d’une phase critique de la gestion piscicole : en fin de vidange,
la péche au filet remet en suspension une grande quantité¢ de sédiments (Banas, 2001) et la
concentration en MEST peut alors atteindre 300 mg/l...

Les €tangs stockent de la matiére puis en exportent une partie pendant la vidange, mais, du
plus, ils transforment les matieres en suspension faiblement organiques originaires des
ruisseaux en des matieres en suspension riches en éléments organiques (beaucoup de
plancten) comme le montre le graphique des teneurs en matiéres volatilisables dans les eaux
en entrée et en sortie du Lindre (Figure 42).
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Figure 42 : Evolution temporelle et spatiale des concentrations en matiéres en suspension totales (pour
les 9 points du réseau) et du pourcentage en matiére volatiles (pour les trois entrées et la principale sortie
de I'étang de Lindre)

IV.1.3 Les paramétres liés a la biologie

Les matieres biodégradables, contenues dans les matiéres en suspension totales, sont
largement présentes dans le systéme (Figure 43). Le principal pic, en septembre, peut étre
corrélé avec I’exportation des algues en prolifération dans le Lindre. L’augmentation de ces
matieres se répercute méme en aval de I’étang, mais avec une moindre intensité : une partie
des algues doit étre rapidement recyclée ou diluée dans la Seille. Le second pic important, en
novembre, ne correspond pas a la présence des algues : pendant les péches, beaucoup de
matieres organiques présentes dans le sédiment sont remises en suspension et exportées dans
la Seille. On détecte leur présence en SE2 mais la DBOS chute et est quasiment nulle en SE3
(les matieres sont également rapidement diluées ou recyclées).
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Figure 43 : Evolution temporelle et spatiale de la DBOS (pour les 9 stations du réseau de prélévements
"zooplancton" et de la concentration en chlorophylle a dans I'étang de Lindre (L0)

IV.1.4 Les nutriments

IV.1.4.1 Ammonium (Figure 44)

Considérant les 3 comées du Lindre, seule la branche intermédiaire (LE2), dont les
sources sont de diverses origines (petits €tangs, et ruisseaux), montre une concentration
relativement constante dans le temps : autour de 0.2 mg N.I"'. Les concentrations dans la
branche LE1 sont trés importantes de la fin de I’hiver a la fin du printemps (jusqu’a 0.7 mg
N.I") : cela caractérise un réseau de ruisseaux qui lessivent certains sols agricoles en période
de fortes précipitations. La branche LE3 est quant a elle soumise a son origine de type « plan
d’eau », 1’étang de Zommange joue son rdle de lagune : 1’azote ammoniacal est retenu
jusqu’au mois de juin. Puis les concentrations dans I’eau exportée en été et pendant la vidange
peuvent étre tres importantes (>1mg N.l").

Dans I’étang de Lindre, on observe une premiere augmentation des concentrations en
ammoniuin au printemps : ceci peut étre 1ié a Pexcrétion azotée du zooplancton. Mais les
valeurs observées restent nettement plus faible que dans les branches amont : 2.5 mg N.I".
Comme pour I’étang en amont de LE3, le Lindre va restituer de I’ammoniaque en été (
minéralisation de 1’azote organique au cours de la dégradation des macrophytes) et pendant la
vidange (mati¢re organique des sédiments remise en suspension soumise & la digestion
anir{xale et a Pattaque bactérienne). Les concentrations observées ne dépassent pas 0.6 mg
NI

Les apports du Lindre a la Seille sont nettement visibles en €té (0.6 mg N.I" dans SE1 au
mois d’aoiit) et pendant la vidange (0.5 mg N.I" dans SE1 début novembre). Le reste de
I’année, les concentrations en ammonium dans la partie amont de la Seille sont plus faibles
(<0.25 mg N.I", soit nettement moins que les concentrations observées a I’entrée de 1’étang).
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Les taux importants d’ammonium décelés en SE2 au mois de mai ne peuvent pas provenir
directement du Lindre (d’autres ruisseaux drainent le bassin versant de la Seille), mais
peuvent résulter de la dégradation de la matiére organique exportée. Les pics observés en SE1
et SE2, qu’ils soient ou non originaire du Lindre, sont lissés au niveau de la station SE3, sur
toute I’année (forte activité de nitrification de I’ammonium en nitrates et phénoméne de
dilution important dans la Seille).

Les moyennes annuelles des stations Seille (0,24 pour SE1, 0,30 pour SE2 et 0,14 pour
SE3) sont nettement inférieures & la moyenne globale mesurée sur I’ensemble de la Seille
entre 1987 et 1989 (Gigleux, 1992) : 0,69 mg N.I".

1V.1.4.2 Nitrates (Figure 44)

Les nitrates représentant la part essentielle de 1’azote inorganique dans les stations de
type cours d’eau (LE1, LE2, SE2 et SE3). Les concentrations observees sont alors
1mportantes et liées aux apports du bassin versant (activité agricole) : >4 mg N.I"'en LE1, >1
mg N.I" en LE2, et des pics de 15 4 25 mg N.I" en SE2 et SE3.

Dans le Lindre et juste en aval, on observe des valeurs hivernales fortes (1 mg N.I"") puis
une diminution de celles-ci & partir du printemps (le minimum est observé en juillet avec des
valeurs proches de zéro) : les nitrates sont alors utilisés par le phytoplancton.

L’étang a donc piégé une grosse partie de 1’azote sous forme de nitrates : la restitution
en hiver engendre dans la partie amont de la Seille des concentrations toutefois nettement plus
faibles que celles observées aux entrées de I’étang. L’azote utilisé par les algues dans 1’étang
sera pourtant restitué en aval sous une forme organique. La Seille, a partir du mois de mai,
montre une forte activité de dégradation de cette matiére, comme le prouve les concentrations
en nitrates tres élevées en SE2 et SE3.

Entre 1985 et 1989, la valeur maximale de nitrates obtenue }l)ar Gigleux (1992) sur la
Seille (sur le méme secteur), était beaucoup plus faible (9,71 mg N.I' ) que celles observées en
SE2 et SE3. La teneur moyenne qui était alors de 2,14 mg N.I"' évoluait en augmentant
réguliérement de ’amont vers I’aval. En 2000, les teneurs moyennes en nitrates pour les deux
demleres stations de la Seille amont sont bien superleures avec respectivement 5,6 et 9 mg
N.1" pour SE2 et SE3. Les nitrates peuvent provenir soit des rejets agricoles et urbains ou soit
de Poxydation de ’ammonium provenant de la dégradation de la matiére organique se
décomposant dans la Seille (par exemple le zooplancton).

125



12+ |—e—LE1 Ammonium 45 - —+—LE1| Nitrates
N LE2 4 —— LEzl
ek LE3 4 ‘! 35 .-a--LE3|
. ] - 31
S 25
o 2
| E1.5_ 5
1 L3 ) w"";'. " - w,__ " b
LA ¢ K b e
' 05 e EE AN S ke
o i AR . o fotpatrt ot K S ®
8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8
E 8 2 I3 8¢ggg¢g ;s ©§§ §8 528§ ¢ ¢ ¢
£ 2 5 2 8 8 8 8 8 8 3 3 g 2 8 2 8 3 3 2 8 2 3 @
[ 0,7 1 Ammonium 16 - Nitrates —‘
06 - —e—L0 1.43.
- 05 com.. LS4 1,24
! \ A |
20,4 u '; 14 X,
@ 03 2 08
02 - [ € 06-
01 4o —Hg 04 -
o p—- =y — 0.2
g 88888338888 8s8 0 — e .
<= d % I 8 8 K 8 & 8 = & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
R R EEEEEEE 5 8 3 & 8 85 8 38 2 £ ¢
FeEeREERECEC e 2 2 2 2 2 3 3 38 3 & & B
i T — » Ammonium 20 - Nitrates
—+—S5E1| SE1 "
075 |-—--=--SE2 a 25 - =
, = &% . ...m..SE2 I\
T & i . 7 2 . SE3 ,
Z 2 = LR
cE. 0,5 ] E15 . . fa) . il
; [F104 = - e /
0,25 : ™ “m Sm B
." i . 5 TR .."- --'-._. e
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g ¢ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
= 8 8 I 5 &8 5 8 &8 8 = 8 c 8 8 3 8 8 5 8 8 g £ ¢
2 2 2 2 2 2 2 ® 2 @ 3 B 2 22?2 2 2 2 2 2 2 2

Figure 44 : Evolution temporelle de I'azote sous forme d'ions ammonium et nitrates aux différents
points de prélévements du réseau "zooplancton"

1V.1.4.3 Nitrites (Figure 45)

Cette forme fugace de 1’azote minéral est trés peu présente dans le systéme étudi€.
L’évolution saisonniére se caractérise toutefois par des concentrations plus importantes en été
(en relation avec des teneurs en oxygéne faibles : le cycle de dégradation de la matiére est
alors incomplet).

Par contre, dans la Seille, des concentrations trés élevées sont réguliérement observées :
plus de 1 mg N.I"" en SE2 a la fin du mois d’aoft, et autour de 0.5 mg N.I" en SE3 début juin.
Entre 1987 et 1989, le maximum observé par Gigleux (1992) était de 170 ug N.I. Les
apports anthropiques liés a la présence massive de terres agricoles entre Dieuze et Chambrey
s’ajoutent au phénomene de dépérissement des populations de zooplancton et de
phytoplancton au cours du transport dans la Seille, et sont autant de sources de pollution
potentielles.
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Figure 45 : Evolution temporelle et spatiale des concentrations en azote sous forme d'ions nitrites aux
différents points de prélévements du réseau ''zooplancton"

Au cours des 20 derniéres années, les stations de la Seille amont semblent s’étre
enrichies en azote nitrique et nitreux, mais pas en ammonium. La bonne oxygénation du
milieu permet un bon réroulement du cycle de 1’azote avec une décomposition des apports
organiques en provenance du Lindre.

1V.1.4.4 Phosphore (Figure 46)
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Figure 46 : Evolution temporelle et spatiale des concentrations en orthophosphates et en phosphore
total aux différents points de prélévements du réseau ""zooplancton"

Le phosphore en étang (LO) et en sortie d’étang (LS4, LS5, LE3) présente des
variations saisonniéres marquées, caractérisées par une forte disponibilité a partir de juillet
(jusqu’a 0.6 mg Ptot1”’ en octobre). Les apports en LE1 et LE2 sont donc beaucoup plus
stables que pour LE3, mais les apports dans le Lindre sont conséquents (autour de 0.3 mg
Ptot."). L’étang pi¢ge le phosphore sous la forme d’orthophosphates et le restitue quelques
mois plus tard & la Seille sous forme organique. Au cours de son cheminement, les
concentrations en phosphore total dans cette derniére varient peu. Mais, a partir du point SE2,
on se rend compte que la dégradation de la mati¢re organique exportée, le relargage par les
sédiments (Dorioz et al., 1988, in (Gigleux, 1992)) sont des sources importantes
d’orthophosphates dans la Seille.

Les concentrations maximales observées en SE2 et SE3 dépassent celles relevées entre
1987 et 1989 concernant les orthophosphates (540 pg P.I'") mais pas pour le phosphore total
(1430 pg P.I'.

1IV.1.5 Caractérisation globale de chaque station et saison a [l’aide d’une analyse en
composantes principales (ACP, Figure 47)
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Figure 47 : ACP réalisée sur I'ensemble des données physico-chimique pour les 9 stations du réseau de
prélévements "'zooplancton"

Les axes F1 et F2 expliquent a eux deux prés de 70 % de la variance. L’axe F1 représente
surtout les paramétres liés a la production primaire et a la matiére organique en général
comme la DBOS, la concentration en chlorophylle a et en phéopigments, la DCO (tous en
coordonnées positives)... L’axe F2 exprime surtout la minéralisation : la conductivité, les
ions chlorures, sulfates, nitrates, nitrites orthophosphates et ammonium (tous en coordonnées
négatives). Les concentrations totales en nutriments (N et P) sont reflétées par les deux axes
(en coordonnées positives sur F1 et négatives sur F2).

En effectuant un tri par stations de I’ensemble des données physico-chimique du réseau de
prélévements, 3 groupes de stations semblent d’individualiser :

- le groupe 1 comprend les stations L0, LS4, LSS5, SE1 et LE3,

- le groupe 2 comprend les stations LE] et LE2,

- le groupe 3 comprend les stations SE2 et SE3.

Le groupe 1 contient les stations fortement influencées par la présence des étangs : LS4,
LS5 et SE1 se situant juste en aval du Lindre et LE3 en aval immédiat de Zommange. Par
rapport aux autres stations, ce groupe se caractérise par :

-une minéralisation plus faible

-un pH plus élevé

-une forte activité biologique (teneurs en pigments chlorophylliens originaires des
algues)

-de faibles teneurs en nitrites, nitrates et orthophosphates

-une grande variabilité intra-stationnelle liée a la gestion (matiéres en suspension
exportées pendant la vidange) et a la production des étangs (prolifération d’algues a
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l’origine de fortes teneurs en pigments chlorophylliens, exportatlon d’azote et de
phosphore a certaines dates).

Le groupe 2 correspond aux stations de type « ruisseau », qui vont recevoir de nombreux
apports des sous bassins versants avant de se jeter dans le Lindre. En comparaison avec les
stations du groupe 1, elles présentent :

-une minéralisation plus importante

-un pH plus faible

-une faible activité biologique

-des teneurs plus élevées en nitrites, nitrates et orthophosphates

-une variabilité intra-stationnelles liée aux apports du bassin versant (maticres en
suspension, azote, phosphates).

Le groupe 3 correspond aux stations SE2 et SE3. Elles se démarquent du groupe 1 pour
les mémes paramétres que les stations LE2 et LE1 mais avec des différences encore plus
marquees, notamment :

-une conductivité trés importante due a la résurgence des eaux salées,

-une activité biologique peu importante,

-de fortes teneurs en nitrates, nitrites et orthophosphates, liées aux apports
anthropiques et a la dégradation de la biomasse exportée par le Lindre,

-une variabilité intra-stationnelle liée a la nature du substrat et aux phénomenes de
dilution engendrés par la vidange de 1’étang (matiéres en suspension, nutriments et
sels dissous)

En effectuant un tri par dates, on peut observer une grande variabilité temporelle mais avec
la réalisation d’un cycle annuel.

- De janvier a avril, la physico-chimie évolue trés peu au cours du temps et les
variations intra-dates sont peu étendues : les différences de qualité d’eau entre chaque station
sont peu marquées. L’activité biologique est trés faible (DBOS, chlorophylle a et
phéopigments ont des valeurs faibles), les eaux sont pauvres en matiéres en suspension,
ammonium, azote kjeldahl et phosphore total, la minéralisation augmente de mois en mois.

- De mai a juillet, la minéralisation n’a pas bougé mais les teneurs en nutriments
augmentent (nitrites, nitrates, orthophosphates commencent a étre exportés depuis 1’étang).

- Le mois d’aoiit est celui qui s’individualise le plus de tous les autres: Pactivité
biologique semble trés importante (grande richesse en pigments chlorophylliens), siirement en
relation avec les proliférations algales et leur exportation depuis les étangs sources (beaucoup
de matiére en suspension de type organique). Les teneurs en azote et phosphore (sous toutes
les formes) sont élevées : I’étang ne joue plus son role de lagune, les nutriments sont relargués
et exportés). La conductivité des eaux est trés élevée : les résurgences d’eau salée sont trés
concentrées car il y a peu d’eau.

- En septembre et octobre, on observe I’impact des vidanges : les eaux sont diluées, la
conductivité, les teneurs en nutriments baissent. Les matiéres en suspension restent
importantes (les algues et autres matiéres organiques sont exportées, mais on trouve aussi
beaucoup de matiére minérale liée au mouvement d’eau) et sont sources d’azote et de
phosphore pour le milieu récepteur.

- En novembre et décembre, la qualité physico-chimique des eaux devient proche du
début de I’année : peu de matiére en suspension (fin de I’activité biologique et de la vidange)
et la minéralisation est faible.

La variabilité intra-date est surtout marquée aprés avril : la nature des stations (ruisseau,
étang, Seille) est alors a I’origine de différences notables sur la qualité de I’eau. Le réseau de
prélévement montre alors une grande hétérogénéité.
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1V.1.6 La toxicité de laSeille liée a ’ammoniaque non ionisé

Sous sa forme non ionisée (NH3), ’ammoniaque est toxique au-deld de certaines
valeurs. La concentration a laquelle elle est présente dépend des concentrations en NH,", de la
température, du pH et du pourcentage de saturation en oxygéne de 1’eau, selon les équations :

[NH3] = [NH,'] / (1+10 (*PH05D))
avec [NHs] et [NH4*) en mg.l” ; T en °C

CLsynu3= 0,13 + (0.0027 * % saturation O,)
(selon Pihan and Landragin, 1985)

Les concentrations en NHj ainsi calculées pour les trois stations de la Seille amont (SE1 a
SE3) ne présentent pas de valeurs supérieures aux CLso nu3 calculées pour ces dates (Figure
48), mais des valeurs en sont trés proches en juillet et en aoGit pour la station SE1. A cette
période, I’étang est un €élément de discontinuité au sein du bassin hydrographique de la Seille.
Il restitue a la Seille une eau plus riche en ammonium, au pH et a la température plus élevés
que dans les trois principaux ruisseaux qui I’alimentent (LE1, LE2, LE3). Cela favorise la
présence de NH3 non ionisé toxique pour les poissons de la riviére.

Lorsque plusieurs toxiques sont potentiellement présents dans le milieu et que I’on raisonne
en sommation de ces facteurs, il convient de ne pas dépasser une concentration de 0,02 mg
NH3 en N.I'. La directive européenne pour les eaux cy?rinicoles donne comme niveau guide
des valeurs de NH3 non ionisé inférieures a 0,005 mg.1™ ou 0.004 mg N.I'', et comme niveau
impératif 4 ne pas dépasser 0,025 mg.1”, ou 0,02 mg N.I'. Sur le secteur étudié, le niveau
guide est largement dépassé, quasiment toute ’année en SE1 et SE2 et d’avril a juillet en SE3.
La situation toxique est trés critique en SE1 ou le niveau impératif est dépassé de mai jusqu’a
la vidange de I’étang (septembre). Elle s’améliore petit a petit car le niveau n’a été atteint
qu’en mai pour SE2, et jamais dépassé en 2000 pour la station SE3.
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Figure 48 : Evolution temporelle de I'azote sous forme d’ammonium non ionisé et de la CLsp ng3, 2ux
différents points de prélévements de la Seille amont. Les droites rouges représentent le niveau guide et le
niveau impératif des valeurs de NH; non ionisé (Directive européenne pour les eaux cyprinicoles).

IV.2 Le trajet amont-aval du zooplancton : des ruisseaux du bassin versant
de Pétang de Lindre a la Seille

IV.2.1 Biomasse et espéces zooplanctoniques importées et exportées par ’étang de Lindre,
impact sur Uaffluent récepteur (la Seille)

IV.2.1.1 Répartition des espéces au sein du réseau « zooplancton »

L’ensemble des taxons rencontrés est représenté dans le Tableau 15. Les 9 points du
réseau de prélévements sont a I’origine d’une communauté présentant :
- une grande biodiversité: 90 taxons au total (dont les nauplii de Copépodes et les
stades copépodites)
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- un nombre réduit de taxons communs 2 tous les points (8 taxons dont les nauplii de
Copépodes),

- beaucoup d’espéces peu fréquentes, présentes uniquement de maniére ponctuelle
dans le systéme.

Tableau 15 : Bilan des taxons rencontrés au cours du réseau "zooplancton". En noir : le taxon
apparait dans plus de 50 % des relevés, en gris foncé : le taxon apparait entre 50 et 25 % des relevés, en
gris clair : le taxon apparait entre 25 et 10% des relevés, en pointillé gris clair : le taxon apparait dans
moins de 10 % des relevés

Station : LE1|LE2[LE3| LO |LS4|LS5|SE1|SE2|SE3
CRUSTACEA

subclass : Cladocera
family : BOSMINIDAE
Bosmina longirostris MULLER 1785
family : CHYDORIDAE
Chydoridae spp.

Chydorus sphaericus MULLER 1785
Diasparalona rostrata KOCH 1841
family DAPHNIIDAE :
Ceriodaphnia spp.
Ceriodaphnia dubia RICHARD 1894
Ceriodaphnia laticauda MULLER 1867
Daphnia sp.
Daphnia cucullata SARS 1862
Daphnia longispina MULLER 1785
Simocephalus exspinosus KOCH 1841
Scapholeberis mucronata MULLER 1785
family : SIDIDAE
Diaphanosoma brachyurum LIEVIN 1848
Sida crystallina MULLER 1776
family : POLYPHEMIDAE

Polyphemus pediculus LINNAEUS 1761

Cladocera non déterminés et
immatures

subclass : Copepoda
Nauplii

Copepodites

Order : CYCLOPOIDA
family : CYCLOPIDAE
Acanthocyclops robustus SARS 1863

Thermocyclops crassus FISCHER 1853

Order : CALANOIDA
family : TEMORIDAE N
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Station : LE1|LE2|LE3| LO [LS4]|LS5
Eurytemora velox LILLJEBORG 1853
family : DIAPTOMIDAE

Eudiaptomus gracilis SARS 1863
Calanoida non déterminés

ROTIFERA

subclass : Monogononta

Order :

PSEUDOTROCHIDA

family :

ASPLANCHNIDAE

Asplanchna spp. GOSSE 1850
Asplanchna herricki DE GUERNE 1888
Asplanchna priodonta GOSSE 1850
family : BRACHIONIDAE

| Anuraeopsis fissa GOSSE 1851
Brachionus sp PALLAS 1766
Brachionus angularis GOSSE 1851
Brachionus budapestinensis DADAY 1883
Brachionus calyciflorus PALLAS 1766
Brachionus diversicornis DADAY 1883
Brachionus plicatilis O.F.M. 1786
Brachionus rubens EHRBG. 1832

Brachionus urceolaris

MULLER 1773

Euclanis alata

VORONKOV 1912

FEuclanis meneta MYERS 1930
Euclanis parva ROUSSELET 1892
Euclanis triquetra EHRB. 1838
gegzz:'a cochlearis (cochlearis GOSSE 1851
Keratella quadrata MULLER 1786
Keratella serrulata EHRBG. 1838
Keratella valga EHRB. 1834
Lophocharis sp. EHRBG. 1838
Mytilina ventralis EHRBG. 1832
family : COLURELLIDAE

Colurella sp. B\ﬁﬁ ESN!EI'S‘I};I;?
Colurella uncinata EHRBG. 1832
Lepadella sp. Bﬁﬁgé&i’;g‘::
Lepadella acuminata EHRBG. 1834
Lepadella ovalis MULLER 1786
Lepadella patella MULLER 1786
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Station : LE1|LE2|LE3]| LO |LS4|LS5|SE1|SE2|SE3
family :

GASTROPODIDAE

[ Ascomorpha spp. PERTY 1850
Ascomorpha ecaudis PERTY 1850
Gastropus spp. IMHOF 1898
family : LECANIDAE

Lecane (lecane) sp. NITZSCH 1827
Lecane flexilis GOSSE 1886
Lecane tenuiseta HARRING 1914
Lecane (monostyla) sp. EHRENBERG 1830
Lecane (monostyla) bulla GOSSE 1851
Lecane (monostyla) closterocerca | SCHMARDA 1859
Lecane (monostyla) copeis HARRIN%%MYERS
Lecane (monostyla) quadridentata)l  EHRBG. 1832
Lecane (monostyla) lunaris EHRB. 1832

Lecane (monostyla) stenroosi

MEISSNER 1908

family :
INOTOMMATIDAE
Cephalodella spp. B\(/)IP':EEDR‘JETS&IzNGT

family : SYNCHAETIDAE

Polyarthra spp.

EHRENBERG 1834

Polyarthra dolichoptera IDELSON 1925
Polyarthra euryptera WIERZEJSKI 1893
Polyarthra major BURCKHARDT 1900
Polyarthra remata SKORIKOV 1896
Polyarthra vulgaris CARLIN 1943
Synchaeta spp. EHRENBERG 1832
Synchaeta lakowitziana LUCKS 1930

Synchaeta stylata WIERZEJSKI 1893
family :

TRICHOCERCIDAE

Trichocerca spp. LAMARCK 1801
Trichocerca cylindrica IMHOF 1891
Trichocerca elongata GOSSE 1886
Trichocerca porcellus GOSSE 1886
Trichocerca rousselleti VOIGT 1902
family : MELICERTIDAE

Synantherina sp. B\gnggfﬁg%r
family :

TESTUDINELLIDAE

Filinia sp. ROUSSELET 1901
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Station : LE1|LE2|LE3] LO |LS4|LS5|SE1|SE2|SE3
Filinia hofimanni KOSTE 1980

Filinia longiseta EHRB. 1834

Filinia terminalis PLATE 1886

Testudinella sp. B\g S(Y:gf.riﬁg%r

Testudinella patina triloba EHRBG. 1830

Hexarthra mira HUDSON 1871

Pompholyx sulcata HUDSON 1855

ROTIFERA Non déterminés

Nombre de taxons 24 | 32 149 | 54 | 47 | 57 | 47 | 51 | 52

Pour chaque station, le nombre de taxons cumulés sur I’ensemble des relevés avoisine
50 (entre 46 et 57 taxons) sauf pour LE1 et LE2, situées en amont de 1’étang, qui montrent
une diversité taxonomique plus faible que toutes les autres. En outre, sur I’ensemble des
stations, les Rotiferes regroupent environ les deux tiers du nombre total de taxons, excepté
pour LE1 ou le nombre d’espéces de Crustacés est minime : seulement 3 au total (Figure 49).

LE3 |©

LE2 |

LE1 |&

LSS

Ls4 |

SE3 |
SE2 |

SE1 [

Lo

0 10 20 30 40 50 60

Figure 49 : Cumul des taxons sur I'ensemble des relevés du réseaun ""zooplancton au cours de I'année
2000

Dans ce systéeme d’étangs et de ruisseaux, le zooplancton présente les caractéristiques
typiques de I’héléoplancton (Pourriot, 1965), c’est a dire le plancton d’étang : la grande
richesse taxonomique est essentiellement due a la présence de nombreuses espéces de
Rotiferes. Cette observation n’est pas propre a la station L0, située dans 1’étang, mais, elle
touche également I’ensemble des cours d’eau prenant leur source dans un étang (méme au
dela de 20 km en aval de cette source). La station de prélévement LE3 ne déroge pas a la
régle : ’eau échantillonnée provient de 1’étang de Zommange situé a quelques dizaines de
metres en amont. Du point de vue de la richesse taxonomique et de la part représentée par les
espéces de Crustacés, les stations LE2 et LE1 semblent souffrir du manque de source (s)
zooplanctonique (s) potentielle (s) : plans d’eau en téte de bassins connectés a ces ruisseaux.
Ces observations vont dans le sens de précédentes observations faites sur 1’origine du
zooplancton dans les cours d’eau de petits ordres.(Décamps et al., 1984, Reynolds and
Glaister, 1993)
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Les stations échantillonnées sont de natures trés diverses : eaux courantes a débits plus ou
moins importants, eau stagnante, richesse en ions de diverses natures...8 taxons seulement
sont présents en commun sur les 9 sites : Ceriodaphnia spp.(majoritairement représenté par
Ceriodaphnia dubia), les nauplii de Copépodes Cyclopoida, Brachionus calyciflorus,
Keratella cochlearis et quadrata, Colurella sp., Lepadella patella, Ascomorpha spp. Ce
zooplancton a caractére ubiquiste est de trés petite taille (tous les taxons sont inférieurs 3 1
mm), méme pour les Crustacés.

IV.2.1.2 Le zooplancton en amont et en aval du Lindre

IV.2.1.2.1 Les entrées

Les apports en zooplancton dans 1’étang de Lindre sont trés variables dans le temps et
dans I’espace (Figure 50).
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Figure 50 : Evolution saisonniére des biomasses ponctuelles de zooplancton importées dans le Lindre
par les trois cornées (les histogrammes sont cumulés)

L’essentiel de la biomasse importée provient de LE2 et LE3 sur une courte période de
septembre (42 kg de matiére séche importée par jour) : ces deux cornées regoivent les eaux de
vidanges de certains étangs satellites du bassin versant. La période est propice a une grande
diversité d’especes, et le phénomene est d’un intérét certain du point de vue piscicole car de
nombreux Cladocéres (Bosmina longirostris, Ceriodaphnia spp, chydorus sphaericus,
Simocephalus exspinosus, Daphnia cucullata...) et Copépodes viennent enrichir le stock
alimentaire du Lindre.

Les apports de LE1, fortement liés aux précipitations, ne sont significatifs qu’au cours
du mois de décembre. Les espéces importées sont alors essentiellement des Rotiféres
sténothermes d’eau froide : Synchaeta lakowitziana, Polyarthra remata, et pérennes :
Keratella cochlearis, K. quadrata, Asplanchna priodonta, Pompholyx sulcata, Lepadella
patella, Brachionus calyciflorus...

IV.2.1.2.2 Les sorties (comparaison surverse et vannes de fond)

Quand la hauteur d’eau dans 1’étang de Lindre permet un écoulement par surverse (en
plus de I’écoulement transitant par la pisciculture), c’est par cette voie que la biomasse
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zooplanctonique est principalement exportée (Figure 51, graphique de gauche). Les seules
exceptions correspondent soit & 1’ouverture des vannes de vidange (26/8/00), soit & un
écoulement par surverse trés faible quand 1’étang finit son remplissage (18/1/00) : le volume
exporté en LS5 est alors suffisamment important par rapport au déversoir pour devenir la
source prépondérante de biomasse exportée.
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Figure 51 : Evolution temporelle de la biomasse ou de la densité zooplanctonique exportées en LS4 et
LSS, exprimées en terme de flux d’individus (a) ou de concentrations (biomasse : b et densité : c), en
période de trop plein de I’étang de Lindre

Pour un méme volume d’eau exporté, la biomasse du zooplancton est nettement
supérieure quand ’eau provient du déversoir (Figure 51, b) : I’eau de surverse prend son
origine dans I’épilimnion de I’étang, zone ou doit se trouver la plus forte biomasse
zooplanctonique.

En terme de densité zooplanctonique, la comparaison est la méme , mais les écarts entre
LS4 et LSS5 sont moins marqués. Ainsi, a certaines dates (Figure 52), le nombre d’individus
exportés par litre est quasiment identique pour les deux sorties, alors que la biomasse est
nettement plus importante en LS4 : les individus emportés par la surverse ne sont pas les
mémes que ceux entrainés par les vannes de fond, il s’agit d’un zooplancton de plus grosse
taille.

Il faut garder en mémoire le transit des eaux venant des vannes de fond & travers les
ouvrages (bassins, fossés) de la pisciculture : la prédation sélective des poissons stockés peut,
en plus de I’origine du zooplancton dans la colonne d’eau, expliquer les densités et biomasses
par unité de volume plus faibles
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Figure 52 : Composition des prélévements de zooplancton du 12 avril 2000 en sortie de déversoir (LS4)
" (cercle extérieur) et de vannes de fond (LS5) (cercle intérieur)

IV.2.1.2.3 Comparaison entrées/sorties

La plupart des références bibliographiques traitant les différences de biomasses
zooplanctoniques entre I’entrée et la sortie d’un plan d’eau ne prennent pas en compte les
débits des cours d’eau. En effet, dans la plupart des cas, le plan d’eau étudié est de type « lac
fluvial », traversé par un cours d’eau : les débits entrants sont égaux aux débits sortants, il n’y
a pas d’entrave a I’écoulement et le lac reste toujours en eau (pas de vidanges qui amplifient
le volume sortant, donc pas de période de remplissage sans écoulement en aval). Dans les
étangs de pisciculture, une démarche identique ne peut-étre appliquée que sur une période
bien définie : avant la vidange, quand la phase de remplissage est achevée et que commence la
phase de production, soit de début juin a fin aolt pour I’année 2000. Nos résultats ne pourront
étre comparés aux données bibliographiques que sur cette courte période.

Dans notre contexte particulier, pour estimer les différences de populations
zooplanctoniques a ’entrée et a la sortie de ’étang, nous considérerons 1’ensemble des
données obtenues sur I’année : les résultats seront donc exprimés en flux : les biomasses ou
les densités sont alors multipliées par le débit. Les flux entrants (LE1, LE2, LE3), comme les
flux sortants (LS4, LS5) sont cumulés pour obtenir un résultat unique en amont et en aval de
I’étang. Les résultats obtenus (Figure 53) laissent apparaitre trois phases :

- entre juin et juillet, le bilan sorties/entrées de I’étang en terme de biomasse
zooplanctonique est trés légérement négatif (-20 gjour”). Les mémes données exprimées en
nombre d’individus sont pourtant positives : une différence de 0.4 milliards d’individus par
jour est calculée. Au début de I’été, le bilan sorties/entrées des populations
zooplanctoniques peut étre considéré comme nul : les individus qui entrent dans le systéme
sont aussi nombreux que les individus qui en sortent mais de taille légérement supérieure.

- 2 partir de juillet et jusqu’a la fin de la vidange, ’étang devient umne source
d’exportation zooplanctonique importante (Tableau 16). Pendant la vidange, tout le stock
de zooplancton présent dans I’étang est exporté : la balance nette zooplanctonique sur cette
période de trois mois correspond a plus de 17 tonnes de matiére séches.
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Tableau 16 : Calcul de 1a biomasse zooplanctonique nette exportée pendant la deuxiéme phase

Intervalle de confiance

Moyenne de la biomasse nette : \
(niveau de confiance &

Période

zooplanctonique 95%)
Julllet-a.tout (€té, hors 9.4 kg.jour'l +10.1
vidange)
Septembre-novembre . 1
Cidinge) 193.6 kg.jour +129.6

- aprés la vidange (au mois de décembre), le bilan net exporté par ’étang devient
négatif, que ce smt en terme de biomasse (- 4.6 kgjour") ou de densité (- 3.8 milliards
d’individus.jour). Les volumes d’eau exportés sont devenus trés faibles (I’étang est
quasiment vide) mais les entrées apportent quelques individus.

Bilan de la biomasse zooplanctonique nette
exportée par I'étang de Lindre (blomasse brute
exportée-biomasse Importée) |
396 - i T 1400
M - 1
24l kg poids sec.jour Milliards individus.jour | 1200
| 295 - - 1000
245 - + 800
195 - 1 600
148 L~ B | 400
lss + 200
‘w\ .................................. ..... __U
NN ey g‘""' s s 8gg »
2 85 5¢888ggegegzcc?y
2R I2FE23583355F 8
|—kg_ poids secﬁs\ur-‘f — milliards individus jours-1 |
: Exﬁor?aﬁon nette de la biomasse
zooplanctonique (hors période de vidange)
a0 < Bilannul » <——Bilan positif —»
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100 { 10°ind jour” /
80 a2
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Figure 53 : Evolution temporelle de la biomasse et de la densité zooplanctoniques nettes produites dans
P’étang de Lindre
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L’exportation nette du zooplancton dans 1’étang est fortement liée au développement
des algues dans le milieu. Le bilan aval/amont de la biomasse zooplanctonique devient positif
quand la concentration en chlorophylle atteint 20 pg/l (Figure 54).
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Figure 54 : Evolution temporelle de la teneur en chlorophylle a et de la biomasse zooplanctonique nette
exportée dans I'étang de Lindre au cours de I'année 2000.

1V.2.1.3 Le transport des populations zooplanctoniques dans la Seille

Le zooplancton arrivant dans la Seille est soumis a un certains nombre de facteurs
susceptibles de stopper sa dérive ou de provoquer sa mort. Certains paramétres ont déja été
étudiés : I'importance des végétaux, le stress hydraulique...mais la gestion particuliére du
plan d’eau « source », notamment les périodes de vidange, la nature du substrat et la.présence
de résurgences d’eau salée font apparaitre une intensité et un type de stress encore non
appréhendé.

En I’absence de tests réalisés en laboratoire, il semble impossible de dissocier les actions
de ces différents facteurs. Mais les observations sur le terrain nous renseignent sur la
sensibilité et le devenir des populations, en fonction de différents niveaux de stress.

Dans la Seille amont, les densités maximales des différents groupes zooplanctoniques,
sont associées a différentes plages de débit ou de conductivité (Tableau 17).

Tableau 17 : Abondance maximale observée pour les différents groupes zooplanctoniques, valeurs de
débits et de conductivité relevés dans la Seille amont.

Groupe zooplanctonique boRdancemasimale Débit (m3.s'l) Conductivité (uS)

(ind.I")
Cladoceres 738 1,55 751
Copepod,es ac.lultes et 262 32 1744
copépodites
Nauplii de Copépodes 1993 4 895
Rotiferes 4083 1,55 751
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Dans la riviére, par rapport aux maximums observés, les densités de Copépodes
(adultes et copépodites), et de Rotiféres deviennent negllgeables pour une conductivité
supérieure & 2000uS (Figure 44, b et d) et un débit de plus de 4 m s ! (Figure 55, a et c). Les
Cladocéres se maintiennent pour un débit inférieur 3 6 m’.s’ (Figure 55, a) et une
conduct1v1te proche de 4000 uS (Figure 55, b). Les densités de Nauplii chutent au dela de 4
m’.s™ et 1200 uS (Figure S5, c et d).
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Figure 55 : Relations entre le débit (a et c) ou la conductivité (b et d) et les densités de zooplancton :
Copépodes et Cladocéres (a et b) ou Nauplii et Rotiféres (c et d) rencontrées dans la Seille (2000)

IV.2.1.3.1 L’exportation (Lindre/Seille) : modification des concentrations zooplanctoniques
(biomasses et densités)

Entre la station située dans 1’étang de Lindre (LO0) et les stations de riviére situées en
amont de la Seille (SE1 a SE3), les modifications des concentrations en zooplancton induisent
un changement de structure des populations d’amont en aval (Figure 56). Dans I’étang, la
structure zooplanctonique est de type « plan d’eau», avec dominance en générale des
Rotiféres sur les Copépodes et les Cladocéres. Les deux derniers groupes dominent la
structure uniquement de maniére ponctuelle au printemps : en avril pour les Cladocéres, en
juin pour les Copépodes. La structure évolue progressivement au fil du cours de la Seille : les
Cladoceres ont une place de plus en plus importante dans la population. En SE2, ils dominent
en nombre a partir de septembre. Cette évolution est stoppée entre SE2 et SE3 : les Crustacés
deviennent négligeables face aux Rotiféres. En SE3,la structure zooplanctonique est de type
« riviére ».
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Figure 56 : Evolution temporelle et spatiale de la structure de population zooplanctonique dans I’étang de
Lindre et les trois stations de la Seille amont

Les calculs de la persistance des populations zooplanctoniques (Figure 57) entre les
points LO (code 0), SEI1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3), en prenant comme référence
les résultats obtenus en LO (correspondent & 100% de la biomasse ou de la densité
zooplanctonique), mettent en évidence la nécessité de considérer deux périodes distinctes :
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’avant vidange, et la vidange. De larges modifications du débit augmentent la dispersion des
résultats, surtout lorsque 1’on considére les stations les plus en aval.

- Entre Pétang (L0) et ’amont de la riviére (SE1), les densités zooplanctoniques sont
pratiquement multipliées par 1,5. Au cours de ces 600 premiers métres en aval de la digue, les
conditions physico-chimiques varient trés peu et le résultat du stress lié au mouvement n’est
pas encore visible. De plus, la présence massive de végétaux dans le lit de la riviére est
susceptible de retenir une partie du zooplancton. Le relevé du 17 mai confirme cette
hypothése : 119 Cladocéres par litre sont prélevés en SE1 alors que 1’on en trouve que 9 en
LO.

Si on considére les données moyennes, en période de vidange, le stockage du
zooplancton est accentué du point de vue de la densité mais pas de la biomasse. En été, ce
sont surtout les Cladocéres et les Copépodes qui vont s’accumuler, alors qu’en automne, les
individus sont de plus petite taille (Rotiféres).

- Entre L0 et SE2, les concentrations zooplanctoniques sont diminuées en moyenne de
46,5 % pour la biomasse et de 22 % pour la densité. Il aura donc fallu moins de 7 km pour
qu’apparaissent nettement les conséquences du stress hydraulique, des apports salins et de
I’arrét de la dérive par les végétaux de la Seille. Le relevé particulier du 6 juin augmente les
valeurs de persistance avant la vidange : la présence en masse de Keratella cochlearis et dans
une moindre mesure de Bosmina longirostris au point SE2 , laisse supposer que toutes les
espéces ne sont pas affectées par ce degré de perturbation.

- Entre L0 et SE3, les concentrations exprimées en biomasses baissent de 86 %, et de
82 % pour la densité. L’intervalle de confiance de chaque moyenne devient trés réduit : la
disparition du zooplancton entre Mulcey et Chambrey semble toucher toutes les espéces. Quel
que soit le débit, il serait alors possible, connaissant les concentrations zooplanctoniques dans
I’étang, d’estimer ces mémes concentrations 25 km en aval de la source.
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Figure 57 : Persistance des populations zooplanctoniques exprimées en terme de biomasse ou de
densité entre la station L0 (code 0), SE1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3). Les figurés des deux
graphiques en haut représentent les différentes campagnes. L’intervalle de confiance de chaque moyenne
est représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %).

IV.2.1.3.2 Le transport (Seille) : évolution des flux zooplanctoniques (biomasses et densités)

Contrairement a 1’étude précédente (suivi de la persistance), 1’évolution des flux
totaux journaliers de zooplancton dans la Seille prend en compte les phénoménes de dilution.

Au cours du suivi saisonnier de la biomasse et de la densité journaliére totale
zooplanctonique (Figure 58), deux périodes semblent propices a la présence des populations
zooplanctoniques dans la partiec amont de la Seille. Entre la fin de I’hiver et le début du
printemps, une biomasse maximale de plus de 200 kg.jour™” est observée au point SE2 : un
quart était déja présent en aval de la digue de I’étang, le reste pouvant provenir des autres
sources débouchant dans cette partie de la Seille (certaines proviennent de petits étangs
répartis sur le bassin versant), ou de la reproduction des individus zooplanctoniques. En
période de vidange, c’est prés d’une tonne de matériel biologique vivant qui est présent en
SE2 : a peu pres la moitié était exportée par 1’étang. En période de vidange, la biomasse
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exportée par le Lindre est 10 fois plus importante que le maximum observé au printemps. Par
contre, ce rapport diminue nettement au cours du trajet de la Seille. Donc, la vidange de
I’étang est une source considérable de matériel zooplanctonique pour la Seille, mais le stress
induit par I’augmentation du débit et les modifications de la physico-chimie vont minimiser
I'importance de I’apport vivant et augmenter les teneurs en matiéres mortes qui se
décomposeront dans la riviére.
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Figure 58 : Evolution saisonniére de la biomasse et de la densité zooplanctoniques totales journaliéres
pour les différents points situés en aval de I'étang de Lindre

L’évolution des populations maximales dans chaque station échantillonnée (Tableau
18) ne va pas forcément dans le méme sens que 1’augmentation du débit (d’amont en aval).
Au printemps et en automne, la biomasse totale journaliére est maximale en SE2. Concernant
la densité, le résultat est différent en automne : en période de forts débits (vidange de 1’étang
de Lindre), elle est maximale en SE1. L’intensité du stress lié au courant n’est pas homogéne
au sein d’une population zooplanctonique.

Tableau 18 : Valeurs maximales de biomasses et de densités zooplanctoniques journaliéres totales
observées aux différents points situés en aval de ’étang de Lindre, avant et pendant la vidange automnale.

Biomasse journaliére totale  Densité journaliére totale
maximale (kg.jour'l) maximale (109ind.jour'1)

Hors vidange Vidange Hors vidange Vidange

Aval de la digue
(LS4+LS5)

SE1 43,0 790,1 124,1 1474,3

43,3 487,9 1314 1322,7
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Biomasse journaliére totale  Densité journali¢re totale

maximale (kg.jour'l) maximale (109ind.jour'l)
SE2 234.8 917,9 442.6 217,9
SE3 82,7 340,6 79,1 370,9

Le cumul des flux en LS4 et LSS, exprimés en terme de biomasse ou de densité,
correspond aux 100 %, c’est a dire au flux de référence avant transport (Figure 59). Les
moyennes sont calculées en séparant les périodes a faible (avant la vidange) et a fort débit
(pendant la vidange). Les données de janvier et février qui correspondant a un débit
quasiment nul et donc négligeable par rapport aux points plus en aval dans la Seille, ne sont
pas prises en compte. Cela permet avant tout de limiter 1’écart-type de la moyenne des dates
avant vidange, calculée pour SE3 (baisse de 200 points pour la biomasse et de 300 points pour
la densité). Les calculs pour les autres points sont peu modifiés.

- Entre P’aval de la digue et SE1, le flux journalier n’augmente qu’hors période de
vidange. Un débit important favorise la dérive du zooplancton : I’arrét de certains individus
dans les mailles végétales, la fuite des animaux robustes (Copépodes) dans des zones de
refuge n’est plus possible quand le courant est trop fort.

- Aprés 7 km de transport (SE2), les populations entrainées par un faible courant se
sont largement multipliées : par 9,4 pour la biomasse et par 14,8 pour la densité. Cela
concerne préférentiellement des individus de petite taille (Rotiféres, Nauplii). Certaines
espéces peuvent se maintenir en riviére et méme se reproduire dans des zones calmes ou des
abris (macrophytes). Les affluents de la Seille entre Dieuze et Mulcey sont des ruisseaux :
I’absence de plans d’eau limite les apports en zooplancton venant de ce secteur du bassin
versant.

En période de vidange, entre I’aval de la digue et SE2, la biomasse totale est
multipliée par 2,1 mais la densité est divisée par 1,25 : seuls quelques individus de grandes
tailles parviennent 4 se maintenir dans la riviére, les plus petits sont soit emportés plus en aval
soit dégradés par le systéme apres leur mort.

- Aprés un transport de 25 km dans la Seille (SE3), les populations zooplanctoniques
qui s’étaient multipliées en période de faible courant sont décimées. Malgré les apports
massifs en provenance du Lindre et d’autres sources présentes sur son bassin versant,
notamment le ruisseau de Guébelange qui regoit les eaux de plusieurs étangs, c’est au cours
des 18 derniers kilométres que le stress engendré par les apports salins, les modifications du
débit ou que I’arrét de la dérive par les végétaux de la Seille se font ressentir. L’importance
relative de chacun de ces facteurs ne peut étre estimée. Par rapport aux biomasses présentes
juste en aval de la digue (100%), les biomasses tombent & 53 % en période de vidange et 85 %
hors période de vidange, les densités a 62 % en période de vidange et 44% hors période de
vidange. Les caractéristiques physico-chimique de la Seille au niveau de Chambrey
(conductivité élevée et concentrations en nitrates importantes) agissent plus sur la densité que
sur la biomasse zooplanctonique avec une action plus ressentie par les petits individus que par
les gros. Quand le stress hydraulique vient s’ajouter au stress physico-chimique, les écarts
entre densités et biomasses sont moins visibles : tous les individus sont touchés.
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Le point SE2 correspond a une zone de transition entre une Seille (en amont), aux
caractéristiques physico-chimiques trés proches de celles de 1’étang, et une Seille (plus en
aval), ou se multiplient les facteurs de stress, avec de fortes intensités.

La trés grande variabilité des résultats de flux en SE2 résulte donc de I’apparition de
diverses sources de stress et des comportements spécifiques du zooplancton face & ces
modifications.
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Figure 59 : Evolution spatiale dans la Seille des populations zooplanctoniques exprimées en terme de
flux de biomasse ou de densité entre la station L0 (code 0), SE1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3). Les
figurés des graphiques du haut correspondent aux différentes campagnes. L’intervalle de confiance de
chaque moyenne est représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %).

IV.2.1.3.3 Diversité des comportement des especes face aux différents stress rencontrés dans
la Seille

Biomasses et densités du zooplancton n’évoluent pas forcément de la méme maniére
au cours du transport dans la Seille. De la taille d’un individu et de sa biomasse, découle un
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type de comportement face aux stress rencontrés dans la Seille. Parmi toutes les espéces
identifiées sur I’ensemble du réseau de prélévements du zooplancton, les plus fréquentes
(Tableau 19) font ’objet d’une étude individuelle du comportement au cours du transport
dans la Seille (Figure 60).

Tableau 19 : Liste et groupe de tailles des espéces les plus fréquemment rencontrées dans la dérive du
Lindre. Une super espéce est créée en raison de I’hybridation fréquente : Polyarthra dolichoptera-vulgaris
(Rotifera, Synchaetidae, Ruttner-Kolisko 1974)

Especes

Petites (<200um)
Brachionus angularis

Keratella cochlearis

Keratella quadrata

Polyarthra dolichoptera-vuigaris

Moyennes (200-500um)
Copepoda nauplii

Grandes (>500pm)
Bosmina longirostris
Daphnia longispina
Acanthocyclops robustus
Thermocyclops crassus
Asplanchna spp.

Au cours du transport, certains taxons sont rapidement éliminés de la dérive
zooplanctonique : la population de Daphnia longispina s’accroit a quelques dizaines de
métres en aval de la digue puis les effectifs chutent réguliérement jusqu’a devenir nuls au
bout de 25 km. La morphologie de I’espéce (épine caudale, corps allong€) est un handicap car
elle est trés rapidement retenue dans les mailles des végétaux du lit de la riviére. En plus
d’étre une proie de choix pour les poissons de la Seille, elle doit également montrer une
grande sensibilité aux facteurs chimiques du milieu car I’éradication en SE3 est totale.

Ce comportement ne peut-€tre généralisé a tous les Cladocéres : Bosmina longirostris
suit un pattern totalement différent. Grice a sa forme globuleuse, a I’absence d’appendices
corporels, elle n’est pas retenue par les macrophytes a son arrivée dans la riviére :
’accroissement de la population est proche de 1. Aprés 7 km de dérive, les effectifs totaux
doublent : soit ’espéce parvient a se reproduire, soit elle se maintient et regoit de nouveaux
individus avec les nombreux apports en eau présents sur le trongon. Le maintien des
populations en SE3 est fortement li¢ au débit : hors période de laché de I’étang, les individus
échantillonnés sont en moyenne 14 fois plus nombreux que ceux exportés par le Lindre. En
période de vidange, la population est décimée : il ne reste au total qu’un sixiéme de la
population d’origine. Bosmina longirostris semble donc étre peu sensible a la présence des
végétaux et aux modifications physico-chimiques rencontrées dans la Seille : 1’espéce
continue sa dérive quand le débit est faible, donc quand ces différents paramétres sont trés
intenses (fort développement des végétaux, conductivité et teneur en nitrate trés importantes).
Des résultats similaires ont été observés par Saunders et Lewis au cours de leurs travaux sur le
transport du zooplancton dans la riviere Orinoco (Venezuela) au cours de différentes phases
hydrologiques (crues, inondations, faibles courants...) (Saunders and Lewis, 1989).

Les Rotiferes de petites et grandes tailles, les Copépodes adultes et nauplii, suivent un
modéle comportemental quasi identique au cours du transport dans la Seille. En période de
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vidange, aucun taxon ne parvient réellement & accroitre sa population dans la Seille. Seuls les
nauplii de Copépodes et les Polyarthra vulgaris dolichoptera persistent de maniére constante
tout au long du réseau aval. Quand les débits sont faibles,les populations se maintiennent
(Keratella quadrata, nauplii de Copépodes, Cyclops spp., Asplanchna spp) ou s’accroissent
(Brachionus angularis>Keratella cochlearis>Polyarthra vulgaris dolichoptera) entre ’aval
de la digue et ’amont de la riviére. Aprés une premiére résurgence d’eau salée, les individus
sont encore plus nombreux : entre 1’aval de la digue et le point SE2, la population de K.
cochlearis est multipliée par 190. Les autres taxons montrent un accroissement de moindre
importance : supérieur & 20 pour B. angularis et P. vulgaris dolichoptera , entre 10 et 20 pour
K. quadrata et Asplanchna spp, entre 5 et10 pour les Copépodes. La sensibilité aux différents
facteurs de stress de la Seille se fait beaucoup sentir au niveau de la station SE3. Le nombre
total d’individus chute pour tous les taxons, seul P.vulgaris dolichoptera maintient une
biomasse nettement plus importante que celle exportée par le Lindre. Les nauplii sont

susceptibles d’étre exportés plus loin que les adultes (presque absents de la Seille apreés 25
km).
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Figure 60 : Accroissement moyen des populations de différents taxons communément rencontrés dans le
réseau de prélévement du zooplancton. L’intervalle de confiance de la moyenne annuelle est représenté
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par un segment noir (niveau de confiance de 95 %) et les valeurs indiquées sont celles de la moyenne
annuelle.

1V.2.2 Espeéces zooplanctoniques exportées par l’étang de Rorbach, devenir et impact dans
le milieu récepteur (I’étang de Lansquenet)

L’étang de Lindre est une source de zooplancton pour son affluent récepteur. Les
especes exportées d’un plan d’eau dans une riviere ne sont pas toutes condamnées a
disparaitre en aval mais les changements des caractéristiques du milieu de vie impliquent une
certaine adaptation pour pouvoir survivre a I’exportation. L’étang de Lindre recoit lui aussi
des apports zooplanctoniques venant de son bassin versant, et notamment des petits étangs
satellites qui lui sont connectés. Les especes introduites peuvent alors constituer un apport
vivane, éventuellement capable de se reproduire ou un apport de matiéres biodégradables dans
le cas ou, soit le transport, soit les nouvelles conditions du milieu receveur auront été fatales.

Pour tester 1a survie de 1a population originaire d’un plan d’eau et introduite dans un
autre plan d’eau, nous avons suivi les espéces zooplanctoniques exportées, au cours de la
vidange de I’étang de Rorbach dans ’étang-de Lansquenet. Le trajet-parcouru entre les-deux
sites est minime (environ 200 m), et les deux €tangs qui appartiennent au méme sous bassin
versant, ont des caractéristiques physico-chimiques assez proches.

IV.2.2.1 Exportation du zooplancton au cours de la vidange de I’étang de Rorbach

La vidange automnale n’est pas propice a l’exportation d’une grand diversité
zooplanctonique : seulement 21 taxons sont emportés hors de 1’étang, tout au long de sa
vidange (Tableau 20).

Tableau 20 : Taxons exportés hors de I'étang de Rorbach au cours de sa vidange automnale (2000)

Crustacea Rotifera
Cladocera Copepoda
Alona quadrangularis (O.F. Miiller, 1785)|l Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) Asplanchna spp.

Ceriodaphnia spp. Thermocyclops crassus (Fischer, 1853)|| Asplanchna priodonta (Gosse, 1850)

Chydoridae spp. Copepodits Brachionus angularis (Gosse, 1851)

Chydorus sphaericus (O.F. Miiller, 1785) Nauplii Brachionus calyciflorus (Pallas, 1776)

Daphnia cucullata (Sars, 1862) Euclanis triguetra (Ehrbg., 1838)
Disparalona rostrata (Koch, 1841) Filimia longiseta (Ehrbg. (834)

Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella quadrata (Miiller, 1786)
Lecane (lecane) spp. (Nitzsch, 1827)
Lepadella ovalis (Miiller, 1786)
Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943)
Pompholyx sulcata (Hudson, 1855)
Synchaeta spp.

Espéces communes a Rorbach et Lansquenet

Espeéces comvnunes 8 Rorbach et Lansguenet, concentrations exporides >>>densiiés observées dans Lansqguenet

Espéces propres & Rorbach
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Dans I’eau de vidange, les effectifs de ces taxons, et de manie¢re générale, des

différents groupes zooplanctoniques, varient considérablement au cours du temps (Figure 61).
Les concentrations zooplanctoniques exportées sont maximales apres 2 jours de vidange.
Le zooplancton de petite taille (Rotiféres et Copépodes nauplii) est facilement emporté par les
courants induits par la vidange et, rapidement, la plus grosse partie de la population est
exportée hors de I’étang (avant I’interruption temporaire de 36 heures le 16 et 17 septembre).
Ensuite, les concentrations dans ’eau de vidange se stabilisent a un niveau plus faible (<100
individus par litre).

Les Crustacés (Cladoceres et Copépodes adultes), persistent plus longtemps dans
I’étang vidangé (proportionnellement aux densités observées avant la vidange). Le temps de
latence de 2 jours entre ’ouverture des vannes et 1’exportation des Copépodes s’observe a
deux reprises : aprés le 13 /09 et apres le 18/09. La constitution robuste de ces individus, leur
nage puissante, leur permettent de lutter contre la force du courant. Les Cladocéres, eux,
peuvent trouver abri aux seins des végétaux et des berges, mais une fois le niveau d’eau
abaissé, ils se retrouvent pres de la digue et sont facilement emportés, sans temps de latence
apres la deuxiéme ouverture des vannes (18/09).

Densité de Rotiféres ou nauplii . Densité de Cladocéres ou Copépodes
(individus.I) Arrét 36 heures puis (individus.I")
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Figure 61 : Evolution temporelle des densités zooplanctoniques exportées par 1'étang de Rorbach au
cours de sa vidange automnale (2000)

1V.2.2.2 Impact de la vidange sur l’étang receveur (Lansquenet)

1V.2.2.2.1 Physico-chimie

Le suivi des paramétres physico-chimiques in situ (Figure 62) montre que, par rapport
aux caractéristiques de 1’étang receveur, 1’eau originaire de Rorbach a un pH plus faible de
1,5 points, une teneur en oxygene dissous plus faible d’au moins 3 mg/l, une température plus
élevée de quelques dixiémes de degrés, et une conductivité plus élevée de 50 puS.
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Figure 62 : Evolution temporelle de divers paramétres physico-chimiques en amont, au milieu, en aval
de Vétang de Lansquenet, et dans I’eau exportée en aval de Rorbach pendant et aprés sa vidange
automnale (2000). Dans I’étang, les mesures sont effectuées sur les eaux de surface et 4 une profondeur de
1 métre.

L’arrivée progressive de cette masse d’eau va engendrer un certain nombre de
modifications concernant les caractéristiques physico-chimiques de I’étang receveur (Tableau
21).
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Tableau 21 : Résumé des principales modifications des paramétres physico-chimiques mesurés dans
P’étang de Lansquenet. Les observations sont réalisées avant, pendant et aprés la vidange de I’étang de
Rorbach dans I’étang de Lansquenet.

Avant la vidanee Pendant et 4 la fin de la Cing jours apres la
ESiaas vidange... vidange...
- gradient remarquable . \
. - eaux de surfaces : étang a
entre le point amont et les 3 -
= L nouveau homogeéne, mais le
. R points milieu et aval de ,
pH homogéne d’amont |7, s pH moyen est passé de 9,8
o I’étang (tous deux trés . :
% en aval dans I’étang de roches) 49,04 en 12 jours)
Lansquenet pr . - eaux plus profondes :
- écart plus creusé lorsque radient amont/aval
la mesure est effectuée a | & o .. o g
\ toujours visible (0,5 unités)
un métre de profondeur
- eaux de surfaces : plus
= £ 2
2 o’%ygenees En mmontde' | baisse brutale en amont, |- concentrations restent trés
@ I’étang P = -
2 - eaux olus profondes : plus réguliére au milieu et |faibles : <5 mg/l
0 pus P " |enaval - amont de I’étang
= plus oxygénées au . s o
g pilieu de BERmg - teneurs apres vidange < |légérement plus oxygéné
s . 4 mg/l que le milieu et I’aval
3 - teneurs avant vidange
> 13mg/1
- abaissement progressif o ;
; - homogénéité retrouvée
tout au long de la vidange
, » pour les eaux de surfaces :
sur ’ensemble de I’étang : |7, .
© movenne passe de 20.9°C léger réchauffement par
% température homogéne 3 lg 30C p : rapport a la fin de la
‘g d’amont en aval dans e .. | vidange (de 18,3 a 19.6°C)
£ Retangidle Lansquened - mais réchauffement subit
o de la partie amont en fin ’
= . L 5L 7 - écart amont/aval encore
de vidange avec I’arrivée | . .
et visible pour les eaux plus
des derniéres eaux donc rofondes
grand écart amont/aval P
- - gradient initial retrouvé :
) croissant d’amont en aval
B gradient croissant B o . - baisse de la conductivité
3 , - gradient inversé :
e d’amont en aval moyenne par rapport a
3 I’avant vidange : de 475 uS
a423 uS

C’est au cours de la vidange que I’incidence sur I’étang receveur est la plus visible. Au
fur et a mesure des apports, les modifications sont observées en tous points du plan d’eau :

- une baisse du pH, et de ’oxygeéne dissous car I’arrivée des eaux de Rorbach, avec un
pH faible, entrainant de trés fortes teneurs en matiéres en suspension, va limiter 1’activité
algale (photosynthése),

- une chute de la température malgré les apports d’une eau plus chaude : les courants
induits par les masses d’eau entrant vont limiter 1’inertie et provoquer un brassage du plan
d’eau, augmentant la surface d’échange avec I’air.

Dans I’étang, les eaux ne sont plus homogeénes, la partie amont du plan d’eau, influencée
par la qualité des eaux de Rorbach et de Lansquenet, devient une zone de transition qui se
détache nettement de I’aval : les températures y sont plus élevées, 1’oxygéne est au plus bas,
le pH est moins élevé tout en restant basique.
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Aprés la vidange, I’étang perturbé d’amont en aval semble progressivement
« récupérer ». Si les différences sont gommées en surface, les eaux plus profondes montrent
toutefois de forts écarts, notamment un gradient anormal de pH et de température.

Apres ces 5 jours de récupération, la qualité physico-chimique globale de I’étang de
Lansquenet est réellement différente de ’avant vidange : en 12 jours seulement, les eaux sont
plus fraiches de 1,3 °C, le pH est inférieur de 0,8 unités, les concentrations en oxygéne
dissous sont nettement plus faibles (baisse de plus de 8mg/l) et la conductivité moyenne a
perdu 52 pS. Les carences en oxygéne peuvent alors étre préjudiciables aux différentes
populations de I’étang de pisciculture... Mais 1’étude n’ayant pas été poursuivie au dela de 5
jours de récupération (vidange de I’étang de Lansquenet), on ne peut pas conclure sur le
caractere durable de ces observations.

Les teneurs en nutriments dans I’étang de Lansquenet sont influencées par les apports
en provenance de Rorbach (Figure 63).

Au cours de la vidange de Rorbach, des oscillations sont observées en amont et en aval de
I’étang, alors que la zone intermédiaire de 1’étang évolue peu avec des teneurs plus faibles
qu’avant la vidange. Les stations amont et aval, peu profondes concentrent les minéraux issus
de la dégradation de la matiére présente ou importée, les matiéres en suspension (organiques :
phytoplancton, zooplancton, détritus) qui étaient soit, déja présentes dans I’étang de
Lansquenet, soit exportées par 1’étang de Rorbach (surtout a ’ouverture des vannes et au
cours de la péche) ou soit transportées vers 1’aval par les courants engendrés par 1’arrivée des
masses d’eau. Dans la zone centrale de 1’étang, les courants induits par la vidange emportent
les particules en suspension plus en aval.

Pour toutes les stations, les concentrations en azote et phosphore total sont plus faibles
apres la vidange (Tableau 22) : les eaux de Rorbach, moins chargées en azote et phosphore
que les eaux de Lansquenet sont donc susceptibles de diluer les nutriments. Cependant, la
dégradation des maticres organiques importées, entre autres des espéces planctoniques qui ne
supportent pas le changement de milieu ou les matiéres sédimentaires remises en suspension a
cause des remous, va générer plus de formes azotées ou phosphorées minérales :
orthophosphates, nitrites et nitrates sont en augmentation.
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Figure 63 : Evolution temporelle et spatiale des teneurs en azote et phosphore total dans I'étang de
Lansquenet, avant, pendant et aprés la vidange de Rorbach

Tableau 22 : Teneurs moyennes en azote et phosphore (mg N ou mg P.I""), calculées a partir des points
situés an amont, au milieu et en aval de I'étang de Lansquenet, avant (13/9/00), et aprés la vidange (20/9/00

et 25/9/00) de I'étang deRorbach

- . Azote Azote Ortho- Phosphore
Nitrifey Natuees Kjeldahl total phosphates total
Avant la
. 0,013 0,735 3,803 4,551 0,340 1,144
vidange
Alafindela 5,7 (795 2,760 3,572 0,497 0,720
vidange
Sjoursaprésla ), 773 3,037 3,830 0,585 0,792
vidange

L’évolution observée des teneurs en nutriments a peu d’intérét concernant le potentiel
de production piscicole de I’étang de Lansquenet : le bilan azote sur phosphore varie trés peu
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et reste 4 un niveau tres bas (Tableau 23). Conformément aux données de Forsberg & Rydin
(1980, in (Gigleux, 1992)), un rapport azote total sur phosphore aussi faible caractérise un
milieu ou l’azote est limitant. Les populations de Cyanobactéries (véritable impasse
trophique) qui sont présentes dans 1’étang avant la vidange de Rorbach, restent favorisées par
un tel ratio.

Tableau 23 : Evolution du ratio N-NO3/P-PO4 moyen, calculé 2 partir des points situés an amont, au
milieu et en aval de I'étang de Lansquenet, avant (13/9/00), et aprés la vidange (20/9/00 et 25/9/00) de
I'étang deRorbach

N/P
Avant la vidange 0,038
A la fin de la vidange 0,034
5 jours aprés la vidange 0,034

Apres la vidange, les teneurs en nutriments vont légérement augmenter (recyclage de
la matiére importée qui profite aux producteurs primaires) mais n’atteignent pas les
concentrations observées avant la vidange. Le retour a la situation initiale doit donc demander
plusieurs semaines.

IV.2.2.2.2 Populations zooplanctoniques (Figure 64)

Avant la vidange de Rorbach, le matériel zooplanctonique est surtout présent au milieu
(3 fois plus qu’en amont) et en aval de I’étang (2 fois plus qu’en amont). Les sources entrant
dans un plan d’eau modifient la répartition spatiale des espéces zooplanctoniques au
sein de ce plan d’eau. En effet, les courants et les apports de nouveaux individus induits par
la vidange de Rorbach amplifient I’hétérogénéité amont/aval. Les densités observées en fin de
vidange sont 5 fois plus importantes au milieu et 4 fois plus importantes en aval que celles de
la station en amont. Cinq jours apres 1’arrét des apports dans Lansquenet, le phénomeéne est
inversé : les stations milieu et aval sont 3,5 fois moins riches en zooplancton que la station
amont.

L’impact de la vidange sur les populations zooplanctoniques est progressif d’amont en

aval. L’augmentation des densités est visible a t = 2 jours pour les stations amont et milieu, et
seulement a t = 5,5 jours pour la station aval.
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Figure 64 : Evolution temporelle et spatiale des densités zooplanctoniques dans I'étang de Lansquenet,
avant, pendant et aprés la vidange de Rorbach

Les densités zooplanctoniques moyennes observées sur I’ensemble de 1’étang de
Lansquenet (Figure 65) augmentent rapidement aprés 1’ouverture des vannes de Rorbach. Au
début de la vidange, I’enrichissement en zooplancton dans le systéme receveur est régulier :
1,96% par heure jusqu’au 15/9/00, puis 1,86% par heure jusqu’au 16/9/00. En fin de vidange,
entre le 19 et le 20 septembre, la densité moyenne baisse de -0,29%. Au cours de la phase de
« récupération », quand il n’y a plus d’apports en provenance de Rorbach, la chute continue
avec en moyenne -0,16% d’individus par heure. Aprés 12 jours de suivi dans I’étang de
Lansquenet, la densité moyenne reste tout de méme supérieure a la densité de départ.

Pour connaitre [’origine de ces augmentations et baisses des populations
zooplanctoniques sur une courte période (phénomene interne au systéme ou apport de 1’étang
en amont), il faut envisager de suivre de maniére plus précise, la survie des espéces
importées : c’est I’objet du prochain paragraphe.
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Figure 65 : Evolution temporelle des densités moyennes zooplanctoniques dans I’étang de Lansquenet,
avant, pendant et aprés la vidange de I’étang de Rorbach. La moyenne (valeur indiquée) est calculée 2
partir des trois stations échantillonnées. L’intervalle de confiance de la moyenne est représenté par un
segment noir (niveau de confiance de 95 %).

1V.2.2.3 Survie des espéces importées dans 1'étang receveur (Lansquenet)

Parmi I’ensemble des taxons exportés (Tableau 20), 7 font 1’objet d’une étude approfondie
concernant leur devenir dans I’étang receveur. Il s’agit des especes qui proviennent de 1’étang
de Rorbach et sont absentes de 1’étang de Lansquenet ou y sont présentes a des densités
beaucoup plus faibles que dans I’eau de vidange.

Différents cas de figure apparaissent (Figure 66).

- Des taxons exportés ne sont pas retrouvés dans le milieu récepteur. Lecane lecane
n’est présent que de maniére ponctuelle au cours de la vidange de Rorbach. Par contre, Alona
quadrangularis est exportée de maniére réguliére, avec de faibles densités. Aucun de ces deux
taxons n’apparait dans Lansquenet.

- Des taxons constituent un « inocula» susceptible de donner naissance & une
population abondante. Daphnia cucullata, qui est introduite de maniére ponctuelle en fin de
vidange est retrouvée en grande quantité (jusqu’a 172 individus par litre) 5 jours aprés la fin
de la vidange. La zone la plus propice a sa reproduction est la partie amont de I’étang , ¢’est-
a-dire 1a ou les caractéristiques sont les plus proches de I’étang source (eau plus chaude,
profondeur faible...
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- Des taxons ont une durée de vie trés limitée dans le milieu récepteur et ne semblent
pas s’y reproduire. C’est le cas de Diasparalona rostrata, et Euclanis triquetra, que 1’on ne
récolte que dans la partie amont de Lansquenet, et seulement un ou deux jours aprés leur
importation.

- Des taxons vont gonfler momentanément le stock existant. Avant la vidange, les
concentrations en Filinia longiseta et Brachionus angularis n’excédaient pas 38 et 12 ind.I"".
Mais trés rapidement, les densités s’amenuisent et retrouvent le niveau d’avant vidange. Ces
especes rejoignent donc le cas précédemment cité.

Au cours de cette vidange, rares sont les especes qui persistent plus de deux jours dans le
milieu récepteur. Cependant, la mise en dormance possible de ces espéces (ceufs en diapause
pour certains Cladoceres (ephippies), Rotiféres et Copépodes Calanoides) peut permettre une
émergence plus tardive, dans I’année, ou dans les suivantes. Ce phénomeéne joue un rdle
majeur dans la détermination des successions saisonniéres d’espéces de zooplancton (De
Stasio, 1990).

1V.2.3 Bilan : les apports, les exports et le transport du zooplancton au sein du systeme
d’étangs de pisciculture et de la Seille.

IV.2.3.1 Les entrées :

L’étang de pisciculture présente une faune zooplanctonique diversifiée et abondante.
Les apports de biomasse zooplanctonique sont fortement liés au bassin versant. Ainsi, par
rapport aux lacs fluviaux, la présence de différentes sources entrant dans le systéme et leur
origine semble constituer un avantage (Figure 67). Cependant, & cause du stress lié au
transport, aux variations de conditions physico-chimique et hydraulique, et a la prédation de
I’abondante faune piscicole, la survie des individus importés dans 1’étang n’est pas assurée.
Dans le cas particulier du Lindre, la nature du substrat et des terres lessivées au niveau du
bassin versant de I’étang, induit des caractéres physico-chimiques extrémes qui ne favorisent
pas la survie des espéces au cours du transport dans les ruisseaux.
La période la plus propice aux apports de biomasses zooplanctoniques correspond aux
vidanges automnales des étangs satellites du bassin versant.

1V.2.3.2 Les sorties :

Les biomasses zooplanctoniques a la sortie de 1’étang de pisciculture sont trés variables
dans le temps. La biomasse totale exportée est avant tout corrélée avec la phase de gestion du
plan d’eau (remplissage, production ou vidange) et la composition spécifique avec 1’activité
piscicole (stockage du poisson dans les bassins de pisciculture) (Figure 68). Les périodes les
plus propices a I’exportation du zooplancton sont :

- lavidange automnale.

- les périodes de trop plein printaniéres.

1V.2.3.3 Le transport :
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La biomasse zooplanctonique totale évolue rapidement entre 1’aval de la digue de
I’étang et les premiers villages traversés par la Seille amont (Figure 69). La période de
vidange est susceptible d’apporter, trés rapidement, une quantité de matiére biologique trés
importante au milieu récepteur (prés d’une tonne de matiére séche par jour). Au cours du
laché de 1’étang, le volume en eau permet de diluer et donc d’atténuer I’intensité de certains
paramétres physico-chimiques, source de stress (conductivité, teneur en nitrate...), mais les
modifications hydrauliques perturbent encore plus le milieu et la survie du zooplancton de la
riviére. Au final, sur le dernier trongon étudié, entre SE2 et SE3, la matiére morte d’origine
zooplanctonique est beaucoup plus importante que la biomasse vivante. Si cette derniére peut-
étre utile au systéme (alimentation des macroinvertébrés et des poissons), la premicre est une
source potentielle de pollution...
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ENTRANT B décembre
B A
A Présence d ’étangs satellites Absence d ’¢tangs satellites
S
s | Amoni |
I i
N #
V A
E 13
R 1
S 1 Tt ‘/
A = h
N B )

v - SR |
i

Aval (
\ /

Figure 67 : Schéma récapitulatif de la biomasse zooplanctonique entrant dans I'étang de pisciculture
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Figure 68 : Schéma récapitulatif de la biomasse zooplanctonique sortant de I'étang de pisciculture
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Figure 69 : Schéma récapitulatif du transport du zooplancton dans la Seille (en terme de flux de
biomasse zooplanctonique)
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1V.2.3.4 Discussion générale : le trajet amont-aval du zooplancton au sein du systéme
d’étangs de pisciculture et de la Seille.

Contrairement aux lacs fluviaux, 1’étang de Lindre, tout comme d’autres étangs du
bassin versant de la Seille, se situe en téte de riviére, il n’est pas traversé par celle-ci. 1l regoit
les apports de plusieurs comnées et autres ruisseaux de son bassin versant. Si la typologie est
différente, 1’action du plan d’eau vis a vis de ses entrées et sorties est analogue. Ainsi, en
fonction de ’avancée des cycles biologiques au sein de 1’étang (successions algales et
zooplanctoniques) et de la gestion décidée par le pisciculteur, il agit comme une source nette
plus ou moins importante de zooplancton. Dans le Lindre, le bilan nul puis positif en période
estivale, suppose que la densité des poissons pourrait étre trop importante i certaines périodes
de ’année (Rosen, 1981) lorsque les biomasses entrant et la production interne sont faibles
(juin) ; mais la phase estivale de croissance ne souffrirait visiblement pas d’un manque de
ressources alimentaires.

La typologie de 1’étang de pisciculture tend & favoriser un bilan net positif de biomasse
zooplanctonique : grice a sa faible profondeur (2,2 métres en moyenne) et sa richesse, les lits
a macrophytes autour des chenaux (27 km de rivage) permettent un développement massif et
une protection du zooplancton. En période de trop plein ou de vidange, les organismes
zooplanctoniques sont transférés dans les courants induits et sont ensuite facilement exportés
(Basu et al., 2000).

Les observations faites sur les mouvements des populations zooplanctoniques liées a
un ou plusieurs étangs vidangeables piscicoles s’intégrent en partie aux différents modéles
entrées/sorties du zooplancton en plan d’eau. Cependant, le facteur anthropique qui
n’intervient pas dans le cas de milieux naturels, joue ici un réle prépondérant. 11 est a I’origine
de nouvelles observations marquantes concernant I’approche spatio-temporelle du
zooplancton hors des plans d’eau.

L’étude des populations zooplanctoniques dans la dérive correspond dans notre cas a une
¢tude de la dynamique saisonniére du zooplancton a I’aval mais aussi 4 ’amont de I’étang de
pisciculture. Un travail analogue (Richardson, 1991) mené sur un étang non vidangeable et
son affluent récepteur (un ruisseau de deuxiéme ordre) souligne :

- Tarrivée des populations de microcrustacés et de rotiféres dans 1’étang au moment des
crues,

- DP’exportation du zooplancton hors de I’étang durant les périodes de faibles courants de
Pété,

- une baisse rapide des densités dans I’étang apreés la crue.

La période des crues (mars) est considérée comme déterminante dans la dérive du
zooplancton. Elle agit comme un « importateur net » de zooplancton au plan d’eau car elle
correspond au washout des peuplements amont. Les plus importantes sources de zooplancton
en amont sont des milieux stagnants temporaires, des étangs piscicoles, qui vont déborder ou
se vider 4 la suite de fortes précipitations, permettant d’augmenter les densités, et de modifier
les proportions des différents groupes taxonomiques dans le plan d’eausitué en aval : les
espéces dominantes passent des Rotiferes aux nauplii et la proportion des Cladocéres
augmente largement.

Cette période est en contraste avec les conditions de faibles débits (aofit) quand le plan
d’eau joue le réle d’ « exportateur net» de Cladocéres, Copépodes, Nauplii et
d’ « importateur » de Rotiféres.
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Dans le systtme Lindre (I’étang de Lindre, son bassin versant et son affluent
récepteur), les apports liés aux crues (décembre) sont largement supplantés par la vidange
automnale (septembre) d’étangs satellites du bassin versant. Cependant, 1’absence d’un suivi
printanier des trois entrées du Lindre ne permet pas de conclure sur I’importance des apports
au systéme a cette période. Les biomasses entrant dans le Lindre en septembre sont toutefois
largement supérieures aux données bibliographiques concernant d’autres réservoirs : 0,9 g/l
de matiére séche soit 3150 ind/l en LE3 en octobre, contre moins de 400 ind/l en amont du
réservoir de Der-Chantecoq (Ter Ovanessian, 1999), ou 200 ind/l en amont de I’étang de
Rock Creek (Richardson, 1991)...

Les biomasses exportées au cours de la vidange du Lindre sont, elles aussi, beaucoup plus
importantes qu’au cours de la période estivale a faibles courants (jusqu’a 10 fois plus de
biomasse en poids sec par jour). De plus, si I’étang barrage n’est pas plein (cote inférieure i la
cote maximale), a cause de précipitations insuffisantes au cours du remplissage, 1’affluent
récepteur sera privé de sa principale source de zooplancton : I’exutoire. Les populations
exportées par vannes de fond se sont avérées moins nombreuses et moins riches en
microcrustacés. _

Dans un tel systtme d’étangs vidangeables, les mouvements des microcrustacés et des
rotiféres dans les ruisseaux qui les alimentent sont accrus a une période cruciale de la
gestion piscicole : la vidange. Ces mouvements sont reconnus comme facteurs agissant sur la
dynamique des populations dans I’étang receveur. Ainsi, pendant une période de crue,
Richardson observe une forte densité de zooplancton dérivant qui va coloniser le plan d’cau
en aval (Richardson, 1991). Aprés cette période, le déclin rapide des densités
zooplanctoniques dans I’étang suggére, soit une forte mortalité induite par le transport (via
I"abrasion), soit une disparition liée a des phénoménes internes (par exemple la prédation par
les poissons). Malgré la présence de sources zooplanctonique en amont, I’auteur reconnait que
la survie, la colonisation et la croissance des populations ne sont pas garanties. Des
observations similaires ont été faites au cours de la présente étude des populations apportées
dans I’étang de Lansquenet par la vidange de I’étang de Rorbach. Malgré un apport en eau
massif, I’étang receveur peut garder des conditions physico-chimiques trop différentes du
milieu originel du plancton entrant. L’approche taxonomique a laissé entrevoir une grande
diversité des comportements et une possibilité de développement immédiat dans le nouveau
milieu pour les espéces les moins sensibles, voire d’une réapparition plus tardive pour les
especes capables de créer des formes de résistance.

L’¢tude de la persistance des individus zooplanctoniques en aval du Lindre et dans la partie
amont de la Seille pose le probléme de I’origine réel des animaux planctoniques. Viroux émet
le postulat selon lequel, quelque soit la source du zooplancton présent en riviére, elle n’est pas
unique mais correspond plutét a une série des sources réparties tout au long de sa course
(Viroux, 1997). Sur le court trongon étudié, de nombreux étangs sont reliés a la Seille.
Cependant, la surface inhabituelle de I’étang de Lindre (620 ha) et le volume en eau qu’il
exporte, lui conférent un role majoritaire voire quasiment unique en période de vidange.

La partie amont de la Seille représente un challenge environnemental pour le
zooplancton. Comme dans les milieux mésohalins & proximité des estuaires, les organismes
doivent lutter contre des facteurs physiques : courant et turbulences élevés (surtout en période
de vidange), lumi¢re limitée, température différente du milieu originel, et surtout une
augmentation de la salinité. L’impact sur les populations est globalement identique a celui
observé dans les systémes devenant mésohalins (Mallin, 1991) : les peuplements subissent des
modifications trés intenses, a court terme, et sur de faibles distances ; rares sont les especes de
Crustacés qui parviennent a se développer (Bosmina longirostris).
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Apres un pic d’intensité du stress 1ié a la salinité, les populations zooplanctoniques en
partie originaire de I’étang de Lindre, sont largement dominées par les Rotiféres. Elles
comportent en moyenne et par litre 15 Cladocéres (grice a la présence massive de Bosmina
longirostris pendant la vidange automnale avec 145 individus par litre le 6/9/00), 16
Copépodes (14 sont des nauplii de Copépodes cyclopoides, le maximum est de 130 individus
par litre le 6/9/00) et 155 Rotiféres (311 au maximum le 26/10/00) soit 186 zooplanctontes
par litre en moyenne sur ’année 2000 (vidange comprise).

Dans la Moselle, 2 Hauconcourt, la confluence avec la Seille se traduit par une population
ou les microcrustacés sont plus abondants qu’en amont : elle atteint 225 individus par litre en
¢te, et également enrichie en Rotiftres, notament grice a Brachionus calyciflorus, Keratella
cochlearis, K. quadrata et des Synchaetidae qui atteignent jusqu’a 6000 individus par litre
début juin (données de 1993) (Viroux, 1997).

Les densités zooplanctoniques de la Seille en SE3 semblent négligeables face aux maxima
enregistrés dans la Moselle en aval de la confluence. L’enrichissement notable des
populations entre Millery (en amont de la confluence) et Hauconcourt (en aval de la
confluence) sous-entend une reprise du développement des populations zooplanctoniques
dans la Seille a une plus large échelle que celles que nous avons considérées. Au dela des
résurgences salées, les densités zooplanctoniques doivent augmenter.

Dans un systtme lotique habituel, I’homme a une forte influence sur les
caractéristiques physico-chimiques de la riviére, notamment & cause de perturbations a
Pinterface entre le cours d’eau et le milieu environnant (Peterson, 1992). Dans le cas de la
Seille, la gestion piscicole de 1’étang de Lindre donne un autre exemple d’action, cette fois ci
dés Porigine principale de la riviére, et avec une intensité trés importante (environ 13 millions
de métres cubes lachés en 2 mois au cours de la vidange). L’estimation des changements dans
les communautés zooplanctoniques de la Seille est particuliérement intéressant. A cette
période, plusieurs centaines de kilogrammes de matiéres organiques d’origine
zooplanctonique sont susceptibles d’étre dégradées ou de sédimenter dans la riviere. Cette
biomasse est une source potentielle de pollution : elle favorise le développement des bactéries
et autres micro-organismes qui peuvent étre nuisibles pour les hommes et les animaux,
compromettant I’utilisation de I’eau. La dégradation de la matiére dans la riviére provoque
¢ventuellement la présence d’hydrogéne sulfuré et de méthane, mais surtout une augmentation
des teneurs en azote dissous (surtout de I’ammonium et des nitrates). Cette eutrophisation du
milieu peut avoir des conséquences nuisibles sur la flore et la faune : développement des
végetaux fixés, coloration de 1’eau, baisse de la transparence, diminution de la diversité
floristique et faunistique (Paerl, 1988).
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IV.3 Le phytoplancton en amont et en aval de PPétang : des ruisseaux du
bassin versant a Ia Seille

1V.3.1 Les biomasses phytoplanctoniques importées et exportées par ’étang de Lindre

La prise en compte de I’étage phytoplanctonique est une étape fondamentale pour la
compréhension du systéme notamment dans la différenciation des charges particulaires
circulant a travers ’ensemble du systéme

IV.3.1.1 Les flux de phytoplancton entrant et sortant du Lindre

IV.3.1.1.1 Les entrées

Les apports en phytoplancton, observés grice au suivi des quantités journaliéres de
pigments chlorophylliens (chlorophylle a) dans les trois principales branches de 1’étang de
Lindre (Figure 70, a), sont fortement liés a la nature du bassin versant et aux conditions
climatiques.

Les petits ruisseaux qui constituent la branche d’alimentation LE1 (Assenoncourt) sont
peu propices au développement interne de populations algales. De maniére encore plus visible
que pour le zooplancton, les principales sources phytoplanctoniques du Lindre proviennent
des plans d’eau situés dans le bassin versant.

Pour étre une source phytoplanctonique élevée, le retenue doit étre suffisamment remplie.
Ainsi, en période de hautes eaux (fin de I’hiver et début du printemps), les étangs satellites du
bassin versant exportent le phytoplancton par surverse. Par contre, en été (juillet et aoit), les
apports phytoplanctoniques allochtones du Lindre sont trés faibles (<300gjour” de
chlorophylle a). A cette période, I’étang barrage est une entrave totale au transport de la
matiére organique et il limite la longueur des cours d’eau. Ainsi, les apports en provenance
de la branche d’Assenoncourt (LE1) deviennent dominants en période d’étiage (Figure 70, b).
Quand vient ’automne, I’intervention humaine permet de restituer sur une courte période, une
quantlté trés importante de phytoplancton disponible pour I’étang de Lindre (environ 3
kg.jour de chlorophylle a) : il s’agit d’apports liés aux vidanges des étangs satellites. L’étang
de Zommange dont le bassin versant ne dépasse pas les 10 km? peut apporter 10 fois plus de
biomasse phytoplanctonique par jour que I’ensemble des deux autres branches alimentant le
Lindre, et qui drainent, quant a elles, 63 km?2.
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Figure 70: Evolution temporelle des teneurs en chlorophylle a, entrant dans le Lindre au niveau des
points de prélévements LE1, LE2 et LE3 (graphique a), et du pourcentage représenté par chaque entrée
par rapport au total (graphique b).

IV.3.1.1.2 Les sorties (comparaison surverse et vannes de fond)

En période de production, quand I’étang de Lindre atteint sa cote maximale,
I’écoulement par surverse permet un apport a l’affluent récepteur, en terme de flux
phytoplanctonique, nettement plus important que les autres sorties (vannes de fond) (Figure
71, a). Le débit traversant les ouvrages de la pisciculture est maitrisé par le pisciculteur alors
que I’écoulement du trop plein ne ’est pas. Les volumes d’eau sortant expliquent donc, en
partie, les biomasses phytoplanctonique exportées.

La répartition des especes phytoplanctoniques dans la colonne d’eau est fortement liée a la
stratification, au brassage de 1’eau, et a la nature des espéces en présence.

» De janvier a juin, pour un méme volume d’eau exporté (Figure 71, b), les différences
de densités mesurées entre LS4 et LS5 sont trés faibles, et les concentrations maximales
correspondent plutét aux eaux des vannes de fond. Contrairement au zooplancton, les
especes phytoplanctonique sont présentes dans toute la zone euphotique et 1’étang de
Lindre n’étant pas profond, elles sont aspirées par les vannes de fond. En surface, les
algues peuvent étre retenues par certains filtres naturels comme les ceintures hélophytes
qui se développent devant les grilles de la surverse.
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» Au mois de juillet et en aoiit, I’apparition d’efflorescences & Cyanobactéries
pourvues de vésicules a gaz va créer une zone d’accumulation en surface qui empéche le

- passage de la lumiére et limite le développement des autres algues dans la colonne d’eau.
Les concentrations en pigments sont alors plus importantes en LS4 qu’en LS5.

> A la fin du mois d’aoiit, I’ouverture progressive des vannes de fond comme prémisse
de la vidange va provoquer un brassage de la colonne d’eau, la plongée et I’exportation
massive des Cyanobactéries.
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Figure 71 : Evolution des flux journalier (graphique a) et des concentrations en chlorophylle a
(graphique b) sortant de I’étang de Lindre en période de trop plein
IV.3.1.1.3 Comparaison entrées/sorties
Comme pour I’étude du zooplancton, les différences de biomasses phytoplanctoniques
a I’entrée et a la sortie de I’étang sont obtenues sur I’ensemble des mesures de chlorophylle a
au cours de I’année 2000. Les résultats sont exprimés en flux en multipliant les biomasses par
le débit. Les flux entrants (LE1, LE2, LE3), comme les flux sortants (LS4, LS5) sont cumulés
pour obtenir un résultat unique en amont et en aval de 1’étang (Figure 72).
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Figure 72 : Evolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique nette exportée (exprimée en grammes

de

chlorophylie a par jour) produite dans I’étang de Lindre au cours de I’année 2000.

L’étang est un « exportateur de phytoplancton » a différentes périodes de I’année :
- Au mois de mars, grace a I’augmentation de 1’énergie solaire, du brassage de ’eau et
donc I’homogénéisation de la température, les facteurs physiques internes a 1’étang
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représentent une plus faible contrainte au développement algal que ceux des ruisseaux
alimentant le Lindre.

- A partir du mois de juillet, les apports et les exports sont limités par les débits trés
faibles (Tableau 24). Mais dans I’étang, 1’énergie solaire et la température atteignent leur
maximum. La diminution des éléments nutritifs azotés (baisse du rapport N/P) consommés
pour la production primaire et la forte sédimentation dans I’étang vont permettre le
développement d’algues pluricellulaires favorisées par ces conditions comme les
Cyanobactéries.

- Pendant toute la vidange du Lindre (fin aolt & novembre, Tableau 24), les
conditions du milieu lacustre sont moins favorables au développement des algues : diminution
de D’énergie solaire, brassage de la colonne d’eau, baisse de la température...et malgré
'importance des apports phytoplanctoniques en provenance des étangs satellites, I’étang est
un exportateur 10 fois plus important qu’au mois de juillet. L’ensemble du stock
phytoplanctonique est exporté dans la Seille grice a des débits sortants trés importants.

A certaines dates, 1’étang se comporte plutdt comme un «importateur de
phytoplancton » :

- De janvier a février, I’étang finit son remplissage et exporte trés peu. Sa production
interne est limitée par des conditions physico-chimiques peu favorables au développement
algal : température et énergie solaire trop faibles, important brassage de 1’eau avec apport et
remise en suspension de particules qui limite la pénétration de la lumiére. Les entrées sont
pauvres en matériel phytoplanctonique mais les débits associés aux crues sont importants.

- En avril, le phytoplancton en étang subit la prédation du zooplancton. Les imports
comme les exports sont limités en volume. Mais 1’importance du réseau hydrographique et la
présence d’étangs satellites dans le bassin versant permet des concentrations non négligeables
en LE2.

Enfin, sur une courte période, I’étang de Lindre peut étre considéré comme une
portion lotique supplémentaire du systéme : de mai a juillet, 1a bilan net des concentrations en
chlorophylle a est proche de 0 (Tableau 24). Les biomasses entrantes semblent proches de
celles qui sont exportées. Mais le dosage de la chlorophylle n’est qu’un indicateur global de la
présence du phytoplancton. Au sein de chaque espéce, les teneurs en pigments varient, et les
espéces importées ne sont pas forcément les mémes que celles qui sont exportées

Tableau 24 : Calcul des biomasses phytoplanctoniques nettes moyennes (en chlorophylle a) exportées
par I'étang de Lindre

. Intervalle de confiance
Bilan net moyen des teneurs en

Période chlorophylle a (g.jour") (niveau de confiance a
95%)
Mai-juillet -26,4 +245
Julllet-a}out (été, hors 4094 +471,9
vidange)
Fin aoqt—novembre 6 370,9 +3 6444
(vidange)

1IV.3.1.2 Le transport du phytoplancton dans la Seille
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Le phytoplancton exporté du Lindre est une source potentielle d’espéces limnétiques
capables de se développer dans la Seille. Comme pour le zooplancton, avant de pouvoir se
multiplier dans la riviére, les organismes doivent survivre & 1’exportation et au transport dans
la Seille. Par rapport a un simple systéme plan d’eau-riviére, la nature vidangeable de 1’étang
induisant des périodes a forts débits et la salinité de I’affluent récepteur vont limiter les
chances de survie des inoculas phytoplanctoniques en provenance de I’étang.

Considérant les teneurs en chlorophylle a aux différents points du réseau 2000, il
semble qu’un débit croissant limite progressivement la biomasse phytoplanctonique (Figure
73). 11 existe une relation linéaire entre le débit et la teneur maximum en pigments pouvant
étre relevée pour une station. Cette relation est valable jusqu’a une valeur de débit de 9 m>.s™.
Au dela, la concentration en chlorophylle a n’excéde pas 10 pg.1™.
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Figure 73 : Relation entre les teneurs en chlorophylle a et les débits journaliers mesurés aux différentes
stations de la seille (LS4, LSS, SE1, SE2, SE3) et en amont du Lindre (LE1, LE2, LE3). La droite
représente la relation linéaire qui existe entre le débit et la teneur maximum en pigments pouvant étre
relevée pour une station

L’influence de la conductivité apparait moins progressive (Figure 74). Au dela d’un
seuil avoisinant 2000uS, ce qui peut étre assez fréquent dans la Seille amont, la biomasse
phytoplanctonique observée chute brutalement, et les teneurs en chlorophylle a sont toutes
inférieures 4 20 pg.1”.
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Figure 74 : Relation entre les teneurs en chlorophylle a et la conductivité mesurées aux différentes
stations de la Seille (LS4, LS5, SE1, SE2, SE3) et en amont du Lindre (LE1, LE2, LE3)

Le débit et la conductivité évoluent, dans le systéme étudié, de maniére opposée. Les

plus fortes concentrations en ions dissous apparaissent en période d’étiage. Le stress que 1’un
ou Pautre impose successivement, en fonction des saisons et de la gestion piscicole, aux
populations phytoplanctoniques, s’ajoute a celui créé par les différences physico-chimiques
existant généralement entre un plan d’eau et une riviére : température, nutriments. ..
L’analyse des populations dans la Moselle en 1986 (Gigleux, 1992) fait apparaitre une
relation significative entre les densités du zooplancton et les concentrations en phéopigments
(R?=0.642). En effet, le passage du phytoplancton dans le systéme digestif des organismes
zooplanctoniques provoque une dégradation de la chlorophylle qui se retrouve dans les féces
sous forme de phéopigments. Dans la Seille amont (Figure 75), la relation entre la teneur en
phéopigments et les densités zooplanctoniques n’apparait distinctement qu’a partir du point
SE3.
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Figure 75 : Evolution temporelle des teneurs en phéopigments et des densités zooplanctoniques dans
les trois stations de la Seille amont (SE1 a SE3).

Cependant, au tout début de la vidange (6/9/00), I’importance des quantités de
zooplancton exportées ne transparait pas sur les teneurs en phéopigments : les individus sont
emportés par un courant tres fort et ne peuvent pas facilement s’alimenter. La présence de
phéopigments n’a pas pour seule origine la consommation des algues par le zooplancton : aux
points SE1 et SE2, d’autres facteurs contribuent de maniére plus importante 4 la mort des
algues comme I’abrasion, 1’agitation, la baisse de la lumiére, le stress ionique...La biomasse
phytoplanctonique peut &tre, & certaines dates, majoritairement composée de matiére en voie
de dégradation (Figure 76). La période de vidange hivernale (7/11/00), caractérisée par un
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débit important, une température et une énergie radiaire faibles, et dans une moindre mesure
la période de fin de I’hiver, alors que les nutriments sont absents du systéme, la température
faible et la conductivité en augmentation, sont propices a une forte proportion de matiére
phytoplanctonique en décomposition.
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Figure 76 : Relation entre les teneurs en chlorophylle a et en phéopigments dans les 3 stations de la
Seille amont pendant I'année 2000

IV.3.1.2.1 Modification des concentrations phytoplanctoniques exportées par le Lindre
dans la Seille

Quel que soit le débit exporté, la concentration en chlorophylle a mesurée en SE1 est
toujours trés proche de celle mesurée dans 1’étang (Figure 77). Par contre, entre la station LO
et les deux autres stations aval de la Seille, la biomasse phytoplanctonique évolue
différemment en fonction de la période considérée.

Avant le mois de septembre, hors période de vidange, la biomasse phytoplanctonique
moyenne par unit¢ de volume augmente au fur et & mesure du transport dans la Seille.
L’intervalle de confiance est lui aussi de plus en plus important : il semble difficile de prédire
pour chaque date I’évolution de la biomasse car celle-ci varie beaucoup en fonction des
espéces en présence. Au mois de juillet et aofit, les espéces en présence ont plutdt tendance a
disparaitre de la Seille alors que les populations de juin connaissent une croissance d’amont

en aval trés importante...

A partir de I’ouverture des vannes de vidange du Lindre, la situation est totalement
différente : la biomasse phytoplanctonique moyenne chute de 40% entre SE1 et SE2 puis de
26% entre SE2 et SE3. Les intervalles de confiance sont réduits, la diminution est un

phénomeéne qui touche toutes les espéces phytoplanctoniques.
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Figure 77 : Persistance de la biomasse phytoplanctonique (teneur en chlorophylle a) entre la station L0
(code 0), SE1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3). L’intervalle de confiance de chaque moyenne est
représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %).

IV.3.1.2.2 Evolution des flux de biomasses phytoplanctoniques transportées dans la Seille

Au différents points de la Seille amont échantillonnés, la biomasse totale du
phytoplancton est trés variable dans le temps.

- Hors période de vidange, la biomasse maximale apparait en SE2 début juillet avec
prés de 6 kg de chlorophylle a par jour (Tableau 25). Cette importante blomasse ne provient
pas uniquement du Lindre qui n’exporte a cette meme Penode que 0,06 kg jour” (Figure 78).
Les conditions d’étiage (débit faible proche de 1 m’.s™) permettent a certaines especes de se
multiplier dans la Seille. Les conditions de débits en SE3 sont également favorables mais la
conductivité plus elevee de 1000puS peut expliquer la faible biomasse mesurée pour la méme
date soit 1,6 kg.jour.

- En période de vidange, la biomasse maximale s’observe également en SE2 : 22,1 kg
de chlorophylle a par jour, soit 4 fois plus que le maximum observé pour de faibles débits. La
ma_]eure partie peut étre originaire de 1’étang, qui exporte alors plus del6 kg de chlorophylle
a.jour’ (Flgure 78).

L’influence de la vidange sur les biomasses phytoplanctoniques exportées dans la Seille est
plus perceptible au niveau de stations amont ; en aval de la digue, le maximum des biomasses
cumulées de LS4 et LSS5 est 6,6 fois plus important que la maximum de I’avant vidange, et 7,8
fois pour la station SE1.
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Tableau 25 : Valeurs maximales de biomasses phytoplanctoniques journalidres totales en kg de
chlorophylle a observées aux différents points situés en aval de ’étang de Lindre, avant et pendant la
vidange automnale.

Biomasse journaliére totale
maximale (kg chlorophylle
a.jour’)

Hors vidange Vidange

Aval dela
digue 2,5 16,3

(LS4+LS5)
SE1l 2,7 20,7
SE2 5,6 22,1
SE3 4,0 16,5

Deux périodes sont propices a la présence d’une forte biomasse phytoplanctonique dans
la Seille amont (Figure 78):

- d’avril a mai (station SE3), et au mois de juillet (SE2), grice a la croissance de
certaines populations dans la Riviére,

- de septembre a décembre, grice aux apports de 1’étang.

Biomasse phytoplanctonique totale
25, journaliére
kg chlorophylle a.jour™ 3
20 -
e vl digue |
- = «SE2
-——SE3
10 -
5_
U T Y T T % T T
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Figure 78 : Evolution saisonniére du flux journalier de biomasse phytoplanctonique en kg de
chlorophylle a pour les différents points situés en aval de I'étang de Lindre
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Comme pour le zooplancton, la vidange de ’étang est une source considérable de
phytoplancton en aval de la digue. L’étude des flux moyens (Figure 79) ne montre aucune
évolution importante des biomasses totales tout au long du transport (juste un léger
enrichissement au point SE2). En moyenne, la biomasse exportée pendant la vidange est égale
a la biomasse retrouvée dans la Seille en SE3. Le débit ne permet pas un développement
notable des populations, et les éventuels apports a la Seille entre le Lindre et Chambrey
correspondent & la quantité de biomasse susceptible d’étre dégradée dans le systeéme.
L’intervalle de confiance des moyennes a cette période est trés réduit. On peut cependant
observer des périodes plus ou moins critiques pour le systéme au cours de la vidange :

- de septembre a octobre, quand le débit sortant est le plus important, une
perte de biomasse phytoplanctonique vivante s’observe entre SE2 et SE3 et
varie entre 2,5 (soit 26 % de la biomasse en SE2, début septembre) et 5,8 kg.jour'1
(soit 53 % de la biomasse en SE2, début octobre).
- de novembre a décembre, la biomasse phytoplanctoniques en voie de
dégradation est faible. L’écart maximum de flux s’observe entre SE2 et SE3 fin
novembre avec 0,6 kg.jour” de chlorophylle a. On note méme un enrichissement
des populations de 3,2 kg jour”" début novembre entre SE2 et SE3.
En comparaison avec le zooplancton, les baisses de flux phytoplanctoniques pendant la
vidange s’observent plus en aval : aprés la station de Mulcey (SE2). Entre SE1 et SE2, la
baisse la plus importante ne dépasse pas 8,3 % (le 6/9/00).
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Suivi du flux journalier phytoplanctonique en terme de biomasse
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Figure 79 : Evolution spatiale dans la Seille des biomasses phytoplanctoniques exprimées en flux entre
P’aval de la digue (code 0), SE1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3). L’intervalle de confiance de chaque
moyenne est représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %). Les figurés représentent les
différentes campagnes.

Avant la vidange, le devenir exact de la biomasse phytoplanctonique au cours de son
transport dans la partie amont de la Seille est difficilement prévisible (Figure 79). La tendance
générale est a I’augmentation des flux d’amont en aval. Ainsi, par rapport aux stations situées
en aval de la digue, les flux sont en moyenne 1,5 fois plus important en SE1, 18 fois en SE2 et
25 fois en SE3. Cependant, en fonction des espéces qui se succédent dans !’étang, le
comportement des populations dans la Seille est trés variable. Les enrichissements de
populations les plus importants ont lieu avec les populations exportées début juin, début juillet
et mi-mai (jusqu’a 100 fois les flux relevés en aval de la digue). Seules les populations
phytoplanctoniques du mois d’aoiit décroissent dans la Seille (baisse de 70% entre SE1 et
SE2).
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, L’impact de la salinité de la Seille n’apparait pas clairement dans 1’étude des
populations phytoplanctoniques transportées dans la Seille. Le facteur le plus perturbant est
sans aucun doute 1’augmentation du débit en aval du Lindre, notamment les deux premiers
mois de la vidange, alors que la biomasse exportée est maximale... Hors cette période, la
majorité des populations phytoplanctoniques exportées semblent s’enrichir, soit par
reproduction dans le milieu, soit grice aux apports d’autres plans d’eau appartenant au bassin
versant de la Seille.

Afin d’appréhender le comportement possible des algues exportées dans la Seille, il a
fallu tout d’abord identifier les espéces.

1V.3.2 Les populations phytoplanctoniques (espéces et densités) en aval de D’étang de
Lindre

1V.3.2.1 Bilan des taxons rencontrés de 1997 a 2000

L’ensemble des taxons rencontrés en SE1 est représenté dans le Tableau 29. Sur cette
station unique située en aval de 1’étang de Lindre et constituant I’origine de la Seille, le suivi
pluriannuel a mis en évidence une communauté phytoplanctonique présentant :

- une grande biodiversité: 187 taxons au total (de 1997 a 2000),

- un nombre important de taxons communs aux 4 années de suivi. IIs donnent
une idée globale de la qualité de I’eau. Les changements annuels de la chimie du
milieu peuvent modifier les proportions relatives de ces quelques taxons dominants
mais ont peu d’effet sur I’assemblage qu’ils représentent (Wehr and Descy, 1998).1ls
comprennent :

7 genres de Chlorophytes: Ankyra, Chlamydomonas, Crucigenia,
Monoraphidium, Scenedesmus, Tetraedron, Tetrastrum,

2 genres d’Euglenophytes : Euglena, Trachelomonas,

14 genres de Chromophytes dont 12 sont des Diatomophycées :
Chrysococcus,  Mallomonas, = Achnanthes, = Amphora,  Aulacoseira,
Cymatopleura, Cymbella, Fragilaria, Gomphonema, Gyrosigma, Melosira,
Navicula, Nitzschia, Surirella,

2 genres de Pyrrophytes Cryptophycées : Chroomonas, Cryptomonas

3 genres de Cyanobactéries: Aphanizomenon, Oscillatoria et
Pseudanabaena

- un nombre de taxons «rares» variable d’une année a I’autre. Ils ne sont
présents que de maniére ponctuelle et au cours d’une seule année. Ils caractérisent le
fonctionnement annuel interne de I’étang :

- en 1997 : 2 genres de Chlorophycées : Didymocystis, Volvox, 1 genre de
Diatomophycées : Eunotia,

- en 1998 : 2 genres de Chlorophycées : Gonium, Spermatozopsis, 1 genre
d’Euglénophycées : Lepocinclis, 1 genre de Chrysophycées: Kephyrion, 1
genre de Diatomophycées: Skeletonema, 1 genre de Cyanobactéries :
Chroococcus,

- en 1999: 3 genres de Chlorophycées: Coccomonas, Pandorina,
Sphaerocystis, 6 genres de Diatomophycées: Cyclostephanos, Frustulia,
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Meridion, Pinnularia, Stauroneis, Tabellaria, 2 genres de Cyanobactéries :
Coelomoron, Phormidium

- en 2000: 8 genres de Chlorophycées: Closteriopsis, Crucigeniella,
Dichotomococcus, Lagerheimia, Micractinium, Phacotus, Pteromonas,
Treubaria, 2 genres d’Ulothricophycées: Catena, Koliella, 2 genres de
Chrysophycées : Desmarella, Ochromonas, 4 genres de Xanthophycées :
Centritractus, Goniochloris, Ophiocytium, Tetraplektron.

- un nombre faible de taxons caractéristiques d’une année. Ils sont présents
dans la majorité des relevés d’une seule année. Comme pour les taxons « rares », ils
apportent une indication sur les caractéristiques spéciales du fonctionnement interne
de I’étang au cours de cette année :

- en 1998 : Fragilaria tenera (W. Sm.) et Thalassiosira pseudonana
- en 2000 : Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert

Le phytoplancton en SE1 se caractérise donc par un « tronc commun » dominé par les
Diatomées et les Chlorophycées. La variabilité inter annuelle peut étre trés marquée avec
Iarrivée de taxons supplémentaires présents soit sur de courtes périodes (taxons « rares »),
soit sur de longues périodes. En 1997, ces derniers sont pratiquement absents. En 1998, on ne
dénombre que quelques taxons. En 1999, la population s’enrichit nettement en
Diatomophycées alors qu’en 2000, les taxons supplémentaires sont majoritairement des
Chlorophycées.

Les caractéristiques de quelques genres exportés par le Lindre leur donnent des avantages

quantifiables en terme de métabolisme, de réception de la lumiére et d’entrainement par le
courant (Reynolds, 1989 in (Reynolds and Descy, 1996)). Par exemple, Monoraphidium,
Navicula (forme aplatie), Cyclotella (cellules de petites tailles conférant un fort ratio
surface/volume) semblent adaptés a la survie dans les conditions de la riviére.
De maniére générale, le limnoplancton entrant dans une riviére tend a diminuer vers 1’aval.
Reynolds et Descy excluent cette observation dans le cas ol les espéces sont issues de
systémes peu profonds, bien brassés ou soumis a un courant important (Reynolds and Descy,
1996). Le plan d’eau est alors dominé par des algues présentant de similaires préadaptations.
En comparant la liste des taxons exportés en SEI a la liste des taxons planctoniques communs
trouvés dans les riviéres de plaine (Reynolds and Descy, 1996) (Tableau 26), nous pouvons
mettre en évidence le potentiel de 1’étang de Lindre en tant que source d’algues planctoniques
susceptibles de croitre dans un affluent récepteur.
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Tableau 26 : Bilan des taxons exportés par le Lindre et susceptibles de se développer en rivi¢re, établi
grice a la liste des taxons planctoniques les plus communs trouvés en rivi¢re (Reynolds & Descy, 1996)

Espéces concernées dans la liste de
Reynolds & Descy (1996)

Bilan des taxons exportés par le
Lindre susceptibles d’étre trouvés en
riviére

C. dubius (Fricke) Round

C. caspia Grun., C. pseudostelligera Hust.

Stephanodiscus hantzschii Grun.
Stephanodiscus minutulus (Kiitz.) Cleve &
Moller
Cyclostephanos
Cyclotella meneghiniana Kiitz.

Actinocyclus normanii (Greg.) Hust.

Cyclotella
3 S. parvus Stoermer & Hakansson Cyclotella aton.ms Hust.
N4 . Stephanodiscus
T. pseudonana Hasle & Heimdal e
E . . . Thalassiosira pseudonana
g A. ambigua (Grun.) Simonsen, 4. distans Aulacoseira s
= (Ehrenb.) Simonsen, 4. granulata (Ehrenb.) PP-
= Simonsen and var angustissima (O. Mull.)
Simonsen, A. islandica (O. Miill.) Simonsen, 4.
italica (Ehrenb.) Simonsen, A. subartica (O.
Miill) Haworth
S. potamos (Weber) Hasle, S. subsalsum
(Cleve-Euler) Bethge Skeletonema
D. tenuis Agardh Asterionelgzi fzt:lzsa Hassall
N lanceolata (Agardh) Ehrenb., N. Navicula
tripunctata (O. F. Miill.) Bory,
N. acicularis W. Smith, N. fructicosa Hust Nitzschia
Actinastrum
Chlamydomonas
Coelastrum
B Crucigenia
] Crucigeniella
= Dictyosphaerium
S Aucune espéce concernée Lagerheimia
5 Micractinium
= Monoraphidium
O Pediastrum
Scenedesmus
Tetrastrum
Tetraedron
£3 .
oo Diverses especes Cryptomonas
ol Diverses espéces Chroomonas
QO a
Diverses espéces de petites tailles Chroococcus

& 3B Limnothrix redekei (Wolosz.) Meffert
g s Planktothrix agardhii (Gom.) Anagnostidis
6’ 2 & Komarek
= P. limnetica (Lemm.) Komarek, P. catenata Pseudanabaena
(Lauterb.)
Total : 20 34
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Le Lindre, en tant que source importante d’inoculas pour la Seille, voir la Moselle, est une
approche théorique. Grice a divers travaux effectués sur le sous-bassin de la Seille et la
Moselle depuis 1951, nous allons pouvoir confronter nos attentes a la réalité du systéme.

Les travaux menés par Gigleux en 1992 visant i analyser la responsabilité de la Seille dans
P’importante biomasse phytoplanctonique rencontrée dans la Moselle ont fourni une liste de
taxons rencontrés dans la Seille au niveau du Pont Lothaire 3 Metz (pk : 706,6) au cours de la
période estivale de 1987 (Tableau 27). Le nombre d’espéces par groupe d’algues met en
¢vidence, comme pour SEl, la dominance des Diatomées, favorisées par la forte
minéralisation et la pollution organique (Pierre, 1968, in (Gigleux, 1992)). Les genres
Melosira et Navicula, responsables de développements épisodiques sont trés fréquemment
rencontrés & I’aval de I’étang et font partie des espéces du tronc commun. Les genres
Stephanodiscus et Cyclotella ont été détectés les trois derniéres années du suivi a des
fréquences d’apparition plus ou moins importantes. Le genre Thalassiosira caractérise 1’année
1998. Ces trois derniers genres sont 4 surveiller dans la mesure ou certaines espéces qui y sont
rattachées vont créer des blooms dans la Seille. Les deux genres de Chlorophycées pouvant
atteindre de fortes densités dans la Seille sont abondamment exportés du Lindre. Les
Cyanophycées qui sont fréquemment et en fortes abondances détectées en aval de la digue ne
sont pas, contrairement aux Diatomées, des sources potentielles de blooms dans la Seille : le
probleme dans leur cas vient plut6t de la mort des cellules dans la riviére, de la quantité de
matiére en voie de dégradation que cela représente et de la libération possible de toxines au
cours de ce phénomeéne...

Tableau 27 : Indications concernant les taxons rencontrés dans la Seille par Gigleux (1992)

Groupe phytoplanctonique g:;::::s Indications sur les genres
Blooms importants de Cyclotella,
Diatomées 119 Stephanodiscys, Thalassiosira
Développements épisodiques importants de
Melosira et Navicula
Chlamydomonas et Scenedesmus peuvent
Chlorophycées 59 atteindre au moins 10 % de la densité
algale totale
Cyanophycées 11 Absence de fortes biomasses
Euglénophycées 10
Dinophycées et Cryptophycées 7

En comparant la liste de taxons de SE1 a celle fournie par la catalogue des algues du
nord-est de la France et des Régions attenantes de 1959 a 2001 (Pierre, 2001), on remarque
certains genres présents dans la Seille mais qui n’ont pas été détectés en aval du Lindre au
cours de notre suivi (Tableau 28). Les méthodes de prélévements de ces deux études sont
différentes car Pierre travaille avec un filet 4 plancton emmenché, ce qui peut expliquer les
différences dans les observations des algues de la Seille. Cependant, il est possible qu’une
grande majorité de ces taxons puisse apparaitre plus en aval dans la Seille, au niveau de
formations saumaétres. En effet, les écoulements de la Seille sont associés a de nombreux
marais et mares dans lesquels se développe une flore particuliére qui représente un véritable
patrimoine biologique et dont la protection est assurée par le Conservatoire des sites de
Lorraine (Pierre, 2001). L’autre partie des taxons apparaissant dans la Seille est représentée
par des espéces isolées et rares. Ces changements de composition spécifique ne reflétent pas
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seulement des variations de qualité d’eau, comme 1’augmentation de la conductivité, mais
également des changements de variables physiques (augmentation du débit d’amont en aval)
et d’intéractions biotiques (baisse des densités zooplanctoniques d’amont en aval) (Wehr and

Descy, 1998).

Tableau 28 :Genres phytoplanctoniques rencontrés dans la Seille (Pierre, 2001) mais non observés en
SE1 entre 1997 et 2000

Microcystis, Microcoleus, Nodularia, Spirulina

Cyano-
phytes

Enteromorpha (présence attestée d’E. intestinalis (L.) Link. dans la vallée de la
Seille au niveau des formations saumétres) Oedogonium, Rhizoclonium, Spirogyra
(ces deux derniers participent & des proliférations de surface)

Chloro-
phytes

Bumilleria, Tribonema

Vaucheria (trés abondante dans les formations saumaétres de la
vallée de la Seille, elle fréquente tous les milieux sauf les étangs),
Actinoptychus (A. undulatus (Bail.) Ralfs est réputée marine mais
Présence liée & | est curieusement absente des marais salés du Saulnois), Bacillaria
la minéralisation | (B. paradoxa Gmelin est halophile euryhaline en courant lent),
de la Seille Mastogloia (especes marines cotiéres et d’eaux saumatres

(salinité) continentales ), Pleurosigma (2 espéces typiques des eaux
saumétres, un peu partout dans la vallée de la Seille), Rhopalodia

w

*“;'. (préférent les conditions plus ou moins saumétres de la vallée de la

£ Seille), Scoliopleura (formes d’eaux salées)

E Anomoeoneis (quelques exemplaires dispersés dans la région)

e De rares Caloneis (fréquentes les divers milieux régionaux mais toujours en

5 exemplaires petit nombre d’individus), Campylodiscus (trés rarement

rencontrées dans | rencontrées), Denticula (espéces isolées), Entomoneis (rarement
la Seille observées), Epithemia (trés rares), Neidium (exemplaires isolés ou
trés rares),

Coscinodiscus (espéces marines, individus isolés liés au sel),

. . Diploneis (certaines espéces préferent les eaux minéralisées,

Présence faible RN . . . .
especes isolées a trés rares), Plagiotropis (P. lepidoptera (Pzitzer)

et hée. a l? Cleve est présente dans la Seille. Germain la signale assez
minéralisation f . stres de la Brié .
de la Seille abondante dans les formations s.auma.tres e la Briére (Pierre,
2001). Elle est rare dans le bassin Rhin-Meuse : juste dans les

méandres du cours abandonné de la Vieille-Seille).

Les différences entre la Seille a ’aval de la digue du Lindre (SE1) aux caractéristiques
physico-chimiques et biologiques trés proches de I’étang et la Seille & Mulcey (SE2) ou a
Chambrey (SE3), riviere oligo-haline, explique I’apparition de nouveaux genres
essentiellement benthiques entre I’amont et I’aval de la riviére, mais se traduit également par
la disparition possible de nombreux taxons planctoniques qui sont observés en aval de la
digue de I’étang (Tableau 29). L’intégralité des genres et taxons de Chlorophytes (pourtant
pour la plupart susceptibles d’étre retrouvés en riviére), de Pyrrhophytes, de Chrysophycées,
et de Xantophycées détectés en SE1 entre 1997 et 2000 n’apparait pas dans le catalogue des
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algues de la Seille du Bulletin de 1’Académie Lorraine des Sciences (Pierre, 2001). Une
grande majorité de ces taxons est pourtant répertoriée plus en aval dans la Moselle. Si
I’écologie des espéces exportée par 1’étang ne leur permet pas de se développer dans la Seille,
elles constituent cependant une source potentielle d’inoculas pour la Moselle (2 condition que
certains individus résistent au transport).

Par contre la grande majorité des genres diatomiques est commune aux deux études.
L’absence de détermination & ’espéce des Diatomées en SE1 ne permet pourtant pas de
conclure a la préservation des espéces au cours du transport dans la Seille.

Les observations concernant les Cyanobactéries sont variables avec quelques taxons toujours
répertoriés dans la Seille. Une étude plus approfondie a été menée en 2000 afin de compléter
I’information.

Tableau 29 : Bilan des taxons rencontrés en SE1. En noir : le taxon apparait dans plus de 50 % des
relevés, en gris foncé : entre 50 et 25 % des relevés, en gris clair : entre 25 et 10% des relevés, en pointillés
gris : dans moins de 10 % des relevés. (MO) : le taxon est détecté dans la Moselle entre 1951 et 2001
(Pierre, 2001). *Taxon : le taxon n’est pas détecté dans le sous-bassin de la Seille entre 1951 et 2001
(Pierre, 2001).

Chlorophycées
*Actinastrum (MO)
*Ankyra judayi+lanceolata (MO)
*Ankyra (MO)
*Chlamydomonas (MO)
*Chlorogonium
*Closteriopsis (MO)
*Coccomonas
*Coelastrum (MO)
*Crucigenia (MO)
*Crucigeniella
*Dichotomococcus
*Dictyosphaerium
*Didymocystis
*Gonium (MO)
*Lagerheimia
*Micractinium (MO)
*Monoraphidium
*Monoraphidium komarkovae
*Monoraphidium
*Nephroselmis
*Qocystis (MO)
*Pandorina (MO)
*Pediastrum (MO)
*Pediastrum duplex+boryanum
*Phacotus
*Pteromonas
*Scenedesmus (MO)
*Schroederia
*Spermatozopsis
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*Sphaerocystis

*Tetraedron (MO)

*Tetrastrum

*Treubaria (MO)

*Volvox (MO)

Ulothricophvcées

*Catena viridis

*Koliella

Zygophycées

*Closterium (MO)

*Cosmarium (MQO)

*Staurastrum (MO

E =
e s

Eglena (MO)

*Lepocinclis

Phacus (MO)

*Trachelomonas

Eugl d

Chrysophycées

*Chrysococcus

*Chrysococcus biporus

*Desmarella

*Kephyrion

*Mallomonas (MO)

*Mallomonas akrokomos

*Qchromonas (MO)

*Synura (MO)

Chrysophycée épiphyte ind.

& ]

Xanthophvcées

*Centritractus

*Goniochloris

*Ophiocytium

*Tetraplektron

*Trachydiscus

Diatomophycées

Achnanthes (MO)

Actinocyclus (MO)

Actinocyclus normanii (MO)

Amphora (MO)

*Asterionella (MO)

*Asterionella formosa (MO)

Aulacoseira (MO)

Cocconeis (MO)

Cyclostephanos (MO)

Cyclotella (MO)

*Cyclotella atomus
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Cyclotella meneghiniana (MO)

Cymatopleura (MO)

Cymbella (MO)

Diatoma (MO)

Eunotia (MO)

*Fragilaria nanana

*Fragilaria tenera

Frustulia (MO)

Gomphonema (MO)

Gyrosigma (MO)

Hantzschia (MO)

Hantzschia amphioxys (MO)

Melosira (MO)

Meridion (MO)

Navicula (MO)

Nitzschia (MO)

*Nitzschia subacicularis

Pinnularia (MO)

Rhoicosphenia (MO)

*Rhoicosphenia curvata

*Skeletonema

Stauroneis (MO)

Stephanodiscus (MO)

Stephanodiscus hantzschii (MO)

Stephanodiscus minutulus (MO)

Surirella (MO)

*Tabellaria (MO)

Thalassiosira (MO)

Centriques ind.

Crvptophvcées

*Chroomonas

*Cryptomonas

Dinophvcées

*Ceratium (MO)

*Ceratium hirundinella (MO)

*Gymnodinium

inien ind

Cvanophvcées

Anabaena (MO)

*4Anabaena spiroides

*Aphanizomenon (MO)

*Aphanizomenon flos-aguae (MO)

*Chroococcus

*Coelomoron pusillum

*] imnothrix redekei

*Limnothrix planctonica
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Lyngbya (MO)
*Merismopedia (MO)
Oscillatoria (MO)
*Phormidium
Planktothrix (MO)
*Planktothrix agardhii (MO)
*Pseudanabaena
*Synechococcus
Akinétes isolés
Hétérocystes isolés
Cellules de Cyanobactéries isolées
Filaments indéterminés

1V.3.2.2 Approche quantitative du phytoplancton exporté dans la Seille

Deux modes d’expression sont possibles pour quantifier I’abondance des populations
algales exportées dans la Seille depuis 1’étang de Lindre : la concentration algale (nombre
d’algues par unité de volume) et la concentration cellulaire (nombre de cellules par unité de
volume). Cette derni¢re permet de ne pas sous-estimer la quantit¢ d’algues réellement
présente quand la population phytoplanctonique comprend des espéces pluricellulaires.

L’utilisation du rapport « densité cellulaire/densité algale » permet de séparer :

- les périodes ou les deux concentrations sont tout a fait équivalentes, voire
identiques (Figure 80). Elles sont observées en période hivernale et se prolongent
au printemps pour les années 1997-1998 et 1998-1999. En 1999-2000, la période
est de plus courte durée car elle ne commence réellement qu’a partir de février
2000.

- Les périodes ou les concentrations cellulaires sont plusieurs fois
supérieures aux concentrations algales, trahissant 1’existence de populations
pluricellulaires dominantes (Figure 80). Elles sont plutdt estivales et peuvent se
prolonger jusqu’a I’hiver certaines années. L’année 1998 n’est pas propice au
développement d’algues pluricellulaires : cette période est de trés courte durée
(environ 1 mois), et le rapport est faible (<7). Le rapport maximum est 7 fois plus
important au cours de 1’été 1999, avec une période de forte prolifération d’algues
pluricellulaires d’une durée de plus de 6 mois qui perdure méme en hiver, jusqu’au
mois de février. Les années 1997 et 2000 ont elles aussi connu une phase intense
avec un rapport 5 a 6 fois plus important qu’en 1998 et avec une durée légérement
plus faible qu’en 1999 : environ 5 mois.

En 1997 et 1999, I’augmentation du rapport « densité cellulaire/densité algale »
correspond également & une augmentation notable de la densité algale mais qui ne dépasse pas
10 000 algues/ml. En 2000, le ratio « densité cellulaire/densité algale » est plus faible qu’en
1999 mais la densité algale dépasse 25 000 algues/ml. Les espéces pluricellulaires proliférant
en été peuvent étre différentes d’une année a 1’autre. Elles semblent plus abondantes mais
constituées de moins de cellules pour les taxons de 2000 que pour les taxons de1997 et 1999.
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La prolifération d’algues pluricellulaires & certaines périodes de I’année provoque un
décalage entre le pic maximal algal et le pic maximal cellulaire (Tableau 30). L’année 1997
peut étre considérée comme une exception mais les résultats ne sont disponibles qu’a partir
d’avril et Pintensité du pic de densité algale de la fin de I’hiver est inconnue. En réalité, en
aval de I’étang, on peut observer des pics d’algues aussi bien en hiver qu’en été, mais leur
nature est complétement différente.

Les principaux pics d’abondance algale sont hivernaux : le maximum a lieu en mars en
1999 et 2000, il est assez précoce en 1998 mais tous les trois sont du méme ordre de
grandeur : en moyenne 8 millions d’algues.I”’.

Le maximum cellulaire est, quant a lui, plutdt automnal, sauf en 1997 ou les
proliférations algales ont été plus précoces et importantes dés le mois de juin. Les
concentrations observées sont trés élevées, surtout en 1997 et 2000 avec prés de 200 et 900
millions de cellules.l”.

Tableau 30: Dates et valeurs des concentration algales, cellulaires et de la richesse génériques
maximales observées pour chaque année du suivi des populations phytoplanctoniques en SE1

1997 1998 1999 2000
: 18 juin 18 février 18 mars 15 mars
1C°'l‘°°"t"?“°'; 7,6 millions 9,6 millions 6,3 millions 8,2 millions
a'gale maximale d’algues.I” dalgues.]” d’algues.’’ d’algues.I”!

Concentration 18 juin 24 septembre 25 novembre 26 octobre

cellulaire 191,7 millions de 13,1 millions de 69,6 millions de 897,2 millions de

maximale celtules.I”! cellules.I” cellules.I”! cellules.I”

Blc,h (?sse 17 avril 10 septembre 8 novembre 6 juin et 8 aofit

gene.rl que 24 genres 20 genres 28 genres 29 genres

maximale

La richesse générique maximale est modérée, surtout en 1997 et 1998, ne dépassant
pas 24 genres. La moyenne annuelle (Tableau 31) tend a augmenter au cours des 4 derniéres
années. Les écarts de richesse générique d’un prélévement & 1I’autre sont de moins en moins
importants : en 1997, on ne recense que 6 genres a deux reprises (dans les récoltes du 17
juillet et du 22 septembre de la méme année), en 2000, le maximum de 29 genres est
observé 2 fois dans 1’année avec 29 genres identifiés, le 8 novembre 99, le 17 mai 2000 et le
26 octobre 2000 une valeur proche (28) avait aussi été observée.

Tableau 31 : Moyenne annuelle et écart-type de la richesse générique du phytoplancton prélevé en SEI
entre 1997 et 2000

Richesse générique (nombre genres/récolte) | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Moyenne annuelle 13 13 20 22

Ecart-type 6 4 4 5
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Figure 80 : Evolution temporelle de la densité algale (a), du rapport densité cellulaire(cellules.mI’
"Y/densité algale (algues.ml™) (b), et de la richesse génériques (c) des populations phytoplanctoniques
observées en SE1 entre 1997 et 2000

1V.3.2.3 Approche qualitative du phytoplancton exporté dans la Seille

IV.3.2.3.1 Les groupes phytoplanctoniques

Du point de vue de la concentration algale (Figure 81), le groupe remarquable des
peuplements phytoplanctoniques de SE1 correspond aux Cyanobactéries ; viennent
ensuite les Chromophytes avec les densités importantes de Diatomophycées, les
Pyrrhophytes (Cryptophycées), et les Chlorophytes (Chlorophycées). Les Euglénophytes
sont peu présentes dans le systéme.
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Figure 81 : Evolution temporelle de la densité algale et de la proportion de chaque groupe d’algues par
rapport 3 ’ensemble de la communauté phytoplanctonique de SE1 entre 1997 et 2000

Les populations phytoplanctoniques exportées en aval du Lindre se caractérisent par
un changement fréquent de dominance, et il est trés rare qu’une méme population perdure
sur une longue période. D’un prélévement a P’autre, parfois a 15 jours d’intervalle
seulement, la composition change énormément, ce qui est sans doute lié¢ au fonctionnement
interne trés rapide de 1’étang. Les périodes de dominance de chaque groupe au cours des
quatre années de suivi (Tableau 32) montrent un certain nombre de points communs
permettant d’établir un modéle annuel (Figure 82). Les particularités de chaque année, liées
aux conditions climatiques et anthropiques apportent une variabilité¢ a ce modele de base.
C’est ainsi qu’en 1997 on constate I'importance des Cyanobactéries filamenteuses, dont la
composition pluricellulaire accentue fortement leur participation. Nous observons en
revanche que I’année 1998 est beaucoup plus variée, avec des récoltes équilibrées entre les
divers groupes (bien que peu concentrées relativement & 1997), et trés changeantes au fil du
temps. Les Cyanobactéries sont moins présentes en abondance et en proportion qu’au cours
des trois autres années, elles laissent la place aux Chromophytes (Diatomophycées) au mois
de juillet et aux Pyrrhophytes d’aofit & novembre. L’année 2000 connait une succession
inverse des groupes phytoplanctoniques. Elle est entitrement dominée par les
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Cyanobactéries de juillet & décembre alors que les Pyrrophytes ne dominent pas une seule
fois en abondance au cours de I’année.

Tableau 32 : Périodes de dominance des groupes phytoplanctoniques observés en SE1 entre 1997 et
2000

1997 1998 | 1999 2000
Juin-juillet
Cyanophytes Aoiit Juillet-décembre
Aottt
Septembre-octobre Octobre-novembre
?7-avril-mai Janvier-mai Janvier-mai Mars
juillet Juillet Mai-juillet
Chromophytes
Septembre
Octobre Novembre-décembre Novembre Décembre
Juin Mai-juin
Pyrrhophytes Aoit Aoiit
Octobre Septembre-Novembre | Octobre-novembre

Janvier-février

Chlorophytes Janvier Avril
Novembre-décembre Novembre
Euglénophytes
décembre janvier
@ Chiorophytes/
Cyanophytes/ - Ccﬂz::s:z;i;
Pyrrhophytes
novembre février
octobre
mars
@ Cyanophytes/|
Pyrhophytes @ Chromophytes
septembre ' avril

aoft mai
B Chromophytes/ 2 “~._|® Chromophytes/
Cyanophytes = Pymhophytes
juillet juin

Figure 82 : Bilan schématique de la succession des groupes phytoplanctoniques dominants de la
population algale en SE1 au cours d’une année
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Ces différentes observations peuvent étre confortées par une analyse factorielle des
correspondances effectuées sur I’ensemble des relevés floristiques de la station SE1 de 1997
a 2000 (Figure 83).

% Les communautés phytoplanctoniques suivent une évolution temporelle

remarquable qui traduit un effet saisonnier déterminant 4 types de communautés
(Figure 84):

e les printaniéres : d’avril 4 juin,

e les estivales : de juillet 4 septembre

e les automnales : d’octobre & novembre
e les hivernales : de décembre & mars.

Seuls les peuplements automnaux ne sont pas nettement distincts des autres, cette période
représentant une phase de transition entre deux périodes bien différentes.

< Les communautés définies par I’effet saisonnier peuvent étre fortement marquées
par certains groupes floristiques (Figure 85) :

* les relevés de printemps subissent I’influence des Chromophytes
(Diatomées)

e lesrelevés de Iété celle des Cyanophytes

¢ les relevés hivernaux celle des Chrysophycées et des Euglénophycées.
Les Chlorophycées et les Cryptophycées sont omniprésentes dans le systéme.
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Figure 83 : AFC — Plan factoriel F1/F2, représentation des relevés phytoplanctoniques de la station
SE1 (4 gauche) et valeurs propres (i droite)
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Figure 85 : AFC - Plan factoriel F1/F2, mise en évidence des différences inter-groupes taxonomiques

IV.3.2.3.2 Les espéces phytoplanctoniques

Le suivi des concentrations algales en SE1 entre 1997 et 2000 a mis en évidence
différents taxons dominants & certaines périodes et responsables de pics algaux ou de
biomasse (Figure 86). Signalons que deux échantillons de septembre 1999 mal formolés n’ont
pas pu faire 1’objet d’analyses quantitatives. L’identification des algues sur le vivant a montré
une faible diversité (4 et 9 taxons respectivement), et deux espéces de Chlorella communes
aux deux récoltes (genre peu exigeant et résistant), ce qui ne traduit pas les conditions
naturelles.
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1997

L’espéce Cyanobactérie Aphanizomenon flos-aquae est responsable d’un important
pic deés le mois de juin 1997, avec 7,6 millions d’individus par litre, et qui se maintient
jusqu’en octobre.

Les diatomées centriques sont fréquentes dans ces eaux, notons tout particuliérement
la grande Actinocyclus normanii en aoiit 1997 (espéce généralement inféodée a des milieux
saumatres).

Les algues vertes sont globalement discrétes, sauf la trés fine Chlorococcale
(Chlorophyte) hivernale Monoraphidium komarkovae dominante de fin 1997 au début 1998.

1998

Aphanizomenon flos-aquae 'y est trés discréte mais une autre Cyanobactérie,
Anabaena spiroides, est remarquée en aofit-septembre, par sa taille non négligeable.
Cependant, ses concentrations restent modestes (< 1 million de filaments.1").

La diatomée centrique Thalassiosira pseudonana forme le pic du 18 février 1998,
avec 7,6 millions cell.I”’. Mais cette espéce (qui réapparait notamment en juillet 1998) est
minuscule, et malgré le nombre, la biomasse développée est faible. Une autre diatomée :
Stephanodiscus hantzschii, est présente d’octobre 4 décembre 1998. Elle se rencontre en eau
close ou dans les parties lentes des riviéres et fleuves et peut constituer a certaines périodes
de véritables fleurs d’eau (Pierre, 2001).

Les Cryptophycées, trés ubiquistes, sont toujours présentes, mais ne se distinguent
fortement qu’en 1998, avec le genre Cryptomonas entre le 24 septembre et le 6 octobre
(jusqu’a 5,9 millions alg.1").

1999

La trés petite diatomée centrique Stephanodiscus minutulus (diamétre trés régulier de
5,5 um), a fait a elle seule un pic de 3 millions d’algues.]’ le 18 mars 1999. Cette
population est accompagnée de deux autres diatomées trés fines, Nitzschia acicularis (1,3
millions alg.I") et Fragilaria nanana (1,2 millions alg.I"). Ces especes sont planctoniques,
et fréquentes dans des milieux passablement eutrophes.

quelques espéces de Cryptophycées, Cryptomonas et Chroomonas en particulier,
constituent la majorit¢ du peuplement compris entre le 14 avril et le 23 juin 1999.
L’instabilité du milieu favorise souvent ces flagellés ubiquistes.

Les Cyanophycées filamenteuses Aphanizomenon flos-aquae et Planktothrix
agardhii, sont trés présentes dans le milieu depuis le 18 aofit jusqu’au 24 novembre 1999,
avec une succession assez marquée du premier genre vers le second. Ces algues, révélatrices
de systémes eutrophes n’étant pas originaires des cours d’eau, sont forcément relichées par
les étangs en amont. Elles vont entrainer, de par leur composition multicellulaire, une forte
concentration cellulaire (jusqu’a 69,6 millions cell.I”! Ie 25 novembre 1999) et constituer par
conséquent une forte biomasse dans la riviére. Comme leur survie dans des eaux courantes
froides est plus qu’improbable, ces populations vont périr et se décomposer. Ce qui peut
entrainer une nuisance pour le secteur aval.

2000

Le début de I’année 2000 est marqué par de trés petites algues vertes trés banales,
Monoraphidium contortum et Monoraphidium komarkovae (plutét hivernale). Une autre
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Chlorococcale de morphologie proche, mais typiquement lacustre, Ankyra judayi, domine le
peuplement du 12 avril 2000.

Le 29 mars 2000, un nouveau pic de diatomées est a signaler, avec simultanément
trois especes du genre Nitzschia : N. acicularis, N. subacicularis et N. graciliformis (cette
derni¢re ressemble énormément, dans le matériel frais, & Fragilaria nanana du printemps
1999). Ces algues ont toutes la méme morphologie, supportent de forts courants, et sont
fréquemment responsables de pics trés précoces (printaniers).

Concentrations algales 1997-1998
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Figure 86 : Evolution des concentrations algales en SE1, avec mention des taxons dominants et de leurs
pourcentages au cours des campagnes de 1997 a 2000
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< L’étude des communautés phytoplanctoniques par AFC indique une certaine
variabilité interannuelle (Figure 87). Les années 1998 et 1999 ont montré des
successions floristiques trés proches, et différentes de 1997 ou 2000. Concernant
1997, ce sont seulement 4 espéces qui expliquent cette divergences (Figure 88) :
* Aphanizomenon : présente sur une longue période de 1’année avec de
fortes densités
* Actinocyclus et Ceratium : uniquement observés en 1997 et 2000, ces
deux genres ont montré une forte densité la premiére année sur une courte
période
e Volvox : ce genre est totalement absent des relevés des autres années et
n’est apparu que ponctuellement en 1997,
Concernant 2000, sa spécificité est le fait d’un nombre trés important d’espéces,
apparues essentiellement entre 1’été et I’automne, appartenant aux classes des Zygophycées,
Xantophycées, Ulothricophycées. ..

Les successions planctoniques sont entrecoupées d’épisodes qui supposent des événements
d’origine extérieure ou liés & la nature du plan d’eau. Les populations algales de la station
SE1 sont fortement liées :

- 4 la présence en amont de I’étang de Lindre. Le matériel exporté comporte
essentiellement des taxons d’eau stagnante (comme Aphanizomenon flos-aquae).

- a la typologie de I’étang. L’écoulement par surverse quand le niveau d’eau
maximum de I’étang est atteint ou des lichures subites décidées par le
pisciculteur constituent des situations brutales associées 4 I’arrachage de
nombreuses diatomées d’origine benthique (telles que Fragilaria brevistriata,
Melosira varians, Navicula capitata, Navicula rhynchocephala, Navicula
menisculus, Rhoicosphenia curvata, etc....comme le 11 mai 2000),

- aux conditions climatiques. De trés faibles concentrations algales sont
observées en situation de crues, quand la hauteur d’eau dans ’étang dépasse la
cote maximale et que I’exportation par surverse est maximale : le 14 avril 1999,
on ne compte que 64 algues.ml™.

- 4 la nature du plan d’eau. L’¢tang de pisciculture est un systéme peu profond,
bien brassé en période de remplissage et soumis a un courant important quand il
est rempli. Il permet ainsi le développement d’espéces adaptées au transport dans
la riviére, un véritable tychoplancton mélangé a des espéces franchement
planctoniques inféodés au cours d’eau (le 15 mars 2000).

La comparaison de ces résultats aux données physico-chimiques de la Seille semble ainsi
nécessaire pour donner une explication aux différentes fluctuations observées.
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Effet Anterannuel

Figure 87 : AFC — Plan factoriel F1/F2, mise en évidence de 1’effet « interannuel »
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Figure 88 : AFC - Plan factoriel F1/F2, position des taxons du phytoplancton

IV.3.2.3.3 Ecologie du phytoplancton en aval de I'étang

Les tableaux des relevés floristiques en SE1 et de la qualité physico-chimiques des
eaux a la sortie de 1’étang de Lindre (LS5) de 1997 4 2001 ont été confrontés au cours d’une
analyse de co-inertie en vue d’une recherche de causalité entre les deux (Figure 89). Parmi
tous les paramétres qui étaient suivis, quelques modifications ont été effectudes pour
améliorer les résultats de I’analyse :
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-  certains paramétres n’ont pas ¢té retenus car ils dépendent du phytoplancton plus
qu’ils ne le déterminent. C’est le cas des teneurs en pigments chlorophylliens, de la BDOS,
des MVS,

- certains ont été regroupés en un seul paramétre comme les éléments de minéralisation
représentés par la conductivité.

- certains ont ét¢ compilés de différentes maniéres. Les éléments nutritifs azotés et
phosphorés se présentent sous la forme de rapports (TN/TP : rapport des valeurs totales,
TNdis/TPdis : rapport des valeurs dissoutes totales), d’ions en solutions (ammoniums, nitrites,
nitrates) ou de valeurs globales (NKj : azote Kjeldahl, TN : azote total, TP : Phosphore total).

Cette analyse permet d’apporter certaines informations concernant les facteurs
environnementaux qui semblent déterminants dans 1’établissement des différents groupes
phytoplanctoniques exportés par 1’étang de Lindre (Figure 90):

< Les Zygophycées, Xantophycées et Cyanophycées sont fortement influencées par de
fortes concentrations en phosphore total, ammonium et orthophosphates, par de faibles
rapports azote/phosphore, et apparaissent lors de pH élevés
¢ Les Chlorophycées subissent I’action de trés nombreux facteurs liés a une bonne
ressource en nutriments, mais aucun paramétre ne domine réellement les autres. Elles
sont indépendantes & la concentration en nitrites, en oxygéne dissous, au pH et aux
rapports azote/phosphore.
Les Diatomophycées et les Cryptophycées ne suivent aucun facteur physico-
chimique prédominant mais sont liées 4 de faibles concentrations en nutriments
(quelques soient leurs formes), des températures basses, des valeurs de pH, d’oxygéne
dissous et de conductivité réduites.
<* Les Chrysophycées s’établissent dans des eaux fortement oxygénées montrant des
rapports azote/phosphore élevés (valeurs en phosphore faibles : TP et PO,*, valeurs en
azote élevées : TN et NOy'), une conductivité élevée, un pH et une concentration en
nitrites réduits.
¢ Les Euglénophycées et les Ulothricophycées sont fortement influencées par
d’importantes concentrations en azote (formes dissoutes et total) et en matiéres en
suspension.

>

L/
*

*
%

Les relations existant entre la composition ou la biomasse des espéces phytoplanctoniques
et les réserves en azote et phosphore du milieu ont été abordées par de nombreux auteurs. Les
travaux en mésocosmes de Levine et Schindler fournissent un bilan des différents facteurs
environnementaux qui affectent les groupes d’ algues eucaryotes (Tableau 33) (Levine and
Schindler, 1999).

Tableau 33 : Résultats des recherches menées par Levine et Schindler (1999) concernant les facteurs
environnementaux déterminants dans |’établissement des groupes phytoplanctoniques dominants (TP :
phosphore total, TP ; azote total)

Facteurs environnementaux
Effets sur les algues

déterminants

Rapport TN/TP I Affecte la biomasse maximale atteinte par

le groupe phytoplanctonique dominant
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Facteurs environnementaux

déterminants Effets sur les algues

Abondance de CO2,
Concentration en TP faible,
Concentration en TN élevée,
pH neutre

Dominance des Chrysophycées

Concentration en TP élevée,
pH neutre,
CO2 disponible
Indifférence au rapport TN/TP

Dominance des Cryptophycées

Pas de facteurs prédominants : groupe

phytoplanctonique trés large Chlorophytes

Ces résultats semblent proches de ceux observés pour les populations exportées par le
Lindre, excepté pour les Cryptophycées qui ne sont pas liées 4 de fortes concentrations en
phosphore total dans notre étude.

Lorsque I’analyse des communautés phytoplanctoniques est poussée jusqu’au genre,
elle permet de mettre en évidence certaines disparités concernant les preferendums au sein
d’une méme famille (Figure 91). Des travaux ont montré que les Cyanobactéries non
fixatrices d’azote étaient favorisées par I’azote sous forme d’ions ammonium alors que les
algues eucaryotes se développent lorsque 1’azote sous forme de nitrates est la forme la plus
représentée. En outre, concernant les Cyanobactéries et le rapport qu’elles entretiennent avec
les nutriments, les conclusions retenues ne sont pas toutes identiques et varient en fonction de
I’espéce considérée. En régle générale, le groupe des Cyanobactéries est peu représenté dans
les plans d’eau ou le rapport TN/TP excéde 29:1 (Smith, 1983 in (Takamura et al., 1992)).
Parfois, les meilleurs indicateurs de forte biomasse de Cyanobactéries sont :

» le phosphore total (Levine and Schindler, 1999, Krogstad and Lovstad, 1991,

Reynolds and Petersen, 2000)

» le rapport azote total/phosphore total (Levine and Schindler, 1999, Reynolds and

Petersen, 2000, Takamura et al., 1992)

» Dazote sous différentes formes réduites (Blomqvist er al., 1994, Reynolds and

Petersen, 2000).,

Parmi toutes les formes azotées et phosphorées relevées en aval du Lindre, certaines vont
plus ou moins fortement influer sur le développement de différents genres de Cyanobactéries.
Les facteurs les plus prédictifs sont I’ammonium, le phosphore total, les orthophosphates
et la température (Tableau 34). Parmi les formes réduites de I’azote, les plus importantes
sont ’ammonium et les nitrites, alors que les nitrates ne sont fortement liés & aucun des
genres de Cyanobactéries.

Tableau 34 : Bilan des éléments physico-chimiques dont les valeurs grandissantes garantissent une
forte biomasse des différents genres cyanobactériens

Influence sur les différents genres

Facteurs physico-chimiques cyanobactériens du Lindre

Azote et phosphore TN/TP ou
sous différentes TNdis/TPdis
formes

Mauvais prédicateur

NH; et TP Forte influence sur Planktothrix et Limnothrix
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PO Forte influence sur Aphanizomenon et Anabaena

Autres facteurs  Température (T°C)

Forte influence sur Aphanizomenon, Anabaena, et
Oscillatoria

L’influence du pH sur le développement des populations de Cyanobactéries est

également reconnue. Elle est fortement liée & leur capacité a utiliser facilement le CO; en
faibles concentrations. La situation semble devenir favorable aux Cyanobactéries quand le pH
augmente (>9) (Keto er al., 1992). Dans notre analyse, tous les genres de Cyanobactéries qui
ont donné naissance a de fortes biomasses suivent des valeurs élevées de pH, méme s’il ne
s’agit pas d’un facteur déterminant majeur.

Au cours des saisons, les facteurs qui déterminent les populations phytoplanctoniques

vont largement évoluer (Figure 92).
< En hiver ce sont les formes azotées dépendantes des nitrates (NO3", TNdis, TN/TP,

7
2

TNdis/TPdis), la forte conductivité et la teneur en oxygéne. Ces facteurs sont
conditionnés par le brassage de 1’eau, le niveau plus faible (vidange ou remplissage),
et les échanges importants avec les sédiments. Ils permettent la dominance des
Chrysophycées et des Euglénophycées.

Au printemps, aucun facteur n’a un réle prépondérant : les réserves en nutriments, la
conductivité, le pH sont faibles, la température augmente. Les Chromophytes
deviennent le groupe phytoplanctonique majoritaire.

En été, les fortes valeurs de température, de pH, de concentrations en phosphore
dissous, total et en ammonium constituent des éléments déterminants sur le
développement du phytoplancton a cette période (les Cyanophytes).

En automne, pratiquement tous les facteurs physico-chimiques édiés jouent un role.
Cela explique I’absence de groupes phytoplanctoniques dominants 2 cette période.

7

= 1 -
Analyse Analyse floristique
physico-
chimique 3
[ 4 Fy
"--..‘ -
3

Figure 89 : Analyse de co-inertie, projection des axes d’inertie sur les axes de co-inertie
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Familles

Figure 90 : Analyse de co-inertie, plan F1/F2, coordonnées des variables physico-chimiques relevées en
SE1 (2 gauche) et mise en évidence des différences inter-groupes floristiques (A droite)
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Figure 91 : Analyse de co-inertie, plan F1/F2, coordonnées des taxons relevés a la station SE1
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Figure 92 : Analyse de co-inertie, mise en évidence d’un effet saisonnier (1 = hiver, 2 = printemps, 3 =
été, 4 = automne)

IV.3.3 Le cas particulier des Cyanobactéries : espéces et densités importées et exportées par
étang de Lindre

IV.3.3.1 Suivi pluriannuel des populations de Cyanobactéries en aval de | ‘étang de Lindre

Le suivi des populations algales a I’aval du Lindre entre 1997 et 2000 souligne
Pimportance des proliférations de Cyanobactéries en fin d’années dans I’étang. Les
différentes espéces du groupe qui caractérisent chacune des années sont exclusivement
filamenteuses et donc pluricellulaires (Figure 93). Elles représentent donc une forte biomasse
transportée dans la Seille.
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Figure 93 : Evolution temporelle des densités algales des différents genres de Cyanobactéries observées
en SE1. Les genres peu représentés sont cumulés pour le dernier graphique: Chroocoeccus, Coelomoron,
Lyngbya, Merismopedia, Oscillatoria, Phormidium, Synechococcus et certains filaments indéterminés.

- 1997 : Aphanizomenon flos-aquae (B & F) Ralfs est présente en masse et de maniére
exclusive vis & vis des autres espéces de Cyanobactéries de juin 4 octobre (7,6 millions d’
algues.I" au maximum).

- 1998 est une année plus diversifiée avec des populations de Cyanobactéries peu
abondantes et plus équilibrées. 4phanizomenon flos-aquae reste absente jusque fin septembre
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et c’est Anabaena spiroides Kleb. qui domlne d’aolit & septembre avec de faibles
concentrations algales (maximum 45 algues.ml™). Les autres genres, peu représentés, une fois
cumulés, représentent une densité non négligeable, du méme ordre de grandeur qu’Anabaena
spiroides.

- 1999 : les Cyanobactéries ﬁlamenteuses sont de retour avec tout d’abord des
concentrations algales faibles (<200 algues.ml™) et dominées par Aphamzomenon flos-aquae
de juillet 4 septembre, puis avec de fortes abondances (1,7 millions d’algues.l” en novembre)
quand lui succeéde Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom..

- 2000 : Planktothrix agardhzz persiste jusqu’au mois de mars avec des densités plus
faibles que fin 1999 (<500 algues.ml™). Ensuite, de nouveaux taxons dominants se succédent
avec de trés fortes densités : le genre Pseudanabaena puis 1’espéce Limnothrix planctonica
(Woloszynska) Meffert de mi-juillet & mi septembre (densité maximale de 2,3 millions
d’algues du genre Pseudanabaena par litre début aofit, et 19,2 millions de Limnothrix
planctonica fin aofit), puis le retour de Planktothrix agardhii entre septembre et novembre
(maximum 22,3 millions d’algues par litre). Aphamzomenon flos-aquae apparait mais reste
trés discret de juillet 2 novembre (<200 algues.ml™).

Planktothrix agardhii est une espéce représentative des lacs hypereutrophes : elle
domine habituellement dans les eaux riches en azote et déficientes en phosphore (Takamura et
al., 1992). Dans certaines conditions, si le milieu est limité en azote, elle est capable de
supplanter certaines Cyanobactéries fixatrices d’azote qui ont une croissance limitée quand
Iintensité lumineuse est faible (Zvenboom & Mur, 1980 in (Takamura et al., 1992)).
Planktothrix agardhii a un besoin en lumiére moins important que les Cyanobactéries
fixatrices d’azote, et dans un systéme hypereutrophe, la biomasse algale et la turbidité sont
élevées, ce qui limite la disponibilité de la lumiére. L’espéce tolére également des situations
ol la lumiére subit des fluctuations fréquentes. Son optimum cellulaire : N/P = 12 a été
déterminé expérimentalement en laboratoire par Zevenboom et al. (1980, in (Takamura ef al.,
1992)). Dokulil & Teubner situent le rapport entre 12 et 21 (Dokulil and Teubner, 2000). Sa
croissance est optimale pour une température moyenne de 16°C (Dokulil and Teubner, 2000).

En SEl, Planktothrix agardhii est présent massivement pour des températures trés
moyennes (plus faibles que la moyenne déterminée par Dokulil & Teubner (Dokulil and
Teubner, 2000) : environ 13 °C (Figure 94), ce qui correspond a une période ou I’intensité
lumineuse diminue (automne). Le rapport TN/TP est environ égal a 5 au cours de la plus
importante prolifération relevée et autour de 2,5 pour les autres périodes de bioom donc pour
une valeur de rapport beaucoup plus faible que I’optimum cellulaire déterminé en laboratoire.
L’espéce parvient donc a dominer d’autres taxons qui ont une croissance trop lente quand
I’intensité lumineuse et la température baisse.

Concemnant Anabaena spiroides , des études antérieures relévent une forte croissance
pour une température du milieu comprise entre 12 3 et 16,4 °C (Arnold, 1971 in (Ohkubo et
al., 1993)) et un taux de disparition (-0,58 jour’') maximal entre 27,5 et 28,1 °C (Ohkubo et
al., 1993).

Au cours de la présente étude, 1’espéce connait son principal pic de densité algale (environ
500 algues/ml) pour une température légérement supérieure & 17°C. Cette période est plutdt
critique pour le systéme avec un pH qui atteint quasiment 9,5 !

Aphanizomenon flos-aquae comme les autres Cyanobactéries fixatrices d’azote
(Anabaena) domine certains lacs avec un rapport en azote/phosphore disponible faible :
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N/P =5 (Schindler, 1977 in (Takamura et al., 1992)),
N/P <10 (Flett et al., 1980, in (Takamura ef al., 1992)).
10<N/P<17 (Dokulil and Teubner, 2000)
Sa tolérance vis & vis de la température est assez large (Dokulil and Teubner, 2000).

Ces deux derniers taxons sont capables de fixer 1’azote atmosphériques :
Aphanizomenon et Anabaena possédent des niches écologiques trés proches mais il existe des
différences notables (De Nobel et al., 1997) : les bloom d’Anabaena sont caractérisés par un
niveau trés bas d’azote dissous inorganique associé avec des concentrations relativement
élevées d’azote particulaire (son degré de fixation de 1’azote atmosphérique semble trés
élevé). Dans des conditions de fixation de I’azote atmosphérique et de limitation en phosphore
du milieu, Anabaena est plus compétitive que Aphanizomenon (De Nobel et al., 1997). De
plus, quand tous les nutriments sont en excés, Anabaena sera favorisée par son taux de
croissance plus élevé. L’apparition de bloom coincide également avec une grande
disponibilit¢ de la lumiére sur une forte profondeur, alors que la distribution
d’Aphanizomenon semble moins dépendante 3 la lumiére.

Dans le Lindre, la forte croissance d’Aphanizomenon flos-aquae par rapport 4 Anabaena
spiroides au cours de ’année 1997 traduit des conditions d’absence de limitation en
phosphore : le rapport TN dissous/PO4 observé est alors relativement faible (<5,8). Les
concentrations en azote particulaire sont également peu élevées, ce qui ne favorise pas la
dominance d’Anabaena. Cette derniére connait toutefois son principal pic de densité pour un
rapport TN/TP faible (inférieur a 5) : sa résistance au pH, peut alors constituer un avantage
face aux autres taxons.

Aphanizomenon flos-aquae prolifére dans 1’étang pour un rapport TN/TP <6 (donnée
proche de Schindler, 1977 in (Takamura et al., 1992)), et des températures élevées (>20°C).

Les données concernant I’écologie de Limnothrix planctonica sont beaucoup plus
rares que pour les autres espéces rencontrées. Comme les Cyanobactéries non fixatrices
d’azote atmosphérique, elle nécessiterait un rapport en azote/phosphore disponible de 14
(Schindler, 1977 in (Takamura et al., 1992)). Dans le Lindre, les plus fortes concentrations
algales correspondent & un rapport TN/TP <5 et TNdissous/PO4 encore plus faible (<3). La
température de 1’eau au cours des deux principales périodes de prolifération est comprise
entre 18 et 22°C.

Toutes les espéces de Cyanobactéries susceptibles de proliférer dans le Lindre semblent
apprécier les pH élevés. 11 est possible de les classer par rapport au pH mesuré lors de leurs
principales périodes de développement :

Aphanizomenon flos-aquae (7,94 < pH < 8,32) < Limnothrix planctonica et Planktothrix
agardhii (8,68 < pH < 8,86) < Pseudanabaena (pH = 8,96) < Anabaena spiroides (8,68 < pH
<9,47)
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Les taxons qui dominent la population algale du Lindre a partir de I’été sont planctoniques,
voir méme typiques d’étang comme pour Limnothrix planctonica et Planktothrix agardhii
(Geitler, 1930, Geitler, 1932). IIs ne sont donc pas produits dans la partie amont de la Seille
mais proviennent de I’étang de Lindre. Depuis 1997, le temps de rétention y est donc suffisant
pour permettre la prolifération des Cyanobactéries.

Parmi ces différents taxons, les filaments d’ Aphanizomenon flos-aquae, Limnothrix
Planctonica et Planktothrix agardhii sont présents en été, en automne et méme en hiver pour
le dernier genre. Une quantité significative de matiére organique est donc exportée dans la
rivire Seille quand I’étang est en trop plein mais surtout au cours de la vidange qui
correspond pleinement & la période de prolifération de ces algues. Planktothrix agardhii et
Anabaena spiroides sont des Cyanobactéries productrices des microcystines capables de
bloquer I’activité de la protéine phosphatase et provoquant ainsi des hémorragies au niveau du
foie de mammiferes (Chorus and Bartram, 1999). Les genres Anabaena, Aphanizomenon et
Oscillatoria sont également des sources de neurotoxines, bloquant Iactivité de
I’acétylcholinestérase et les canaux sodiques (Chorus and Bartram, 1999).

L’impact potentiel d’° Anabaena spiroides sur I’affluent récepteur de I’étang semble
beaucoup moins important. En effet, I’espéce est détectée de maniére ponctuelle (été 1998) et
est absente du plan d’eau en période de vidange.

Le développement massif de ces quelques espéces de Cyanobactéries va, en fonction des
annees et donc des especes en présence, conférer a 1’eau une couleur trés marquée ou former
des fleurs d’eau facilement identifiables, surtout dans les zones d’accumulation ol se
concentrent des écumes tres denses. En effet, les Cyanobactéries planctoniques peuvent étre
divisées en 4 écotypes en fonction de leur comportement dans la colonne d’eau (Schreurs,
1992 ; Mur et al., 1993, all in (Dokulil and Teubner, 2000)) :

- 1: Les espéces fixatrices de N2 (e.g. Aphanizomenon flos-aquae,
Cylindrospermopsis raciborskii)

- 2: Les especes « stratifiantes » (e.g. Planktothrix rubescens). Elles proliférent a
une profondeur optimale, souvent dans le métalimnion et forment des filaments
solitaires (Reynolds, 1987 in (Dokulil and Teubner, 2000)),

- 3: Les espéces « turbulentes » (e.g. Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii).
Ce groupe est bien mélangé dans I’épilimnion. Les espéces ne fixent pas N2, elles
ne stratifient pas et ne migrent pas,

- 4: Les espéces formant des colonies ou des agrégats (e.g. Microcystis ou
Aphanizomenon). Des excursions journaliéres a travers 1’épilimnion sont
possibles grace a leur grande taille unitaire (Humphries & Lyne, 1988 ; Kromkamp
& Walsby, 1990, all in (Dokulil and Teubner, 2000)).

D’aprés Schreurs (1992, in (Dokulil and Teubner, 2000)), le type de Cyanobactéries
qui domine est & mettre en relation avec la morphologie du plan d’eau : especes filamenteuses
pour des retenues peu profondes (comme dans le cas du Lindre) et especes formant des
agrégats ou des colonies pour des retenues plus profondes.

Comparant deux lacs de taille et de morphologie trés proches, Riicker ef al. font la distinction
entre les « lacs & Planktothrix » et les « lacs & Limnothrix ». Leur environnement direct va
influer sur I’impact du vent et ainsi promouvoir la dominance de 1’un ou I’autre des genres
(Riicker er al., 1997). En effet, quand les lacs sont polymictiques, les longues périodes de
stagnation sont rares. En fonction du vent, les événements de stagnation de la masse d’eau
apparaitront plus souvent dans les lacs dominés par le genre Limnothrix que dans ceux
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dominés par le genre Planktothrix. Quand le vent homogénéise la masse d’eau (température),
il favorise la dominance de Planktothrix agardhii.

Dans I’étang de Lindre, au cours de 1’année 2000, les deux genres ont dominé
successivement. L’ouverture des vannes de vidange a sans doute provoqué un brassage de la
masse d’eau et une déstratification qui convient mieux a Planktothrix agardhii. D’autre part,
I’augmentation de la turbulence influence le budget en nutriments. Les contacts entre I’eau et
les sédiments sont plus intenses et des particules sédimentaires se détachent. Le rapport
TN/TP s’abaisse suite & ’augmentation des concentrations en phosphore et devient plus
favorable a la dominance de Planktothrix qu’a celle de Limnothrix (Riicker et al., 1997).

D’autres facteurs physiques, chimiques et biologiques, récemment examinés par
Ressom et al. sont a ’origine des successions saisonniéres et annuelles des populations de
Cyanobactéries (Ressom et al., 1994). L’étang de Lindre réunit un certains nombre de ces
conditions favorisant I’explosion démographique de ce groupe d’algues.

- En région tempérée, les températures estivales de 1’eau sont relativement élevées,

et les Cyanobactéries ont en général un optimum de température plus élevé que les
autres algues (Dokulil and Teubner, 2000)

- En période de production, le milieu est relativement stable et inerte. Les especes
possédant des vésicules gazeuses sont capables de se situer de maniére optimale
dans la colonne d’eau et profitent mieux des ressources.

- Les eaux calcaires et fortement productives constituent un milieu avantageux pour
les Cyanobactéries qui peuvent opérer a de faibles concentrations en dioxyde de
carbone : c’est I’hypothése « fort pH/faible concentration en CO2 ». (Shapiro,
1997) qui souligne que dans les lacs de faible alcalinité, la disponibilité en dioxyde
de carbone n’agit pas sur le maximum des Cyanobactéries mais est largement
responsable de leur persistance.

- Dans cet étang de pisciculture au bassin versant agricole, I’eutrophisation
conditionne leur croissance. En été, la baisse du rapport N/P est bénéfique pour, a
la fois, les espéces fixatrices et non fixatrices d’azote moléculaire (Smith , 1983, in
(Dokulil and Teubner, 2000)). Concernant la dominance d’une espéce plutot
qu’une autre, Teubner e al. (1997, in (Dokulil and Teubner, 2000)) évoquent
'importance du temps nécessaire pour atteindre le ratio critique plutdt que le ratio
lui-méme.

Au dela de la qualité générale et de la nature du plan d’eau, les effets des différents
facteurs se combinent, expliquant ainsi les grandes fluctuations d’une année ’autre, et les
variations saisonniéres pour les espéces dominantes. Reynolds et Peterson soulignent ainsi
que dans le milieu naturel, la croissance des Cyanobactéries n’est pas le fait d’une simple
explication, mais requiert un ensemble de conditions qui sont plus ou moins cruciales
(Reynolds and Petersen, 2000). Une fois les conditions physiques du milieu satisfaites
(température, stabilité de la colonne d’eau), la question des ressources en nutriments est
posée.

1V.3.3.2 Le flux annuel des populations de Cyanobactéries entrant et sortant du Lindre

Les principales espéces de Cyanobactéries qui proliferent dans le Lindre et qui sont
exportées dans la Seille ont été étudiées sur une plus grande échelle spatiale (en amont, dans
et en aval du plan d’eau) au cours de 1’année 2000, de maniére 3 déterminer I’impact de
I’étang en tant qu’exportateur de matériel potentiellement toxique dans son affluent récepteur.
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Au cours de ce travail, la détermination des espéces a présenté quelques difficultés. En
effet les échantillons de phytoplancton, fixés et stockés depuis plusieurs mois, tendent a
perdre certaines caractéristiques de départ. Les colonies d’Aphanizomenon par exemple se
dispersent facilement apres un stockage prolongé (Chorus and Bartram, 1999). Normalement,
les échantillons doivent étre déterminés le plus rapidement possible, les meilleurs résultats
sont obtenus sur des échantillons frais (24heures au plus sans fixation) (Chorus and Bartram,
1999).

IV.3.3.2.1 Les entrées

L’étang de Lindre regoit la majeure partie de ses apports en eau grace a trois entrées.
Chacune d’elles ’alimente différemment au regard de la composition en Cyanobactéries
(Figure 95).
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Figure 95 : Evolution temporelle de la structure des communautés cyanobactériennes et de la
concentration algale en Cyanobactéries aux trois entrées du Lindre au cours de ’année 2000,

Le point LEI importe les concentrations les plus négligeables, estimées au maximum a
2500 cellules.ml” fin aoft. La population des Cyanobactéries est principalement constituée
des cellules de Chroococcus et de filaments de Planktothrix agardhii. Ceci peut étre expliqué
par les valeurs de N/P nettement plus élevées dans LE1 que dans LE2 et LE3.

Les deux points LE2 et LE3 importent des Cyanobactéries entre juillet et octobre. Mais les
especes transportées y sont tout a fait différentes. Les échantillons de LE2 sont dominés par
les Cyanobactéries filamenteuses : Planktothrix agardhii et le genre Oscillatoria alors que les
taxons apportés par LE3 correspondent majoritairement a des Chroococcaceae : le genre
Microcystis fortement représenté par [’espéce Microcystis aeruginosa et le genre
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Chroococcus. les concentrations algales maximales observées sont quatre fois plus
importantes en LE2 qu’en LE3 mais la présence de colonies globuleuses pluricellulaires en
LE3 réduit cet écart si I’on considére les concentrations cellulaires : 160 000 cellules/ml
exportées en LE3 début aoit et 310 000 cellules/ml en LE2 fin septembre.

IV.3.3.2.2 Les exportations vers la Seille

Les Cyanobactéries importées dans la Seille proviennent a la fois des vannes de fond
de Iétang (LSS5) et de la surverse (station LS4) quand celui-ci est suffisamment rempli. Les
plus importantes concentrations algales en Cyanobactéries sont observées fin aoiit en LSS et
de mi-juillet a fin aolit en LS4 (Figure 96).

En général, I’ensemble des taxons trouvés en aval du Lindre était présent dans au moins
une de ses entrées. Une seule exception est & noter : 1’espéce Aphanizomenon flos-aquae
semble €tre inféodée a I’étang de Lindre.
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Figure 96 : Evolution temporelle de la structure des communautés cyanobactériennes et de la

concentration algale en Cyanobactéries aux deux sorties du Lindre au cours de ’année 2000.

Les Cyanobactéries planctoniques montrent des comportements différents dans la
colonne d’eau (Dokulil and Teubner, 2000). En fonction de la période de I’année et des
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cotypes présents dans I’étang, la structure des populations exportées par surverse et par
vannes de fond sera ou non identique.

Hors période de stratification (prélévements de février a mai) : les filaments non hétérocystés
(Limnothrix redeckei, Oscillatoria spp.) sont présents en plus forte proportion dans les eaux
provenant des vannes de fond. Ils sont remplacés par le genre Chroococcus et par
Planktothrix agardhii dans les eaux de surface.

Au cours de la stratification estivale de I’étang, le genre Chroococcus est plus représenté dans
les eaux de la station LSS. En effet, la présence en masse et quasi-unilatéral de Limnothrix
plancionica, Anabaena spiroides et Planktothrix agardhii dans les eaux de surface a modifié
la structure et la densité des Cyanobactéries exportées en LS4. Le 19 juillet et le 8 aofit 2000,
la concentration totale des Cyanobactéries est 7 fois plus importante dans les eaux issues de la
surface (environ 5 500 algues.ml™) que dans celles provenant du fond de 1’étang (environ 800
algues.ml™). Peu apres, le niveau de I’étang descend : aux prémices de la vidange automnale,
le débit des vannes de fond est augmenté par le pisciculteur, I’écoulement cesse par la
surverse et la colonne d’eau est subitement brassée. Cette concentration maximale est alors
largement dépassée : prés de 23 000 algues.ml™ sont exportées le 26 aoiit.

La gestion piscicole du plan d’eau influe largement sur le phénomeéne d’exportation
d’espéces potentiellement toxiques dans un affluent récepteur. Les especes dites
« turbulentes », mélangées dans D’épilimnion (Limnothrix, Planktothrix), les espéces
hétérocystées concentrées en surface (Anabaena spiroides) ne devraient pratiquement plus
étre déversées 4 la fin de 1’été, quand le niveau de I’eau baisse. L’ouverture des ouvrages de
vidange a un double impact :

- le brassage de la masse d’eau entraine une descente des taxons concentrés en

surface qui vont ainsi étre emportés par vannes de fond,

- le débit sortant est fortement augmenté et les quantités de matiéres exportées

seront d’autant plus importantes.
En terme de flux, cela se traduit par une quantité d’algues apportées 4 la Seille 10 fois plus
importante le 26 aofit que le 8 aofit (Figure 97).

(77 - - - - - - 127

60 1012 — eooo | 107 =

. ‘ algues.jour™ W LS5 _— | algues.jour mLS5 ‘

|DLS4‘ mLs4

40" 4000 ‘

30 4 3000 |

20*‘ 2000‘

10" ! _" 1000

m- __md " I0n __
s 1Y S ‘© £ i=| - e 2 - a > > o
T g & E 22 3 3 & § 8 8 &8 & 8
: £ e S ) @ ? 5 Y

B SR S R B B BN BN

Figure 97 : Flux de Cyanobactéries exportées par le Lindre au cours de I’année 2000

Au cours de la vidange de I’étang, les quantités d’algues exportées sont trés
importantes et le flux augmente réguli¢rement pendant le premier mois (de fin aodt a fin
septembre) jusqu’a atteindre 5,5. 10" algues.jour™. Apreés un mois de vidange, le flux exporté
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diminue rapidement mais reste jusqu’a la fin nettement supérieur au maximum observé avant
la vidange (10 & 20 fois).

Pour I’affluent récepteur, la phase critique correspond donc au premier mois de la
vidange. C’est 4 cette période que les plus fortes quantités de Cyanobactéries sont exportées et
que la composition des populations varie et s’inverse totalement (Figure 98). Lors de
'ouverture des vannes de vidange, Limnothrix planctonica domine trés largement la
communauté cyanobactérienne (86%). Planktothrix agardhii est présent mais en faible
proportion (8%). Les modifications induites par la vidange (brassage de la colonne d’eau,
mise en suspension de particules) le rendent beaucoup plus compétitif. Son préférendum
thermique et ses besoins en lumiére plus faibles que les autres espéces, lui permettent de
dominer petit 4 petit la population jusqu’a représenter 93 % des algues exportées fin
septembre.

26/8/2000 6/9/2000 21/9/2000

® Limnothrix planctonica
B Planktothrix agardhii
B Autres Cyanobactéries

Figure 98 : Evolution temporelle de la structure de la communauté cyanobactérienne au cours du
premier mois de vidange (2000)

IV.3.3.2.3 Comparaison entrées/sorties

En comparant les biomasses totales que représentent les Cyanobactéries entrant (LE1,
LE2, LE3),et sortant de I’étang (LS4, LSS5), on se rend compte que le Lindre est un puissant
exportateur net d’algues potentiellement toxiques. Ce bilan (Figure 99) est largement positif a
partir du mois d’aofit (un mois avant la vidange) et atteint son maximum fin septembre (un
mois apres la vidange). La production de Cyanobactéries dans le plan d’eau est donc en
grande partie responsable du flux net positif de pigments chlorophylliens (cf Les flux de
phytoplancton entrant et sortant du Lindre) au cours de cette période.
Les taxons et biomasses exportés dans la Seille a partir du mois d’aofit sont donc
essentiellement produits dans I’étang et les apports du bassin versant constituent tout au plus
une source possible d’espéces susceptibles de proliférer dans ce trés puissant réacteur.
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Les Cyanobactéries : bilan net du Lindre (flux
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Figure 99 : Evolution temporelle de la densité de Cyanobactéries nette exportée par P’étang de Lindre
au cours de I’année 2000

1V.3.3.3 La dérive des Cyanobactéries dans la Seille

L’étude globale des populations algales transportées dans la Seille a permis de mettre
en évidence la limitation progressive de la biomasse phytoplanctonique par le débit et une
chute brutale pour une conductivité supérieure a 2000 uS. La méme analyse portant
uniquement sur le groupe des Cyanobactéries de la Seille amont (Figure 100) confirme
I’action potentielle de ces deux facteurs sur la dérive des algues bleues. Les concentrations
algales les plus importantes sont observées pour un débit inférieur 3 4 m>.s?! et une
conductivité faible (<1000uS) si I’on considére les valeurs observées & certaines périodes
dans la Seille. Ces caractéristiques sont plutdt I’apanage des stations d’étang et de I’aval de la
digue, hors période de vidange. Il convient donc de s’interroger sur le devenir des populations
de Cyanobactéries exportées et transportées dans la Seille, surtout lorsque ces conditions sont
largement dépassées : si les concentrations algales sont, d’aprés ces premiers résultats,
susceptibles de diminuer soit en période de vidange (augmentation du débit), soit en dérivant
vers ’aval de la Seille (augmentation de la conductivité), qu’en est-il des flux totaux ? Quelle
biomasse va étre dégradée dans le systéme ou va continuer son trajet jusqu’a la Moselle ?

214



25000 -

o A

220000 | * °© s

o £ o

] X

cl 2 | A

8 k15000

BT %

< 8 x

& 210000 -

o £ A *

e 8 x

o >

oL t

5000 .
Y x o *
0 Lnxx— X
0 2 4 6
Débit (m*s™)
» Station LS4 o Station LS5
x Station SE2 + Station SE3

& Station SE1

- -

10

—%
12

Concentration algale

25000 -
o,
<~ 20000 {7 a4
e
R
2 15000 - *
] x
§ x
S 10000 - & "
e
g’ *
© 5000 * R
| DA® x
()Em'i..plﬁ':il L = SO S A T, ‘
500 1500 2500 3500 4500
Conductivité (uS)
» Station LS4 o Station LS5 + Station SE1
x Station SE2 + Station SE3

Figure 100 : Relation entre les concentrations algales des Cyanobactéries et les débits journaliers
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IV.3.3.3.1 L’exportation (Lindre/Seille) : modification des concentrations algales

L’¢évolution annuelle des densités cyanobactériennes dans la Seille s’effectue en
paralléle avec celles du Lindre. Les concentrations diminuent progressivement d’amont en
aval (Figure 101). Les concentrations cellulaires en Cyanobactéries en SE2 et SE3
augmentent pendant la phase de vidange atteignant respectivement des pics de 800 000 et 400

000 algues.ml'l, en octobre.
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Figure 101 : Evolution spatio-temporelle des concentrations algales en Cyanobactéries du Lindre et de

la Seille amont (2000)

La composition spécifique des Cyanobactéries dans la Seille est la méme que celle de
Lindre avec des proportions différentes (Figure 102).
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< Certains taxons semblent perdurer dans le temps et/ou dans D’espace. Les
concentrations cellulaires restent importantes tout au long du trajet. C’est le cas de
Planktothrix agardhii (Tableau 35) et de Limnothrix planctonica (Tableau 36).

Tableau 35 : Persistance des concentrations cellulaires de Planktothrix agardhii entre le Lindre et SE3

Planktothrix agardhii  du 18/01/00 au 06/09/00 Du 06/09/00 au 18/12/00
Nombre moyen de o Nombre moyen de o
cellules par ml ¢ cellules par ml °

LO 34394 100 534 283 100
SE3 6 394 19 164 810 31

Tableau 36 : Persistance des concentrations cellulaires de Limnothrix Planctonica entre le Lindre et

SE3

Limnothrix planctonica du 18/01/00 au 06/09/00

Du 06/09/00 au 18/12/00

Nombre moyen de

Nombre moyen de

% %
cellules par ml cellules par ml
LO 75973 100 8109 100
SE3 936 1 11 190 138

*» D’autres taxons se maintiennent dans de faibles concentrations et de plus en plus
infimes proportions au cours du transport dans la Seille. C’est le cas d’Anabaena spp.
(Tableau 37), et Chroococcus spp.(Tableau 38).

Tableau 37 : Persistance des concentrations cellulaires de Anabaena spp. entre le Lindre et SE3

Anabaena spp. du 18/01/00 au 06/09/00

Du 06/09/00 au 18/12/00

Nombre moyen de

Nombre moyen de

% %
cellules par ml cellules par ml
LO 41 900 100 11 840 100
SE3 1622 4 854 7

Tableau 38 : : Persistance des concentrations cellulaires de Chroococcus spp. entre le Lindre et SE3

Chroococcus spp. du 18/01/00 au 06/09/00

Du 06/09/00 au 18/12/00

Nombre moyen de

Nombre moyen de

% %
cellules par ml cellules par ml
LO 1425 100 201 100
SE3 20 1 223 111

% Certains taxons semblent quasiment disparaitre de la Seille comme Aphanizomenon

Sflos-aquae (Tableau 39).
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Tableau 39 : Persistance des concentrations cellulaires de Aphanizomenon Jlos-aquae entre le Lindre et
SE3

Aph"""fl"q”;f;""ﬂ"s' du 18/01/00 au 06/09/00|  Du 06/09/00 au 18/12/00
Nombre moyen de o Nombre moyen de o

cellules par ml ° cellules par ml °

LO 3182 100 4784 100
SE3 0 0 1 564 33

% Quelques rares exemplaires se maintiennent en trés faibles proportions dans la Seille
et finissent par étre mieux représentés dans la partie la plus aval de la riviére par
exemple le genre Microcystis.

La concentration algale moyenne des Cyanobactéries baisse de 27 % entre la station
de I’étang et la premiére station de la Seille, de 40,3 % entre SE1 et SE2 et de 52,2 % entre
SE2 et SE3 (Tableau 40). Aprés un parcours d’environ 25 km, les populations de
Cyanobactéries du Lindre ont subi une baisse moyenne de concentration algale de 79 %. Le
phytoplancton reprend peu a peu les caractéristiques d’une population de riviére.

Tableau 40 : Moyennes des concentrations cyanobactériennes calculées sur Pensemble de I’année 2000
pour les stations du Lindre et de la Seille amont

_r Intervalle de
Concentration moyenne des fi
Cyanobactéries (algues.ml™) contiance
(seuil de 5%)
Station L0 8 160,4 4 668,8
Station SEI 5 966,9 4 094,8
Station SE2 3 564,7 2 869,2
Station SE3 1703,9 1 468.8
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Figure 102 : Composition taxonomique des populations cyanobactériennes du Lindre et de Ia Seille
amont (2000)

Le transport des Cyanobactéries : évolution des flux de densités algales dans la Seille

La comparaison des densités totales de Cyanobactéries aux différents points de
prélévements de la Seille amont (Figure 103) met en évidence un décalage entre les valeurs
maximales observées en aval de la digue de 1’¢tang et celles de la Seille (SE1, SE2, et SE3).
La plus importante quantité de Cyanobactéries en LS4 et LS5 est détectée le 21 septembre :
elle correspond a une population hautement dominée par Planktothrix agardhii (94% de la
population cyanobactérienne), exportée en masse par vannes de fond aprés 3 semaines de
vidange.

Plus en aval, dans la Seille, le pic de biomasse s’observe le 10 octobre, simultanément pour
les trois stations: SE1, SE2, SE3. A cette date, 'espéce Planktothrix agardhii devient
dominante a plus de 98%.

Un décalage des populations de plus de 19 jours entre I’aval de la digue et les autres stations
de la Seille semble impossible a une période ou le débit est maximal (la digue et la station
SE1 ne sont séparées que par quelques centaines de métres). Par contre, les inondations
possibles des terres ou les différents bras morts procurent un refuge pour les Cyanobactéries :
leur transport est ralenti et elles parviennent a s’accumuler dans les zones les plus calmes. En
2000, Reynolds abordait les mécanismes par lesquels les organismes phytoplanctoniques
entrainés dans une riviére parvenaient a survivre et a perdurer malgré un transport inexorable
et unidirectionnel vers I’aval (Reynolds, 2000). Il mettait en évidence la présence de certaines
zones de la riviere ou le plancton lacustre pouvait prospérer. Ces petites portions du cours
d’eau, appelées ADZ (aggregated dead-zone), se trouvent surtout dans les parties sinueuses
des rivieres de faibles catégories. Il y observe d’ailleurs une forte concentration en
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Planktothrix agardhii, espéce trés sensible au courant et qui n’est méme pas détectée dans la
riviére.
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Figure 103 : Evolution temporelle de la densité totale journali¢re de Cyanobactérie a I’aval de la digue
de ’étang de Lindre et plus en aval dans la partie amont de la Seille.

Au cours de la vidange, lorsque les densités totales exportées et transportées dans la
Seille sont les plus importantes, ’approche spatiale des communautés cyanobactériennes pour
une méme date fournit deux scénarios possibles :

»> Au cours des trois premiéres semaines de vidange, les densités totales
journali¢res de Cyanobactéries évoluent de maniére décroissante depuis ’aval de
la digue, vers SE2, SE1, et SE3.

Au cours des 600 premiers metres de transport, entre 1’aval de la digue et SE1, on observe une
perte maximale de 2,3. 10" algues.jour”. Planktothrix agardhii devient dominant a 96,7 %.
Ce sont donc en majorité les taxons qui I’accompagnent (dnabaena, Chroococcus...) qui
tendent a disparaitre au tout début du transport en riviére.

Entre SE1 et SE2, la densité totale de Cyanobactéries par jour augmente : les apports du
bassin versant de la Seille se combinent a ceux du Lindre. Les espéces présentes profitent de
zones plus calmes pour se multiplier.

La seconde phase de perte de matiére algale s’observe aprés SE2: jusqu’a 1,8. 10"
algues.jour’ (au minimum) disparaissent entre SE2 et SE3 le 21/09/2000. L’accumulation
d’algues dans les zones refuges entre Mulcey et Chambrey, la destruction du matériel dans la
riviere quand les conditions de salinité et le stress hydraulique deviennent trop importants,
peuvent stopper la dérive des Cyanobactéries.

» Aprés 3 semaines de vidange, la quantité totale d’algues par jour est maximale en
SE2 puis décroit en SE1, SE3 et ’aval de la digue.
Le flux de Cyanobactéries en aval de la digue est rapidement limité par le stock présent dans
’étang. Planktothrix agardhii étant seul représentant de la population cyanobactérienne, la
perte des espéces accompagnatrices est limitée au tout début du transport.
Malgré la baisse des apports, les rives du cours d’eau, les zones inondées, fournissent des
sources persistantes de Cyanobactéries en amont de la Seille (SE1, SE2).
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Comme aux premiers jours de la vidange, la densité totale de Cyanobactéries commence a
diminuer 2 partir de la station SE2 : une différence maximale de 1,8. 10"° algues.jour™ est
relevée le 26/10/2000 entre SE2 et SE3.

Avant la vidange, le fluxx moyen de Cyanobactéries dans la Seille suit la méme
¢volution que pendant la vidange : augmentation entre 1’aval de la digue et la station SEI,
entre SE1 et SE2, puis baisse entre SE2 et SE3 (Figure 104, en haut). La principale différence
se situe dans I’intensité des flux, les Cyanobactéries étant présentes en plus forte quantité dans
les plans d’eau 4 partir de I’été et donc pendant la phase de vidange. L’augmentation du débit
a cette période va permettre la dérive d’une plus grande biomasse algale dans la Seille mais ne
semble pas modifier le schéma du transport, contrairement au cas du zooplancton.

Face aux différents scénarios établis, ’ensemble de la Seille amont doit étre surveillé en
période d’exportation des Cyanobactéries. Entre Mulcey et Chambrey, la disparition d’une
forte quantité d’algues correspond 4 un apport massif en matiére organique qui doit étre
dégradée sur cette portion de la riviére. De plus, la lyse des cellules cyanobactériennes va
libérer une quantité importante de toxines intracellulaires, pour autant que les souches
présentes en produisent.

Les écarts de flux journaliers les plus importants entre 1’aval de la digue et les stations de la
Seille (Figure 104, en bas) s’observent en décembre.Le flux de Cyanobactéries exporté hors
de I’étang est quasiment nul (débit faible, étang vide), mais de trés fortes biomasses persistent
en SE2 et SE3.
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Figure 104 : Evolution spatiale dans la Seille des flux algaux en Cyanobactéries, entre 1’aval de la digue
(code 0), SE1 (code 1), SE2 (code 2), et SE3 (code 3). L’intervalle de confiance de chaque moyenne est
représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %). Les nombreux figurés représentent les
différentes campagnes.

L’accroissement des populations de 1’aval de la digue a SE2 puis la décroissance entre SE2
et SE3 est un scénario global qui n’est pas suivi par I’ensemble des taxons (Figure 105).
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Figure 105 : Accroissement moyen des populations de différents taxons communément rencontrés dans
le réseau de prélévement des Cyanobactéries. L’intervalle de confiance de la moyenne annuelle est
représenté par un segment noir (niveau de confiance de 95 %) et les valeurs indiquées sont celles de la

moyenne annuelle.

Parmi les taxons les plus fréquemment rencontrés dans le Lindre, certains sont amenés
a disparaitre totalement lors de la dérive dans la Seille. Les especes Aphanizomenon flos-
aquae et Limnothrix redeckei constituent entiérement un apport de matiére organique a
dégrader au dela de la station SE1. Peu présente au cours de ’année 2000, le premier genre
est pourtant a I’origine d’un pic de prés de 8 millions d’algues par litre en 1997 en SE1. Ces
deux espéces a surveiller étroitement présentent, jusqu’a maintenant, 1’avantage d’étre
absentes du systéme en septembre. Elles ne sont apportées a la Seille qu’hors période de
vidange, lorsque le débit plus faible limite les quantités exportées...

Anabaena spp. parvient 4 maintenir une population constante mais la forte dilution
d’amont en aval va fortement limiter les concentrations algales dans la Seille.

Planktothrix agardhii, espéce la plus représentée dans les eaux exportées au cours de
la vidange 2000, constitue une population capable de s’accroitre réguliérement au cours des
25 km de dérive dans la Seille amont. L’accroissement moyen entre I’aval de la digue et SE3
n’est pas trés élevé: il ne permet pas de contrer Pimportance de la dilution. Les
concentrations algales et donc le risque toxique potentiel diminue d’amont en aval. Il n’est pas
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exclu qu’une certaine biomasse est amenée a étre dégradée dans le systéme, mais elle doit étre
remplacée par les différents apports en provenance du bassin versant de la Seille et par la
croissance des populations dans les zones refuges de la riviére.

Limnothrix planctonica est la seule espéce dont ’accroissement de population au
cours de la dérive est suffisamment important pour contrecarrer le phénomeéne de dilution (la
concentration cellulaire moyenne en période de vidange était plus importante en SE3 qu’en
LO). L’accroissement le plus important a lieu entre SE1 et SE2 puis on observe une baisse
entre SE2 et SE3 qui sera la principale source de matiére biodégradable concernant cette
espece.

1V.3.4 Bilan : les apports, les exports et le transport du phytoplancton au sein du systéme
d’étangs de pisciculture et de la Seille.

IV.3.4.1 Les entrées (Figure 106):

La biomasse phytoplanctonique entrant dans 1’étang de Lindre est trés variable au

cours du temps. Elle est fortement liée au bassin versant, notamment 3 la présence de sources
de natures différentes, qui semblent se relayer dans 1’apport de matiére phytoplanctonique,
sous D’influence des conditions météorologiques et de I’activité anthropique liée a la
pisciculture extensive.
Les especes de Cyanobactéries apportées dans 1’étang sont plutdt de nature filamenteuse pour
les entrées drainant un sous-bassin versant constitué de ruisseaux ou mixte (ruisseaux et
quelques petits étangs), et de nature coloniale pour LE3 qui regoit exclusivement des eaux en
provenance d’étangs satellites. Les flux entrants de Cyanobactéries sont limités par 1’écart
existant entre la période de fort débit (a partir de septembre) et les concentrations maximales
observées (avant septembre), mais les espéces importées par le Lindre constituent un pool
d’inoculas susceptible de se développer dans I’étang.
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Figure 106 :Schéma récapitulatif des entrées du phytoplancton
1V.3.4.2 Les sorties (Figure 107) :

Les biomasses phytoplanctoniques a la sortie de I’étang de pisciculture sont trés
variables dans le temps. La biomasse totale exportée est corrélée avec la phase de gestion du
plan d’eau (remplissage, production ou vidange), les conditions climatiques (exportation par
surverse) et avec le groupe d’algues dominant dans 1’étang (la présence de Cyanobactéries en
surface limite la présence d’autres groupes dans la colonne d’eau.

Les périodes les plus propices a ’exportation du phytoplancton sont :

¢ lavidange automnale.

e les périodes de trop plein printaniéres, surtout lors de proliférations d’algues
accumulées en surface.

Les populations algales (espéces et concentrations) a I’aval de la digue (SE1) sont
fortement influencées par la situation hydraulique du Lindre. L’impact sur la Seille sera
d’autant plus important que les especes exportées sont plutdt caractéristiques d’un plan
d’eau ou d’un cours d’eau.

Le phytoplancton observé en 1997, 1999, 2000 est un peuplement trés
majoritairement importé, plus typique des étangs que d’une riviére. La succession des
embranchements dominants est extrémement différente d’une année a I’autre, mais chacune
reste critique vis-a-vis des Cyanophycées. Elles sont a I’origine de chaque pic cellulaire et
ne sont probablement pas originaires de la Seille, mais exportées de fagon imprévisible par
le systéme stagnant situé a ’amont.
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En 1998 les récoltes révelent un véritable potamoplancton, nettement plus caractéristique
d’une riviére, malgré quelques épisodes ponctuels, sans doute & imputer aux lachures
soudaines du systéme Lindre.
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Figure 107 : Schéma récapitulatif des sorties du phytoplancton

1V.3.4.3 Le transport (Figure 108)

La biomasse phytoplanctonique totale n’évolue qu’aprés la station SE1: quand les
premiers villages sont traversés par la Seille. Les conséquences du transport et du changement
de milieu sont plus tardives que dans le cas du zooplancton ou les premiers métres étaient déja
le lieu de forts bouleversements dans les populations.

Le devenir de la biomasse phytoplanctonique dans la Seille amont est trés changeant
selon la période considérée.

e De janvier 4 septembre, les biomasses ne cessent d’augmenter sur les
premiers 25 km étudiés. De plus importantes concentrations en phéopigments sur
la station SE2 que sur les stations SE1 ou SE3 laissent imaginer une modification
des peuplements sur ce trongon de la riviére qui acquiére alors subitement les
caractéristiques salines typique de la Seille. Les résurgences d’eau salée sont a
Porigine du remplacement des Chlorophytes d’origine lacustre par des
Chromophytes adaptées a la minéralisation nouvelle du systéme. Ainsi, méme si
les concentrations en pigments évolue de maniére croissante de 1’amont vers
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’aval, une certaine quantité d’algue exportée par I’étang est amenée a étre
dégradée dans la Seille amont.

* De septembre i la fin de ’année, en période de crue consécutive 2 la vidange de
I’étang de Lindre, la biomasse phytoplanctonique chute au cours du transport
a partir de la station SE1. Les volumes d’eau exportés permettent de diluer les
apports salins et donc de limiter la minéralisation : le remplacement des especes
lacustres par du potamoplancton adapté aux eaux oligohalines est peut étre alors
compromis, et cela d’autant plus que le fort débit est une source de stress
potentielle.

La nature méme des espéces d’algues en présence a cette période va également
expliquer le phénoméne. Trés largement dominée par les Cyanobactéries, la
biomasse exportée dans la Seille subit de larges pertes au dela de la station SE2.

Comme pour le zooplancton, en période de vidange, 1’étang apporte au milieu
récepteur une quantité de matiére biologi?ue d’origine phytoplanctonique trés importante (au
maximum 16,3 kg de chlorophylle a.jour™, 5,5. 10" Cyanobactéries jours™). Les pertes de ce
matériel vivant sont surtout visibles au dela de la station de Mulcey. Cependant, de fortes
quantités de Cyanobactéries sont toujours présentes au niveau de la Station SE3. Les relevés
phytoplanctoniques de la Seille aval et de la Moselle, trés pauvres en Cyanobactéries, présage
la disparition de tout ce matériel au dela de notre dernier point d’échantillonnage.

La portion amont de la Seille qui regoit une forte densité de Cyanobactéries en
automne doit étre surveillée car les souches vivantes sont capables de synthétiser des toxines,
dans des conditions encore sont mal connues. Dans la nature, les souches de méme espece
isolées simultanément du méme plan d’eau, ne sont pas toutes toxiques, et la toxicité d’une
espece donnée peut varier au cours du temps et dans I’espace pour un milieu donné (Chorus
and Bartram, 1999). La production de toxine n’est pas obligatoirement une réponse a un stress
de ’environnement. Cultivée en milieu stérile ou en présence d’un innocula d’eau de riviére,
Planktothrix agardhii produit les mémes quantités d’hépatotoxine (Rivasseau, 1998). La
production de toxine n’est pas non plus fortement corrélée a la concentration en éléments
nutritifs dans le milieu (Rapala and Sivonen, 1998), mais elle est favorisée par de faibles
intensités lumineuses, inférieures 4 100 puE m? s™, une température optimale comprise entre
15 et 25°C selon les espéces, des concentrations en phosphore de 0,3 0,6 mg.1” et en azote
de 1,0 a 6,0 mg.l" (Rivasseau, 1998). Les stations de la Seille amont répondent a ces
différents critéres.
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Figure 108 :Schéma récapitulatif du transport du phytoplancton

Les toxines des Cyanobactéries sont essentiellement des endotoxines, qui
s’accumulent & I'intérieur des cellules. Ainsi, la libération de celles-ci survient principalement
lorsque les cellules vieillissent, meurent et libérent de fagon passive leur contenu (Chorus and
Bartram, 1999). La toxicité induite est persistante dans le milieu aquatique. Lors d’une étude
réalisée en Australie (Jones and Orr, 1994), il a été observé la présence de microcystine—LR
pendant une période pouvant atteindre 21 jours aprés le traitement d’une fleur d’eau de
Microcystis aeruginosa avec un algicide. La dérive de ces algues, mais surtout leur disparition
qui a été observée a partir de la station de Mulcey et qui va vraisemblablement continuer bien
au dela des stations échantillonnées au cours de ce travail, nécessite une surveillance accrue
compte tenu du risque encouru.

La succession développement/effondrement du phytoplancton a toujours comme
conséquence une désoxygénation du milieu et une augmentation plus ou moins importante des
substances azotées, généralement sous forme d’azote ammoniacal ou de nitrites (Sevrin-
Reyssac, 1997). D’autre part, le fait que les toxines puissent affecter 1’activité microbienne
semble pouvoir expliquer une perturbation de la nitrification avec accumulation de nitrites
dans la Seille (Dubost, 1996¢). Apres décomposition des Cyanobactéries, la désoxygénation
des eaux augmente, avec en plus la libération des métabolites secondaires (cyanotoxines). Ces
derniers se trouvent donc a I’état libre dans ’eau pendant la période qui précéde leur
dissolution, ce qui déclasse la qualité des eaux vers un état pouvant étre critique pour la vie
piscicole et pour les populations zooplanctoniques (Jungmann,1992; Berthon et
Brousse,1995 ; in (Dubost, 1996)). L’arrét de la dérive du zooplancton, et donc la mise a
disposition de matériel organique biodégradable dans la riviére sont donc amplifiés dans la
Seille en période de vidange puisque le zooplancton est exporté en méme temps que les
Cyanobactéries (Figure 109).
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Figure 109 :Schéma récapitulatif des interactions zooplancton/Cyanobactéries dans la Seille amont en
période de vidange
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-  Conclusion

L’¢étang piscicole, qui représente un type commun d’eaux stagnantes en Lorraine, joue
un réle important au sein du réseau hydraulique de cette région. Les résultats obtenus sur les
étangs de Lindre, Zommange, Lansquenet et Rorbach (respectivement 630, 61, 37 et 10 ha
de superficie en eau) pourront étre généralisés aux étangs piscicoles gérés en polyculture
extensive (voire semi-extensive), soumis ou non & une prolifération des végétaux
macrophytes et aux plans d’eau de faibles profondeurs (< 6 m), eutrophes a hypereutrophes,
soumis a des biomanipulations.

La morphométrie de I’étang conditionne son mode d’utilisation en pisciculture.
Les plus petites masses d’eau (comme 1’étang de Rorbach) qui peuvent étre vidangées sur une
courte période sont plut6t destinées au stockage du poisson fourrage ou a I’hivernage des
reproducteurs. Elles peuvent ainsi subir plusieurs vidanges par an (au printemps et en
automne). Les étangs de plus grande taille sont empoissonnés en vue de la production
d’alevins et du grossissement d’espéces a plus forte valeur marchande (perche, brochet,
sandre....). Ils ne sont vidangés, au maximum, qu’une fois par an (en automne), et peuvent
méme connaitre des cycles piscicoles pluriannuels.

Le mode de gestion a un impact direct sur ’écologie du systéme piscicole. Tout
d’abord, lorsqu’il subit des modifications réguliéres de la pression de prédation exercée par
les poissons planctophages, le spectre des tailles et la composition spécifique du zooplancton
varient en fonction de ces variations. Ensuite, parce que les vidanges répétitives et la présence
d’ étangs de barrages en amont d’un chainage semblent favoriser le renouvellement et les
échanges d’espéces d’un cycle ou d’un site a I’autre. En outre, I’absence d’étang en amont
d’un plan d’eau permet la concentration des apports en nutriments du bassin versant dans ce
dernier. L’accroissement du statut trophique se traduit généralement par 1’apparition
d’espéces zooplanctoniques caractéristiques. La gestion piscicole se doit donc d’étre
considérée comme un facteur important de structuration des populations zooplanctoniques.

Malgré les variations inter-annuelles et inter-sites liées au mode de gestion piscicole, le
fonctionnement écologique interne des étangs se caractérise par un certain nombre de
caractéristiques communes.

Les populations planctoniques de divers étangs appartenant au méme bassin versant
présentent une grande variabilité. Aucune espéce d’algues et seulement 10 espéces
zooplanctoniques étaient communes aux trois étangs de la branche nord du Lindre et présentes
chaque année de 1999 4 2001.

Le plancton des étangs piscicoles est dominé par le microzooplancton (rotifeéres
~ et nauplii) en terme de densité, par les rotiféres, les Diatomées et les Chlorophycées en terme
de nombre d’espéces. Les fluctuations saisonniéres de la biomasse phytoplanctonique
présentent un seul véritable pic estival.

Deux modalités écologiques possibles ont été mises en évidence au sein des

étangs piscicoles extensifs.
Lorsque le systéme est trés peu profond (<1,5 m), il est plutot destiné au
stockage du poisson fourrage 4 dominante planctophage. La biomasse zooplanctonique est
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largement dominée par le microzooplancton. La composition générale (prépondérance des
rotiféres, quasi-disparition de Daphnia spp. et Bosmina longirostris au profit de Ceriodaphnia
spp.) est étroitement liée 4 la forte pression de prédation. Les espéces de macrozooplancton
qui subsistent sont typiques des milieux riches en macrophytes. Ces derniers se développent
en masse a partir du mois d’avril. Les différentes générations d’hydrophytes qui se succédent
limitent par compétition trophique I’intensité du pic estival de biomasse phytoplanctonique (<
4 mg.I" de matiére séche) attribué aux Pyrrophytes.

L’étang présente ainsi des caractéristiques un peu spéciales relevant a la fois d’un systéme
aux eaux claires (fort développement des macrophytes, pas de prolifération algale estivale,
dominance des poissons planctophages) et d’un systéme aux eaux turbides (la faible
profondeur et la présence des poissons benthophages impliquent un brassage qui réduit la
transparence).

Dans les étangs plus profonds, la gestion piscicole est orientée vers la
production et le grossissement de poissons piscivores. La biomasse zooplanctonique est
généralement dominée par le macrozooplancton et structurée de maniére plus équitable autour
des trois groupes zooplanctoniques (Crustacés Cladocéres, Crustacés Copépodes et Rotiféres).
Ces étangs s’apparentent totalement & des systémes aux eaux turbides, connaissant des blooms
annuels plus ou moins intenses de Cyanobactéries (jusqu’a 100 mg.l”" de matiére seche), de
juillet jusqu’a leur vidange.

Les facteurs qui déterminent ces deux modalités de fonctionnement interne sont

multiples. Il s’agit premiérement de la morphométrie de 1’étang (surtout sa profondeur) qui va
conditionner I’accés a la lumiére pour les hydrophytes totalement immergés ; il y a ensuite le
mode d’exploitation piscicole car le choix de I’empoissonnement s’apparente 4 une opération
de biomanipulation ; 4 ces deux principaux facteurs s’ajoutent ceux susceptibles d’influer sur
la trophie du milieu comme la place d’un étang au sein d’un chainage ou la superficie et la
nature de son bassin versant, le curage et I’exportation des sédiments, la durée de mise en
assec, d’éventuels apports de fertilisants dans le cas d’un systéme non extensif...
Les limites de stabilité de chaque état devront étre appréhendées grice a I’étude d’autres sites
(différences de morphométrie, de trophie), ou des mémes étangs en prenant en compte de
nouvelles modalités dans les pratiques piscicoles (assec prolongé, modifications drastiques
des formules d’empoissonnement).

Les modalités de gestion piscicole d’un étang déterminent son influence sur son
affluent récepteur. C’est au cours de la phase de vidange automnale que les biomasses
planctoniques exportées sont les plus élevées. Sur une courte période de ’année, une quantité
de matiére biologique trés importante est apportée au milieu récepteur. Ainsi, dans le cas de
I’étang de Lindre, prés d’une tonne de matiére séche de zooplancton par jour est exportée vers
la Seille. Comme la vidange coincide avec la phase de prolifération des Cyanobactéries dans
I’étang, les biomasses algales exportées atteignent des valeurs considérables : jusqu’a 16,3 kg
de chlorophylle a.jour” ou 5,5. 10" Cyanobactéries.jour”. Le réle d’un étang situé en téte de
bassin hydrographique est donc a la fois déterminé par son fonctionnement interne,
notamment par I’avancée des cycles biologiques (successions algales et zooplanctoniques) a
Pintérieur du systéme lorsque la vidange est amorcée et par le calendrier de gestion suivi par
le pisciculteur.

Parmi différents types de plans d’eau, 1’étang posséde un certain nombre de caractéristiques
propres (une faible profondeur, une grande richesse trophique, la présence de macrophytes...)
qui lui conférent un avantage certain en tant qu’exportateur de plancton. Dans le cadre de
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cette étude, il faut toutefois noter que la surface inhabituelle de I’étang de Lindre (620 ha) et
le volume en eau qu’il exporte, lui octroient un rdle quasiment inégalable dans la région.

Les résultats concernant I’étude de la persistance du plancton exporté dans la Seille

soulignent l’influence de I’homme, via la gestion hydraulique, sur les caractéristiques
physico-chimiques de la riviére. La partic amont de la Seille représente un véritable challenge
environnemental pour le plancton originaire du Lindre qui doit lutter contre divers facteurs
physiques : courant et turbulences élevés (surtout en période de vidange), lumiére limitée,
température différente du milieu originel, et surtout augmentation de la salinité. Les
biomasses vivantes exportées pendant la vidange subissent des modifications trés intenses, a
court terme, et sur de faibles distances.
Aux vues des résultats de cette étude, une surveillance accrue de la partie amont de la Seille
semble nécessaire. La présence, & sa source, de I’étang de Lindre, est un facteur
d’intensification concernant certains problémes de qualité d’eau comme 1’eutrophisation, la
toxicité pour la prise d’eau potable ou pour la faune piscicole. En été, la toxicité liée a la
présence de NH; sous une forme non ionisée est amplifiée par 1’apport d’eaux réchauffées et
riche en azote en provenance de I’étang. En automne, c’est 1’exportation et la dégradation
massive des Cyanobactéries qui constitue un autre type de toxicité potentielle. A tout cela
s’ajoute I’arrét de la dérive du plancton, et donc la mise a disposition de matériel organique
biodégradable dans la Seille, surtout en période de vidange.
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- Résumé

L’élevage extensif piscicole en étang barrage est une pratique séculaire et courante en
région Lorraine. L’étude de ces milieux originaux et artificiels est incontournable.

Les objectifs de ce travail consistent en une description des différents types d’étangs
rencontrés, de leur fonctionnement interne et de leur impact sur d’éventuelles affluents ou
plans d’eau récepteurs. Dans trois étangs barrages formant un chainage en amont de I’étang de
Lindre, la typologie, la morphologie, le mode d’exploitation et la trophie sont mis en relation
avec une étude spatio-temporelle des communautés présentes (zooplancton, phytoplancton,
macrophytes, poissons....). Le fonctionnement de 1’étang de Lindre est abordé différemment
sous la forme d’une comparaison des flux nutritifs et planctoniques entrant et sortant du
systeme. Le devenir des populations planctoniques est appréhendé dans le cas de la vidange
automnale d’un étang dans un autre étang situé en aval, et dans le cas du passage des eaux du
Lindre vers la Seille.

Pour caractériser la phase de production piscicole (4 partir du remplissage et jusqu’a la
vidange) et les relations entre les différentes biocénoses du compartiment planctonique, trois
étangs ont fait I’objet d’un suivi qualitatif et quantitatif du zooplancton et du phytoplancton,
de la physico-chimie, et de la gestion piscicole de 1999 a 2001. Ces étangs tests ont été
choisis trés proches géographiquement: ils appartiennent au méme bassin versant. Ils
montrent des superficies croissantes (10, 37 et 61 ha).

Les résuitats montrent que chaque étang fonctionne avec une certaine spécificité aprés le
remplissage, mais les espéces et les biomasses planctoniques rencontrées soulignent le
caractere eutrophe de ces milieux peu profonds. Les successions temporelles
zooplanctoniques semblent imprévisibles car elles dépendent fortement des formules
d’empoissonnement. La production primaire de chaque site est fortement liée a la
prolifération des Cyanobactéries et & I’intensité des blooms. Dans un méme contexte
trophique, la morphologie des étangs influence le modéle saisonnier du phytoplancton. La
plus faible profondeur de 1’étang de Rorbach permet la colonisation estivale des macrophytes
et stabilise ainsi la qualité de 1’eau a travers différents mécanismes. Dans les étangs plus
profonds (Lansquenet et Zommange), la phase estivale d’accroissement des populations
phytoplanctoniques méne a des blooms de Cyanobactéries intenses qui ne peuvent étre
contrdlés par le zooplancton.

La typologie de I’étang de Lindre tend & favoriser un bilan net positif d’exportation de la
biomasse zooplanctonique ; grice 4 sa faible profondeur et sa richesse, les lits 4 macrophytes
autour des chenaux permettent un développement massif et une protection du zooplancton. En
période de trop plein ou de vidange, les organismes zooplanctoniques sont transférés dans les
courants induits et sont ensuite facilement exportés. Concernant les biomasses
phytoplanctoniques, I’étang se comporte alternativement comme un exportateur, un
importateur ou une portion lotique supplémentaire du systéme. Le bilan annuel est fortement
influencé par la vidange qui correspond & une période de prolifération des Cyanobactéries
dans I’étang. Les biomasses exportées peuvent atteindre des valeurs trés importantes (18 kg
chlorophylle a . jour™).

La partie amont de la Seille représente un challenge environnemental pour le zooplancton
exporté par le Lindre. Les peuplements subissent des modifications trés intenses, 3 court
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terme, et sur de faibles distances ; rares sont les espéces qui parviennent a se développer. Les
conséquences du transport et du changement de milieu sont plus tardives dans le cas du
phytoplancton et le devenir de la biomasse phytoplanctonique dans la Seille amont est trés
changeant selon la période considérée. La dégradation de ce matériel biologique d’origine
lacustre dans la Seille pourrait expliquer la mauvaise qualité physico-chimique de la riviére.
L’observation de la dérive des Cyanobactéries, mais surtout de leur disparition dans la Seille
amont, nécessite une surveillance accrue compte tenu du risque encouru (toxicité).

- Abstract

Extensive fish breeding in barrage ponds is a secular and common practice in the
region of Lorraine (France). The study of these original and artificial water-bodies is
inescapable. ’

The aim of this work consists in a description of different kinds of ponds met in the “ponds
country”, of their internal functioning and of their impact on eventual tributaries or receiving
water-bodies. In three barrage-ponds connected in series, upstream from the pond of Lindre,
typology, morphology, use mode and trophy were confront to spatial and temporal evolution
of communities (zooplankton, phytoplankton, macrophytes, fish). The functioning of the pond
of Lindre was approached differently in the shape of a comparison between input-output
flows of nutriments and plankton. The fate of plankton populations was studied in the course
of water passing from the pond of Lindre to the river Seille.

Qualitative and quantitative analyses of phytoplankton and zooplankton, temporal
evolution of physical and chemical parameters and characteristics of fish-breeding practices
were considered in three ponds, from 1999 to 2001, in order to describe the stage of
piscicultural production (from the filling till the emptying). These experimental ponds were
chosen geographically very close: they belong to the same catchment area. They showed
ascending areas from upstream to downstream (10, 37, 61 ha).

Each pond functioned in a specific way after the filling, but species and biomasses
underlined a common eutrophic characteristic of these shallow systems. Temporal successions
of zooplankton seemed to be unpredictable because they mainly depended on the kind of
stocking with fish. The primary production of each site was linked to the proliferation of
Cyanobacteria and to intensity of blooms. In a same trophic context, morphology of ponds
influenced the seasonal pattern of phytoplankton. The lowest depth of the pond of Rorbach
allowed summer colonization of hydrophytes, which stabilized water quality by several
mechanisms. In deeper ponds (Lansquenet and Zommange), the estival increasing of
phytoplankton led to intensive Cyanobacteria blooms, which couldn’t be controlled by
zooplankton.

Typology of the pond of Lindre favoured a positive net balance of zooplankton
exported biomass. Due to its shallowness and nutriments richness, macrophytes beds grew
around channels, allowing a massive development and protection of zooplankton. In overflow
or emptying periods, zooplankton organisms were transferred into induced currents and were
then easily exported. Concerning phytoplankton biomasses, the pond behaved alternatively as
an exporter, an importer or an additional lotic portion of the system. The annual balance of
plankton exportation was strongly influenced by the emptying, which tallied with a period of
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Cyanobacteria proliferation in the pond. Therefore, exported biomasses reached very high
values (up to 18 kg of “a” chlorophyll.day™).

The upstream part of the river Seille represented an environmental challenge for
exported zooplankton. Population underwent short terms and short distance intensive
modifications. Species, which came to develop, were rare. Consequences of transport and of
environment changes were later observed in the case of phytoplankton and the fate of the
phytoplankton biomass in the river Seille was very variable. The damage of such lacustrian
organic matter in the river Seille should explain its bad physical and chemical quality. The
drift of Cyanobacteria, and especially their death in the upstream part of the river Seille,
displayed the necessity of an acute survey with regard to the incurred risk (toxicity).
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