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Introduction

INTRODUCTION.

La France compte I 100 à I 400 km2 d'étangs dont 800 km2 sont exploités à des fins
piscicoles (CREUM, 1997 ; Le Quere et Marcel,1999 ; Banas et al. 2001a).

Ces plans d'eau et autres zones lentiques sont des milieux d'accumulation des sédiments.
Ce stockage de matière est lié à la faible cinétique des eaux (Carnpy et Meybeck, 1995). Ce
phénomène naturel inévitable peut être accentué ou minimise par différentes actions
anthropiques. Les étangs piscicoles font partie des milieru< stagnants sensibles aux
phénomènes de comblement et tributaires de I'activité humaine (Verstaeten et Poesen, 2000).
Ils s'intègrent dans nos paysages comme une surface en eau d'apparence sauvage et naturelle.
Pow cette raison, il existe peu d'études relatives à l'évaluation de I'impact de la présence de
ces étangs sur les cours d'eau. Nombre d'enfre eux sont pourtant le fruit de I'entrave d'un
affluent par la constnrction d'une digue. L'étang peut donc être assimilé par extension à un
agrosystème au même tifie que toute surface cultivée ; il présente cependant une diversité
floristique et faunistique sans conrmune mesure avec celle renconfiée au sein des autres
systèmes agricoles.

Ces écosystèmes sont de part ler.u nature artificielle et vidangeable, comparables au(
réservoirs-barrages (Pareloup, Grangent, ...) dont l'évaluation de I'impact sur le réseau
hydrographique aval a fait I'objet d'études. Leur vocation piscicole permet de suspecter
I'existence de quelques éléments de caractérisation, comparables à cerur déterminés lors
d'études rplatives au interactions piscicultures intensives / hydrosystèmes nattuels. L'étude
des piscicultures extensives peut alors reposer sur I'analyse des caractéristiques spécifiques du
fonctionnement de ces vasûes reûenues mais aussi de ces sites de productions intensives.

Souvent situées en tête de bassin versant, les exploitations piscicoles modifient le
fonctiorurement hydrologique du cours d'eau obstnré. Cette modification de l'écosystème est
alors plus ou moins marquee selon [a saison et l'état d'avancement du cycle piscicole, qui lui-
même est tributaire du stade phénologique du poisson. Au cours de ce cycle, l'étang est
exposé à diftrentes phases d'apports ou d'exportations de matières dissoutes et en
suspension. La succession de ces phases peut être aléatoire dans le cas de phénomènes
naturels (ruissellement, remise en suspension, surverse, ...) ou cyclique. Cette périodicité est
d'une part liée aux phénomènes naturels saisonniers et nycthémératHr, d'aufie part à I'activité
de I'homme dont le but est de gérer au mieux le cheptel piscicole et d'optimiser la production
de l'étang. Ces milieux anthropisés sont gérés selon un cycle de production divisé en qtratre
grandes étapes : remplissage, production, pêche et assec. Chacune de ces phases est
caractérisée par des modifications quantitatives et qualitatives des transferts de matière au
sein de l'étang et de son bassin versant.

La compréhension des principaux facteurs régulant la rétention, la sédimentation, la remise
en suspension et I'exportation de matière et de nutriments dans les milieux lentiques n'est en
l'état d'avancement de nos connaissances encore que partielle (Hâkanson, 1995).
Actuellement, la majorité des études menées afin de mietrx comprendre ces mécanismes est
issue de travaux en écosystèmes profonds (Hargreaves, 1998). De nombreuses informations
obtenues par cçs ffavarx en lacs profonds ou en environnements marins sont directement
applicables atrx milieux peu profonds. Cependant, les mécanismes spécifiques liés à la faible
profondeur ne peuvent être révélés que par de nouvelles études.

En étangs piscicoles, I'existence de phases fiès distinctes (vidange, remplissage, ...) et par
conséquent de conditions hydrauliques variées et artificielles, conduit de plus à adjoindre à
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ces conditions particulières de faible profondeur, un facteur anthropique important. Cette
activité humaine se traduit par des modifications cycliques remarquables de l'écosystème qui
est régulièrement mis en eau puis totalement vidé.

Ces travaux de recherches, menés à I'Université de Metz dans le cadre d'un contrat avec le
Conseil Général de la Moselle propriétaire des étangs piscicoles du Domaine de Lindre, ont
pour objectifs d'une part, d'apprécier les perturbations des flux de matière et de nutriments
engendrées par l'étang et le cycle d'exploitatiorq d'autre part de mieux connaître les processus
de rétention et de sédimentation de matière liés à cette masse d'eau lentique peu profonde.

La première partie de ce travail présente les résultats obtenus lors de I'estimation des flux
de sédiments et de nufiments exportés au cours de la phase de vidange qui est considérée
comme la plus critique pour le milieu récepteur aval (Le Louarn et Bertru, 1991 ; Gigleux,
reez).

Pour cel4 la vidange de six étangs de piscicultures extensives de superficies comprises
entre 2 et620 ha sont étudiés au cours d'une ou plusieurs années.

Pour trois de ces étangs, la qualité de I'eau en amont et en aval est étudiée au cours du reste
du cycle d'exploitation afin d'estimer dans la totalité les répercussions du cycle piscicole sur
les flux de matière.

La seconde partie vise à mieux connaître les mécanismes de sedimentation et de remise en
suspension des particules en milieux peu profonds.

Pour atteindre ces objectifs, de nouvealD( dispositifs doivent être développés car les
techniques généralement employees pour la mesure des flux sédimentaires sont inadaptées à
l'étude des milieux peu profonds (Kozerski,1994; Banas et al., 2001b).

Les variations spatiales et temporelles des taux de sédimentation, estimées à I'aide de
nouveaux appareillages dans deux étangs au cours d'ure période de 19 mois sont alors
présentées.
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Chapitre I : Etangs d€ pisciculture & Site d'étude

1 L'ETAI\IG DE PISCICULTIJRE.

1.1 CmlcrrnrsrlQuEs DEs ETAI\IGs FRANÇArs.

1.1.1 Répartition régionale des étangs Français.

En France, parmi les 130 000 ha d'étangs recensés, 80 000 ha sont exploités à des fins

piscicoles (Le Louam et Bertru, l99l). Selon Le Quere et Marcel (1999), 1l I 993 ha en eau

iepartis stp 15 régions françaises (Tab. 1) sont exploitables pour la pisciculture d'étangs. Seuls

Ag Zgt ha (61 N a"bsuperficie) sont exploités pour la production piscicole alors q,rc 39 Yo

de cette surface sont prinôipalement destinés aux loisirs (pêche à la ligne). La France dispose

alors d'un potentiel â" ptdd*tion netûement supérieur à I'Allemagne (42 000 ha) ou à la

Republique Tcheque (41 000 ha) qui constituent des références en termes d'exploitation
piscicole (Marcel, 1994; Marcel, 1996; Le Quere et Marcel, 1999). La France possède la

ptur grrttd. surface en eau exploitée pour la production piscicole en Euope (Schlumberger,

le98).

Tab. 1 : Surface e1r eau exploitee pour la pisciculture et la pêche de loisirs (Le Quere et

Marcel, 1999). 
@

(ha)
Alsace I 800

Auverene 5 382
Basse-Normandie 2 900

Boursome l0 000
Bretasne 6 000
Centre 24 500

Chamoasre Ardennes 6 100
Franche comté 4 100

Lansuedoc Roussillon 300
Limousin 9 087
Lorraine 7 200

Pays de la Loire 9 024
Poitou Charente 6 000

Rhône Alpes 14 100
Total 111 993

1.1.2 Superlicie moyenne des étrngs.

Le nombre d'étangs en France est estimé à 35 000 (FLAC, 1993). La superficie moyenne des

étangs français 
"si 

alorr estimée à3,7 ha, mais est variable selon les régions géographiques.

Elleist comprise entre 1,7 ha en moyenne pour les étangs de Conèze et 10,1 ha pour ceur

situés en lorraine (Tab. 2). Les étangs de Lonaine, des Dombes et de la Brenne sont

caractérisés par des superficies moyennes très superieures au( autes régions. La région

Lorraine dispose non seulement de surfaces exploitables conséquentes (6,4 %o de la superficie
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totale française) mais également d'étangs piscicoles de superficies exceptionnelles que sont
l'étang de Lindre (620 ha) situé dans le pays des étangs (Moselle) et l'étang de Lachaussée
(2701n) situé dans la dépression de la Woêwe (Meuse).

Tab. 2 : Superficie moyenne des étangs des principales zones de production (Le Quere et
Marcel' 1999)' 

superficte(ha)
Lorraine 10,1
Dombes 10

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

Corrèze 1.7

1.2 Gnxrn PrscrcolE.

1.2.1 Disposition de létang par rapport au cours d'eau.

La position de l'étang vis à vis du cours d'eau est souvent conditionnée par la topographie
du site (Schlumberger, 1998).

- En terrain plat, l'étang peut être créé suite à la construction de digues ceinturant
totalement la retenue d'eau.

L'étang en dérivation est placé sur un talweg et un canal de dérivation permet de
dévier les eaux excédentaires (Fig. l).

L'étang barrage est placé directement sur le talweg et obstrue l'écoulement de I'eau
vers I'aval (Fig. l). Les étangs barrages peuvent ête soit des étangs de source
alimentés par une résugence située dans le fond de l'étang ou à proximité
immédiate de celui-ci, soit des étangs alimentés par les eaux de pluies et de
ruissellement ou encore des étangs alimentés par un cours d'eau. La configuration
"baffage" est déconseillée en cas d'apports d'eau irréguliers, et est principalement
destinée à constituer les étangs de source (Huet, 1970).



ChaniFe I : Etangs de oisciculture & Site d'étude
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Fig. I : Croquis d'étangs barrages (à gauche) et en dérivation (à droite) (Hue! 1970).

1.2.2 Conception de létang.

La conception de l'étang nécessite I'implantation de structues specifiques à un plan d'eau à
usage piscicole et destinées à moduler le niveau de l'étang, cette conception doit permethe de
réaliser les opérations de pêche.

- la digue, constituant principal de l'étang, perrret la rétention de I'eau sur une surface
et une hauteur suffisante pour permettre l'élevage piscicole.

- le dispositif de vidange

le dispositif de vidange se compose d'une canalisation horizontale (tuyau de vidange ou
buse) dont la longueur est égale à celle du pied de la base de la digue et d'au moins 30 cm de
diamète. Le meilleur dispositif de vidange est celui qui comporte un moine (Huet, 1970).

- le moine pennet de régler le niveau de remplissage de l'étang ainsi que le débit
d'évacuation de I'eau au cours de I'opération de vidange. La meilleure conception est le type
Henguth (Fig. 2) qui assue l'évacuation de I'eau du fond de l'étang (eau la moins oxygénée).
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- la vanne est couramment utilisée lorsque la profondeur de l'étang atteint plus de 3 m. La
vanne, située au niveau du tuyau de vidange, présente differents inconvénients tels que le
risque de blocage du système, I'impossibitité de maintenir un niveau minimal d'eau dans
l'étang et un risque de blessure du poisson lors de son passage par la vanne partiellement
ouverte.

- le moine à vanne (Fig. 3) est constitué d'un moine submergé et équipé d'une vanne devant
I'enûée du tuyau de vidange (ou parfois à faval de la buse). Pour la vidange, on ouwe d'abord
la vanne. Le niveau de I'eau s'abaisse jusqu'au niveau de la planchette supérieure du moine, la
fin de la vidange s'effecfue en retirant progressivement les planchettes, la vanne restant
ouverte en grand pour ne pas ablmer le poisson (Schlumberger, 1998).

D'autres dispositifs tel que le bouchon de vidange, existent mais ne sont utilisés que pour
de très petits étangs et ne permettent aucune maîfiise de I'eau lors de I'opération de vidange.

- le déversoir est indispensable aux étangs de barrage dépourvus de canal de
dérivation afin d'évacuer les eaux excédentaires provenant du bassin versant (eaux
d'orages et d'inondations) (Fig. 1). Ce dispositif permet l'évacuation de I'eau vers
I'aval lorsque le niveau de l'étang a atteint le seuil de déversement.

Fig. 2 : Moine de type Herrguth permettant l'évacuation des eaux du fond (Huet, 1970\.

Niveou à plein

Niveou oprès owarfure
de h vonne DIGUE

Gilb Fontole a plonclretles
(donr roinurel +

r r i  é l r n n a

Fig. 3 : Moine à vanns (Schlumberger, 1998).
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1.3 Lrs purrerrns PtsclcolEs.

1.3.1 Les espèces produites.

Les étangs de pisciculture français sont destinés à la polycultue d'espèces (Tab.3). En
France, la production de Carpe est généralement associée à la production d'auûes cyprinidés
mais constitue I'espèce majoritairement produite comme c'est le cas dans le reste de l'Europe
et au niveau mondial où elle représente 65 % des tonnages produits (Kestemont 1995).

Tab. 3 : Les espèces produiæs en étang piscicole en pourcentage et tonnages de la production
(* d'apres I-e a

Production Production
Française* Lorraine*

espèce % Tonnes o/o Tonnes

Production
Européenne **

%
Carpe 53 6 360 50 560

Gardon 25 3 000 32 358
Tanche 13 I 560 ll 123

Carnass ie rs8960778

60-80
15-30
5 -20
l -5

13.2 Le rendement pircicola

L,a production en étang basée uniquement sur la productivité naturelle de l'étang (gestion
exænsive) est généralement assez faible, de 150 à 300 kg.ha l.an-1, variant selon la qualité de
I'eau (Huet, 1970). La production moyenne est estimée à 160 kg.ha-l.an-l sur I'ensèmble du
tenitofue français et à 156 kg.ha-'.an-' en lorraine (Le Quere et Marcel, 1999).

133 Les modes drcxploitation

La production en étangs piscicoles est basée sur des modes de gestion variés, eux-mêmes
basés sur I'intervention ou non du pisciculteur afin d'accroîte la productivité du milieu.

[æ mode de gestion extensif est basé sur I'absence d'apport de fertilisant ou de nourriture
sur l'étang et est associé à une faible densité de poisson au sein de l'étang (Huet, 1970 ;
Kestemont, 1995).

La production semi-intensive est basee sur la fertilisation de létang destinée à accroître la
productivité phytoplarrctonique et sur des apports de nourriture artificielle en complément des
ressources naturelles du milieu. En mode de production intensive, la productivité piscicole de
l'étang est accrue par apports d'alimentation aux poissons en complémentarité à la nourriture
naturelle. Ce demier mode de gestion est généralement associé à une densité de poisson plus
élevée, à une surveillance importante de la qualité de I'eau, à des interventions de régulation
des efflorescencÆs phytoplanctoniques et à un mode d'aération artificiel de I'eau (Kestemont,
r995).

1.3.4 Le cycle d'exploitation piscicole en étang barrage.

Les étangs de piscictrlture sont gérés selon un cycle piscicole composé d'une succession
d'opérations dépendanæs d'une part de l'étal physiologique du poissoq d'aute part des
conditions environnernentales (volume de l'étang, disponibilité en eau, ...), mais également
des exigences de I'exploitant (Billar{ 1980). Un cycle de production se divise en quatre
grandes phases bien distinctes (Fig. 4) (Banas, 1997). Chacune d'ente elles se caractérise par
des modifications quantitatives et qualitatives des ûansferts de matière au sein de l'étang et de
son bassin versant.
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O - phase de remplissage :
La vanne de fond située au niveau de la digue est fermée. L'étang pêché par vidange,

généralement en automne (Le Quere et Marcel, 1999) et parfois au printemps @anas, 1997),
se remplit alors principalement à partir des eaux de ruissellement (Le Quere et Marcel, 1999).
La pêche printanière n'est réalisée que sur des étangs de petite superficie qui sont caractérisés
par un rapport surface du bassin versant sur surfiace de l'étang important (Banas, 1997),
induisant des apports d'eau à l'étang plus conséquents. Le remplissage de l'étang faisant suite à
une vidange réalisée en dehors de la période automnale/hivernale est hasardeux et rarement
pratiqué afin d'éviter les risques de non remplissage (Huet, 1970). Au cours de cette phase de
remplissage, les flux entrant (ruissellements, précipitation, ...) sont supérieurs aux flux sortant
(infiltration, évaporation, ...).

@ - phase de production:
Cette phase débute lorsque le niveau d'eau de l'étang a atteint le seuil du déversoir. L'eau

provenant d'apports complémentaires s'écoule alors par surverse vers le milieu récepteur aval.
Selon la période de remplissage, cette phase cornmence alors soit au cours de I'hiver, soit au
printemps. La production piscicole débute quant à elle au printemps, après empoissonnement
de l'étang, et se poursuit durant l'été. Les exportations compensent approximativement les
importations, le niveau de I'eau ayant atteint un niveau de surverse. Un déficit en eau lié aux
infiltrations, à l'évaporation et à l'évapotranspiration est cependant généralement observé. La
qualité physico-chimique de I'eau exportée au cours de cette phase peut cependant être très
différente des caracteristiques initiales (Banas, 1997).

@ - phase de vidange (lapêche) :
En automne et parfois au printemps, l'étang est vidé dans sa totalité en quelques jours

dans I'objectif de récolter le poisson. Au cours des mois hivernaux les plus froids, la vidange
est à proscrire car les risques de gel peuvent porter prejudice au poisson (Le Quere et Marcel,
1999). La couverture de glace peut alors limiter la réoxygénation de I'eau alors que le poisson
est concentré dans un faible volume d'eau et rendre la collecte du poisson impossible (Ilirlr',
1984). La pêche s'effectue soit à I'aide de seines en amont de la digue, dans le faible volume
d'eau restant dans le fossé qui constitue la zone la plus profonde de la cuvette de l'étang, soit
en aval de la digue, dans des bassins de pêcherie destinés à retenir le poisson à laide de
grilles. Cette phase constitue alors l'étape d'exportation d'eau et de matière la plus
remarquable (Banas, 1997) et est considérée comme la plus prejudiciable pour l'écosystème
récepteur aval (Butz, 1988 ; Le Louarn et BerEq l99l ; Gigleux, 1992; Schwartz et Boyd,
1994). La pêche par vidange est réalisée annuellement pour respectivement 83 %o et 67 oÂ des
étangs piscicoles français et lorrains (Le Quere et Marcel, 1999).

@ - phase d'assec :
A I'occasion de cette phase plus ou moins longue (quelques jours à plusieurs mois), la

vanne de fond est laissée ouverte et l'écoulement de I'eau n'est plus entravé. L'assec
consiste à laisser l'étang sans eau durant une saison tous les 3 ou 4 ans et à réaliser
éventuellement une culfure cérealière. Il n'est jamais pratiqué sur 79 Yo de la superficie des
étangs lorrains alors que 95 % des étangs de la Dombes sont périodiquement laissés en
assec (Le Quere et Marcel, 1999). Un assec de quelques jours, ou assec hivemale faisant
suite à la vidange, ne permet pas la minéralisation et la mise en culture des sédiments.
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2 NOTION DE CHIMIE.

2.1 Cycln DE LfAzorE.

L'utilisation et les transformations de l'aznte au cours de son cycle terresûe sont dans leur
globalité connues suite à de nombreux fravaux ([æscure, l9S7). A I'interieur du système
étang, la connaissance de certains mécanismes est plus délicate, suite à la complexité due à
I'interdependance de trois milieux : le sédiment l'eau et I'atmosphère.

L'azote est présent dans les écosystèmes aquatiques sous tois formes :
- moléculaire, disponible seulement pour des activités microbiennes particulières ;
- minérale, présente dans I'eau ou les sédiments sous formes d'ions NFI4*, NOr'et NOz- ;
- organique, constituée par les organismes vivants ou morts.

Malgré sa complexité, de nombreuses études ont permis d'obtenir un descriptif
relativement complet de ce cycle que I'on refrouve schématise sous de multiples formes selon
le milieu ou I'objectif recherché (Beaupied, 1980 ; Lescure, 1987) (Fig. 5). Les facteurs
influençant les cinétiques des réactions sont multiples et la compréhension des mécanismes
régissant leur ?ction ou activatrice est encor€ partielle (Recous e!al.., 1996).

. l

2.1.1 Ler apporb.

L'azots qui parvient à l'étang peut ête de nature abiotique ou biotique.

Les apports abiotiques proviennent des précipitations aûnosphériques et des fertilisants
@eaupied, 1980). En étang de pisciculture intensive, cette soutrce artificielle devient
dominante Q90o/o) (Hargreaves, I 998).

En étang piscicole,l'empoissonnement est également une source diazote.

Les apports biotiques sont dus à des micro-organismes très divers capable de fixer L'aznte
moléculaire (N) atmosphérique ou dissous dans I'eau et de le transformer en azote
ammoniacal (NH3). La fixation est de ûois types : libre, rhizosphérique et symbiotique. La
ftoisième serait inexistante ou négligeable en milieu aquatique (Campbell, 1977 ; Beaupied,
le80).

La fixation de I'azote moléculaire dominante en milieu aquatique est liée à des organismes
procaryotiques et plus particulièrement à des cyanobactéries hétérocystées, des bactéries
photosynthétiques et des bactéries hétérotrophes (Labroue et al., 1995). La réaction globale de
réduction de Nz enNH3 est la suivante : N2 f 6 e- + 6 If t 2 NHI

Cette réduction nécessite, outre la présence du complexe enzymatique, de l'énergie et une
source de pouvoir réducteu (Beaupied, 1980). La fixation est fonction de la lumière par
I'intermédiaire de la phoûosynthèse. L'augmentation de la teneur en oxygène ainsi que des
concentratons en NOt' et NII4' sont des facteurs induisant une reduction de la fixation de
l'azote moléculaire alors qu'une augmentation de la température de lO"C augmente cette
réaction d'un facteur multplicateur d'au moins tois (Labroue et al., 1995).

2.1.2 Les trrnsforuations intemes.

Du fait des relations ente les nombreux organismes présents, des interactions marquées
sédiment-eau, de I'influence de multiples facteurs (lumière, température, pH, oxygène, gaz

l0
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carboniqtre, élé,lnents minéraux et organiques, nature physique du fond, ...), le cycle de I'azote
(Fig. 5) âu sein de l'écosystème étang est d'une extrême complexité (Beaupid 1980).

/ imrnobili

119; <- NOz-

NH4-imrnobilisation

dénitrification
nitriftcation

Fig. 5 : Cycle de I'azote en étang (d'après Beaupied, 1980).

Au cours de la minératisation, une série de transformations, dont la première et
I'ammonification puis la nifitation et la nitratation, conduira I'azote du stade organique à des
formes combinées minérales.

L'ammonification" réalisée par des germes hétéroûophes divers, aboutit à la forrration
d'azote ammoniacal. Ceffe réaction est réalisee en pennanence dans l'eau et les sédiments des
érangs @eaupied, 1980). Si le rapport C/ttI des détritus est haut (CN > 40) l'azote minéral est
asrimilé par les micro-organismes minéralisateurs (immobilisation), s'il est bas, I'azote
minéral sera relargué (GotærmarU 1984 ; Labroue et al., 1995). La régenération de I'azote
minéral est plus lente que celle du phosphore, par conséquent en lac eufrophe où le phosphore
est abondant, il peut y avoir prolifération de Cyanobactéries fixatices tazoæ moléculaire, les
autes conditions étant favorables.

A l'état d'ion NII+* (ammonium), l'amta peut se fixer sur le complexe adsorbant du
sédiment. Ce phénomène est d'autant plus marqué que ce dernier est riche en éléments fins et
en colloides humiques.

La ninitation est réalisée par des bactéries nitreuses (Nitrosomorus, Nitrosococctts,...) et
conduit à la formation de nitites (Noz) : NII+* + 3f2 Oz+ NOi + 2l|- + HzO

La nitatation est réalisée par des bactéries aerobies stictes et chimio-autotrophes dont le
genre Nitrobacter est le plus coûrmun : NOz' + VzOz à NOt-

Lanitritation est le processus limitant. Les nitrites ne s'accumuleront pas dans le milieu
sauf à pH basique, moins bien toteré par les bacteries nitiques responsables de la nitratation.

L'ion nifrate est moins piégé par les sédimpnts que I'ion ammonium @eaupied, 1980).

L'azotp ammoniacal est la source la plus importante d'azote pour le phytoplancton alors
que les macrophytes absorbent surtout NOI-. Du fait des nombretrx paramètres intervenant
dans leur formation" ainsi que de leus multiples consommateurs et des mpports ente ces
demiers, les teneurs en azote minéral subissent dans les étangs des variations saisonnières. En
lac, I'assimilation de I'azote au cours de I'année est faible à la fin de lhiver, élevée à la fin du
printemps et montre un aute pic à la fin de l'été. Cependant I'absorption n'est pas forcément
synchrone avec un naximum de proûrctivité (Labroue et al., 1995).

l l
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2,1.3 Les exportations.

Les pertes d'azate d'un lac se font à I'exutoire et au niveau des sédiments (sédimentation et
diagénèse), mais seul le processus de dénifrification assure son élimination définitive sous
forme de produits gazeux (Labroue et al., 1995). En étang, une exportation supplémentaire est
liée à I'activité du pisciculteur lors des pêches, des vidanges ou des travaux de faucardage
effectués durant le cycle d'exploitation.

La dénitrification est réalisée par des bactéries aérobies du genre Pseudomonas, Bacillus,
Micrococcus, etc... C'est I'oxygène de NOg- et non l'azote qui est utilisé par les micro-
organismes. A I'inverse de la nitrification, la dénitrification alcalinise le milieu.

Le schéma réactionnel est le suivant : NO:- à NOz- t NO à NzO à Nz.
La dénitifrcation est favorisée dans les sédiments réducteurs et riches en matière

organique (Beaupied, I 980).

2.2 Toxrcrrn DE LrAtvrMoNrAeuE.

En solution aqueuse, I'ammoniaque se présente sous deux formes chimiquement distinctes.
La forme non ionisée (NHl) est en équilibre avec I'ion ammonium (NIù) et I'ion hydroxyde
(Francisco et al., 1999). La proportion relative de ces deux fonnes dépend en particulier du
pH et de la ûempérature de I'eau (Trussel, 1972; Emerson et al., 1975 ; Szumski et al., 1982)
et se partage selon le diagramme de Woker (Fig. 6).

La forme non ionisée est très toxique notamment pour les poissons (Poirel et al., 1994).La
toxicité de NÉI3 se manifeste chez lhomme par une hyperactivité, des convulsions, des pertes
de I'equilibre, la léthargie et le coma. En aquaculture I'accumulation de NH: conduit à une
réduction de la croissance des poissons, à une réduction de I'immunocompétence puis à la
mort (Hargreaves, 1998).

La toxicité de NHg a été largement étudiée chez les salmonidés (Lloyd et Orr, 1969 ;
Thurston et al., 1984), considéres comme les plus sensibles à la présence dNH3. Le seuil de
toxicité déterminé à partir de ces études, préconisé en pisciculture (0,02 mg.L-t dtg-Ntt), sert
de référence pour I'ensemble des poissons. Des concentrations de 0,13 mg.L-l sont cependant
sans effet sur la croissance de la truite arc-en-ciel (Schuze-Wiehenbranck, 1976) et seules
celles supérieures à 0,15 mg.L'l affectent temporairement leur croissance. Forster et Smart
(1979) indiquent une léthargie ainsi qu'une perte de I'appétit et une diminution de la
croissance effective durant les deux premières semaines d'acclimatation. L'EIFAC (1970) et
I'USEPA (1976) préconisent respectivement des valeurs inferieures à 0,021 et 0,016 mg.L'r
comme tolérables par les poissons sur de longues durées. En Europe, les directives CEE
(CEE, 1978) fixent les concentrations maximales en NHI à 0,025 mg.L-r pour les eaux douces
destinées à la vie piscicole.

Alabaster et Lloyd (1930) rapportent que la Cl-so-sor, est de 0,35 mg.L-t po* la perche et de
0,42 mg.L-t po* le gardon. Marcel (1996) indique une CL50za6 de 0,6 mg.L-r pôur h Carpe
ainsi gu'une toxicité à long terme à des expositions de 0,006 mg.L-' pour la truitelle, de 0,003
mg.L-l pour la truite et de 0,06 mg.L-l pour le poisson-chat.

Pihan et Landragin (1985) notent la relation suivante entre la CLso à long terme du poisson
et la teneur en oxygène dissous dans I'eau :

CL5s N-NH3 : 0,13 + (0,0027 
" 

Oz) avec Oz en pourcentage de saturation et N-NH3 en
mg.L-r.
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La concentation en ammoniaque non ionisée peut être calculée selon la formule suivante
(Pihan et Landragin, 1985) :

N-NHI : N-N[L* , t/f +tO(to-nua'æ rl avec N-NHr et N-NH+* en mg.L-r
T : la température en oC.

Billard (1995) estime le pourcentage de ta fraction non ionisée NI{3 à I'aide de la relation
suivante:

% NHt = 100/[l+lg(10'068{0'033r)-plo] avec T : température en oC.

Francisco et al. (1999) pÉqqqrryntfa formule :
% NHI : 100/[l+10(10'0sE{0'0316r)-pH)l avec T : température en oC.

NH3 % NIù- %

t00

R l 0 ù btg
Fig. 6 : Diagramme de Woker présentant la répartition des formes NHI et NIù- en fonction du
pH et de la température.

23 CyCInDUPHOSPHORE.

Les scientifiques s'accordent à considérer le phosphore comme le principal élément
déclencheur de I'eutrophisation en eau douce (BarroirU 1990). I1 constitue généralement un
facteur limitant de la croissance des végétau aquatiques, et la levée de ce seuil a pour
repercussions le développement macrophytique et phytoplanctonique. C'est à ce titre que le
phosphore doit faire I'objet d'une évaluation quantitative précise, mais aussi qualitative. Le
devenir du phosphore en milieu aquatique est régit par divers mecanismes dont les principaux
sont schématises dans la Fig. 7.
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Fig.7 : Cycle du phosphore dans un écosysême aquatique (d'après Moutiq 1992).

2.3.1 X'omes du phosphore.

Relativement abondant dans la roche mère, il est cependant majoritairement présent sous
des formes non assimilables par les végétaux.

En milieu aquatique, il est principalement présent sous forme :
' particulaire, lié à diftrents colloides ou cations ;
- soluble, en proportion beaucoup plus faible.

Sous chaque forme le phosphore est à la fois organique et minéral. Ce dernier représente
une fraction plus mobile est généralement plus abondante que le phosphore organique (Syers
et al., 1973 ; Logaru 1982). Bostrôm et al. (1982) spécifient que seulement 15 à 50 Vo du
phosphore des sédiments sont sous forme organique.

Le phosphore minéral des sédiments est généralement divisé en compartiments distincts
qui sont:

- le phosphore minéral particulaire fixé, non biodisponible ;
- le phosphore minéral particulaire mobilisable, biodisponible ;
- le phosphore minéral dissous dans I'eau inærstitielle.

La biodisponibilité du phosphore particulaire varie largement en fonction de la
composition chimique des particules. La biodisponibilité peut être nulle avec du matériel
détritique issu des berges @ apatitique) et plus biodisponible pour la fraction liée au fer ou à
I'aluminium. La fraction organique est plus ou moins biodisponible en fonction de sa

ssimiletion minérelisetion

I
I
I
L
I
I
I
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composition chimique et des conditions de sa minéralisation. Le phosphore lié aux acides

huniques et surtouicelui des phgarcs paraît plutôt réfractaire @e Groot et Golterman' 1993)-

Des études récentes indiquent-cepenaunt un relargage possible en conditions anoxiques

(Golterman et al., 1998).

Le phosphore minéral dissous dans l'çau interstitielle représente moins de I % du

phosphore iotal (Bosrôm et al., 1982;Labroue et al., 1995). La pluie de débitus consécutive

â ,-è fleur d'eau entalne des teneurs élevées à I'interface sédiment-eau. En général, les

valeurs sont minimales en hiver (faible minéralisation de la matière organique) et mærimales

en été (activité microbienne et réduction de la couche oxydée près de la surface).

2.3.2 Adsorption et désorPtion.

Agx oH rencontrés dans les eaux de surface, le phosphore minéral est sous la forme d'ions

Hriil;;i{pô}:ô1 dorc généralement la somme de, à"* formes exprimée en P-Por3'.

En milieu aqgatique, le phosphore soluble se refiouve au nivearr de la masse d'eau, mais

également dans-t'eaù interstitielle du sédiment (Despreau:<, 1990). Le phosphore particulaire

eit stocké principalement dans les sédiments, et peut être transporté sous forrre de matières en
'eau est fortement influencé par le régime
lcanismes de sédimentation et de remise en
re ente phases dissoutes et particulaires, par
I désorption du sédiment (matière organique'

argiles et carbonates de calcium). Cette capacité d'adsorption du phosphore est dépendante du

potentiel d'oxydo-réduction et du pH (Despreau' 1990).

La fixation du phosphore sous forme minérale particutaire dans les sédiments ainsi que son

relargage vers lÈau 
-superficielle 

sont contrôtés d'une part par I'adsorption des ions

orthophosphates sur I'hydroxyde ferrique (goet?rite) Fe(oott) o p èt h précipitation avec Ca2*

c,omme apatite CaCOg er P (Golterman' 1998).

Le phosphore minéral de I'eau interstitielle est en équitibre dynamique avec le phosphore

fixé sù tes particules et les variations réciproques des teneurs des phases liquides et solides

peuvent êtt 
^ 

de"tit"s par les équations de Langmuir, de Freundlich ou apparentees (Olseq

1gU;Lijklemq 1977 ;Golterman, 1984; Golterman' 1998).
puisque I'eau interstitielle est génétalement plus riche en forme soluble que I'eau libre, il

s'établit un flux de phosphore dissous des sédiments vers la colonne d'eau. Ce flux obéit

globalement à la loi de diffrrsion de Fick mais à I'interface eau-sédiment les phénomènes se

Iomplexifient (Labroue et al., 1995). Si la couche superficielle des sédiments est oxydée,

I'hy&oxyde ferrique accumulé précipite le phosphore à I'interface. Si cette couche est réduite

(conditiôns anoxi'ques), le phosphori aeia fixé est relalgué, et le flux, bien supérieur, entraîne

un enrichissement de la colonne d'eau (Labroue et al., loc. cit.).

L'enrichissement des eatx superficielles en phosphore peut également être la conséquence

de la rcmise en suspemion des sédiments du fond par le vent ou par biotubation (Mainstone

et al., 1993). Une large proportion de la charge interne des plans d'eau peu p-rofonds peut être

liée au mélange de I'eau-intèrstitielle des sédiments riche en phosphore avec la colonne d'eau.
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2.3.3 Production phytoplanctonique et macrophytique.

L'orthophosphate libre est la forme essentiellement absorbee par les algues pour leur
production (Golterman,1995; Labroue et al., 1995).

Les helophytes, disposant d'un réseau racinaire important, puisent leur phosphore
essentiellement dans les sédiments (Mainstone et al., 1993 ; Labroue et al., loc. cit.).

Chez les hydrophytes, tous les organes participent à l'absorption mais proportionnellement
aux concentrations, donc beaucoup plus dans les sédiments (Labroue et al, 1995). Cependant,
Trémolière et Robach (1997) ont montré que I'Elodée puise préferentiellement les phosphates
de I'eau. Mainstone et al. (1993) indiquent qtrc Ceratopltyllum demerszn puise la totalite de
son phosphore par les feuilles alors que Potamogeton sp. utilise les racines et les feuilles.

L'excrétion par les plantes est encore sujet à controverse. De Marte et Harffiran (1974) ont
démonhé que le phosphore absorbé par les racines peut être transporté vers les feuilles et
relargué par celles-ci, en particulier lorsque elles sont endommagées. Barko et Smart (1980)
ont monté que le relargage de phosphore par Egerio densa, Elodea nutallii et Myriophyllum
spicatum est principalement du à la dégénérescence des tissus bien qu'une excrétion puisse
êne effective.

Labroue et al. (1995) indiquent que le relargage par les parties vivantes est faible, au
conûaire des parties mortes dont 45 à 80 % du phosphore peut être lessivé en quelques jours.
Comme les macrophytes,immergés ont un taux de renouvellement importart (la production
peut atteindre trois fois la biorhasse maximale)o leur influence sur le phosphore biodisponible
ne peut être négligée.

Les macrophytes puisent le phosphore des sédiments d'une part et, d'aute part, le rendent
moins disponible en oxygénant le milieu par leurs racines. Inversement, I'accumulation de
matière organique entraihe trn abaissement du potentiel redox favorable à son relargage
(Goltermaq 1995). La première action domine dans les lacs oligotrophes, la seconde dans les
lacs eutophes (Labroue et al., 1995).

2.4 Cvcr,r DU cARBoNE.

Issu des échanges avec I'affiosphère et de la dissolution des roches carbonatées, le CO2
dissous dans I'eau est reduit par les micro-organismes photosynthétiques ou
chimiosynthétiques pour former une multitude de composés organiques. Il est ensuite restitué,
plus ou moins lentement selon la complexité des composés, au travers des processus de
dégradation de la matiere organique.

Une partie du carbone, réfractaire à la dégradation ou à taux de renouvellement tès lent,
s'accumule dans les sédiments sous des fonnes organiques ou minérales (Fig. 8).

2,4.1 tr'ormes du carbone.

2.4.1.1 Carbone inorganique.

Les différentes formes du carbone inorganique presentes dans I'eau résultent à la fois de
processus physiques (échanges avec I'affiosphère, dissolution, precipitation) et de processus
biochimiques (production primaire, respiraton). Le COz est fès soluble dans I'eau, s'hydrate
pour forrrer, par une réaction lente, de I'acide carbonique qui se dissocie en ions bicarbonates
et carbonates en fonction du pH (Stumm et Morgan, 1981). Dans la plupart des écosystèmes
limniques, le pH variant entre 6 et 9, le bicarbonate domine. L'acide carbonique attaque les
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roches superficielles et en particulier la calciæ. La forme de la réaction indique qu'une baisse
de la tenegr en COz peut conduire à une précipitation du CaCOr tandis qu'une augmentation
enfralne une dissolution supplémentaire de CaCOr. Il peut y avoir ainsi ptécipitation de
calcite dans les couches supérieures de la colonne d'eau où I'activité photosynthétique
provoque un déficit en CO2, cette calcik peut être redissoute à proximité des sédiments par
I'excès de COz dans les zones anoxiques.

@
I
I
t

HCO3

ï

Fig. 8 : Voies, mécanismes et composantes piincipales du cycle au carbô:ne aâns un plan dbau
(Gamier et Lavandier, 1995).

2.4, L2 Carbone organiqtrc.

La plupart des écosysêmes lacustes étant de petits milierx caractérisés par des zones
ligorales étendues,les apports par les macrophytes peuvent être considérables (Wetzel, 1990).

La matière organique autochtone particulaire comprend des organismes vivants, bactériens,
animaux (zooplancton et zoobenthos) et végétarx (macrophytes, algues épiphytiques et
planctoniques) mais aussi leurs formes à différents stades de dégradation. La fraction vivante
ne représente généralement qu'un faible part du carbone organique total (Wetzel, 1983).

La fraction détitique, dissoute ou particulaire, est soumise à la dégradation bactérienne
dans la colonne d'eau ou au niveau des sédiments (Riemann et Sondergaard, 1986).

Si la production phytoplanctonique peut ête rapidement et totalement consommée par le
zooplartcton, les tissus des plantes vasculaires sont stutout décomposés après leur mort au
cours d'un cycle végétatif saisonnier, les végétaux immergés étant pltrs rapidement
décomposés que les helophytes riches en élérnents lignerur (Gamier et Lavandier, 1995).

Le stock de matière organique dissoute est alimenté par les produits inænnédiaires de la
décomposition microbienne et par les composés excrétés par les organismes (algues et
macrophytes notamment) lors de leur croissance.
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L'excretion de matière organique par le phytoplancton varie, par exemple, dans une large
gamme en fonction des conditions de I'environnement et de la physiologie des organismes, de
I à 50 o/o du carbone total fixé par photosynthèse (Wood et al., 1992).

L'excrétion des végétaux fixés est du même ordre, estimée à environ 10 % du carbone total
fixé par la photosynthèse (Wetzel, 1983).

Il est désormais bien connu qu'une fraction du stock en matière organique dissoute est
rapidement assimilée par les bactéries hétérotrophes (matière organique excrétée en
particulier), une fraction plus lentement biodegradable étant utilisée après hydrolyse
enzymatique ; la fraction réfractaire participe peu au cycle du carbone (Garnier et Lavandier,
1995).

En milieu lacustres non anthropisés, la matière organique allochtone est apportée par I'eau
de ruissellement. Quand le bassin versant est boisé et le lac de faible superficie en
comparaison à celle du bassin, les feuilles en sont la source essentielle. Très souvent 80-90 %
de cette matière arrive sous forme dissoute, mais le carbone organique particulaire allochtone
peut être dominant dans certain bassin fortement érosifs. Plus ou moins transformée par la
consommation animale et la dégradation microbienne lors de son hansport, la matière
organigue allochtone est essentiellement de nature réfractaire, avec un ratio C/1.{ (de I'ordre de
50 g.g-t) nettement plus élevé que celui de la matière organique autochtone (C/N < 10 g.g-t)
(Wetzel, 1983).

La synthèse de matière organique à partir du COz est assurée par les végétaux supérieurs,
par les algues périphytiques et planctoniques, par les cyanobactéries et, dans une moindre
mesure par les bactéries photo- et chimiosynthétiques mais aussi héterotrophes.

La photosynthèse des végétaux et cyanobactéries est le processus majeur de synthèse de la
matière organique. La productivité des ceintures végétales de macrophytes et algues
périphytiques est très élevçe : respectivement 1 500 à 4 500 et 50 à 100 g C.m-2.an-r pour les
végétaux émerges et immergés.(Wetzel, 1983). Elle peut dépasser celle du phytoplancton qui
peut atteindre 1500 g C.m-'.an-' en milieu eutrophe.

Capable aussi d'utiliser le CO2 pour leur biosynthèse, les bactéries autotrophes ont un rôle
clé dans le cycle des éléments nutritifs. En anaérobiose, la méthanogénèse est un processus
fondamental qui empêche I'accumulation de matière organique (Schlegel et Bowien, 1989).
La photosynthèse bactérienne est souvent limitée, mais peut dans des conditions particulières
être élevée et supérieure à la production primaire végétale (Pedos-Alio, 1990).
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3 SITE D'ETUI)E.

3.1 Ln nlssrn VERsANT Dp t tETtNc nn Lrronn.

Le bassin versant de l'étang de Lindre (Fig. 9) dont la superficie est de 103 km2 est
remarquable de par la presence de zones humides variees (Moselle, 1994 ; PN& 1999)
(roselière, prairies humides, forêts hygrophiles, ...) ainsi que par sa richesse faunistique. La
création aè U majorite des étangs du bassin versant est antérieure au )Of" siècle et
I'exploitation piscicole de l'étang de Lindre est signalée dès l4l8 (Richard, 1975).

3.2 Gnor,ocm.

(cartes géologiques B.R.G.M., à l/50 000 de CMteau-Salins, Sarrebourg, Sarre-Union et
Parroy).

La présence de nombreur étangs et la forte densité du réseau hydrographique sont liées à la
natwe argileuse du substatum.

X Keupor inférieur : Les rnarnes irisées du Keuper inférieur rendent cette région
imperméable et expliqueirt la douceur du relief propice à lacréation d'étangs.

I Keuper moyen : Quelques formations du Keuper moyen dont la résistance à l'érosion
est plus importante, recouvrent les sommets. Le grès à rosearx se rencontne sur la commune
de Guermange sur quelques hectaps, au nord du bassin versant de Lindre ltraute à Rorbach-
les-Dieuze. [æs marnes bariolées recournant le gÈs à roseaux ne se rencontent que sur une
zone de faibte superficie au nord de l'étang de Lindre.

Les cuvettes des étangs et le lit des cours d'eau sont formés d'alluvions récentes de natrue
argileuse. Les replats bordant l'étang de Lindre se caractérisent par la présence de limons des
plateaux. Ce substrat constitué d'argiles et de manres confère à l'étang ule forte
minéralisation. Les eaur de l'étang de Lindre sont riches en calcium, magnésium ainsi qu'en
bicarbonates. Ces éléments prédisposent les plans d'eau à une production piscicole de qualité
(Billard et Marie, 1980).

33 Cr,rm.l,ror,ocrn.

Le climat est de type temperé, caractérisé par de fortes amplitudes thermiques annuelles
(18"C) (Hirtz, 1984) et, est influencé par le climat lorrain. La pluviométrie annuelle est
d'environ 800 mm et les vents dominants sont de direction Nord Nord-Est. Les precipitations
mensuelles sont fiès variables d'une année à I'autre, il n'est alors pas possible de distinguer des
variations saisonnières marquées sur une période de 30 ans à la station Météo France de
Chiiûeau-salins localisée à 12 km auNord-Ouest de Dieuze (Fig. 10).
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Noms des étanm :

I Rorbach
2 lansquenet
3 Zommange
4 Lajustice
5 Bisping
6 Nolweihsr
7 flaut-Weiher
8 Neuf-Etang
9 Armessous

10 Guemelbruch
ll Sancaban
12 Craeuil
13 Guitschwihr
14 Glissière
15 Albin
16 Code DDAI 1987n70
17 Petit-Villcn
18 Grand-Villers
19 Heurcie
20 Alûeville
2l Graviotte
22 SoÉiers
23 Saint-Jean

6"47',F,

Aedomérations:

A. Assenoncourt
Az. Azoudange
B. Bisping
D. Desseling
Di. Dieuze
F. Fribourg
G. Guermange
L. Lindre-Basse
R Rorbach
T. Tarquimpol
Z. Tnmmanga

\" 19
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Fig. 9 : Caf,te du bassin versant de l'étang de Lindre (Moselle, France).
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120

Jan Fév Mars Avr Mei Aott Sept Oct Nov Déc

Fig. l0 : Pluviométrie mensuelle moyenne à CMteau-Salins @ériode : I97l à 1990) (données
Agence de I'Eau Rhin-Meuse)

Les mois de mai et juin ainsi que décembre et janvier semblent cependant correspondre à
une période de pluviosité plus importante. La presence de nombreux étangs pourrait cÉer un

rs nombrew( et des variations thermiques
)on&s de précipitadgn moypnne de la station
; différançs sigqificati,v,çl av€c,cçllep relevées
tes précipitations à Dieuze diffèrent de près de

100 mm de celles relevées à Lindre.rBasçi(L'Hô.te*1967).iCette derniào,stafion",,distaûûç
d'environ 2,5 lm de Dieuze, n'est plu.l en service actuellement.

3.4 Torocnl,rrrr.
Situé à I'Est du plateau Lorraiq ce bassin versant se caractérise par un relief peu accentué.

Le paysage est marqué de collines au( versants @nvexes et aux pentss généralement
infériegres à7 % (Moselle, 1994), quelques exceptions étant à signaler telles qtre le plateau à
I'Est de Fribourg et la colline de Bisping qui pésentent de forts dénivelés avec
respectivement des pentes de 1l et 13 %.

3.5 Punolocm.

La natgre des sols rencontrés est fortement dépendanæ de la geologie (Hirtz' 1984) ; il
existe :

f des sols hydromorphes argileux sur les pentes des fonds de vallées.
La faible pente et I'imperméabilité, ne rendent les sols aptes à la culture que sous
réserve de mise en place d'un drainage. Biens pourvus en C4 Mg et PzO+ ces sols
connaissent cependant une mauvaise dégradation de la matière organique.

X des pélosols brunifiés et localement les sols bruns calci-magnésiques au niveau des
pentes. La texture argileuse et la pente provoquent un ruissellement important et un
bon ressuyage, mais leur faible épaisseur limite I'agriculture.

I des sob bmnc lesdvés hydromolphes sur lec limons.
Leur nature frès argilense procure à ces sols un fort de$é d'hydromorphie, ils sont
généralement utilisés pour la sylviculture ou la culture prairiale.

,T des sols hydromorphes peu évolués sur les alluvions récentes.

E
E 100
c
3eo
o

E..0
EooÈ

Juin Juil
tolr
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Chanite I : Etanss de oisciculture & Site d'éhrde

Malgré leur richesse en éléments fertilisants, ces sols majoritairement hydromorphes sont
peu propices au développement des cultures.

3.6 OccupatroNDESSoLs.

Les étangs occupent environ 8,5 Vo de la superficie totale du bassin versant. Ces étangs
sont très souvent bordés de roselières dont I'expansion est contenue par dçs actions de
faucardage ou d'arrachage.

Les surfaces bâties recouvrent moins de | %o de la surface totale. Une large place est
donc réservée à la sylviculture et à I'agriculture. Les surfaces destinées à ces deux activités ne
sont pas réparties de façon uniforme sur la zone d'étude :70 oÂ du sous bassin versant de la
cornée Nord (comée de Zommange) est forestier, alors que seul 25 % de la zone Sud du
bassin versant est recouverte dc forêts. Il est alors possible de faire la distinction entre étangs
forestiers et agricoles (Tab. 5). Les terrains utilisés à des fins agricoles recouvrent environ 55
km'et sont concentrés au voisinage des villages.

Ces exploitations sont majoritairement destinées à la mise en prairie. Elles se
retouvent plus fréquemment au niveau des sols hydromorphes situés dans les zones basses, à
proximité des étangs. Læs zones de labours se répartissent généralement sur les hauteurs, mais
elles tendent à se développer aux environs des zones humides suite à I'expansion du drainage.

3.7 Popur,monr.RatrETs DoMEsrIeuEs ET acRrcolns.

Le bassin versant de Lindre a ure faible densité de population (12 habitants.km-t). Utt
réseau de collecte des effluents existe avec un pourcentage de raccordement variable selon les
cornmunes. Ces effluents sont cependant rejetés dans le milieu naturel sans traitement
prealable, soit dans les ruisseaux, soit dans les étangs. Les effluents de la commune dg Lindre-
Basse sont rejetes quant à eux, hors bassin versant. La ruralité du bassin versant, entraîne
d'importants rejets agricoles répartis sur I'ensemble du bassin (Tab. a).

Tab. 4: Rejets domestiques et agricoles sur le bassin versant de l'étang de Lindre. (Moselle,
re94\.

reiets domestiques
Communes raccordement

au réseau
localisation des rejets Eq. hab. dans

lE B.V.

rejets Total rejets
agricoles en Eq. hab.
Eq. hab.

Assenoncourt
Azoudange
Desseling
Fribourg

Guermange
Rorbach

Tarquimpol
Znnnange

Ruisseau de Zebourg
Ruisseau de la Boule

Ruisseau du Petit étang
Ruisseau du Broche

Etang de Lindre
Etang de Lansquenet

Etang de Lindre
Etang de Zommange

rcO%
t00%
rc0%
t00%
rc0%
r00%
65%
40%

> 10510
4 793
4 508
7 166
6 523
125

2900
| 092

>  10  651
4 896
4 582
I  J J J

6 638
t75

2976
| 1,29

r41
103
74
r67
115
50
76
37

Total 763 >37 617 > 38 380
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3.8 RnspIU EYDROGRAPEIQIJE ET ETANGS.

3.8.1 RéseauhydrograPhique.

La présence de nombreux plans d'eau (Tab. 5) est liée à la nature argileuse du substratum.

Les étangs du bassin versant sont tous de type barrage.Les dispositifs d'évapuation de I'eau

sont constitués de moines à vanne (Fig. 3).

Tab. 5 ; Caractéristiques et occupation des sols sur les bassins hydrographiques des étangs

satellites.
Occupation des sols (%)Etangs Communes Surface (ha)

bassin
G-1

Appart€nanc.e au
département
de la Moselle Forêt Bâtiment Etang

Longueur
de drains
(en m)

code DDAF : Maizières-
19871770 Lès-Vic

Albing

Alteville

Armessous

Breuil

Craeuil

Glissière

Graviotte

Guemelbruch

Guitschwibr

Haut-Weiher

Heurcie

Justice

Lansquenet

Neuf Etang

Nolweiher

Petit-Villers

Rorbach

Sancaban

Sorbiers

St Jean

Villers

Zommange

Fribourg

Tarquirnpol

Guermange

Belles-Forêts

Assenoncourt

Lamguimberg

Gelucourt

Guermange

Assenoncoutt

Desseling

Tarquimpol

Guermange

Rorbach

Desseling

Guermange

Desseling

Rorbach

Guermange

Gelucourt

Gelucourt

Desseling

Zommange

0,66

3,06

0,82

l , l 3

2,55

0,77

0,34

0,67

1 ,1  5

0,26

2,75

0,28

0,47

5,85

8,29

16,88

0,61

3,4

1,62

0,14

0,43

4,21

9,E6

I

2

J

7

7

1

1

I

9

J

18

I

I

34

18

20

2

7

6

I

3

l4

66

Non

Non

Non

Oui

Non

Non

Non

Non

Oui

Oui

Non

Non

Non

Oui

Non

Non

Oui

Oui

Non

Non

Non

Oui

Oui

0

28

66

63,2

54,4

27,L

25

75,1

79,5

43,2

30,7

84

77,7

68,7

7,7

30,5

62

77,2

69

95,8

65,4

27

6E,7

0

1,6

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

0

r,2
3,4

1,4

0

0,2

0

0

0

0

1,4

1,5 477

0,7 1 959

3,7 953

6,2 7ll

2,7 | 044

1,3 403

2,9 0

1,5 231

7,E 42

11,5  0

6,5 12E8

3,6 12

2,1 63

5,8 | 482

2,2 9922

1,2 15 923

3,3 500

2,1 998

3,7 250

7,1 0

7,0 22

3,3 3 540

6,7 2394

Huit de ces vingt-tois étangs ainsi que l'étang de Lindre sont la propriété du Conseil

Général de la MoGile, leur gestion extensive est as$rée par le Domaine de Lindre. La

variabilité des caractéristiques des étangs est un atout majeur pour I'exploitation dont la pièce

maîEesse est l'étang de Lindre.
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3.8.2 L'étang de Lindre.

L'étang de Lindre se situe au Sud du département de la Moselle, à environ 70 km au
Sud-Est deMe1z, (Fig. 9). Il appartient au Département de la Moselle depuis 1975 et a été par
conséquent uniquement voué à la production piscicole et préservé de la pression touristique.

3.8.2.1 Morphométrie.

Lorsque le remplissage total de fétang est rendu possible par les conditions
météorologiques et que la cote légale est atteinte (211,53 p), celui-ci s'étend alors sur 620
hectares pour un volume estimé à près de 14 millions de m' (CREUM, 1991). La profondeur
mærimale de l'étang atteint 4.9 m à I'amont proche de la digue principale et sa profondeur
moyenne est estimée ù2,2 m. La forme de l'étang de Lindre est caractérisée par trois comées:
les comées de Zommange située au Nord, Guermange à I'Est et d'Assenoncourt au Sud, qui
contribuent à I'allongement de la ligne de rivage qui atteint 27 fun (Moselle, 1994). Depuis
1987, deux digues immergées ont été construites dans le but de realiser une rotation annuelle
des pêches. La cornée de Zommange est entavée par la digue des Romains alors qu'une
seconde digue fenne les cornées de Guermange et Assenoncourt, permettant la rétention sur
environ 300 hectares des 2/3 de I'eau provenant du bassin versant (Fig. 9).

3.8.2.2 Alimentation.

L'alimentation de l'étang se fait principalement par le ruisseau du Speck, le gros
ruisseau et le ruisseau de Zebowg qui se jettent respectivement dans les cornées de
T.omrnange. Guermange et Assenoncourt (Fig. 9). D'autres reseaux hydrologiques,
temporaires ou d'importance moindre, se jettent dans l'ékng de Lindre et forment avec les
pécipitations directes un complément d'alimentation.

3.8.2.3 Restitution de l'eau-

L'exutoire situé sur la commune de Lindre-Basse a un débit réservé de 80 L.s-l 1Hinz,
1984). L'eau est évacuée par surverse au niveau du déversoir lorsque les précipitations sont
importantes et que le niveau d'eau de l'étang est suffisan! ou par les vannes sifuées au niveau
de Ia digue durant la période de pêche. En dehors de ces périodes, la totalité de I'eau restituée
à la Seille transite par les bassins d'élevages situés à I'aval de la digue. Ces enclos sont
alimentés par deux vannes de fond. Le ruisseau du déversoir converge à environ 700 m en
aval de la digue avec le ruisseau charriant I'eau provenant des bassins d'élevages et des
vannes, pour former une rivière unique, la Seille. De multiples affluents la rejoignent
rapidanent (Tab. 6). Ces divers affluents et la présence d'un barrage 3,2km en aval de la
digue de l'étang de Lindre ainsi que les rejets de la station d'épuration de Dieuze situées 3,25
km en aval de la digue, forment tur ensemble de sources susceptibles de modifier les qualités
physico-chimiques de la Seille à I'aval immédiat de l'étang.

Tab. 6 : Confluences en aval proche de l'étang de Lindre.
Distance à la digue Affluents Rive

Bras issus de l'étang d'Osterweiher
Bras issus de l'étang d'Osterweiher

Bras issus de :.étang d'Osterweiher, Voite Etang, étang
des Sæurs Grises, les Essarts et Les Etangs

Verbach (Ruisseau de l l km comprenant des rejets
domestiques et diftrents étangs)

Bras du Spin (Ruisseau de 12,5 km)

700 m
1250m
I 900m

2700m

2800m

Gauche
Gauche
Gauche

Droite

Droite
Droite4 000 m Spin
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Chapihe tr : Vidange et cycle dbploitation (Inûodttction)

1 INTRODUCTION.

Les étangs de pisciculture extensive sont généralement perçus comme des milierx naturels.
En fait nombre d'enûe erur resultent de la constuction d'une digue sur un affluent initial. Par
conséquen! les flux naturels d'eau et de matiere peuvent être altérés par la présence de fétang.
Bien que leur vocation touristique se soit développée ces dernières années, I'objectif de ces
étangs est la production de poisson qui, comme les auhes productions animales, génère des
decÈets (Kestemont,lgg1; Tucker et aL, 1996). Bien que les étangs de pisciculture extensive
et leur impact sur les rivières aient fait I'objet d'études moins nombreuses que les piscicultures

inænsiveJ (Alabasær et al., 1972 ; Chua et al., 1989) ou que les grands réservoirs notarnment
hydroélecûiques (Merle et a1., 1994 ; Fergus, 1997),leur vidange est parfois considéree
comme fortement préjudiciable pour le milieu récepteur. Le Louarn et Bertru (1991)
rapportent lors des vidanges d'étangs, un colmatage des frayàe5 ainsi qu'une modification des
rtnr"to.es floristiques et faunistiques dans le ruisseau aval. Gigleux (1992) présente la
vidange conrme trne phase critique du cycle d'exploitation et considère les étangs cornme une
source potentielle de nufiiments et un facteru déterminant pour I'euûophisation des rivières
situées en aval.

Cependant, ces fravat1;( ne mentionnent aucun résultat concærnant les quantités de matière
en suspgr-rsion ou de nufiments exportés vers l'aval pendant la phase de vidange d'étangs
e:cænsift dfls les-quels.alrorn,qplnrt de fe$ilisant ou de nourriturc n'est efifectué.

D'autes autcurs indiquent qræ I'impact des vidanges est fès resEeint et de durée limitée à
2 à 3 jours par an (Marcel, 1996b). Ceci se justifie dans cstaines régions françaises (Brenne,
Dombes) où le réseau hydrographique permet arx étangs d'etre vidés en cascadp les uns dans
lçs autes et de récupérer ainsi I'eau de vidange, l'étang le plus aval étant vidé le premier.
L'impact de la vidange est encore plus resteint lorsque I'eau de vidange est dérrersée dans tm
bassin tampon de réJupération dont dispose généralement les nouveau:r complexes piscicoles
(Marcel, 1996). Ce type d'infrastructwe n'existe cependant que dans peu de piscicultures
(Banas, 1997).

L'exportation de sédiments au cours de vidanges d'étangs de piscicultur€ intensive, dans
lesquels des apports de nourriture artificielle sont Éalisés, a été étudiée par différents autetus
(Boyd, 1978 ; Schwartz et Boy{ 1994). Les piscicultures semi-intensives, où le
développement phytoplanctonique est accru à I'aide de fertilisants, ont également fait I'objet
de recherches visant à réduire I'exportation de sédiment dtrant la phase de vidange (Szabo,
lgg4). Quant atur réservoirs hydroélecfiiques, ils doivent en France, êne vidangés
complètement tous les dix ans pour procéder à trne inspection réglementaire des sfiuctures du
barrage. Ainsi, de nombreuses études (Gosse, t99l ; Merle et al., 1994) ont perrris de décrire
le déroulernent de la phase de vidange et d'évaluer les quantités de matières exportées dnrant
la vidange de ces milieux. Durant cetûe phase, la qualité de I'eau rejetée des barrages
hydroélectiques doit êhe surveillée et doit respecter les concenûations limites en matières en
suspensions et en nutriments spécifiées dans un décret officiel.
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Chaoihe II : Vidanse et cvcle d'exoloitation ûnhoduction)

Bien que la superficie moyenne des étangs français soit comprise enffe 1,7 et 10,1 ha selon
la région géographique (Le Quere et Marcel, 1999),I'ensemble des étangs français représente
une superficie totale estimée à 1400 km'(CREUM, 1997). La moitié de ces étangs est gérée
extensivement (CREUM, loc. cit.). En France, la vidange des piscicultures extensives, n'a pas
fait à ce jour I'objet d'étude specifique. Seul un décret récent (décret n" 99-736 daté du 27 aaït
1999) limite les concentrations dans I'eau exportée des étangs piscicoles sifués sur des
ruisseaux de première catégorie à I g.L-t de matières en suspension totales au cours de la
vidange.

Les répercussions du processus de vidange sur l'écosystème aval dépendent des quantités
et de la qualité des sédiments exportés pendant cette phase. Nous avons ainsi évalué les
quantités de sédiments et de nutriments exportés au cours de vidanges d'étangs de pisciculture
extensive de superficie comprise entre 2 et 620 hectares. L'eau exportée au cows de cette
étape du cycle d'exploitation piscicole a été analysée au cours de une à quatre vidanges
successives selon l'étang étudié. Les conditions de vidanges peuvent être tès variables selon
les étangs mais aussi selon les années, la saison ou les conditions météorologiques.
L'ensemble des 12 vidanges éfudiées nous a permis d'observer certaines caractéristiques
communes à tous les étangs mais aussi certaines specificités liées à leur superficie et par
conséquent à la durée de vidange.

Nous avons de plus estimé, au cours du reste de I'année, les flux de matières et de
nutriments entrant et sortant de trois étangs dont les vidanges ont été suivies.

Cette étude a pour objectif d'une part, de retracer le développement d'une opération de
vidange et d'aufte part, d'évaluer les quantités de particules et de nufiiments exportées au
cours de cette phase en considérant les variations liées aux conditions climatiques et aux
pratiques piscicoles. L'établissement de bilans entrée-sortie de matières est réalisé afin
d'évaluer I'importance relative des différentes phases du cycle d'exploitation dans les
phénomènes de rétention ou d'exportation de matières et de nutriments.
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z ÉrunnBIBLIocRAPHrQrlE.

2.1 Amonrs ET ExpoRTATIoNs D'EAU ET DE MATIERE YERs LE PLAN D'EAU.

2.1.1 Bilan hydrique d'un plan d'çau.

L'hydrologie des systèmes lacustres dépend du climat local, du rapport de surfaccs
(Ad/Ao) entre le bassin versant et le plan d'eau ainsi que de la morphologie de la cuvette
lacuste.

Le bilan hydrique et le temps de séjoru (tro) de I'eau conditionnent largernent le recyclage
des nuûimcnts et la sédimentation des particules (Meybeclç 1995).

Le temps de séjour moyen des eaux d'un plan d'eau se calcule selon la formule suivante :
rro = VÆei = Esi avec V : volume du plan d'eau

et Eei : somme des Enhées ou Xsi : somme des sorties

Les termes du bilan hydrique ainsi que les principaux apports @ntées) et exportations
(Sorties) d'earr sont présentés sur la Fig. I l.

Les apports d'eau liés à la présence de sources sous-lacus;hes (E4) sont s_pécifiques d'une
géologie particulière telle qu'en présence de lfurst (Meybeclc, loc. ci).Il en est de même pour
les sorties par pertes souterraines (S4). Seuls les systèmes lacustes de faible taille et de
rapport Ad/Ao < 3 reçoivent une contribution importanûe par ruissellement direct (Meybeclç
loc. cit.). Dans la plupaft des cas, les lacs reçoivent un ou plusieurs tributaires (E2) dont le
régime est essentiellement fonction du climat et de I'altitude. La variabilité des débis d'une
année sur l'aute est tès diverse. Chaque fois que le bassin versant est nettement plus
développé que le plan d'eau, les apports du bassin versant sont nettement plus élevés que les
apports par précipitations directes (El). Les apports souterrains @3 et E4) ne sont importants
qu'en milieu karstique et en lacs phréatiques qui résulænt de I'ennoiement d'une cuvette par la
remontée des nappes superfi cielles.

Pour la plupart des plans d'eau dotés d'un exutoire de surface, les sorties par évaporations
(S1) sont un terme secondaire du bilan hydrique.

Enûées:
El : précipitations afrosphériques directes;
E2 : tibutaires;
E3 : apports d'eau souterraine diffirs;
Bf : sources sous-lacustes;
E5 : ruissellement direct.

Sorties :
Sl : évaporation et évapotanspiration;
52 : exutoire
53 : infiltrations
54 : pertes souterraines ponctuelles

Fig. I I : Schéma du bilan hydrique d'un systè,rne lacustre (d'après Meybeck, 1995).
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L'équation générate du bilan hydrique traduit, hors variations de volume du plan d'eau, une
égalité enhe les entrées et les sorties :

Entrées = Sorties t variation du volume

Selon Meybeck (1995), L'équation totale du bilan hydrique lacustre entre deux périodes
s'écrit : El +82+ E3 + E4 + E5 = Sl + 52 + S3 + 54 + AV

avec ÂV : variation de volume du plan d'eau entre les deux périodes du bilan.

ÂV est généralement choisi sur une année, mais parfois moins pour les lacs à court temps
de séjou. Les seiches ou variations du niveau du plan d'eau sous I'effet d'une dépression
provoquent des fluctuations rapides (quelques heures) de la hauteur d'eau. Dans les petits et
moyens lacs, elles n'excèdent généralement pas quelques décimètres (Meybeclç loc. cit.).

Sur substrat non karstique et pour des plans d'eau de rapport Ad/Ao important, un bilan
hydrique approximatif peut alors être dressée selon l'équation simple suivante : E2 = 52 + ^V

Ce type de bitan hydrique est le plus repandu, il est de type "fluvial" et correspond à la
prédominance des apports et des sorties par les tibutaires et émissaires superficiels
(Meybeclç 1995).

En étang de pisciculture, des entees ou des sorties regulées peuvent s'ajoukr au bilan
hydrique (Boyd et Gloss, 1998). Les entées peuvent ête liées à un pompage dans un bassin
complémentaire ou dans une nappe ou à la dérivation d'un ruisseau durant une certaine
période de I'annee. Les sorties peuvent s'effectuer sous forme de pompage ou plus
couramment par une vanne située dans la digue au cours des phases de vidange.

Si les apports excèdent les sorties (EBi > Xsi), le niveau du plan d'eau moniera et il en
résultera un accroissement de la charge hydraulique sur le seuil de sortie ou sur les pertes
sous-lacusffes, et donc une augmentation du débit de sortie jusqu'à ce qu'un équilibre soit
trouvé. Inversement si Ini < Xsi, le niveau du plan d'eau baissera, laissant parfois à sec le
seuil de I'exutoire.

Dans le cas le plus courant d'un plan d'eau avec une sortie aérienne, plusieurs tributaires, et
des échanges restreints avec les eaux souterraines, t(ù se calcul généralement en jaugeant
I'exutoire et en estimant l'évaporation du plan d'eau (Meybeck,loc. cit.).

2.1.2 Evaporation.

2.1.2.I Mode d'estimation de l'évaporation et de l'évapotranspiration.

L'évaporation d'une surface en eau dépend de la température de I'air et de I'eau, de
I'humidité, de la vitesse du vent, de la pression atnosphérique et d'autres variables (Condie et
Webster, 1997 ; Boyd et Gross, 1998). Boyd (1985) monte qu'il est possible en étang, en
absence de nombreuses informations météorologiques, de calculer l'évaporation mensuelle
(Em) à partir de l'équation simple suivante :

Em: 9,94 + 5,039 Tm avec Tm : température moyerute mensuelle de I'eau.

Hounan (1973) indique qu'une bonne approximation de l'évaporation en lac peut être
obtenue en multipliant par un facteur correctif F : 0,7 l'évaporation estimée à partir d'un
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plateau d'évaporation Class A (A = 120 cm, profondeur : 25 cm) couramment utilisé aux
USA. Boyd (19S5) obtient de meilleurs résultats avec un facteur F:0,8.

En condition de disponibilité en eau non limitée, la capacité d'évapotranspiration présente

une limite maximum, àppelée évapotranspiration potentielle (ETP), qui peut être approchée
directement à I'aide de ce type de bac rempli d'eau dont on mesure la variation du niveau au
cours du temps (Benjoudi et De Marsily,2000). En présence de station météorologique, I'ETP
peut être calculée par diverses formules dont celle de Thornthwaite qui constitue la plus

simple car basée sur la seule température moyenne de I'air. La formule de Penman est quant à
elle la plus complète et demande des informations disponibles que sur des stations
météorologiques complètes.

2.1.2.2 Evaporation et évapotranspiration moyenne en étang

Le Louarn et Bertru (1991) comparant l'évapofianspiration en étang à une même surface en
végétation indiquent que les variations sont fonction du climat et de I'environnement
irnineOiat. Lutun(l979jnote dans I'Ome un déficit estival de 8,6 m3.ha r1-r en étang alors que
Palisson (1974) n'observe pas de diftrence dans les Vosges. Marcel (1996) estime que
l'évaporation incluant l'évapotranspiration liée à la présence de végétaux conduit à une perte
de 0,82 à 0,96 mm d'eau par jour en moyenne sur l'année répartis respectivement en 1,4 ; 1,5 ;
1,7 ; 1,8 ;2,0 et 2,0 mmj'I pour les mois d'awil à septembre.. Schlumberger (1998) précise
que févaporatioq moyenne sur fannée est d'environ t,O mmj-l dans le nord de la France et
atteint 4,1 mmj-r dans le sud. Huet (1970) indique qu'il est prudent de prendre en compte une
perte d'eau de 4,3 mmj-t afin d'alimenter en eau les étangs de pisciculture.

Cette perte d'eau est d'autant plus importante que l'étang est couvert de macrophytes
(Schlumberger, loc. cit.). Benjoudi et De Marsily (2000) indiquent cependant que
I'augmentation de la perte en eau tiée à la présence de macrophytes n'a pas été démontrée à ce
jour et que les études sur ce sujet sont contradictoires, signalant une diminution de
l'évapoûanspiration atteignant jusquà 40 % de moins qu'un plan d'eau libre ou un
accroissement atteignant 80 %. Ils estiment cependant qu'en France, l'évapotranspiration
conduit à trn déficit en eau de 1,4 à 2,7 nnj-t en moyenne sur I'année, en zones humides
colonisées par les helophytes. L'augmentation du déficit en eau lié à l'évapotranspiration est
ma:rimale en présence dhelophytes (Testard" 1995) et peut atteindre six à sept fois celle de
l'évaporation d'un" surface 

-d'éau 
fibre soit 5 à 10 mmj-t durant la période estivale

(Rychnovska, 1978). Sous climat méditerranéen, des valeursde 7 à l0 mmj-l peuvent être
atteintes en été et tomber à moins de 0,1 mmj-l en hiver. Fermor et al. (1999) indiquent que
I'estimation de l'évapotranspiration de végétation helophytique est surestimée lors de
nombreuses études par la réalisation d'expérimentations poncfuelles. Ces auteurs observent au
cours de quahe années d'études, une évaponanspiration mensuelle maximale de 6,3 mmj'l
pw Phrâgmites australis et des moyennes de 3,24 et 4,01 mmj-r durant la période de
croissance, sur deux sites en Grande-Bretagne.

La hanspiration des végétau présente cependant quelques différences d'une espèce à
I'aute mais elle varie surtout avec le stade de développement et l'âge des végétaur<, en
particulier dans le cas des espèces ligneuses @e Marsily, l98l ; De Marsily' 1986 ; Calvet,
le88).
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2.13 Fuites.

Boyd et Gross (1998) estiment à 5 à 6 mmj-r les fuites en étang piscicole correctement
consûnrit. Boyd (1936) caractérise les fuites en quatre catégories : faibles (0-5 mmj-l),
modérées (5-10 mmj-r;, élevées (10-15 mmj-r; et extrêmes (> 15 mmj't).

Les infiltrations les plus élevées sont associées aux sols sableux (Boyd et Gross, 1998). Le
taux d'infiltration dépend de la nature du substrat et est estimé à 3-6 mmj-' en sols de type
limon-sableux, 2-3 mmj-l sur limons, l-2 mmj-l sur limon-argileux et moindre (< 1 mmj'l)
sur argiles (Marcel, 1996). Les pertes liées aux fuites en étang disposé sur sols limoneux-
argileux ne sont jamais supérieures à 2,5 mmj-l sauf en cas de mauvaise construction de la
digue ou de la cuvette (Yoo et Boyd, 1994).

Marcel (1996) estime entre 0,5 et0,7 mmj-l les pertes en étang correctement aménagé.

Les pertes d'eau liées aux fuites s'amoindrissent avec le temps. Les étangs anciens sont par
conséquent peu exposés aux pertes par ce processus suite à une augmentation de l'étanchéité
du fond engendree par le dépôt de particules au cours des années de mise en eau (Marcel,
1996 ; Boyd et Gross, 1998). L'incorporation de matière organique aux sédiments du fond
accroît davantage l'étanchéite du fond et l'épandage de MO permet de réduire notablement les
pertes d'eau (Yoo et Boyd, 1994; Marcel, 1996; Boyd et Gross, 1998).

2.2 Pnq,sn DE vIDAI\tcD.

La vidange d'un étang ou d'une retenue conduit :
- à exporter vers I'aval en un temps très court (quelques jours) I'eau stockée dans la

retenue ainsi qu'une fraction des sédiments accumulés pendant quelques mois ou
plusieurs décennies sous forme de vases plus ou moins compactes, d'où une pollution
vers I'aval ;

- à supprimer temporairement l'écosystème lentique formé par le stockage de I'eau pour
revenir à l'écoulement initial, bien que la nature et le subshat du talweg puissent être
modifiés.

Tous les ans, plus de 90 000 ha d'étangs sont vidangés en France (83 % des surfaces
exploitées) dont 4 800 ha en Lorraine (67 % des surfaces exploitées) (Le Quere et Marcel,
1999). Sur le seul bassin versant de l'étang de Lindre (Moselle), près de 850 ha d'étangs sont
vidangés généralement chaque année (Banas, 1997).

En France, la vidange des piscicultures extensives, n'a pas fait à ce jour I'objet d'étude
spécifique. L'exportation de sédiments et de nutriments au cours de vidanges d'étangs de
piscicultures intensives, dans lesquels des apports de nourriture artificielle sont réalisés, a été
étudiée par diftrents auteurs aux USA (Boyd, 1978 ; Schwartz et Boyd, 1994). Les
piscicultures semi-intensives, où le développement phytoplanctonique est accru à I'aide de
fertilisants, ont également fait I'objet de recherches en Hongrie dans I'objectif de réduire
I'exportation de sédiment durant la phase de vidange (Szabo, 1994). Quant aux réservoirs
hydroélectriques, ils doivent en France, être vidangés complètement tous les dix ans pour
procéder à une inspection réglementaire des structures du barrage.

Depuis 1973 arux USA, le gouvernement exige un permis pour chaque industrie afrn
d'autoriser de relâcher de I'eau dans un cours d'eau (National Pollutant Discharge Elimination
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System). L'aquaculture, qui était considéree contme une industie de top faible importance
pour avoir une répercussion notable sur la qualité des eaux superficielles, ne subissait que
rarement les conhainæs liées à cette demande d'autorisation dans la plupart des Etats-Unis
(Schwartz et Boyd, 1994). Cependant, l'Agence pour la Protection de I'Environnement (U.S.
Environmental Protection Agency : USEPA), focalisee sur I'exploitation piscicole de
salmonidés, a alors restreint a 3,1 mt.L-l la charge en particules sédimentables dans l'eau
évacuee au cours de vidange d'étangs (Boyd, 1978). Plusieurs études ont alors été menées afin
de faire le point sur les effluents d'aquaculture de cyprinidés (Tackett, 1974 ; Boy{ 1978).
L'accroissement du nombre de piscicultures et I'objectif grandissant de limiter I'impact
humain sur la qualité des eaux superficielles ont conduit à un regain d'intérêt pow I'impact des
piscicultures sur les rivières.

En Hongrie, dans le cadre du programme de gestion des ressources en eau et de la taxe
appliquée aux pollueurs (Govemment order No. 3/1984.II.7.), la demande du gouvemement
d'estimer les répercussions des rejets d'eau au cours de la vidange a conduit au développement
de nouveaux progfttrnmes de recherches (Szabo,1994).

En Allemagne, dans le cadre de la loi sur I'eau allemande (WHG), quelques rares études de
la qualité d'eau d'étangs de pisciculhre ont relancé le débat sur I'impact de I'aquacultue sur le
milieu recepteur (Knosche et al., 1998).

2.2.1 Réglementation des vidanges en France.

En France, I'action de vidange rente dans le cadre législatif d'applications de divers
décrets et lois :

- la circulaire interministériclle 70-15 du 14 aott 1970 impose sur les barrages de
hauteur supérieure à 20 m, la visite décennale des parties habihrellertrent noyées des
ouvrages, et donc le plus souvent une vidange ;

- la loi pêche (anicte 434 devenu L-232-9 du code ruml) 1984 spécifie que les vidanges
des plans d'eau sont soumises à I'autorisation du Préfet ;

- la loi sur I'eau du 3 janvier 1992 prévoit à I'article 10, que toutes les opérations qui
affectent les ressources en eau sont soumises à autorisation ou à déclaration. Elle
précise, à I'article 22, que lorsque I'opération a été autorisee par arrêté, les sanctions
pénales ne sont pas appliquées si les prescriptions de cet alrêté sont respectées.
Cependant la responsabilité pénale préwe par la loi pêche reste engagée en cas de
dommage à la vie piscicole ;

- les décrets 93-742et93-743 du29 mars 1993 (applicationde I'article l0 de laloi sur
I'eau du 3 janvier 1992) indiquent la procédure pour la délivrance des autorisations
préfectorales de vidange et precisent la nomenclatue des opérations soumises à
autorisation;

- le décret 99-736 du27 août 1999 modifie le décret 93-743 du29 mars 1993 et indique
que les vidanges périodiques d'étangs piscicoles qui sont venues à être soumises à
autorisation ou à déclaration sont considérées comme des activités légalernent exercées
si la derniàe vidange est intervenue postérieurement au ltr janvier 1996.
Ne sont pas concernés par cette disposition:

- les enclos piscicoles ou pisciculture légalement installés par arrêté préfectoral ou
ayant fait I'objet d'une procédure de régulation ;

- les piscicultures cÉes en vertu d'un droit fondé en tifie (crées avant le 15 awil
1999) ou sur tite comportant le droit d'intercepter la libre circulation du
poisson.
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Sont donc conc,emés :
- les eaur closes ;
- les étangs piscicoles qui n'ont jamais fait I'objet de procedure de régularisation.

L'article L. 236 du Code nual prévoit que les piscicultures régulièrement installées ne
sont pas soumises à autorisation. L'articleL.237 dispose que certains plans d'eaq ceux
antérieurs à 1829, ceux fondés en titre et enfin cetx bénéficiant d'une autorisation ou
d'une concession ne sont pas non plus soumis à une autorisation de vidange.
Ce décret précise que durant lss videnges, les eaux rejetées dans le cours d'eau ne
dewont pas dépassèr les valeurs moyennes sur deux heures de I g.L't de MES et 2
mg.L-l de NIIa* et que les teneurs en Oz dissous ne dewont pas être inférieures à 3
mg.L'r.

2.2.2 Etat des connaissances sur la vidange d'étangs piscicoles.

2.2.2.1 Vidanges d'étangs à poissons-chats (Ictalarus punctatus).

L'élevage de poissons-chats aux Etats-Unis représente 65 000 ha d'étangs. Cet élevage est
cependant plus comparable à l'élevage intensif de poisson qu'à une production de type
extensif. La production piscicole atteint cotramment 5 000 à 6 000 kg.ha-'.an-' en masse
fraîche soit I 250 à I 500 kg.ha-r.an-r en poids sec (Schwartz et Boyd, 1994), ce qui
represente une production jusquà 40 fois plus forte que celle généralement observée en étang
de pisciculture extensive (Le Quere et Marcel, 1999). L'exploitation des étangs à poissons-
chats nécessite des apports de nourriture artificielle compris entre 6 750 à l0 500 kg.ha-'.an-'
en masse sèche. Selon le propriétaire des étangs, ceux-ci sont vidangés avec une fréquence
moyenne de un à huit ans.

Oualité de leau exportée durant les deux étapes de la vidange.

La vidange d'un étang comprend en général deux étapes. La première consiste à ér'acuer
peu à peu la plus grande partie de I'eau afin de faire baisser fortement le niveau de l'étang. Au
cours de la seconde, une fois mis en place le dispositif de récupération des poissons, le reste
de I'eau est très rapidement évacué (Le Louam et Bertrrl' 1991). Boyd (1978) précise
qu'environ 95 Yo de l'eau de l'étang sont évacués au çours de la première étape.

Boyd (1978) observe lors de l'étude de huit étangs de superficies comprises entre 0,53 et
5,02hades différences importantes de la qualité de I'eau exportée au cours de ces deux étapes
(Tab. 7). Excepté pour les niûates, I'ensemble des paramètres présente des concentrations
dans I'eau plus importantes au cours de la seconde étape de la vidange.

Tab.7 : Qualité de I'eau exportée durant la vidange de huit étangs à poissons-chats (Boyd,
r978\.

1æ étape (Evacuation de I'eau) 2û étape (Pêche)

n:57 n=12
Matière sédimentable (mL.L-t)

MES (mg.L-t)
N-Ntot(mg.L-t)
P-Fûot (mg.Lt)

N-NOr- (mg.L-t)

P de o-P (-g.L-t)

DBO5 (mg.L-t)

DCO (mg.Lt)

0,08 + 0,06
8*

0,98 f 0,3
0,11 + 0,02
0,16 + 0,02

16 r6
4,31 + 0,38
30,2 + 3,7

28,5 + 19,7
2 850*

2,34 + 9,62
0,49 + 0,34
0,14 t 0,04

59 r23
28,9 r.17,9
342t2t3

(*)calcul à partir d'une teneur en matière sèche de l0 % des particules sédimentables (Boyd, 1978)
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Le seuil limite instantané de 3,3 mL.L-r de matière sédimentable déterminé par I'USEPA
n'est jaurais dépassé au cours de l'étape d'évacuation alors que dix des douze mesures
effectuées au cours de la pêche sont su$rieures à ce seuil. Selon les donnees présentées par
Boyd (1978), ce seuil de 3,3 mL.L-' de matière sédimentable correspond pour,les étangs
étudiés, à une concentration manimale instantanée en MES de I'ordre de 0,33 g.L-'. Au cours
de la première étape, seuls 5 des S7.échantillons presentent des concentations en matière
sédimènhble suffrieures à 0,2 mL.L-I. L'une de ces valeurs intervient immédiatement après
ouverture de la vanne, les quatre autres en période de précipitation, quand le ruissellement est
susceptible d'éroder le fond de l'étang (Boyd, 1978).

Dtsant l'étape d'évacuation de l'eaq les concentrations en phosphore dissous (P de o-P) et
phosphore totat @-Ftot) augmentent dans les effluents par la mise en suspension des
sédiments, par bioturbation sous I'activite des poissons et dilution des produits d'excrétion
dans un volume d'eau réduit. Le taux du N-N}I4* s'accroît également à la suite de
I'augmentation du métabolisme des poissons. Des concentrations s.t6tieures à 0,8 mg.L-l sont
observées dans I'ensemble des étangs, sans présenter de risque toxique pour la vie piscicole
car le pH est inférieur à7,5 et le taux de forme arnmoniacale non ionisée reste par conséquent
faible. Aucune évolution notable des concæntrations en N-NOg- n'est observée au cours de
I'ensemble de ta vidange.

Les études statistiques sur qualité de I'eau exportée au cours de la vidange indiquent que
les concenfations en matière sfiimentable, phosphore total (Ptot), azoûe total (NtoQ, les
Demande Biotogique en Oxygène (DBO) et Demande Chimique en Oxygène (DCO) au cours
de I'ensemble de la vidange ainsi que les concenfrations en P de o-P au cours des dernières
heures, sont significativement supérieures à celles observées en ruisseau non perturbé situé à
proximité des étangs étudiés (Boy{ 1978).

Schwartz et Boyd (1994) observent au cours de ta vidange de trois étangs des
concentrations en N-NO2-, N-Nkj ainsi qu'une DBO relativement constantes durant l'étape
d'évacuation et respectivement infériewes à 0,035 mg.L-I, 5 mg.L-let 10mg.L-t dtrant cette
étape. Au cours de ta pêche, elles atteignent respectivement 0,007 mg.L'I, I37 mg.L-ret 296
mg.L-r. Les matières sédimentables sont présentes dans I'eau à des concentations faibles au
cours de l'étape d'évacuation mais atteignent 60 mL.L-' au cours de la pêche.

Les concenûations en N-NH4", P de o-P et P-Ftot augmentent progressivement au cours de
l'évacuation. Ces éléments présentaient respectivement des concentations inférieures à 0,1
mg.L-1, 0,001 mg.I,-let 0,15 mg.L-r durant les premières 48 hetres, des concentratons de 0,4
*i.r-t, o,oz meL-r et Oy' un*t la pêche et dôs pics à 1,4 mg.L-r, 0,16 mg.L-t et 1,2 mg.L-r
durant la pêche.

Les concentations en nitates, bien que flucruan*t entre 0,05 et 0,80 Fg.L-I, ne présentent
pas de tendance à I'augmentation au cours de la vidange.

Flux d'éléments exportés au cours des deux étapes de la vidange.

Les concenfiations importantes des divers paramètres engendrent, au cours de l'étape de
pêche, une exportation en un laps de temps tnès court (Tab. E).
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Tab. 8 : Volume d'eau et masses de divers éléments exportés au corûs de la vidange d'un
étang hypothétique de I ha et 1,75 m de profondeur moyenne (Boyd, 1978).

Etape d'évacuation Pêche Exports Exportations durant la
exportation exports Totaux

.ha I .ha-l .ha-r

pêche en % des
exportations totales

Eau (m3)
Matière sédimentable (kg)

P-Ptot (kg)
P de o-P (kg)
N-No3-(kg)
N-NH4. (kg)
DBO5 (ke Or)
DCO (ke 02)

t6 625
r33
I,82
0,26
2,66
16,3
71,6
502

875
2 495
0,42
0,52
0,r2
2,05
25,2
299

17 500
2628

5,0
94,9
18,8
66,7
4,3

ll,2
26,0
37,3

2,24
0,78
2,78
18,8
96,8
801

Rôle de la duÉe de la pêche (étape 2).

Au cours de la vidange de trois étangs de superficie comprise entre 0,92 et 1,32 ha"
Schwartz et Boyd (1994) observent que la durée de la pêche, variant de un à quatre jours, peut
avoir une influence conséquente sur les masses de nutriments et de matière exportées durant
la vidange. Au commencement de l'étape de pêche, le volume d'eau restant dans les étangs
représentait respectivement 15,22 et35 o/o du volume total des étangs pêchés en un, deux et
quafe jours. L'exportation de matière au cours de ces vidanges est estimée respectivement à
2,9 ; 8,9 et 16,3 t.ha-r (Tab. 9). Environ 50 Yo du N-Ntot, du P-Ftot et de la DBOs sont
exportés avec les 15-20 Yo del'eau déversée en fin de vidange alors que 50 % des MES sont
exportés avec les demiers 5 oÂ d'eau.

Tab. 9 : Volume d'eau et masses de divers éléments exportés au cours de la vidange de trois
étangs (SchwarE et Boyd, 1994).

Etang 1 Etang2 Etang3 Moyenne
Durée de la pêche 4 i2 ir i

Eau 1m3.ha 
t;

Matière sedimentable (kg.ha t)

N-Nkj (kg.hat)
P-Ptot (kg.hat)

N-NO3-ftg.ha')
N-NII4* (kg.hat)
P de o-P (ke.hat)
DBOs (ke Or.hat)

17 300
2867
46,6
3,05
3,27
1,75
0,12
120,9

13 700
8 9r9
57,6
2,86
3,24
3,47
0,09
127,4

14 400
16 300
r29,3
3,77
5,35
3,62
0,29
243,8

t5  133
9 362
77,8
3r23
3,95
2,95
0,17
164,1

Afin de limiter I'exportation de divers éléments vers le milieu récepteur au cours de la
vidange, Schwartz et Boyd (1994) recommandent de pêcher l'étang le plus rapidement
possible. Boyd (1978) suggère de ne pas rejeter l'eau de la pêche dans le milieu aval et de
réduire ainsi de près de 95 Yo l'exportation de matière au cours de la vidange. Cette dernière
mesure est également préconiséc par Schwartz et Boyd (1994). Ces auteurs précisent
cependant que cela n'est pas systématiquerrrent réalisable selon l'étang vidangé et les
conditions méteorologiques. Schwartz et Boyd (1994) proposent également de déverser I'eau
dans un bassin de décantation.

A la vue de la qualité de I'eau et des paramèûes étudiés, I'exportation des effluents au cours
de l'étape d'évacuation ne semble pas poser de problèrnes de toxicité pour l'ecosystème
récepteur (Schwartz et Boyd, 1994).

34



Chanitne II : Vidanse €t cvcle d'€xDloitation (Etud€ bibliographique)

2.2.2.2 Vidanges d'étangs de production de Carpe (Cltprinus carpio L.).

Oualité de feau exporÉe au cours des vidanges.

Szabo (1994) calcule les concentrations minimales, moyennes et maximales de divers
éléments étudiés durant les vidanges d'étangs de production intensive de carpes (Tab. l0). Ces
résultats sont basés sur 19 annees de données du Laboratoire de la Protection de
I'Environnement de Pecs (Hongrie). Les étangs étudiés appartiennent tous au bassin versant
du lac Balaton. Le nombre de prélèvements réalisés lors de chaque vidange n'est pas précisé.
Les moyennes sont calculées sur une base de plus d'une centaine d'analyses.

Tab. l0 : Minima moyenne et maxima des concentrations moyennes de divers éléments dans
I'eau exportée lors de vidanges d'étangs de production intensive de carpes en Hongrie (Szabo,
19e4).

MES (mg.Lr)
N-Ntot (mg.L-t)
N-NI{4* (mg.Lt)

N-Ni*rrnoh* air** (mg.L-t )
N-Norplq* (mg.L't)

P-Pûot(mg.Ut)
P de o.P(mg.Lt)

l 9
1,76
0,00
0,00
0,37
0,14
0,00

r06
6,92
1,03
l13

5,6r
0,73
0,17

562
2r,50
8,10
8,75
20,85
2,70
2,30

DCO (mc.L t) 8,2 4r,7 106,0

Masses de nuqiments et de matière exFrortées au cous des deux étapres de la vidange.

Szabo (1994) rapporte I'exportation de 60 T de MES (l 875 kg.ha t) au couni de ta vidange
d'un étang de production semi-intensive de carpes dans lequel des apports d'aliments
artificiels sont réalisés. La concentration moyenne en MES dans I'eau exportée au cours de
cette vidange a été estimée à286mg.L-r.

Knosche et al. (1998), suggèrent que I'exportation de nufiiments et de matière au cours de
la vidange d'étangs est généralement surestimée par la prise en compte de la qualité de I'eau
au cours de la pêche. Ces auteurs précisent que I'eau n'est généralement pas rejetée au cours
de l'étape de pêche. Ils estiment lors de la vidange de 26 é-tangs de production intensive de
carpes (faible densité de poissons de 500 à 1000 kg.ha'et_apports de nourriture et de
fertitisants) les exportations à respectivement 4,76 t 2,53 gP.ha-1, 66,7 X 44,4 gN.ha-l et2,78
t 1,65 kg MES.ha l. Le mode de calcul de ces resultats n'est pas précisé. Ces valeurs sont
cependant tès inferieures arD( données généralement citées dans la littérature et correspondent
à des concentrations dans I'eau proche de la limiæ de détection des méthodes d'analyses si I'on
estime la profondeur moyenne de ces étangs à 1 m.

Rôle de la saison de vidange.

Deu vidanges d'un étang de 4 ha ont donné lieu à un suivi de la qualité de I'eau exportée
au coursi de derx vidanges : été et de fin d'automne (Marcel, 1996b). Au sein de ces deur
étangs destinés à la production de carpes et situés à Vanault les Dames (Marne, France), la
densiæ de poisson etait a" 2,5 et 3,25 T.ha-r. Au cours de ces deux vidanges, la qualité de
I'eau est anatysée d'amont en aval, dans le ruisseau en amont dans l'étang, dans le bassin de
décantation ainsi qtre dans le ruisseau récepteur. Les résultats sont présentés dans le Tab. 11.
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Tab. 1l : Qualité de I'eau de l'étang piscicole, du bassin tampon et de la rivière en amont et
aval de l'étang a

Novembre
étang bassin ruisseau ruisseau

N-NFI4* (mg.L-t) 2,63 l,7l 0,02 0,24
P de o-P (mg.L-t) O,OIZ O,O2 0,09 0,02
DBo5 (mg.L-t) 7,8 7,2 3,1 4,2
DCO (mg.L') 56 46 13 19
Chl a (pg.L-')
Temp. (oC)
02 (mg.L-l)
pH
Cond. (pS.cm-t)

étang bassin
tampon

rurss€au rursseau
amont aval

3,2
15
8

345

4,5 4 3,9
13,5 13,8 14
g 8,1 8,1

366 s10 490

300
0,08
0,05
28
t14
515
21,7
6,9
7,8
239

90
0,04
0,09
t2
50
189
20,4
11,5
8,3
383

164 46
o,o4 0,05
0,05 0,16
30 3,2
111  t4
730 2,7
22,7 18,5
16 9,4
9,1 8,1
219 493

A la fin de I'automne, les effluents engendrent un apport d'origine minérale car la teneur en
azote de I'effluent est élevée. En cette période de I'année, bien que les analyses de
Chlorophylle n'aient pas été réalisées, Marcel (1996) précise que I'eau de l'étang contient peu
de phytoplancton et que I'eau exportée est peu chargée en matière oxydable. L'accumulation et
la non consommation de NFI4' au cours de la période automnale confirment I'absence de
phytoplancton ; la carence en phosphore observée dans l'étang ne pennet pas son
développement. En été, I'exportation d'eau engendre un apport d'origine organique oxydable
en raison de I'abondance de phytoplancton qui se répercute sur les taux de MES, DBO et
DCO (Marcel, 1996b).

2.23 Vidanges des grands réservoirs.

Str les 450 barrages gérés par Electricité De France (EDF), une quinzaine environ font,
chaque année, I'objet d'une vidange totale (Poirel et al., 1994) pour la plupart dans le cadre
d'une obligation réglementaire (circulaire No 70115 du 14 août 1970 dite de vidange
décennale). Ces vidanges ont une périodicité de l0 ans. Indépendamment de ces vidanges, des
chasses en fortes eaux sont eflectuées régulièrement sur certaines retenues dans le but de faire
transiter vers I'aval les sédiments (Rambaud et al., 1988).

Une réglementation de 1993 demande à I'exploitant de I'ouwage d'obtenir auprès de l'état
une autorisation pour ces vidanges après présentation d'un dossier prenant en compte les
diftrents impacts induits par I'opération. Ces décrets distinguent les vidanges périodiques des
barrages de retenue dont la hauteur est supérieure à 10 m ou dont le volume est supérieur à 5
hm' (autorisation valable 2 ans), et les vidanges périodiques des autres barrages de retenue
(autorisation unique valable au maximum 30 ans).

2.2.3.1 Différentes étapes de la vidange et les risques associés.

Lors des vidanges de barrages, on distingue classiquement cinq étapes différentes @oirel et
al.,1994) auxquelles sont associés des risques assez diftrents et de probabilité variable :

ao) L'abaissement du plan d'eau jusqu'à la cote minimum d'exploitation reste une
manæuwe d'exploitation classique qui n'engendre pas de risque particulier.
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bo) L'ouverture de la vanne de fond, étape de très faible durée, conespond à l'établissement
d'un nouveau régime hydraulique. Cela se naduit par un changement de composition de l'eau
en aval, par I'entraînement des sediments situés immédiatement devant la vanne de fond, et
quelquefois pax un débit relativement important dars un tronçon court-circuite encombré.

co) L'abaissement du plan d'eaq de durée très variable, consiste à réduire le niveau du plan
d'eau par des vannes de fond. Les risques sont faibles durant cette étape et correspondent soit
à des èrues dans une retenue déjà partiellement vide et érodant les sédiments exondés, soit à
un mélange des eaux de surface et du fond lorsqu'une themrocline était établie. Lors de la
baisse du plan d'eaq I'eau du fond de la retenue est parfois très pau',me en oxygène dissous, et
peut contenir des concentrations élevées en composés chimiques (azote arrunoniacal,
phosphore, métaux). Le tansit de cette eau vers I'aval peut conduire à une faible oxygénation
de I'eau sur quelques dizaines de mèûes à I'aval du barrage, I'eau récupérant très vite de
I'oxygène au contact de I'air aûnosphérique et lors de son passage dans le vanne de fond.
L'impact sur la faune est donc très limité lors de cette étape.

do) Le passage du culot correspond au moment où la retenuç est pratiquement vide et où la
rivière recreuse son lit dans les sédiments de la retenue. C'est l'étape de risque ma:rimum avec
apport d'eau interstitielle venant du ressuyage des vases, caractérisée par I'enhaînement
hydraulique de sédiments, I'effondrement de talus non encore consolidés et des relargages de
composés chimiques. La duree de cette étape est relativement brève, quelques heures à
quelques jours. Lors du passage du culot et plus rarement à I'ouverture de la vanne de fon4
les sédiments exportés vers I'aval induisent de fortes teneurs en matièrçs en suspension,
consoûrment de I'oxygène dissous et relarguent différents polluants (uote ammoniacal,
métau:r). Ces tenetrs élevées cn matières en suspension (MES) et surtout le déficit en
oxygène dissous sont à I'origine de la grande majorité des problèmes rencontés lors des
yidanges, notamment pour la faune benthique et piscicole de I'aval et pour la faune piscicole
de la retenue (Poirel et al., 1994).

eo) L'étape d'assec, de durée très variable selon les travaux envisagés sur I'ouyrage, se
caractérise pax un risque lié au passage des crues dans une retenue vide, qui peuvent
provoquer des enhaînements hydrauliques importants de sédiments. Des crues importantes
sont observees dans quelques cas et ont pu engendrer des problèmes d'environnement avec
des entraînements consequents de sédiments, mais avec des risques ûès limités sur le plan
chimique, les sédiments ayant déjà été oxydés au contact de I'air. Les concenûations en MES
sont parfois beaucoup plus élevées que lors du passage du culot et peuvent être
dommageables pour la faune à laval (effet létal immédiat et colmatage du lit de la rivière à
plus long terrre).

Plus globalement, la vidange du plan d'eau limite son usage économique et peut également
avoir des répercussions sur I'environnement (soutien d'étiage, débit réservé, production d'eau
potable...). De plus, l'écosystème lentique est pratiquement supprimé avec:

- des aspects positifs par les consolidations des vases pendant I'assec, par la fixation dans
la vase consolidée d'une partie des polluants, par la désactivation d'une partie des
polluants dans les sédiments par mise à lair et par le rééquilibrage de populations
piscicoles à partir de la connaissance exhaustive du peuplement ;

- des aspects négatifs : par l'élimination des populations de poissons lors dc leur passage
du lac vers la rivière à I'aval et par I'absence de gros poissons qui se fera ressentir
plusieurs années.
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2.2.3.2 Chronique tlpe des concentrstions lors d'une vidange.

Les chroniques des différents paramètres physico-chimiques présentent lors des vidanges
des pics plus ou moins marqués en liaison avec les diftrentes étapes de la vidange. Potr
l'étape "a", il n'y a pas de risque particulier à observer. Lors de I'ouverture de la vanne de fond
(étape "b"), on observe généralement :

- un pic de MES lié au dégagement des sédiments devant la vanne de fond,
- une baisse d'oxygène dissous,
- une acidification de I'eau
- un relargage des composés chimiques avec une température de I'eau froide et

constante
- une action importante sur la conductivité qui augmente.

Si les modifications des paramèûes chimiques se propagent faiblement vers I'aval (fixation
sur les sédiments et la flore, reoxygénation par la surface...), le pic de MES se transfère
quelquefois en s'amplifiant car I'augmentation de débit dans un tronçon habituellement court-
circuité provoque le nettoyage et l'érosion des berges.

Lors de l'étape "c", I'eau rejetée vers I'aval retrouve ensuite des caractéristiques similaires à
I'eau de fond du lac avec quelque fois un léger déficit en oxygène dissous. En queue de
retenue, là où la rivière recrelrse son lit, des sédiments sont remis en suspension" consomment
I'oxygène dissous et relarguent différents composés. Ce "bouchon vaseux" constifue une
barrière physico-chimique difficilement franchissable par les poissons. Il progresse vers I'aval
au fur et à mesure de la baisse du plan d'eau jusqu'à arriver dans la vanne de fond. Si les MES
se déposent à nouVeau frès vite, les composés chimiques diffirsent et gagnent I'ensemble de la
masse d'eau. En sortie de la vanne de fond, on constate donc une augmentation lente et
régulière des composés chimiques, de la conductivité et parfois un faible déficit en oxygène.

Lors de l'étape "d" pendant le passage du culot, les MES augmentent de façon importante
et tès soudaine. Elles consomment alors de I'oxygène dissous et relarguent différents
polltrants dont I'azote ammoniacal et les métaux au flr et à mesure de leur brassage avec I'eau.
Cette étape se traduit donc :

- par un pic de MES, d'azote ammoniacal, des métaux et de la conductivité ;
- par un déficit de I'oxygène dissous et une baisse du pH.
Il correspond généralement à I'arrivée en masse des poissons du lac dans la vanne de fond

et aux conditions les plus sévères pour I'environnement lacustre et récepteur.

2.2.3.3 Qualité de l'eau ou cours de vidange de retenues.

L'impact des vidanges décennales des réservoirs Mame et Aube localisés sur le bassin
versant de la Seine se caractérise par une exportation de MES. La vidange conduit à une
eutrophisation progressive du volume d'eau restant en raison du rapport surface/volume qui
augmente considérablement et favorise le recyclage interne (Garnier et al., 1998). Les
vidanges décennales conduisent en outre à un accroissement de I'ammonium et une
diminution de I'oxygène dans la rivière réceptrice ; la vidange s'effectue en effet par le fond
où se concentre la mafière organique en cours de dégradation" consommatrice d'oxygène.

L'expérience de vidange de retenues EDF a permis d'identifier trois étapes possible de
fortes concentrations en MES dans la rivière en aval. La première de courte duree au moment
de I'ouverture de la vanne de fond, la seconde d'une durée de plusieurs heures lors de
l'évacuation des demières réserves d'eau du lac (passage du culot), et la troisième lorsque le
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lac est à sec et que le cours d'eau recreuse son lit dans la vase et que les précipitations peuvent

éroder le sédiment mis à nu.

Lors de la vidange de la retenue de Pareloup, au cours de la première étape lente

d'abaissement du niveau de I'earl aucune modification notoire de la qualité physico-chimique

de I'eau n'est observée à I'exception d'un léger enrichissement en phosphore (Merle et al-,

lgg4). Aucune exporûation importante de sédiment n'est observée alors. La vidange étant

efteciuèe en absenôe de thermoôtne marquée, les paramèfies de qualité d'eau et notamment la

tenegr en Oz dissous ont présenté une assez grande homogénéité durant cette étape. La retenue

de pareloup présente dà faibtes épaisseurs de sédiment à dominance sableuse excepté à

proximité à"r l,,*o.s de fond où I'accumulation est plus importante. Lors de l'étape
'cl'abaissement 

du niveau faisant suite à I'ouverture de la vanne de fond (durée 100 heures), les

concenhatiorri en MES sont restées assez faibles (0,1 g.L-t) pour augmenter après 44 heures

et se maintenir superieures à 3 g.L-I. Ces concentrations ont conduit les responsables de la

gestion de la vidange, à diluer I'eau de la vidange par un apport d'eau provenant d'une autre

ietenue jusqu'à ta fin de la vidange. Au cours des 40 dernières heures de vidange, 9l Yo des

analyses d'eau presentent des concentrations en MES supérieures à 3 g.L-t et 17 Vo sont

r,rpérir*"t à 8 g.L-t (Merle et al., 1994)-
Les teneurs en 02 dissous sont restées supérieures à 6 mg.L-l durant toute la vidange. Par

conte, dans la retenue la teneur en Oz dissous a baissé rapidement 40 heures apres I'ouverture

de la vanne de,fond.pour att€indre une anoxie presque complèæ le 3*1jour. Il a été décidé

alors d'effectuer un l-âcher d'eau claire et oxygénée en amont du barrage. Cette action a pu

avoir des répercussions Mnéfiques sur la qualite en aval et a limité la mortalité piscicole. Les

concentratiôrrs eo N-NII4I éhient déjà très élevées avant I'ouverhlre de la vanne de fond et ont

augmenté jusquà plus de 3 mg.L'I. En raison d'un pH neutre et d'une bonne oxygénation de

I'eau en avd, U fraction non ionisée de I'ammoniaque est restée faible. Au cours de la

vidange, la DCO et le phosphore total indiquent une pollution de nature particulaire qui

decroit rapidement lorsque la sédimentation est active, ce qui semble avoir été le cas lors de la

vidange de Pareloup (Merle et al., 1994)-

Le flux total de sédiments en aval est évalué à environ 7 500 tonnes de matières seches

pour cette retenue de I 260 ha soit une exportation de 5,95 T'ha-r'
Après un quinzaine de jour d'assec, les MES présentaient à nouveau des concentrations

inférieures à 0,1 g.L-1, 100 % de saturation en Oz et des concentrations en N-N}I4- d'environ

0,1 mg.L-I. Francisco et al. (1999) obsewent lors de la vidange de la retenue de Pont de Salars
(Aveyion) réalisée en période estivale, de fortes concentrations en ammoniaque ainsi que des

uul"*r dé pH proches de l1 en surface de la retenue. Ce n'est qu'après sept jours de vidange,

après homôgénéisation de la colonne d'eau, que les conditions physico-chimiques relevées

dans la colonne d'eau se sont améliorées pour la vie piscicole. L'absence de mortalité et le bon

état sanitaire des poissons récupérés en fin de vidange laissent supposer une hétérogénéité
physico-chimique de la retenue dont la communauté pisciaire tire partie, évitant ainsi

I'exposition prolongée à des conditions prejudiciables.

Lors de la vidange décennale de la retenue de Guerlédarç les concentrations en MES dans

I'eau exportée apÈJ I'ouverfire sont restées inférieures à 50 mg.L-l près de 20 jours.

Ensuite durant les quafie derniers jorns de vidange, les concenhations en MES sont

supérieures à 600 -gi-t et atteigneniun marimum dé 6,S g.L-l alors que les co4centrations

enO2 dissous sont inférieures à 0,5 mg.t-t.
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Lors du passage du culot sur 60 vidanges de retenues étudiées, des concenhations
modmales instantanees des MES supérieures à 30, 50 et 85 mg.L I sont observées lors de
respectivement 23,13 et3 o/o des vidanges et des concentrations en 02 dissous inferieures à 2
mg.L'r lors de 32% des vidanges (Poirel et al., 1994). En étudiant les effets cumulés de ces
deux paramètres, c'est environ 40 Yo des vidanges qui ont induit des dégradations importantes
de la qualité de I'eau à court terme à I'aval immédiat du barrage (Poirel et al., loc. cit.). Les
temps d'exposition à cette mauvaise qualité d'eau sont généralement nès faibles dans la
mesure où le pic de MES et le déficit d'O2 dissous ont dans la majorité des cas une durée de
I'ordre de lheure (Poirel et al., 1994).

Un second type de vidanges, dénommées vidanges totales par chasses des retenues en
ffriode de crue, est ex$rimenté par EDF. Utilisées dans les retenues à fort taux
d'envasement ces vidanges ont pour objectif l'évacuation des MES accumulées par des
actions de chasse lors de crue, afin de profiær d'un phénomène de dilution. Poirel et al. (1994)
indiquent lors de ce type d'action, que les concentations mærimales instantanees en MES sont
de 1,5 à 10 fois moins élevées et que les déficits en Oz sont moins importants que lors de
vidanges classiques. Cependant les flux de MES exportés sont beaucoup plus importants.

Jansson et Erlingsson (2000) observent l'exportation de 663 000 tonnes de sédiments lors
de chasses. Cette masse équivaut à71,4 %o des apports par les fiibutaires mesurés depuis la
denrière chassc et est nettement supérieure à la rétention de MES mesurée dtrant cette
périodo (133 0O0,tonnes). Les chasses entaînent alors une érosion profonde du fond du
réservoir.

2.2. 3.4 Principaw paramètres influençant ltexportation de sédlments.

Les Baramèhes, mécaniques des sédiments.

Le processus de remise en suspension des vases fait intervenir d'une part l'érosion des
sédiments sous I'action de cisaillement de l'écoulement et d'autre part le glissement des talus
de vase émergés srrr les bords de la retenue.

Erosion des sédiments.

Dans un bilan simplificateur (Fig. l2), un grain de sédiment posé sur le fond est soumis à :
- une force moûice résultant de la force tractrice de l'écoulement (ou containte de

cisaillement liée au frottement interne au fluide) et du poids apparent dans I'eau du
grain;

- une force de resistance égale à la réaction du fond sur le grain.

Le seuil de mise en mouvement est atteint lorsque la force motrice est suffrieure à la force
de resistance. La force de résistance est reliée aux caractéristiques du substrat. La force
motrice dépend de la rugosité des grains, de la pente a et est proportionnelle au carré de la
vitesse moyenne du liquide (Ramez, 1995).
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Fig. 12 : Bilan des forces auxquelles est soumis un grain posé str le fond au seuil de mise en
mouvement (Ramez, I 995).

Glissement de talus.

Ce mécanisme est encore mal connu mais peut êfre modélisé simplement (Bouchard,
1998). Le mécanisme de rupture considéré consiste en un glissement plan de la couche de
vase. Le mécanisme de glissement de talus sub-aquatique, dépendant de I'angle limite a de
stabilite des sédiments étudiés, est schématisé sur la Fig. 13.

'1

Vase

Substrat

Fig. 13 : Schéma du mécanisme de glissement sub-aquatique (Bouchard, 1999).

La stabilité du talus ou son glissement sera fonction de l'épaisseur h de la couche de vase,
de la pente o du fond et de la cohésion des sédiments directement dépendante de lern teneur
eneau@ouchard, 1998).

La vitesse de baisse du plan d'eau.

Ce pararnètre est présente cornme fondamental par Poirel et aL. (1994). Il conditionne plus
ou moins directement la remise en suspension des sédiments dans le bouchon vaseux et la
stabilité des sédiments déposés sur les berges. En effet plus la vitesse d'abaissement est
rapide, plus la rivière recr€use rapidement dans les sédiments en queue de retenue et plus la
concenhation des 1i7gg dnns le bouchon vaseur( est élevee. D'aute part, plus la vitesse
d'abaissement est élevée, moins les vases situées sur les berges ont le temps de perdre leur eau
interstitielle et plus elles ont tendance à fluer ou à s'effondrer dans la retenue (Poirel et al.,
1994). Bouchæd (1999) considère quant à lui que le mécanisme de consolidation n'a pas le
temps d'intervenir et que par conséquent, la stabilité des talus n'est pas augmentée en
ralentissant la vidange.
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En confiepartie, la vitesse d'abaissement conditionne la duré€ de la vidange et donc la
probabilité d'occurrence d'une crue. De plus, en fin de vidange, un abaissement lent du plan
d'eau peut conduire à laisser les poissons du lac trop longtemps dans une eau de qualité
médiocre et à ouwir trop faiblement la vanne pour les inciter à dévaler. Poirel et al. (1994)
précisent qu'en regle générale, la baisse peut ête assez rapide en début de vidange, et doit être
ralentie en fin de vidange (5 à l0 cmÆr) et enfin adaptée "à vr e" lors du p.Nsage du culot et
des poissons.

La date de la vidange.

La date retenue dépend des objectifs de la vidange mais peut avoir un impact économique,
environnemental et touristique non négligeable. Les aspects biologiques tels que les périodes
de reproduction des poissons et la qualité de I'eau (déficit en oxygène, thermocline, ...) sont
également à prendre en compte. La duree des ûavaux envisagés sur les ouvrages peut,
lorsqu'ils sont longs, augmenter les probabilités de crue alors que la retenue est vide.

Le choix de la date de la vidange augmentera ou réduira les risques de survenue de crues.
Les orages et les crues peuvent provoquer un entaînement plus important des sédiments et
parfois un effondrement des berges et talus déjà dénoyés. Un suivi météorologique conduisant
à des prises de décision rapide concernant la vitesse de baisse du plan d'eau, permet de limiær
les exportations massives lors de crue (Poirel et al., 1994).
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3 MATERIEL et METIIODES.

3.1 Ax^l,r,vsrsrATIsrIQUE.

Les comparaisons de moyennes sont réalisées à I'aide du test de Wilcoxon pour

échantillons appariés lorsque les échantillons composant les moyennes sont comparables par

couples sinon" le test de Kolmogorov Smirnov est utilisé.
ies analyses multivariées sont effectuées à I'aide du logiciel ADE-4 Version W1.0.

3.2 Mnrnonns AI\ALYTTQUESPHYSIco-cHIMIQUES.

Les différents paramèfies sont analysés selon les méthodes présentees dans le Tab. 12. La

concentration en ôxygène dissous ainsi que la température de I'eau est relevée in situ à I'aide

d'ur oxymètre WTW de type AOX 96. Le pH est mesuré à I'aide d'un pH-mètre de type

WTW iqO equip" d'une électrode combinée renforcée et la conductivité à I'aide d'un

conductimète de type WTW ALF 196 équipé d'une compensation de température à 20 et

25"C.
Les concentrations en MES ainsi que les masses de sédiments sont exprimées en poids sec.

Les concentations moypnnes indiquées durant les différentes étapes de la vidange sont

obtenues à partir de la masse charriee de l'élément, divisee Par le flux d'eau estimé. Lorsque le

débit n'a pas été estimé (Tab. 14), les concentrations ne sont pas pondérées et correspondent à

la moyenne des concentrations mesurées sur I'ensemble des échantillons analysés. Les teneurs

en ammoniaque non ionisée (1.[H, sont calculées selon les formules de Pihan et Landragin
(1985), Billard (1995) et Francisco et al. (199) (par precaution, le résultat le plus élevé est
retenu).

Tab. normes et matériels utilisés lors des anal

organique (%MO)-oemande 
Chimique en minéralisateur NF T 90-l0l

Mesures
Matières en suspension

totales (ttGS)

Matières volatiles en
suspension (MVS)

ou teneur en matière

Oxygène (DCO)

Demande Biologique en

Filtes Whafinan GFC
étuve à l05oC

Four à moufles

oxymètre à microprocesseur
wTwoxl537

Protocoles ou normes
NF T 90-105

(AFNOR" l9%)

calcination à 525'C durart 8h
minimum

(AFNOR,1994)

(AFNOR,1994)

NF T 90-103

Chlorophylle a (Chl a) et
phéopigments (Phéo)

centrifugeuse SIGMA 202C et
spectophotomète KONTRON WIKON

8r0

T 90-l 17
(AFNO& lee4)

Tite alcalimétrique comPlet
(rAc)

SOrl et Cl

Ca2* etMg3*

pH-mète à microprocesseur équipé d'une
électrode çombinée WMBBS2 5

chromatographie ionique en phase liquide
DTONEX45OOI

spectrophotomètre d'absorption atomique
PERKIN ELMER Analyst 100

PERKIN ELMER Analyst 100
émission de flarme

NF T 90-0.36
(AFNOR,1994)

T 90-042
(AFNOR, 1994)

NF T 90-005
(AFNO& 19e4)

NF T 90-020K* etNa*
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P de o.P

Nor'

Nq-

NTL*

spectrophotomète
KONTRON

TJVIKON 8IO

NF T 90-023
(AFNOR,1994)

NF EN 26-777
(AFNOR, 1994)

spectrophotométrie UV
(APHA, 1976)

NF T 90-015
(AFNOR" 1994)

Azote Kjeldahl (Nkj)

Phosphore total @ot)

minéralisateur et spectophotomètre
KONTRON WIKON ElO

minéralisateur et spetuphotomètre
KONTRON WIKON 8IO

NF T 90-ll0
(AFNOR" 1994)

NF T 90-023
(AFNOR 1994)

Matériels Protocoles ou normes

33 EsrrulrroN DEs DEBrrs.

En amont et en aval des étangs de Petit-Villers et Grand-Villers, en amont de l'étang de
Rorbach et au niveau du principal tibutaire de la rive gauche de l'étang de Lansquenet, les
débits sont estimés soit à I'aide d'une perche à intégration, soit par le produit des sections
mouillées du cours d'eau et de la vitesse de la lame d'eau en surface ajustée d'un coefficient
corecteur C dépendattt de la hauteur moyenne de la lame d'eau (Tab. 13) (Yoo et Boyd,
1994). En aval des étangs de Rorbactr, Lansquenet, Zommange et Lindre, la présence
d'échelles limnimétiques et de stations de tlpe MADOSOLO (Centrale d'acquisition
monovoie s/n 2303 équipée pour I'hydrométie d'un capteur de pression de type 26, gamme 0-
500 mbar) placées en aval de chacun des étangs permet de suiwe avec une fréquence plus
importante les variations de débit et de vérifier les débits estimés par les méthodes
précédemment citées.

Tab. 13 : Facteur de correction en fonction de la hauteur de la lame d'eau (Yoo et Boyd,
ree4).

Hauteur moyenne de la lame d'eau (cm) 30 60 90 r20 150 180
0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76

3.4 C,lr.cur. DEs FLu>L

Les flux sont calculés selon la méthode préconisée par Moutin et al. (1998) potn
I'estimation des flux dissous et particulaires. Le flux au cours d'une période d'étude est la
somme du produit pour chaque période j entre deux mesures, de la moyenne de deux
concentrations successives par la moyenne des flux moyens journaliels ou des deux flux
successifs. Pour le laps de temps séparant le début de la période d'étude et le premier
prélèvement, le débit et la concentration moyenne sont considérés égaur à la première
mesure. Pour le laps de temps séparant la fin de la periode d'étude et le dernier prélèvement,
le débit et la concentration moyenne sont considérés égaux à la dernière mesure.

3.5 Qu,lr,mn DE L'EAU Exp'oRTEE DURANT rltvrDANcE.

Les teneurs en MES, MVS, P-Ptot et N-Nkj sont estimées durant I'ensemble des vidanges
étudiées, d'auûes paramèfes (Tab. la) ne le sont que lors de quelques vidanges ou lors
d'étapes particulières de certaines vidanges.
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Tab. 14 : Paramètes analysés au cours des vidanges étudiees. Les croix indiquent l'étude,

3.5.1 Vidange de printemps de l'étang de Petit-Villers (2 ha).

L'étang de Petit-Villers est un étang de2bn régulièrement vidé au printemps (Fig. 14).

meme du au cours de la
Année O MES MVS P-Ptot N-Nki N-NO3- N-NOz- N-NIL- o-P

Petit-Villers 04t1997
04/1998

XXXXXXXXX
XXXXXXX

Rorbach

1t/1998
03t1999
l0l1999
03/2000
09t2000

X
X

X
X

XXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX

Grand-Villers 02/1998 XXXXXXXXX
Lansquenet 09t2000 XX X XXXX
Zommange 0911998

09/tg99

X
X

X
X

X
X

XXXX
XXXX

XX
X

Lindre
0911998
09t1999
0912000

XXXXXX
XX
XX

XXX
XXX
XXX

Année TAC cond. oH cr soo'- ct* Md* Na* K. DBos Dco chl a Phéo
Petit-Villers 04n997

Mlr99E
XXX

Rorbach

rUr99E
0311999
t0/1999
0312000
09t2000

XXXXXXXXXXX
XXX

Grand-Villerr 02lr99E X XX
Lansquenet 09t2000
Zommange 09n998

09t1999
X XXXXX

XX
XX XXXX

XXX

Lindre
09/1998
0911999
0912000

XXXXXXXXXXX
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t /
Seille

Eétangs

r digue
direction du flux

points de prélèvement:

100 m

0 2l<rn

Fig. 14 : Localisation de l'étang de Petit-Villers et des points de prélèvements.

3.5.1.1 Gestion de l'étang.

La qualité de I'eau exportée au cours de la phase de vidange est éfudiée detx années
succçssives en aval de l'étang de Petit-Villers. Les vidanges étudiées sont celles des mois
d'awil 1997 etawil 1998. La dernière vidange ayant précedé noûe période d'obsçrvation date
du 19 awil 1996.

En1997,la vidange de l'étang a débuté le l0 awil à 10h00 et s'est achevée 146 heures plus
tard. En fait, elle a duré 130 heures car la vanne d'évacuation de I'eau a été fermee pendant 16
heures au eours de la nuit precédant la pêche afur de laisser trne quantité d'eau suffisante à la
survie du poisson concentré en amont de la digue.

En 1998, la vidange a débuté le 3l mars à 14h00 et srest terrrinée 166 heures plus tard.

L'heure et la nature (modification du débit, passage du filet de pêche) des interventions du
pisciculteur sont répertoriées lors de ces deux vidanges.

Indépendamment de son action sur la gestion hydraulique en fermant ou en ouvrant la
vanne, le pisciculteur agit principalement sur le milieu lors de I'empoissonnement et de la
pêche. Lors de ces deux années d'étude, 45 kg.hat de poisson (exprimés en masse fraîche)
sont déversés dans létang la première année et 99 kg la seconde. Lors des pêches, 190 et 193
kg.ha-l de poisson (masse fraîche) sont récoltés en 1997 et 1998 respectivement.

3.5. 1.2 Estimation des précipitations.

Durant les 72 heures ayant précédé les vidanges ainsi qu'au cours des vidanges, les
précipitations sont estimées à I'aide d'un pluviomètre installé à 80 mèûes de l'étang et distant
d'au moins 50 mèfies de tout obstacle. La pluvioméfrie est relevée chaque jour à th00.

3.5. 1.3 Prélèvernents d'eau.

Lorsque le débit est supérieur à 8 L.s-I, le prélèvement est effectué à environ 0,3 m au-
dessus de la surface des sédiments à I'aide d'échantillonneurs automatiques de type SIGMA
9000. Les échantillons sont prélevés en surface lorsque le débit dans le ruisseau est inférieur à
8 L.s-r.

O amont
g aval

N

+
étang de Petit-
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Les échantillons d'eau sont prélevés au point I et 2 situés respectivement à 20 m en amont

et 15 m en aval de fétang (Fig. 15).

3.5. 1.4 Fréquence de prélèvements.

En amont de l'étang (point 1), les prélèvements sont effectués avec une fréquence de 120

minutes. Les 12 échantillons journaliers sont regroupés chaque jour avant analyses. La qualité

de I'eau apportée à l'étang au cours des vidanges est donc basée respectivement en 1997 (Tab-

15) et 1998 (Tab. 16) sur sept et neuf analyses d'eau intégrant chacune 12 prélèvements.
En aval, durant les deux premières heures de vidange en 1997 et durant les trois premières

heures en 1998, les fréquences de prélèvements sont respectivement de sept et quatre minutes
(Tab. 15 et Tab. 16). Ensuite les échantillons sont prélevés toutes les 80 minutes. Durant les

trois dernières heures de vidange l'échantillonnage intervient toutes les cinq minutes. Les
échantillons sont regroupés par ûois avant analyses excepté durant les deux premières heures
de vidange en1997.

Tab. 15 : Fréquence de prélèvement et d'analyses de I'eau au cours de la vidange de l'étang de
Petit-Villers en1997.

Amont Aval

Avancement de la fréquence de fréquence n fréquence de fréquence n
vidange prélèvement d'analyse prélèvement dranalyse

t =0è t=2h 7 min 7 min I7

t=  2h  à t=  127  h 24h 80 min 4h 31
t : 127  h  à t :  143  h vanne fermée

t=143  hà t=  146h 5 min 15 min t2

Tab. 16 : Fréquence de prélèvement et d'analyses de l'eau au cours de la vidange de l'étang de
Petit-Villers en 1998.

Amont Aval

fréquence de fréquence n fréquence de fréquence
d'anal ment d'

t :0à t :3h 4 min 12 min

t=3hà t :163h 24h 80 min 40
t :163  hà t :  l 66h 5 min 15 min t2

2h

Avancement de la
vidange

2h 4h

3.5.1.5 Estimation du débit et des flux en amont et en aval de l'étang.

Chaque jour, les débits sont mesurés à I'aide d'une perche à intégration à th30 au point
I et à 10h00 au point 2.

Des meswes supplémentaires sont cffectuées avant et après chaque modification
I'ouverture de la vanne ainsi qu'au cours de précipitations afrnosphériques importantes.
débit en aval de l'étang au cours des 3 demières heures de vidange est extrapolé à partir
volume d'eau restant dans l'étang estimé par des mesures bathymétriques.

3.5.1.6 Analyses de l'eau.

Jusqu'à I'analyse au laboratoire, tous les échantillons d'eau sont maintenus à une
températue inférieure à 4oC et sont traites au ma:rimum dans les 24 heures.

Sur chaque échantillon d'eau analysé, les concentrations en MES, MVS, P-Ptot, N-Nkj, N-
NOz-, N-NOI- sont estimées. Sur quelques échantillons en 1997, lorsque le volume d'eau était

de
Le
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suffisant, les paramètres suivants sont analysés : N-N[L", o-P, TA, TAC, pH et conductivité à
25"C.F;n1997 et 1998, I'estimation de Gneur en oxygène dissous, de la température et du pH
au cours de la pêche est effectuée in situ avec une fréquence de 30 minutes à un mètre en
amont de la digue.

3.5.1.7 Conditions de vidange.

Précipitations atnrosphériques.

Aucune précipitation n'est observée durant les 72 heures ayant précédé les vidanges.
Durant la vidange de 1997, aucune précipitation n'a été observée.
En 1998, aucune précipitation n'a été observée durant les 20 premières heures de vidange.

Cependant, dnrant la vidange, les précipitations ont été estimées à 50,5 mm.

Intervention du pisoiculûeur sur la vanne de vidanee : modifications du débit aval.

En 1997, au cours des deux premières heures de vidange, le débit est modifié par le
pisciculteur à.quatre reprises. Ensuite, I'ouverture de la vanne est changée à la 55h", 95ht,
101è" et l18tu hcure, De la 127tu à la l43ht heure, la vanne est totalement fermee. Les
340 m3 d'eau restant dans l'étang sont évacués le dernier jour entre 8h30 et I1h30.

En 1998, le débit n'est pas modifié ûrant les deur premières heures. EnsuiJe, le débit est
modifié par le piscicultour à huit reprises (2d,25*,96è", 139ètt, 144W,149ètne, l6lht et
l63t*t heure).

3.5.2 Vidanges de l'étang de Rorbach (7 ha).

Au cours des vidanges, I'eau est prelevée au points de prélèvements I et 2 (Fig. 15)
localisés respectivement à 40 m en amont de l'étang et 20 m en aval de la digue.

La qualité de I'eau exportee au cours de la phase de vidange est étudiée hois annees
successives. Cet étang est régulièrement vidé au printemps et en automne. Les vidanges
étudiées sont celles du mois de novembre 1998, des mois de mars et octobre 1999 et de mars
et septembre 2000. Lors de ces cinq vidanges, la durée de l'étape de pêche n'a jamais cxcédé
cinq heures.

Chaque analyse correspond au regroupement de 4 prélèvements réalisés à I'aide d'un
echantillonneur automatique de type SIGMA 9000.
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0 2lon

E étang 100 m

I digue
--> direction du flux

points de prélèvement:

Fig. 15 : Localisation de fétang de Rorbach et des points de prélèvêments bach.

3.5.2.1 Vidange de novembre 1998.

La vidange débute le 3 novembre et dure sept jours. Aucune mesure de débit n'est

efgectuée. Les précipitations estimées sur le siæ à I'aide d'un pluviomètre ont atteint 6,5 mm

sur la totatité âe b-vidange. Aucune précipitation rt'a été observee durant les cinq demiers
jogrs. Iæs précipitations importantes au sours de la semaine ayant précédé la vidange ont été

êstimées à 105 mm à la stationmétéorologique de Château-Salins.
La fréquence d'analyse aété de I flacon toutes les 2 heures durant 4 heures (n--2) puis de I

flacon par jow (n:7) et de I flacon au cotlrs de la Sche (n:1).

3.5.2.2 Vidange de mqrs 1999.

La vanne de vidange est ouverte le 4 mars et est laissée ouverte 12 jours. Drrant les sept
premiers jours, u.t *,* desquels les précipitations sont estimées à 36 mm, en plus de

i'écoulement par la vanne de fond, I'eau s'écoulait de fétang pas surver5e.
La fréquence d'analyse en amont et en aval de l'étang est de I flacon par jour soit 12

analyses durant létape d'évacuation de I'eau et une durant la pèche. Le débit est mesuré

chaque joru en amont et en aval de l'étang.

3.5.2.3 Vidange d'octobre 1999.

Lors de la seconde vidange de 1999, l'étang est vidé du 13 octobre à 17h00 au 19 octobre

1999 mais la vanne d'évacuation de I'eau est fermée le 15 octobre à 17h00 et ouverte à

nouveau le 18 octobre à 8hl5 durant 1l heures. L'étang s'est donc vidé en 64 heures.
Aucun apport d'eau provenant du bassin versant n'est observé durant I'ensernble de la

vidange. Le débit est estimé chaque jour en aval de l'étang.
En-aval, 12 analyses ont été effectuées au cours des deux premières heures de la vidange,

puis cinq à six analyses par jour ont été réalisées les 14, 15, l8 et 19 octobre (n=34).

3.5.2.4 Vidange de nors 2000.

L'étang est vidé à partir du 2 mars et la vanne est restée ouverte 18 jours. Seulement 500

m3 d'eau-ont été exportés durant la pêche. Un volume d'eau estimé à 1500 m' subsistait dans

l'étang lors de la fermettre de la vanne.

étang de
Lindre

O amont
g aval
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Chaque jour, une analyse d'eau ainsi qu'une estimation du débit sont effecftrées en amont et
en aval de l'étang. En aval, quatre nnalyses sont effectuees durant la pêche. Les précipitations
totales au çours de cette vidange sont estimées à 20 mm.

3.5.2.5 Vidange de septembre 2000.

La vidange débute le 13 septembre et l'étang est p&hé le 22 septembre 2000. Au cours de
ces neuf jours, la vanne n'est restée ouverte que 132 heures car celle-ci est fermée le 15
septembre à 17h00 et ouverte à nouveau le 19 septembre à th00. Chaque jour, une analyse
d'eau ainsi qu'une estimation du débit sont effectuées en amont (n:10).

En aval une mesure de débit et un prelèvement sont réalisés chaque jour entre le 13 et le l5
septembre. La fréquence est augmentée à trois les 19 et 20 septembre et une mesure ainsi
qu'rxt prélèvement sont réalisés le dernier jour, 30 minutes avant la pêche. Hors période de
pêche, 10 prélèvements et estimations du débit sont réalises en aval et quatre sont effectués
durant la ffche (n:4).

Durant la totalité de cette vidange, les précipitations sont estimees à 36 mm.

3.53 Vidrnge de lfétang de Grand-Villers (f4 ha).

3.5.3. I Prélèvements d'eau.

L,es échantillons d'eau sont prélevés au point I et 2 situés respectivement à 40 m en amont
et 20 m en aval de l'étang (Fig. 16).

Lorsque la hauteur d'eau dans les ruisseaur est supérieure à 30 cm, le prélèveurent est
effectué à environ 0,3 m arr-dessus de la surface des sédiments à I'aide d'&hantillonneursl
auûomatiques de tpe SIGMA 9000. Les échantillons sont prélevés en surfape lorsque la
hauteur d'eau est inferieure.

El étang

r digue
--> direction

0  2km

points de prélèvement : 100 m

Fig. 16 : Localisation de l'étang de Grand-Villers et des points de prélèvements.

3.5.3.2 Gestion de lavidange.

Une ouverture de la vanne enhe th00 et thl5 le 24 féwier 1998 a précédé la vidange
étudiée. ;u virlange débute le 24 févier 1998 à 10h45 et s'achève le 12 mars à 13h00. Sa

étang de
Lindre

t /
Seille

O amont
g aval
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durée est donc de 16jours (386 heures) pour un étang de 14 hectares. L'ouverture de la vanne
d'évacuation de I'eau n'est pas modifiee durant la première. journee. Ensuite, I'ouverture de la
vanne est modifiée par le^pisciculteur à l1 t.ptit.t (25ètt,53è-t, 166ètt, 24tu,2&tu,
316èt", 340ètt, 357ffi,361è", 366ett et 380ttt heure).

3.5.3.3 Estimation des précipitations durant les vidanges.

Durant les 48 heures precédant les vidanges ainsi qu'au cours de la vidange, les
précipitations sont estimées à I'aide d'un pluviomètre installé à 200 mètres de létang et distant
d'au moins 50 mètes de tout obstacle. Le pluviomètre est relevé tous les jours à 10h00. Au
cours des 16 jours de vidange, les précipitations totales sont estimées à 25 mm.

3.5.3.4 Fréquence de prélèvement.

En amont de l'étang (point l), les prélèvements sont effectués avec une fréquence de 2
heures. Les 12 échantillonsjournaliers sont regroupés chaquejour avant analyse.

En aval, durant les 80 premières minutes de vidange la fréquence de prélèvements est de
cinq minutes (Tab. l7). L'ensemble de ces 16 prélèvements est regroupé avant analyse en
triplicata. Ensuite les echantillons sont prélevés toutes les 30 minutes et I'ensemble des
prélèvements journaliers sont regroupés avant analyse. Durant les cinq dernières heures de
vidange les échantillons sont pélevés toutes les 15 minutes. Ces 20 prélèvements collectés
durant ta p&he sont regroupés avant analyse en ûiplicata.

Tab. l7 : Fréquence de prélèvement et d'analyses de I'eau au cours de la vidange de l'étang de
Grand-Villers en 1998.

Amont (point l) Aval (Doint 2)
Avancement de la

vidange
fréquencede fréquence n
prélèvement d'analyse

fréquencede fréquence , n
prélèvement d'@yse

t :0à t :80min 5 min 80 min 1x3
t :80  min  à t :  381  h 24h t7 30 min 24h t6
t=381  hà t :386h 15 min

3.5.3.5 Estimation du débit et des flm en amont et en aval de l'étang.

Excepté le 28 féwier, les débits sont mesuÉs quotidiennement à I'aide d'une perche à
intégration en amont et en aval de l'étang. Les débits du 28 féwier sont estimés à partir des
moyennes des mesures du 27 féwier et du I mars 1998.

3.5.4 Vidange de l'étang de Lansquenet (34 ha).

Cet étang est régulièrement vidé en automne-hiver. La vidange étudiée est celle du mois de
septembre 2000. La dernière vidange ayant précédé note période d'observation datée du 16
décembre 1998. Exceptionnellement, cet étaurrg n'a pas été vidé en 1999. La vidange étudiée
débute le 24 septembre et dure 33 jours dont quahe demi-journées de pêche. Au cours de la
vidange, les précipitations totales sont estimées à 92 mm à I'aide d'un pluviomèfie situé à 200
m de l'étang et distant d'au moins 50 m de tout obstacle.

Durant la vidange, des prélèvements manuels sont réalisés avec une fréquence
bihebdomadaire à 300 m en amont de l'étang (point 1) et à 20 m en amont de l'étang en rive
droite (point 2) (Fig. l7). Une zone marécageuse sépare le point I de fétang.

2h
5h lx3

5 I
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En aval, chaque analyse éalisée quotidiennement correspond au regroupement de 4
prélèvements réalisés à l'aide d'un échantillonneur automatique de type SIGMA 9000 à 40 m
en aval de la digue (pint 3).

et' 
250m

étang de
Lansquenet(34 ha)

amont
aval

étang de
Lindre

0  2km

ES étangs

I digue
--> direction du flux

poins de prélèvement:

EO
o

Fîg.17 : Localisation de l'étang de Lansquenet et des points de prélèvements.

3.5.5 Vidanges de l'éteng de Zommrnge (66 ha).

Cet étang est régulièrçment vidé en au'roru-re-hiv'er. Cei é'.ang a la par-tic'rilar-'r'é d'être
équipé d'une vanne de surface qui est ouverte préalablement à la vanne de fond lors des
vidanges. Les vidanges étudiées sont celles de I'automne 1998 et l'étape de pêche de I'automne
1999. Chaque analyse correspond au regroupement de 4 prélèvements réalisés'è I'aide d'un
échantillonneur automatique de type SIGMA 9000 à 40 m en aval de la digue (point 1) (Fie.
t8) .

t /
Seille

EE étangs

I digue
o*2 kt --> direction du flrx

point de prélèvement: O aval

étang de
Lindre

Fig. 18 : Localisation de l'étang de Zommange et des points de prélèvements.
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3.5.5.1 Dates de vidange.

La qualité de I'eau exportée au cours de la vidange de l'étang de Zommange est suivie
durant la totatité de la vidange en automne 1998 et durant la période de pêche en automne
1999.

En 1998, la vanne est ouverte le 9 septembre. Le niveau de pêche est atteint le 25 octobre
et la pêche dure deux j ows (26-27 octobre 1998). La dr.rée totale de la vidange est donc de 49
jours.

En lggg,la vidange débute le 7 septembre et dure 37 jours. La pêche intervient les 12 et 13

octobre. Seuls ces deux derniers jours de vidange font I'objet d'investigations.

3.5.5.2 Précipitations.

Les précipitations au cours de ces vidanges sont obtenues à I'aide d'un pluviomètre
positionné à environ 150 m de l'étang et distant de 50 m de tout obstacle. Le pluviomèhe est
relevé au minimum toutes les 72 heures et chaque jour duant les périodes de pêche. Les
précipitations hors période de pêche durant la vidange de 1999 sont obtenues à partir de la
itation Météo France de Chateau-Satins distante de 18 km, la station de Lindre Basse n'étant
plus en activité et la station de Dieuze étant située a proximité de bâtiments et d'arbres comme
I'a mis en évidence L'Hôte (1967).

Au cours de vidanges de 1998 etl999,les précipitations sont estimées respectivement à
142 et 62 mm dont 6 et 0 mm au cours des deux derniers jours de vidange.

3.5.5.3 Fréquence de prélèvement et de mesure de débit-

En 1998, au cours des tois premières heures de vidange, les échantillons sont analysés
avec une fréquence de 30 minutes (n=7). Ensuite de une à quafie analyses d'eau sont
effectuées chaque jour jusqu'à l'étape de pêche (n:64). Au cours de la pêche, hois
echantillons sont analysés chaque jour. En 1999, quatre analyses d'eau sont effecûrées le
premier jour de pêche et six le second.

Les paramètres analysés sont le-s concenfiations en MES, MVS, N-N}I4-, N-NO3-, N-NOz-,
N-Nkj, P de o-P, P-Ptot, Cl-, Soa2-, c**,u{*, Na*, K*, TAc, Chl a, Phéo, DBOs et DCo.
gn 19gS et 1999, les teneurs en oxygène dissous, la temffrature et le pH au cours de la pêche
sont relevé s in situ avec une fréquence de 30 minutes, à un mète en amont de la digue.

Les débits sont mesures à I'aide d'une station de type MADOSOLO localisée au point LE3
situé 425 m en aval de la digue et 200 m en amont de l'étang de Lindre (Fig. l9).

3.5.6 Vidanges de létang de Lindre (620 ha).

Cet étang est subdivisé en ûois parties par deux digues immergees. Cette fragmentation de
l'étang permet de ne vidanger certaines années qu'une partie de fétang. Cependant, au cours
des 6ois années.d'étude (1998, 1999,2000), la totalité du volume d'eau de l'étang a été
exporté vers I'aval. Au cours des vidanges, les exportations d'eau s'effectuent par les vannes
de fond de l'étang. Les prélèvements d'eau exportee ont donc été réalises au niveau du point

de prélèvement LS5 (O, Fig. 19). Les apports d'eau au cours des vidanges n'ont été suivis qu'a
tinè indicatif au niveau des points de prélèvement LEl, LE2 et LE3 (OOO, Fig. l9). En effet,
il est difficite d'établir un bilan entées/sortie sur cet étang en cours de vidange car une
fraction importante de I'eau d'alimentation de t'étang est retenue au niveau des digues
immergées. Ces digues sont en effet refermées, lorsque les surfaces de l'étang situées en
amont de celles-ci sont exondées, afin de réduire les apports d'eau durant la pêche de la partie
aval de l'étang.
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E étang étudié

E digues
--> direction du ftx

prÉlèvements: O LEI (amont)
OLE2 (amont)
O LE3 (amont)

O LS4 (aval)
O Ls5 (aval)

Fig. 19 : Localisation de l'étang de Lindre et des points de prélèvements.

3.5.6.1 Dates des vidonges et précipitations.

Le suivi de la qualité de l'eau exportée au cours de la phase de vidange de l'étang de Lindrc
est rÉalisé trois années successives en 1998, 1999 ët 2000. Les précipitatioru; au ceu$l dE ces
vidanges sont obtenues à partir de la station météorologique de CMteau-Salins.

Vidance de 1998.

En 1998, la vidange de l'étang débute le 14 septembre. L'évacuation de I'eau se dénrule en
deux temps. Dans trn premiet teurps, du 14 septembre au 28 novembrc 1998 (V6 premiers
jours de vidange), le niveau de fétang baisse mais des précipitations importantes,.(dont,54,5
mm le 28 octobrc) retardent la date de pêche. Suite à une période de gel, le débit d'évapuation
de I'eau est réduit le 29 novembre, entraùrant une augmentation du niveau d'eau dans l'étang et
empêchant alors la vidange complète de l'étang. Le gestionnaire prcpos€ alors de ne pas
vidanger totalement l'étang mais de récolter la majeure partie du stock de poisson à I'aide de
filets tractés à partir d'ernbarcations. Dans un second temps, une réduction des précipitations a
permis d'envisager d'atteindre le niveau de pêche. Celui-ci est atteint le 7 janvier 1999, soit
116 jorns après le début de la vidange. Les vannes de l'étang sont alors fermées, les apports
d'eau provenant du bassin versant étant à nouveau hop importants, l'étang n'est pas totalement
pêché. Les précipitations au cours de la totalité de la période de vidange atteignent 303 mm.

Vidange de 1999.

En 1999, la vidange débute le lo septer
novembre 1999 Q6e*jour). Les vannes princi
Afin de récolter le poisson, des passages de fiI,
jour) alors que le débit moyen de I'eau en aval
vaone au dernier jour de pêche, les précipitations sont estimées à 160,5 mm dont 37,5 mm
durant la pêche.
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Vidange de 2000.

En 2000, la vidange dure I 12 jours, de I'ouverture des vannes le 1' sepæmbre au demier

Dassage de filet le 2l décembre. Cependant le niveau de pêche est atteint le 13 noverrbre
(Z+h"-3our;. Contrairement à la pêche de 1999 qui a duré 25 jours, la pêche de 2000 est
prolongée suiæ à des apports d'eau plus importants qu'en 1999 liés à I'impossibilité de retenir
lohlement, au niveau des digues immergées, I'eau provenant du bassin versant. Du premier
jour de vidange au 25h" jour de pêche (8 décembre 2000), les précipitations atteignent 302
mm dont 75,5 mm durant la Pêche.

3.5.6.2 Localisation et fréquence des prélèvements d'eau.

En amont de l'étang, les prélèvements de I'eau importée sont effectués avec une fréquence
bimensuelle au niveau des points de prélèvements 1,2 et 3 (Fig. 19). En 1998, les apports au
niveau du point 3 sont estimés avec une fréquence beaucoup plus élevée durant la période
correspondant à la vidange de l'étang de Zommange (Fig. l8).

Les échantillons d'eau sont prélevés en aval de l'étang au point LS5 situé à 20 m en aval
des bassins de pisciculture, soit à environ 50 m en aval de la digUe principale.

Les prélèvements sont effectués à environ 0,3 m au-dessus de la surface des sédiments à
I'aide d'un échantillonneur automatiques réfrigére de type SIGMA 900.

Vidange de 1998.

Du 14 sepûembre au 28 novembre, I'ensemble des paramètes est estimé sur la totalité des
echantillons analysés (n:55) a une fréquence minimale de trois jours (Tab. l8). Aucun
prélèvement n'est cependant effectué durant la période du 29 septembre 1998 au 5 octobre
1998 suite à une défaillance du préleveur.

A partir du 29 novembre 1998 et jusqu'au 7 janvier 1999, seules les concenaations en
MES, MVS, N-Nkj et P-Ptot sont estimées sur I'ensemble des prélèvements (n:10) alors que
les autres paramèfes ne sont estimés qu'à partir de deux prélèvernents complémentaires
réalisés au mois de décembre.

Par consequen! selon le paramètre étudié, de 57 à 67 analyses d'eau sont prises en compte
ponr I'estimation des flux.

Tab. l8 : fréquence de prélèvement et d'analyse de I'eau en aval de l'étang de Lindre au cours
de la vidanee de 1998.

Date (et avancement de la fréquence de fréquence paramètres
v :mm

n

10rsl09l98(2" j)
r6to9t98(3-' j)

dulTlog au2Et09 (4è'-15è'" j)
du29l09 au 05/10 (16è'"-22è'" j) an€t SIGMA

I j 12 totalité *

ponctuelle I totalité *

0:36
0:36
2:00

r/r0 j
vs j

totalité *

5 totalité t

6/10198 (23* j)
7/tolgE (24t'" j)

du 08/10 au 19/10 (25è''-36è-"j)
du 20110 au 30/10 (37è-"4P' j)
du 31/10 aIu}ïlll. (48è-"-76è" j)

2j 6 totalité*
lj 11 totalité *

3 j 10 totalité t

ponctuelle
anêt SIGMA

2:00
2:00
2:00

du29llll98ur07l0ll99 6:00 4i07tu-,6è."i)'99 6:oo 4i lo ,ff;-rli*"

mesunes complémentaires : ponctuelle ponctuelle totalité t
El* et looè*

(*) : NlIa*, N-NO2', N-NO3', N-Nkj, P de o-P, P-Ptot, cr, so4
MVS, Caz*, Mg2*, Na* etK*

, TAC, Chl a, Phéo, DBO5, DCO, MEST,
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Vidange de 199.

Au cours de la vidange, 55 prélèvements d'eau sont analysés. La @uence d'analyse
minimale est de tois jours. Les paramètres sont estimés sur des échantillons regroupant des
prélèvements réalisés avec une fréquence de deux heues (Tab. l9).

Tab. 19 : Fréquence de prélèvement et d'analyse de I'eau en aval de l'étang de Lindre au cours
de la vidanee de 1999.

Date (et avancement de Ia vidangel o.n,ffffjfffnflin,o,l
paramètres
analysés

du0ll09l99 ur09ll0l99 
02:00 Zi,o-eè,. i) 

'ee o2:oo zi s NHT'Jfl*"
dul0l09/99 au0Lllll99

(l0è"-62è"j) 183 j MES, MVS,
N-Nkj et P-Ptot

du02trrt99 au r0tllt99 02:00 t j s -.YTl, MVS,
(F62àF70j) - 

N-Nkj etP-Ftot
d"rt/t1/e#"*il:!lee 02:00 zi 6 NH;;}ffi"
da24lll/9 aul0ll2/99

(g5è"-101è*j) 02:00 l 7l j
MES, MVS,

N-Nkj etP-Ptot

Vidpnge de 2000.

Au cours de cetûe vidange, 68 prélèvements d'eau sont analysés. La frequence d'analyse
minimale est de trois jours (Tab. 20). Aucun prélèvement n'est effectué du l0 au 14 novembre
suite à une défaillance du préleveur automatique.

Tab. 20 : Fréquence de prélèvement et d'analyse de I'eau en aval de l'étang de Lindre au cours
de lavidange de 2000.
Daûe (et avancement de la vidange) fréquence de fréquence

prélèvement (hh:mm) d'analyse
paramèrtres
analy#s

du 01/09/00 au23109100
(1o-23è'"j) 02:00 3 j MES, MVS,

N-Nki etP-Ftot
u"'o'rYl#fnT;intrco o3:oo zi 24 'oçi;1i**
du 10/11/00au 14/11/00

(71è"-75è" i)
anêt SIGMA

du l5l11/00 au2Ill2/00
(76è*"-l l2è'" i)

03:00 37l j
MES, MVS,

N-Nkj etP-Ftot

3.5.6.3 Estimation des débits et desflw.

Les débits en aval sont estimés à partir de la mesure en continue de hauteur d'eau à la
station LS5 équipée de la station de mesure SIGMA 900. La relation hauteur d'eau/débit est
établie à partir de mesures réalisées à I'aide de perches à integration par le Cenûe d'Etude
Géographique de lUniversité de Metz (CEGUM).

Les débits en amont de l'étang sont estimés en continu à I'aide de stations de type
MADOSOLO situés aux nivearx des points 2 et3. Au niveau du point l, les mesures de débit
sont effecfuees avec une fréquence bimensuelle.

Pour I'ensemble des periodes de vidange de 1998 et de 1999, nous disposons d'tuire
estimation en continu du débit au point LS5 (Fig. 20). Au cours de la vidange de 2000, suite à
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des défaillances de la station de mesures, nous ne disposons pas de mesure en continu du
débit durant les periodes du22 septembre au 03 octobre, du 01 novembre au 08 décembre et
du 13 atr 20 décembre 2000. Des mesures de débits complémentaires ponctuelles ont éte
réalisées les 14 novembre, 28 novembre et 20 décembre.

m . s
6

5

%%%% % 4q %%% %%%%
Fig. 20 : Débits moyens jounraliers mesurés en aval de l'étang de Lindre et niveau d'eau au
déversoir au cours des vidanges de 1998, 1999 et 2000. Les traits verticaux sur l'ære des
abscisses représentent les datçs d'analyse.

Pow chaque jour de vidange, le débit est estimé à partir de la mesure de débit en continu
ou à partir de la moyenne de la mesure précedente et de la mesure suivank lorsqu'une mesurie
en continu n'est pas disponible.

La concentration moyenne de chaque jour de vidange est estimee à panir de l'échantillon
analysé ce même jour ou à partir de la moyenne de la concenftation des échantillons
precédents et suivants si un échantillon journalier n'est pas disponible.

3.6 Assnc.

Lorsque l'étang est pêché, la vanne est soit refermée aussitôt et l'étang peut alors se remplir
à I'aide des eaux de précipitations et de ruissellement, soit laissée ouverte quelques jours, ce
qui correspond à la période d'assec.

Au cours de cette phase, excepté pour l'étang de Zommange, I'ensemble des prélèvements
est effectué à I'aide d'échantillonneurs automatiques de type SIGMA 9000. Chaque flacon
analysé correspond à I'intégration de quatre prélèvements effectués avec une fréquence
régulière.

3.6.1 Etang de Petit-Villers.

En 1997,la vanne est restée ouverte durant cinq jours. La fréquence d'analyse en amont et
en aval de l'étang était de deux flacons par jour. Les débits sont mesurés chaque jour en amont
et en aval. Les paramètres analyses sont les concenfrations en MES, P-Ftot, N-Nkj, N-NO3- et
N-NOz- dens I'eau.

En 1998, il n'y a pas eu de période d'assec.

3.6.2 Eteng de Rorbach.

Au cours des vidanges étudiées, seule cclle d'octobre 1999 a fait I'objet d'une journée
d'assec. Durant cette période, deux mesures de débit et hois analyses d'eau ont été effectuees.

-Q( le8)
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3.6.3 Etang de Grand-Villers.

En 1998, la période d'assec a duré 24 hetres. En amont et en aval, tois analyses d'eau et

deux mestres de débit ont été effectuées au cours de cette période.

3.6.4 Etang de Lansquenet

Après ta vidange de 2000, un véritable assec d'un an était envisagé. Suite à d'importantes
précipitations et dans un objectif de limiær le fltx d'eau vers les étangs aval, la vanne a été
refermée. Au cours des 47 premiers jours d'assec, des pélèvements d'eau ont été effectués en

aval de l'étang et analysés avec une fréguence minimale de derx jours. Cependant, aucun
prélèvement rt'a été effectué enhe le I lffi et le l9*' jour. Les analyses éalisées sur ces
prelèvements sont les concentrations en MES, MVS, N-Nkj et P-Ftot.

3.6.5 Etang de Zommange.

En 1998, la vanne est restée ouverte durant 3 jours. Deux échantillons prélevés à I'aide d'un
échantillonnew automatique et intégrant ta qualité de I'eau durant la première journée d'assec
sont analysés. Puis un échantillon est analysé au courst du second et du fioisième jour. Le
débit était mesuré en continu au niveau du point de prélèvement LE3. Les analyses effectuées
sont identiqtres à celles realisées durant la vidange.

Les précipitations tnès importantes (58 mm) observées au cou{s de la première nuit d'assec
ayantprovoqué un flur de vase, un remaniement du lit du ruisseau aval a été observé et ces
dêbits-ont été complétés par d'aufies mesures. L'écoulement en aval éAit alors constitué de
deux phases, une plase solide sous-jacente de plusieurs dizaines de centimènes sur laquelle
s'écoulait une lame d'eau très chargée en MES. Une mesure de débit réalisée à la perche

intégranice et un prélèvement ont été effectués chaque jour séparément pour ces deu phases

en complément des prélèvements automatiques.

Analyses:
Sur les echantillons prélevés dans la lame d'eau supérieure les analyses effectuécs sont

I'estimation des MES, MVS, N-Mj, N-NOr', N-NOz'et P-Ptot selon les protocoles présentés
précédemment (Tab. 12).

Les échantillons prélevés dans la lame de vase sont séchés à 105oC afin d'estimer la tenetr
en eau.

A partir des sédiments préatablement sechés à 105oC et finement broyés sont çstimées :
- la teneur en MO par calcination à 525oC ;
- la tenew en Ptot par minéralisation acide ;
- la teneur en Ntot a I'aide d'un analyseur Thermoquest NAl500.

3.7 ONTCThIN DES PARTICULES REMISES EN SUSPENSION AU COURS DE LA VIDAITGE'

Afin de déærminer les zones préférentielles de dépôt et de mise en suspension des
sediments du fond au cours de la vidange, des profils tansversaux de la hauteur d'eau de
l'étang de Rorbach ont été effectués à I'aide d'une perche graduée et munie d'un détecteur
infrarôuge indiquant la penéûation du faisceau dans les sédiments. Trois profils ont été
effectgés la veille de la vidange d'octobre 1999 à 40,200 et 300 m en amont de la digue. Les
mesures ont été réalisées avec un pas de 4 m parallèlement à la digue.

Des tiges inox de 5 mm de diamèûe ont été placéæs tous les 4 m su ces ûansects à I'aide
du détectern infrarouge, de telle softe que les somnrets des tiges dépassent d'exactement 20
mm au-dessus des sédiments (Fig. 2l). La mne du chenal, localisée sur le hansect 20 m en
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amont de ta digue n'a pas fait I'objet de mesure, car l'équipement aurait perturbé le passage
des seines lors de la pêche.

Le jour de la pêche, la hauteur moyenne du sédiment à proximité des tiges est comparee à
celle initialement mesurée avant vidange. Cette hauteur moyenne après vidange est estimée à
partir de la moyenne de quarre mesures réalisées sur un cercle de20 mm de rayon, centé sur
la tige inox. Ces mesures après vidanges ne sont pas réalisées à proximité immédiate de la
tige car autour d'une tige de 5 mm de diaurète, le flux d'eau peut être perturbe sur une zone de
6 mm (Kozerski et Leuschner, 1999), par conséquent la position de I'interface eau-sédimcnt

?fine
perturbée

inærface
eau-sédiments

cercle
de mesup

Sédiments
tige inox (Q:Satm)

Fig. 2l : Schéma du protocole de localisation de I'intcrface eau-sédiment.

3.8 Bn llr ANNIIEL.

3.E.1 Estimation des débits et surfrces drainées.

Les débits sont estimés soit à I'aide d'une perche intégratioru soit par le produit des sections
mouillées du cours d'eau et de la vitesse de la lame d'eau en surface ajusté d'un coefficient
correcteur C dépendant de la hauûeur moyenne de la lame d'eau ({ab. 13) (Yoo et Boyd,
1994). En aval des étangs de Rorbach et de Lansquenet la présence d'échelles limnimétiques
et de stations de type MADOSOLO permet de suivre avec une fréquence plus importante les
variations do débit et de vérifier les débits estimés par les méthodes précédemment citées. La
station MADOSOLO localisée en aval de fétang de Lansquenet à cependant été endommagée
suite à la tempête du26 décembre 1999.

Les superficies en eau et des bassins hydrographiques sont estimées sur SIG en
collaboration avec le Cente d'Etudes Géographiques de I'Universite de Metz (CEGUM).

3.E.2 Etang de Petit-Villers.

3.8.2.1 Période d'ëtude et gestionpiscicole.

La pédode d'étud€ débute le l0 auil 1997 lors de I'ouverûre de la vanne située dans la
digue afin de procéder à la vidange de l'étang. Après cette phase, la vanne est restée ouverte
durant cinq jours et l'étang est laissé en assec. Le remplissage s'est opéré du24 awil 1997 au 9
mai 1997. Au cours de cette période, aucune exportation d'eau vers I'aval n'est observée et les
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seules pertes en eau sont liees aux fuites, à l'évaporation et à l'évapotranspiration. La période
de production s'est terminée le 3l mars 1998 avec la vidange. La periode d'étude se termine le
7 avrJ,l1998, soit le dernier jour de la vidange de 1998.

3-8.2.2 Prélèvements d'eau et analyses.

Les échantillons d'eau sont collectés au point I situé 20 m en amont de l'étang et au point 2
situé 15 m en aval de la digue (Fig. l4). Les prélèvements sont effectués à I'aide
d'échantillonneuns automatiques de type SIGMA 9000 à 30 cm au dessus des sédiments.
Lorsque la lame d'eau est inférieure à ceffe distance, I'eau est collectée en surface.

Au cows des vidanges, la fréquence de prélèvement en amont et en aval est au minimum
quotidienne (cf. Chapitre II ; Paragraphe 3.5.).

Durant I'assec, les échantillons d'eau sont collectés toutes les quatre heures. Les
échantillons successifs sont regroupés par ûois avant analyse afin de détenniner la qualité de
I'eau avec une ftquence de 12 h.

Au cours du remplissage, un échantillon d'eau est analysé tous les 2 jous en amont et en
aval et tous les 7 jours durant la phase de production. Ces échantillons correspondent au
regroupement de trois prélèvements d'eau réalisés à 10h00, 12h00 et 14h00 le jour de la
campagne.

Lors de chaque analyse sont déterminées les concentatons en MES, P-Ptot, N-Nkj, N-
NOz- et N-NOI-. Ces mesures sont effectuées selon les protocoles AFNOR (1994) et APTIA
(re76) (rab. l2).

3.8.2.3 Calculs des volumes d'eau apportés et exportés.

Les volumes d'eau apportés et exportés de l'étangs sont calculés pour chaque période de j
jours entre deur mesures, à partir de la moyenne (Qù des débits estimés respectivement au
point I et 2 (Fig. 14) au cours de deux campagnes de mesures successives.

Le volume d'eau importé ou déchargé est obtenu par le produit du débit moyen (Qi) par
I'intervalle de temps (-1) séparant deux prélèvements.

Plus de 96 Yo dubassin versant de l'étang de Petit-Villers sont localisés en amont du point
de prélèvement l. Les débits mesurés en ce point sont considérés coûlme représentatifs des
apports d'eau alimentant l'étang.

3.8.3 Etang de Rorbach et de Lansquenet.

3.8.3.1 Localisation des points de prélèvements.

L'étang de Rorbach a une surface en eau estimée ù 7 ha. Son bassin versant total a une
superficie de 340 ha. Le ruisseau principal alimentant l'étang par le nord-est draine 85,3 % du
bassin versant. La qualité de I'eau alimentant l'étang est estimee à partir d'échantillons d'eau
collectés au point de prélèvement I situé sur ce tributaire (Fig.22). Ce point est localisé sur
un segment du ruisseau rectiligne et non végétalisé sur une distance de 12 m.

L'eau exportee de l'étang est analysée au niveau du point de prélèvement 2 localisé à20 m
en aval de la digue. Ce point est sifué sur un segrnent du ruisseau, rectiligne sur une distance
supérieure à 20 m. La végétation helophytique se développant sur cette partie de l'émissaire
est régulièrement arrachée. La station de mesure de débit MADOSOLO localisée en ce point
n'a pas éte endommagée lors de la tempête ût 26 décembre 1999. L'absence d'arbre à
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proximié du ruisseau a de plus permis d'éviter un remaniement important du lit lié atrx

nombreur déracinements observés à cette occasion.

étang de

lansquenet (3a ha)

Rorbach
(7 ha)

a ' -

I digue
--> direction du flux

O I O C) poine de prelèvements

Fig.22: Carte de localisation des points de prélèvements d'eau en amont et aval des étangs de

Rorbach et de Lansquenet.

L'étangde Lansquenet (34 ha) draine un bassin versant de 590 ha. Environ 58 o/o de cette

surface est occupée par le bassin versant de l'étang de Rorbach. La qualité de I'eau provenant

de cette partie du bassin versant est estimé à partir de prélèvements réalisés au point 2.

Le reste du bassin versant de l'étang de Lansquenet, dont 75 ha sont couverts de prairies
(30%de la surface ), n'est drainé que par de très petits ruisseaux.

La qualité de I'eau provenant de cette partie du bassin est estimée à partir d'echantillons
d:eau cô[ectés au point de prélèvement 3 situé sur un petit ruisseau drainant 16 o/o du bassin
versant (hors bassin versant de Rorbach). Le couvert prairial ne représente cependant que 15

% du bassin versant situé en auront du point 3.

3.8.3.2 Période d'éude et gestion piscicole.

La période d'étude débute le l"'octobre 1999 et se termine le 22 septembre 2000. Les deux
étangs sont pleins au 1o octobre l999.La période d'étude se termine alors que l'étang de
Rorbach est totalement vide. Le 22 septembre 2000, le niveau de I'eau dans l'étang de

Lansquenet est six centimètres au dessus du déversoir. Le volume d'eau dans l'étang est
d'environ 435 000 m3.

Au cours de toute cette période, l'étang de Lansquenet n'a pas été vidé alors que l'étang de
Rorbach a été vidé à ûois reprises (13-19/10/1999,2-20103/2000 er. 13-22109/2000). L'étang
de Rorbach n'est resté en assec que durant 2l heures après la vidange d'octobre 1999. Le
remplissage faisant suiæ à cÆtte vidange a duré 40 jours alors que 13 jours ont éte nécessaires
à remplir l'étang après la vidange de mars 2000. Malgré la duree importante du remplissage
suite à h vidange d'octobre 1999, I'intégralité de la surface non recouverte d'helophyte a été
submergée enmoins de cinq jours.

250m

6 l
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3.8.3.3 Fréquerce de prélèvement.

Au cours des phases de vidange et d'assec, les prélèvements aux points I et2 sont réalisés
avec une fréquence minimale quotidienne (cf. Chapitre II ; Paragraphes 3.5. et 3.6.). Les
prélèvements arx points I sont effectués tous les 5 jours durant le remplissage de l'étang de
Rorbach en octobre 1999 et tous les 2 jours au cours du remplissage de mars 2000. Au cours
de cette phase, le débit au point 2 est nul. Druant les phase de production" les prélèvements
(point I etz) sont effectués toutes les deux semaines jusquà la vidange de mars 2000 puis
toutes les semaines jusqu'à la fin de la période d'étude.

Lors de chaque analyse sont déterminées les concentrations en MES, MVS, P-Ftot, N-Nkj,
N-NOz- etN-NOg'. Ces mesures sont effectuées selon les protocoles AFNOR (1994) et APHA
(re76) (Tab. l2).

Aux points de prélèvements 3 et4,les échantillons sont collecûes toutcs les deux semaines
du lo octobre 1999 au 20 mars 2000 puis avec une fréquence hebdomadaire jusqu'au 22
septembre 2000. Au cours de la première periode, les concenfrations en MES, MVS, P-Ptot,
N-Nkj, N-NOz- et N-NOg- sont déterminées sur chaque échantillon. Apres le 20 mars 2000,
I'ensemble des paramètres n'est estimé que sur un échantillon sur deux. Seules les
concentratiors en MES et MVS sont estimées chaque semaine.

3.8.3.4 Calculs des volumes d'eau apportés et exportés.

Les estimations des volumes d'eau entrant et sortant des étangs étant basées sur des
mesures ponctuelles de débit, le bilan enûée/sortie au niveau de l'étang peut êfre biaisé par la
prise en compûe de conditions hydrauliques exceptionnelles lors d'une campagne. Afin
d'éviter ce biais, les volumes théoriques d'eau enhant dans l'étang de Rorbach et sortant de
l'étang de Lansquenet ont été estimés en équilibrant le bilan d'eau en prenant en compte les
pertes théoriques liées à l'évaporation et aux fuites.

Etang de Rorbach.

Les volumes d'eau (V1) alimentant l'étang par le ruisseau principal sont calculés pour
chaque période de j jours entre deux mesunes, à partir de la moyenne (Q1) des débis estimés
au point I (Fig. 22) au cours de deux campagnes de mesures successives. Le volume d'eau
importé est obtenu par le produit du débit moyen (Qr) par I'intervalle de temps (-1) séparant
deux pÉlèvements selon le protocole recomrnandé par Moutin et al. (1998) pour l'étude des
flux particulaires et dissous.

Le ruisseau principal d'alimentation de l'étang draine 85 o/o du bassin versant total de
l'étang. Les apports totaux d'eau vers l'étang au cours d'une période d'étude donnée sont
estimés selon deux méthodes :

- soit en considérant le débit spécifique du ruisseau principal d'alimentation comme
représentatif de I'ecoulement sur I'ensemble du bassin versant. Dans ce cas les enûées
d'eau vers l'étang de Rorbach (V"d sont estimees en divisant par 0,85 le volume d'eau
(V1) mesuré aupoint l.

- soit en corrigeant les débits mesurés au point I par un facteur conectif F correspondant
au volume enfrant théorique (Vtnc*od divisé par le volume V1.

F=V66s-€-p/V1
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Vureo est estimé selon la formule suivante :
Vlreo.-n: V2 * Voin* VsP * V66t

avec Vz
Voir
Verp
Vrul*"

Volume d'eau exportée de l'étang ;
Variation du volume de l'étang;
Volume d'eau évaporée ou évapotranspirée ;
volume perdu par infiltrations.

Vdiff est déterminé par le produit de la variation de hauteur d'eau dans Ïétang par la

superficie moyenne au déversoir (7,1 ha).
Les volumes d'eau (V2) exportés de l'étangs sont calculés pour chaque période de j

jogrs entre deux mesures, à partir de la moyenne (Qz) des débits estimés au point 2
-(Fig. 

22) au cours de deux campagnes de mesures successives. Le volume d'eau

decharge est obtenu par le produit du débit moyen (Qz) par I'intervalle de temps (-

1) séparant deux Prélèvements.
Vsrp esf obtenu à partir de I'indice de Penman calculé par la station météorologique

Météo France d. Chât"uu-Salins, appliqué sans facteur correctif à la superficie du

plan d'eau. Les pertes d'eau par évaporation et évapotranspiration au niveau des

etaogs sont considérées comme équivalentes à I'ETP calculé.
Vn iæ esi obtenu par le produit de la superficie du plqg d'eau (en ha) par le taux

d'infiltration préconisé par Marcel (1996) soit 6 m'.haj-' pour des plans d'eau

anciens sur substat argileux.

Etang de Lansquenet.

Entrées.

Les volumes d'eau Vz alimentant l'étang de Lansquenet par le ruisseau principal

correspondent aux volumes Vz déchargés de l'étang de Rorbach situé en amont. Les volumes

d'eau Vr correspondent aux apports estimés au niveau du point de pÉlèvement 3.

- Les apports d'eau provenant des 42 Yo de la superficie totale du bassin versant non

drainés par l'étang de Rorbach sont calculés en considérant le débit specifique du

ruisseau sur lequel est localisé le point 3, comme représentatif de l'écoulement sur

I'ensemble du bassin versant restant. Les apports d'eau (V3.) vers l'étang de Lansquenet
(hors bassin versant de l'étang de Rorbach) sont estimés en divisant par 0,16 le volume

d'eau (V3) mesuré au Point 3.

Les apports d'eau totaux alimentant l'étang de Lansquenet (Vos) sont alors obtenus par

addition des apports V2 provenant du bassin versant de l'étang de Rorbach et les apports V3.

considérés comme représentatifs des apports du reste du bassin versant.
Ve-L: V2 * V3s

Sorties.

Les exportations d'eau de l'étang de Lansquenet sont estimés selon deux méthodes :

- soit à partir de la moyenne (Qa) des débits estimés au point a (Fig. 22) au cours de deux

campagnes de mesures successives. Le volume d'eau (Va) exporté est obtenu par le
produiidu débit moyen (Qr) par I'intervalle de temps (-l) séparant deux pÉlèvements.

Le volume total exporté durant la période d'étude correspond à la somme des volumes

exportés (Va) au cours de la totalité des intervalles de temps.
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- soit en corrigeant les débits mesurés au point 4 pax un facteu correctif Ft
correspondant au volume exporté théorique au point 4 (Væu) divisé par le volume Va.

F: V666a / Va

Vrncor correspond à la somme des apports moins les exportations (évaporation et
infilhations) et le volume d'eau retenu par le plan d'eau (difference de niveau). Il est
estimé selon la fonnule suivante :

Vruo+ : (Vz + Ver.) - (Vain+ Vprp * Vn iæ)

avec Yz
Vet-
Vair
Vsrp
Vn irc

Volume d'eau exportée de l'étang de Rorbach ;
Volume d'eau apportée calculé à partir des apports au point 3 ;
Variation du volume de l'étang
Volume d'eau évaporée ou évapotranspirée.
volume perdu par inliltrations

Vdiff est déterminé par le produit de la variation de hauteur d'eau dans l'étang par la
superficie moyenne au déversoir (3a ha).

V2 est calculé comme precédemment.
Vs"rp est obtenu à partir de I'indice de Penman calculé par la station méteorologique

Météo France de ChÉiteau-Salins, appliqué sans facteur conectif à la superficie du
plan d'eau. Les pertes d'eau par évaporation et évapotranspiration au niveau des
étangs sont considérées comme equivalentes à I'ETP calculé.

v6;6 est obtenu par le produit de la superficie du plan d'eau (en ha) par le taux
d'infiltation moyen préconisé par Marcel (1996) soit 6 m'.ha-j-'.
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4 REST]LTATS.

4.I ExpontITIoN DE MATIERE ET DE NUTRIMENTS AU COURS DE LA VID.AT{GE.

Sur I'ensemble des vidanges étudiees, six ont fait I'objet d'un suivi régulier de la teneur en
02 dissous durant fétape de pêche (vidange de Petit-Villers 1997 et 1998, de Rorbach
novembre 1998, mars et octobre 1999 et de Zommange 1998). La teneur en 02 n'a jamais été
inférieure à2 mg.Lr.

4.1.1 Vidange de printemps de l'étang de Petit-Villers (2 ha).

Aucune précipitation n'est observée durant la vidange de 1997 alors qu'elles atteignent 50,5
mm en 1998, Éparties selon le Tab. 21.

Tab.2l : Precipitations observées au cours de la vidange de l'étang de Petit-Villers en
1998.

3v03t98 0U04t98 02t04t98 03104198 04104198 05104198 06104198 07/04/98
Précipitations

(mm)

10000

1000

hares depuis de début des vidmgrs

Fig. 23. Evolution des conce,ntrafions en MES dans I'eau en amont et en aval de l'étang au
cours des vidanges de l'étang de Petit-Villers. t es symboles ( et \) indiquent r€spectivement la fin de l'étape
dbuverture ct le début de l'étape de pêchc. tæ sipe t indiquc la période de fermeture de la vanne et 1997.

158,5

4.1.1.1 Qwlité de I'eau exportée.

En 1997 et 1998, les concentratiorur moyennes en MES dans I'eau exportê sont élevées :
respectivement 589 et 249 mg.L-r. ùrant les deru< premières heures de vidange (étape
dbuverttre) et 1 521 et 4 073 mg.L-' durant les hois dernières heures (étape de pêche). Entre
ces deux étapes de foræs concenûations en,lÆS (Fig. 23), les concentrations moyennes en
MES sont respectivement de 36 et 155 mg.f ' (étape d'évacuation de I'eau).

En absence de précipitation atnosphérique (1997), les concentrations en MES en arnont
sont systématiquement plus faibles qu'en aval.,En 1998, en présence de pluie, elles sont plus
importanæs en arnont durant les quahe premiers jours.
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Les concentrations en P-Ptot, N-Ntot et N-Nkj dans I'eau exportée suivent la même
tendance. Elles présentent des concentrations minimales au cours de l'étape d'évacuation (Fig.
24) etmaximales au cours de la pêche.

mg.L-t mg.L-r
100 100 --e-- N-Ntot (1997)

--i- N-Ntot (1998)
" N-Nkj (ree7)
, N-Nkj (1ee8)

l 0
--r P-Ptot (1997)

"-+- P-Ptot (1998)

0 24 48 72 % r20 r4 168
heures depuis le début de h vllange

0 24 48 72 96 r20 144 168

heures depuis le débtrt de h vllange

Fig.24. Evolution des concentrations en P-PtoÇ N-Ntot et N-Nkj dans I'eau exportée au cours
des vidanges de l'étang de Petit-Villers en 1997 et 1998. I-es symboles (/ et \) indiquent respectivement la
fin de l'étape d'ouverture et le début de l'étape de pêche.

Les concentrations en nitrites ne présentent pas d'évolution remarquable au cours de la
vidange alors que les teneurs en nitrates suivent des évolutions fès diftrentes en 1997 et
1998 (Fig. 25). Les autes paramèfies suivis uniquement en 1997 (TAC, Conduotivité, N-
NI{4*, P àe o-P) présentent quant à eux des maxima en fin de vidange (Fig. 26) excepté pour
le pH pour lequel on observe des valeurs plus faibles en début et fin de vidange.

La température de I'eau au cours de l'étape de pêche était comprise entre 9,6 et 9,7"C en
1997 et9,9 et 10,1oC en 1998. Au cours de ces deux années,les teneurs en Oz dissous étaient
en moyenn e de 3,2 et 4,3 mg.L-l durant les trois dernières heures de vidange avec des minima
de 2,8 mg.L-' en1997 et3,6 mg.L-'en 1998.

Les teneurs en ammoniaque non ionisée ne sont disponibles que pour I'année 1997. Elles
sont calculées à partir de les formules proposées par Pihan et Landragin (1985), Billard
(1995) et Francisco et al. (1999), et ont atteint au cours de l'étape de pêche un maximum de
ô,OtO'mg.L-l sur une période de 35 minutes avec une moyeme de 0,006 mg.L-r sur trois
heures.
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Fig.26: Evolution des concentrations en N-NH4-, P de o-P, TAC, Conductivité et pH dans
I'eau exportée au cours des vidanges de l'étang de Petit-Villers en 1997.

Au cours des deux années, la teneur en matière organique des particules exportécs évolue
selon le même schéma Fig.27). Faible après I'ouverture de la vanne, elle atteint rapidement
un mæ<imum pour décroître progressivement durant la phase d'évacuation de I'eau et atteindre
un minimum durant la pêche. Lors de la vidange, chaque modification de I'ouverture de la
vanne est suivie d'une rapide baisse de la teneur en MO des particules.

Les particules exportées au cours des deux premières hetres de vidange (étape d'ouverture)
et au cours de la pêche ont une teneur moyenne en MO frès significativement plus faible que
durant le reste de la vidange (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,001). La teneu moyenne en

0A

0J

02

0,1

0,0

__._ N_No3 (ree7) *â
Â N-NO3 (1998) 

a;uaoCA 
A

^'^

ÂdAaa

Fig. 25. Evolution des concentrations en nitrates et nitrites dans I'eau exportée au cours des
vidanges de l'étang de Petit-Villers en 1997 et1998.
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Chapifie II : Vidange et cycle d'exploitation (Résultats)

MO des particules exportées durant les deux premières heures de vidange est
significativement plus importante que durant l'étape de pêche (test de Kolmogorov-Smirnov,
n1:17,b:12, p<0,05) enL997 mais n'est pas significativement différente en 1998 (test de
Kolmogorov-Smirnov, n1: I 0, trz:12, p>0,05).

--+- Vllangp 1997

--+- Vitlange 1998

0 24 48 72 96 r20 14 168
heures depuis le début des vklanges

Fig.27 : Evolution de la teneur en matière organique des particules exportées au cours des
vidanges de l'étang de Pctit-Villers en 1997 et 1998.

4. l. 1.2 Estimation des flux.

La Fig. 28 montre.le bilan d'exportation des MES (MEspoint 2 en kg - MES*int I on kg) au
niveau de l'étang en fonction du temps de vidange.

L'exportation massive de MES, N et P au cours des dernières heures de vidange est mise
en évidence par la Fig.29 qui montre le pourcentage cumulé des MES et éléments nutritifs
exportés en fonction du pourcentage cumulé des volumes d'eau déchargés. Environ 2Vo des
exportations du volume d'eau ont eut lieu durant la pêche alors que 4l et32Yo des MES, l0 et
8% du Ntot et 30 et 25%o du Ptot sont respectivement exportés durant cette étape en 1997 et
le98 (Fig.2e).

MESr(ks)
6000

-e Vilange 1997
-* Vitange 1998

0 24 48 72 96 120
heures depub b débutdes vitanges

Fig. 28 : Balances de retentionæxportation des MES (MESpoint z
vidanges de l'étang de Petit-Villers en 1997 et 1998.
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-+-MEST (rW7)
--+- MEST (1998)
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7s 100 0 25

Iæs synùoles\t \l"Oiquent les débuts des phases d'évacuation de feau
et de pêche en 99 et 1998, rcspectivenænt

Fig.29: Pourcentage cumulé de MES et éléments nufiitifs exportés au cours de la vidange en
fonction du pourcentage cumulé du volume d'eau évacuée. n1-99T = 60 i nrqee = 65.
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Les apports et exportations d'eau, de MES et de nutriments durant ces ûois étapes de la

vidange sônt présentès dans les Tab. 22 etTab.23. Les bilans des importations et exportations

au coirs des vidanges de 1997 et 1998 montrent une décharge de matière plus de quatre fois

supérieures en 1998 (Tab.24).

Tab. 22: Volume d'eau et masses de MES et d'éléments nutritfs importés et exportés de

l'étang de Petit-Vill"* d*@
Ouverture Evacuation Pêche

F0 àF2h
t_lhà Fl27 h à

Fl27 h F143 h
Ft43hà F0 à
F146 h Fl46h

Point I
(Amont)"

Eau(m3) t3
MES (kg) 0,1
Ntot (kg) 0,01
Ptot (kg) 0,00

N-NO: (ks) 0,003

850
9,7
0,85
0,05
0,2L4

I4
0,2
0,02
0,00
0,005
340 b

517
2,29
0,71

877
10,0
0,88
0,05
0,222
16 870
r 26r
22,5
2,4

Point 2
(Aval)

270
159
0,97
0,17

t6260
585
lg,2
1,52

Eau (m3)
MES (kg)
Ntot (kg)
Ftot(kg)

Point I MES (kg)
(Amont)" Ntot(kg)

Ptot (kg)
N_NOr Gg)

0
0
0
0
0 r .0l

a : Apports pr€nant en compte 96 7o du bassin versant; b : Volume cstimé à partir de mesures bathymétriques.

Tab.23: Volume d'eau et'.masses de MES et d'éléments nutritifs importés et exportés de
l'étang de Petit-Villers durant la vidange de 1998.

Ouverture Evacuation Pêche Total

Point 2
(Aval)

Eau (m3)

MES (ke)
Ntot(kg)
Ptot (kg)

2076
34,36
2,72

33 879
5 254
98,20
9,58

28
0,47
0,04

601 b

2 448
9,15
3,28

H àF2h

0
0,02
0,00

','-i2hù
t:163 h

Fl63 h à
Fl66 h

F 0 à
F166 h

18 139
2 tM
34,9
2,76

34 729
7 764
107,9
12,93

0,004r 8A73 0,ll? 8,6
249
62

0,58
0,07

a : Apports prenant en compte 96 o/o de la surface du bassin versant.

b : Somme du volume estimé à partir de mesures bathymétriques et des apports mesurés en arnont.

Tab.24: Bilan enûée/sortie des MES et nutriments au cours des vidanges de l'étang de Petit-
Villers en1997 et 1998.

MES N-Ntot P-Ftot N-NOi

1997 Bilant I 251 2r,6 2,3 0,72
Bilant.har 625 10,8 1,2 0,32_

1998 Bilan*
Bilan*.ha-t

5 660
2 E30

73 10,2 0,90
36,5 5,1 0,45

* : Apports prenant en compte 96 o/o de la surface du bassin versant.
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4,1.2 Vidange de l'étang de Rorbach (7 ha).

4.1.2.1 Vidange de novembre 1998 (durée : 7 iours ; p : 6,5 mm).

Les concentations des différcnts paramètres durant les 168 premières heures de la vidange
de Rorbach en novembre 1998 (n=9) ainsi que durant la pêche (n:l) sont présentees dans le
Tab.25. Comme observé lors des vidanges de l'étang de Petit-Villers, les concentations en
MES, Nkj, ftot et NlIa+ ainsi que le TAC et la conductivite sont plus élevés durant l'étape de
pêrÉ. Liensemble des anions (Cl-, SO+2'), cations (C**, Mg3*, Na*, K) et pigments
chlorophylliens (Chl a, phéopigments) présente également des concenfrations plus importante
en fin de vidange.

Les concentations durant la pêche ne sont cependant estimees qu'à partir d'un echantillon
unique (regroupant quate prelèvements), il n'est alors pas possible de déterminer si les
variations observées sont significatives.

Au cours de l'étape de pêche, la température de I'eau était de 7,7"C et le
moyenne. Les teneurs_ en ammoniaque non ionisée au cours de l'étape de
estimées à 0,005 mg.L-l en moyenne str fiois heures.

Tab.25 : Concentrations moyennes dans I'eau exportée durant les étapes d'évacuation (E.) de
I'eau et de pêche durant la vidange de l'étang de Roibach en novembre 1998.

pH de 7,6 en
Sche ont été

Etape MES,
(mg.L ̂ )

P-Ptot N-NOr- N-NO2- N-NII4*
-t)* (mg.L't) (mg.L t)

E. 218.0 13.7 1,411 0,416
Pêche 1231,0 11,3 5,12 2,564

0,3E1
0,38

0,026 0,215
0,037 0,812

E.
Pêche

P de o-P DBOs so42- TAc
(me.L-t) (mg.L-t) (mg.L-t) (mg.Lt) (-g.L-t) (meq.L-t)

0,090 4,7 73,5 6,8 62,8 2,32
0.25t 24 291 12,5 r32 7,24

E.
Pêche

35,7
99

ct* Md* Na* K* chla Phéo
(me.L') (.s.-L t) (mg.Lt) (-g.L-t) (pg.Lt) (rrg.L't)

12,2
50,6

23,1 3,4 1,8 3,4
61,6 6,4 3,0 28,2

4.1.2.2 Vidange de mars 1999 (durée : 12 jours ; p : 36 mm).

Lçs concentrations moyennes des différents paramèhes sont présentées darrs le Tab. 26.
Excepté la matière organique, ûous les éléments analysés présentent des teneus plus élevées
au cotrs de la pêche.

Au cours de l'étape de pêche, la température de I'eau était de 7,8"C et le pH de 8,1 en
moyenne. Les.teneurs en amnoniaque non ionisée au cours de létape de pêche sont estimées
à 0,009 mg.L-' en moyenne srn cinq heures.
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Chapine II : Vidange et cycle d'exploitation (Résultats)

Tab. 26 : Concenhations moyennes observées dans I'eau exportée durant les étapes
d'évacuation de I'eau et de pêche de la vidange de l'étang de Rorbach en mars 1999.

Etape MES MO N-Nkj P-Ftot N-NO3- N-NOz-
(me.L t) (%\ (mg.L-t) (.g.Lt) (-g.Lt)* (mg.Lt)

Amont Total 75.4 9.2 0,881 0,181

Aval 69,0
I 169

Evacuation
Pêche

13,2 0,832 0,160 0,382
rl,2 6,51 1,524 0,278

0,022
0,045

N-NH4- P de o-P Cf SOr'- TAC
(me.L') (-e.L-') (me.L-') (-g.L-') (qpsqlL

Total

Aval Evacuation
Pêche

0,057 0,035
0,421 0,112

7,42
15,03

45,0
130

2,05
6,20

Les apports et exportations de MES et de nuûiments durant I'ensemble de la vidange sont
présentés dans le Tab. 27. Les apports provenant du bassin versant au cours de la vidange
représentent plus de la moitié des masses de MES, N-Nkj et P-Ptot exportés vers I'aval au
cours de cette même période.

Tab.27 : Masses de MES et de nutriments importés et exportés de l'étang de Rorbach au
cours de la vi de mars 1999.

Etape Eau P-ftot N-NOr- N-NO2-
(ks) Ge) Ge)

MES MVS N-Nkj
(ke) (ke) (ks)(m3)

Amont Total* 68 100 5 138 473 60,0 12,3

Aval Evacuation
Pêche
Total

125110  8637  l l 44
1 000 I 169 131

t26 tt0 9 806 1275

47,8 2,8
0,3 0,05
48,1 2,8

104
6,5
111

20
1,5
22

N-NI{4* P o-P
(ke) (ke)

SO+'- TAC
(ke) (eq)

cr
(ke)

Amont Total*

Aval 7,2
0,4
7,6

Evacuation
Pêche
Total

4,4 929 5 633 257
0,11 15 130 6,2
4.5 944 5 763 263

* : Apports ne prenant en compte que 85 % de la surface du bassin versant de l'étang.

4.1.2.3 Vidange d'octobre 1999 (durée : 3 jours (+3iours) ; p : 0 mm).

Les concentrations moyennes des différents paramètres sont présentées dans le Tab. 28.
Lors de I'ouvertrue de la vânne, les concentrations moyennes durant les cinq premières
minutes étaient de 672 mg.L-1 puis de 616 mg.L-t durant les cinq minutes suivantes et
n'étaient plus que de 233 mg.L-' 20 minutes après I'ouverture de la vanne. Les concenfations
ma:rimales en MES sont observées au cours de l'étape de pêche avec des concentrations de
1200 mg.L-r.
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Au cotrs de fétape de pêche, la température de I'eau était de 1l,6oc et le pH de 8,0 en
moyenne. [æs teneurs .sa ommoniaque non ionisee au cours de l'étape de pêche ont éte
estimees à 0,014 mg.L-l en moyenne sur trois heures avec un mærimum de 0,018 mg.L-l sur
30 minutes.

Tab. 28 : Concentrations moyennes observées dans I'eau exporûee durant les étapes
d'ouverture, d'évacuation de I'eau et de pêche de la vidange de l'étang de Rorbach en octobre
1999.

Etape MES MO N-Nki P-ftot N-Nq- N-NOz-
(mg.L t) (o/o\ (mg.L--t) (mg.L t) (mg.L-t)* (mg.Lt)

Ouverture
Evacuation

Pêche

259,4
103,0
| 234

l4,l
21,2

1,459 0,376 0,2M 0,017
1,105 0,306 0,196 0,009

15,5 5,712 2,321 0,280 0,026

N-Mù- P de o-P Cf s04t'
(mg.L't) (mg.Lt) (mg.L'l) (mg.Lt)

TAC DCO
(meq.L't) (mg.L-t)

Ouverture
Evacuation

Pêche

0,063
0,109

0,107
0,102

16,8
16,9

161,5
r73,5

46,7
39,0
167

4,41
4,70
5.760.154 0

Les exportations de MES et de nutriments durant I'ensemble de la vidange, sont présentées
dlans le Tab.29. Les exportations d'eart de MES, de Ftot et de N\i au cours des 100 premières
minutes de vidanges ont représenté respectivement 3,3o/o, 6,9yo, 3,7yo et 4,lo/o des
exportations totales alors que respectivement I,60/0, 15,8o/o, l0,9yo et 7,7 o/o ont éte exportés
au cours de la pêche.

Tab.29 : Masses de MES et de nutiments importés et exportés de l'étang de Rorbach au
cours de la vi d'octobre 1999.

Etape Eau
(m)

MES (kg) Mvs N-Nkj P-Ptot N-Noi N-Noi
(ks) Ge) Ge) (ke) Ge)

Amont Totalt

Aval Ouverture
Evacuation

Pêche
Total

| 773
51 430

850
54 053

460
5 297
1 049
6 806

65
l r23
163

I  351

0,7
15,8
2,0
18,4

2,6
56,8
4,9
64,3

0,43 0,03
10,1 0,48
0,24 0,02
10,7 0,54

Total*

N-NIù* P de o-P Cf so4" TAc Dco
(ke) (ke) (ke) (ke) (eq) (ke)

0

Aval Ouverture
Evacuation

Pêche
Total

0 ,11  0 ,19
5,6 5,2
0,54 0,13
6.3 5,6

78 83
2 4r9 2006

49 142
2 547 2231

30
870
17,0
9t7

286
8926
175

9 387
t : Apports ne prcnant cn compte que t5 o/o dc la surftce du bassin versant dc l'étang.
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4.1.2.4 Vidange de mars 2000 (durée 18iours ; p : 20 mm)-

Les concentrations moyennes des differents paramètres sont présentees dans le Tab. 30.
Les teneurs moyennes en MES, Nkj et Ftot sont plus de quaûe à huit fois suffrieures au cours
de la pêche alors que les teneurs en nitrates et nitrites diftrent peu.

Tab. 30 : Concentrations moyennes observées dans I'eau exportée dtrant les étapes
d'évacuation de I'eau et de pêche de la vidange de l'étang de Rorbach en mars 2000.

Etape MES MO N-Nki P-Ptot N-NO3- N-NO2-
(mg.L-t) (%\ (-g.Ltt) (me.Lt) (-g.L-t). (tg.t)

Evacuation
Pêche

38,0
311 ,8

0,136
0,652

0,024
0,026

17,3 0,780
15,7 3,854

0,288
0,268

Les exportations de MES et de nutriments durant I'ensemble de la vidange sont présentées
dans le Tab. 31.

Tab. 3l : Masses de MES et de nutriments importés et exportés de l'étang de Rorbach au
cours de la vi mars 2000.

Etape Eau MES MVS N-Nkj P-Ptot N-NO3-N-NO2-
(m') (kg) (ke) (ke) Ge) (ke) (ke)

Amont Total* 20 390 656 103 r7,7 2,96 6,4 0,08

Aval Evacuation
P,êche
Totâl

74326 2828 489
500 156 24,5

74826 2984 513

10,1 2I,4 1,77
0,33 0,13 0,01
10,4 21,5 1,79

5E
1,9
59,9

* : Apports ne pr€nant en compte que 85 %o de la zurface du bassin versant de l'étang.

4.1.2.5 Vidange de septembre 2000 (durée : 6 iours (+3 iours) ; p : 36 mm).

Les concentrations moyennes des differents paramèftes sont présentées dans le Tab. 32.
L'eau exportée durant la pêche présente des teneurs en MES, Nkj, Ptot mais également en
nitrites plus importantes.

Tab. 32 : Concentrations moyennes observées dans I'eau e6portée durant les étapes
d'évacuation de I'eau et de pêche de la vidange de l'étang de Rorbach en septembre 2000.

Etape MES MO (%) N-Nkj P-Ftot N-NO3-
(me.L 1) (mg.L-t) (mg.L-t) (mg.L-t)*

N-NOz-
(mg.L-')

Evacuation
Pêche

54,I I4,I 0,990 0,198
914,0 9,8 3,710 1,254

0,383 0,016
0,413 0,031

Les exportations de MES et de nutriments dtrrant l'ensemble de la vidange sont présentées
dans le Tab. 33.

Tab. 33 : Masses de MES et de nutriments importés et exportés de l'étang de Rorbach au
cours de la vidange de septembre 2000.

Etape Eau (m3) MEs (kg) MVS N-Nkj P-Ftot N-Noi N-No2-
(ke) (ke) (ke) (ke) (ke)

Amont Total* 13 190 665 82,12 14,4 2,23 3,1 0,06

13,7
0,63
L4,3

Aval Evacuation 69 000 3 731
Pêche 500 457
Total 69 500 4 188

526
44,7
571

68,3
1,9

70,2

26,46 1,09
0,21 0,02
26,7 l, l1

* : Apports ne prenant en compte que E5 7o de la surface du bassin versant de l'élang.
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4.1.3 Vidange de l'étang de Grand-Villers (14 ha).

Les précipitations les plus importantes sont observées le l'" et l0h" jour de vidange (Tab.
34).

Tab. 34 : Précipitations observées au cours de la vidange.
du24
au 27102 28102

26t02

du 01
au 03103 04103 05/03 06/03

02t03

du 08
07103 au lll03 12103

10/03

Precipitations

4.1.3.1 Qualité de l'eau exportée.

L'ensemble des paramètres étudiés présente des concentrations maximales au cours de
l'étape de pêche (Fig. 3l).

Au cours de la pêche, la température de I'eau est de 7,8oC et le pH de 8,1 en moyenne. Les
teneurs en ammoniaque non ionisee, calculées à partir de la formule proposée par Francisco et
al. (1999), au cours de t'étape de pêche sont estimées à 0,011 mg.L-' en moyenne sur cinq
heures.

A partir de 1a72tu heure de vidange, une diminution de la teneur en MO des particules
exportées et du rapport P-Ftot/MES est observable durant les 13 derniers jours de vidange
(Fig. 30). Le rapport N-Nkj/I\,tES présente une diminution plus marquee durant quatre jows et
se stabilise durant les demiers jours.
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Fig. 30 : Evolution des rapports P-PtotÂ4ES, N-Nkj^4ES et de la teneur en MO des
particules dans I'eau exportée au cours de la vidange de l'étang de Grand-Villers en 1998.
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Fig. 31 : Evolution des diftrents paramètres analysés au cours de la vidange de l'étang de
Grand-Villers en 1998.
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4. 1.3.2 Estimation des flu.

Les apports et exportations de MES et de nutiments durant I'ensemble de la vidange sont
presentés dans le Tab. 35. Au cours de cette vidange, 183 500 m3 d'eau sont exportés. Seul0,8
Yo del'ealtrest déchargé durant la pêche alors 15,2 % des MES, 10,7 yo des MVS, 7,1Vo de
Nkj, 8,2 % du ftot" 5,9 Vo de Ntot, 5^% des o-P, 3,6 % des NÉL', 2,3 Vo des NO3-, 1,6 oÂ des
Ntii, l,l yodes Cl- et 1,0 % des SO+2- sont rejetés durant cette étape.

Tab. 35 : Masses de MES et de nutriments importés et exportés de l'étang de Grand-Villers au
coruls des diftrentes étapes de la vidange de 1998.

Etape Eau
(m)

MES MVS N-Nkj N-Ntot P-Ptot
(ke) (ke) (kg) (ke) (ke)

Total+ 37 706 l 900 29,7 39,6 5,6345

Aval Evacuation
P&he
Total

182 100 8 808
1 400 I 575

183 500 10 383

185 249
I4,r 15,6
lgg,5 264,4

I 804
216

2 0t9

25
2,2
27,r

N-NO' N-NOz- N-N}I4* P deo-P Cf SOI'
(kg) (kg) (kg) (ks) (kg) (kg)

Totalt 9.7 0,2 4,4 0,3 45r 8634

Aval Evacuation
Pêche
Total

61
r,47
62,E

2,2
0,035
2,2

20
0,76
2r,2

l16

0,083
1,7

2478 39969
27 386

2504 40 355
* : Apports ne prelrant en compte que 84 o/o de la surface du bassin versant de l'étang.

4.1.4 Vidange de létang de Lansquenet (34 ha).

Les concentrations moyennes dans I'eau exportée au cours de la vidange sont présentées
dans le Tab. 36. Durant la pêche, excepté les ninaæs, les paramètres étudiés présentent des
teneurs plus élevés en aval de l'étang qu'en amont.

Tab. 36 : Concentrations moyennes observées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Lansquenet durant les étapes d'évacuation de I'eau et de pêche de la vidange de septembre
2000.

Etape MO N-Nkj P-Ptot N-NOi N-NO2-
(mg.L-t) (mg.L-t)* (me.L-')- l

Amont Totalité de
ooint I lavidanee 12,5 0,994 0,175 0,332 0,01646,2

Amont Totalité de
point 2 la vidange 42,9 12,9 0,758 0,064 0,334 0,002

Aval Evacuation 44,6 37,1 2,389 0,750 0,304
point 3 Pêche 751,8 22,0 7,982 3,136 0,292

0,021
0,023
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Chauitre II : Vidanee et cycle d'exoloitation (Résultats)

Les importatiorui et exportations de MES et de nutriments estimées durant I'ensemble de la
vidanges sont présentées dans le Tab. 37. De part la superficie importante de cet étang,
I'estimation d'un bilan entrée/sortie est rendu difficile suite à d'importants apports alimentant
l'étang par ruissellement. Les ruisseaux échantillonnés au point I et2 ne drainent au total que
64,4 o/o du bassin versant de l'étang de Lansquenet.

Au cours de pêche, 2,5 yo de I'eau ont été évacués alors que respectivement 30,4 o/o,20,6
o/o, 8,0 yo, 9,8 Vo, 2,4 Yo et 2,8 7o des MES, MVS, Nkj, Ptot, NOr- et NO2- ont été exportés.

Tab.37 : Masses de MES et de nutriments importés et exportés de l'étang de Lansquenet au
cours de la vidanee de seotembre 2000.

Etape Eau MES MVS N-Nkj P-Ptot N-NO3- N-NO2-
(m') (ke) Ge) (kg) (ke) (ke) Ge)

Somme amont Total* r42207 6 471 813 134 21,4 47,2 1,9

Aval Evacuation
Pêche
Total

618727 27 992 10242 1478
16 000 12028 2650 128

634727 39620 12892 1 605

464
50,2
514

12,9
0,4
13.3

1E8
4,7
r93

* : Apports ne prenant en compte que 64,4 Yodela surface du bassin versant de l'étang.

Si I'on considère llécoulement et la qualite de I'eau au point 2 comme représentatif de
l'écoulement sur les surfaces du bassin versant non prises en compte, les apports totaux vers
l'étang de Lansquenet au cours de la vidange sont estimés à 306 448 m' d'ea4 13 516 kg de
MES, 1720 kg de MVS, 258 kg de N-Nkj, 32,0k9 de P-Ftot, 102 kg de N-NO3- et2,3 kg de
N-NOz-.

4.1.5 Vidange de l'étang de Zommange (66 ha).

La concentration moyenne en MES dans I'eau exportée au cours des trois premières heures
de vidange est de l2l mg.L-r. Elle n'est respectivement plus que de 63,76,29 mg.L-r après 3,
24 et 48 heures de vidange. La moyenne au cours des 44 jours suivants est estimée à 22,6
mg.L-I. Les concentrations augmentent à 203 mg.L-l au cours des deux jours précédant la
pêche et atteignent | 920 mg.L-' en moyerme durant la pêche (Fig. 32).

Au cours de l'étape de pêche, la température de I'eau était de 8,8"C et le pH de 7,7 en
moyerute. Les teneurs en arnmoniaque non ionisée, calculées à partir de la formule proposée
par Francisco et al. (1999), au cours de l'étape de pêche sont estimées à 0,007 mg.L-' en
moyenne durant les quatre demi-journées de pêche avec un maximum de 0,008 mg.L-' sur
quatre heures.
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Fig. 32 : Evolution des paramètes étudiées lors de la vidange de l'étang de Zommange en
1998.

Plus de l0 % du Ptot et des Phéopigments, 20 Vo de la DCO, 40 o/o des MVS et 50 % des
MES exportés au cours de lavidange sont exportés au cours de la@he (Tab. 38).

Les concentrations élevées pour de nombreux paramètes sont également observées la
seconde année d'étude durant la pêche (Tab. 39).

Au cours de l'étape de pêche de l999,la température de I'eau est comprise entre 9,7 et
l0,0oc et le pH enûe 7,5 et 8,1. Lesteneurs en ammoniaque non ionisée au cours de l'étape de
pêche sont estimées à 0,014 mg.T-'t en moyenne drnant les quaEe demi-journées de pêche
avec un maldmtml de0,022 mg.L' durant les 80 demières minutes.

79



Chapiûe II : Vidange et cycle d'exoloitation (Résultats)

Tab. 38 : Quantifications des exportations au cours de la vidange de l'étang de Zommange et
exportation de la masse totale durant la vi de 1998.

Evacuation Pêche Rejets Rejets
F3hàH7j H8j à F49j totaux / ha

8  016 65J 4149 34,0 12202 r84
92,4
90,3
98,3
98,6
95,9

207 99,4 0,7 0,3 207,9 3.1
4 150 90.5 425 9,3 4 585 69,3

39 004 s9032 580 83,5 6 344 16,3
10 500 159
t43 160 2166
3 622 54,8
57 s36 871
42682 646
6 525 98,8

Ouverture
t-{ à F3h

%%rc0%
| 704 977 300 97,8 19 965 2,0 998 970

39 649 55,8 31322 44,0 71 110 I 075

%

MES (kg) 139,1 0,2
MVS fte) 36,1 0,3
N-Nkj (kg) 3,1
P-Ptot (kg) 1,1
N-Noi (kg) 0,2
N-NO2-ftg) 0,02
N-NIù. (kg) 0,09
P o-P (ke) 0,7

0,2
0,3
0,1
0,1
0,0
0,3

DBO5 (kg) 12,6 0,3
DCO (kg) 83,6 0,2
Cf (ke) l9,l 0,2

| 343
359
273
24,1
354

10 250 97,7
139 035 97,1
3 540 97,7
56200 97,7
41 650 97,6
6370 97,7

107,5 7,4
37,4 9,4
4,6 1,7
0,3 1,3
15 ,1  4 ,1

| 454 22,0
397,4 6,0
277,4 4,2
24,4 0,4
369,5 5,6

son2- 1tg;
TAC (eq)
ca2* 1kg;

224,7 0,2
226 2,1

3 900 2,7
77,6 2,1
| 275 2,2
989 2,3
144 2,2

5,8
60,8

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1

tutd. (t g) 41,8
Na* 1tg; 6,9
K. fte) 2,9 2690 97,3 70,8 2,6 2760 4r,8
Chl a ftg) 0,03 12,5 93,2 0,9 6,6 13,4 0,202

Tab. 39 : Concentrations moyennes dans I'eau exportée au cours des deux derniers jours de
vidange d" l'é

013

Pêche 1998

MES (mg.L-') 320 4127 1 569

Pêche 1999*
l"'i de pêche 2d idepêche moyenne

l 5 , l 12,9 r3,2
2,605 11,075 5,383

P-Ptot (rng.L-') 0,556 4,566 1,871

MVS (%)
N-Nkj (-g.L-')

N-NO3-(mg.L-t) 0,250
N-No2-(mg.L-t) 0,017
N-Nr{4* (mg.L-t) 0,647
P o-P (mg.L-t) 0,035

202
17,0

4,518
1,672
0,260
0,018
0,629
0,180
100
13,3
, : ,

-

2t48
13,7

10,592
3,890
0,207
0,02
1,557
0,135
689
16,0
195

136
2t2

rt75
15,4

7,555
2,781
0,233
0,019
1,093
0,157
394
14,7
164

DCO (mg.L') 58,6 849
Cl-(mg.L-')
So42- (mg.L-t)
TAC (meq.L-t)
ca2* (mg.L-r;

10,8
184

12,4

3,43 4,82
59,1

0,196 0,232
0,014 0,016
0,979 0,756
0,033 0,034

318
I  1,3

2t8 195
3,89
63,873,5

3,42 3,80

Mg2* (mg.L-t) 46,3 56,2 49,6
Na* (mg.L-t)
r. (mg.rt;
Chl a (pg.L-t)

6,94 7,72 7,20
3,55

29,4 73,8 44,0 r28
136

l l 9
60Phéo (rre.L-r) 79,2 298,3 151,0

(*) Les valeurs en 1999 sont la moyenne des concentrations mesurées, non pondérees par le volume
exporté. Iæs moyennes de 1998 sont pondérées par le volume d'eau exportée.
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Chapitre II : Vidange et cycle d'exoloitation (Résultats)

4.1.6 Videnges de l'étang de Lindre (620 ha).

4.1.6.1 Vidange de 1998.

En 1998, suite arx précipitations importantes ayant retardé la vidange et à une,Ériode de
gel, le niveau de pêche n'est atûeint que très brièvement te 7 janvier 1999 (ll6m jour de
vidange) et l'étape de pêche réelle n'est pas réalisée. La vidange de 1998 peut ête divisée en
deux temps. Une première période conespond aux 76 premiers jours de vidange (14

septembre au 28 novembre 1998) au cours de laquelle le niveau de pêche n'est pas atteint.
Une seconde période de 40 jours faisant suit€ à quelques jours de gel, s'étale jusqu'au 7
janvier 2001. Les masses estimées de nutriments exportés durant ces deux périodes de
vidange sont présentées dans le Tab. 40.

Tab. 40 : Volume d'eau et nmsses de MES et d'éléments nufritifs exportés de l'étang de Lindre
durant la de 1998.

Evacuation
1* temps : f -76tu j

Evacuation
2dtemps : 77tu-ll6w j Total: 1o-l l6è* j

Exportation .ha-r Exportation .ha-l
Exportation

totale
.ha'l

eau (m3)
MES (kg)
MVs (ke)
N-Nkj (ke)
P-Ptot (kg)
N-NOI'(kg)
N-NOz-(ke)

DBo (kg)
Dco (kg)
cf (kg)

TAC (eq)
ca2* 1kg;
tutd. Ge)
Na* (kg)
rc- (ke)
Chl a (kg)

t875r795 30244
230 t69
73 422
25736 42
5 077
t2 599
1 213

68 053 110
s82 590 940
28E 169 465

50 429
| 298 847 2095
764607 1233
ls229r 246
76922 t24

341 0,55

9 588
462
E9

13,7
2,0
( l  1)

(0,26)
(0,9)

(413) (0,7)
(21 831) (3s)
(1s6 oes) Qsz)
( l l l  7e6)  (180)

(s32s2) (86)
(23738) (38)

( l  l  l )  (0,18)

24696047 39 832
516 390 833
128709 208
34208 55,2
6337 10,2

37r
118

5 944252
28622r
55 287
8 472
1260

(7 00e)
(1se)
(sss)

E,2
20
2,0
t2
4,9

81

(le 608)
(t,372)

(31,6)
(2,2)

N-NH4. (kg) 7 292
P de o-P (kg) 3 036

(7 847) (12,7)
(3 449) (s,6)
(8e 884) (14s)
(738 68s) (1 1e1)
(3ee e65) (64s)

(20s s42) (332)
(r00 66r) (162)

(452) (0,73)

so42- 1t<g; 3 706915 se7e (r 4226re) (22es) (s r2e s34) (8273)
(2r s73) (3s) (72002) (116)
(634 868) (r 024) (1 e33 71s) (3 lle)
(276s3s) (446\ (1041 r42) (r 67e)

Phéo (ke) 140 0,23 (88) . (0,14) . . (229) .. (0-'?7)
@tencompteuneextrapolat ionde|aquali téde| 'eauàpart irdedeuxcanrpagnesponcue||esréal isée.sen
déc.embre 1998.

L'étape de pêche n'ayant pas eu lieq I'augmentation importante des concentations en
MES, Ftot et Nkj nest pas observée au cours de cette vidange (Fig. 33).
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Fig. 33 : Evolution des teneurs en MES, MO, P-Ftot, N-Nkj et P de o-P au cours de la vidange
de l'étang de Lindre en 1998. La flèche (J) indique les précipitations importantes du 28 octobre 1998. Le
trait vertical sur I'a>re des abscisses indique I'atteinæ du niveau de pêche.

4.1.6.2 Vidange de 1999.

En 1999, le niveau de pêche est atteint en 75 jours. La pêche, dure 25 jours. Les
concentrations moyennes en MES dans I'eau exportée sont estimées à 176,4 mg.L-' (Fig. 3a).
Les exportations de MES, MVS, N-Nkj et P-Ptot estimées sont présentées dans le Tab. 41.
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Fig. 34 : Evolution des concentrations en MES, Ptot Nkj et de la teneur en MO des particules
exportees au cours de la vidange de l'étang de Lindre en 1999. Le fait vertiçal sur I'a;re des
abscisses indique I'afieinte du niveau de pêche.

Tab. 4l : Volume d'eau et masses de MES et d'éléments nufritifs exportés de l'étang de Lindre
durant la vi

Evacuation 25jde 77* -
de I'eau : 1o- 76'îi pêche: l0læ j Total: 1o- 101è'" i

Exportation .ha-r Exportation Exportation
totale

.ha-r

---o-- P-Ptot
a mesunes porrctuelbs

eau (m3) 15 986 459 25 785
MEs (kg) 204906 330

358994 s79 16345452 26364
102

MVs (ke) 70 sEs
N-Nki Ge) 2s 6sr 4l

63 320
t0 626 l7,l
E9E L,4

l l 4
268226
8 l  211
26 549

433
131
43

P-Ftotfts) 68/;2 tl 240 0,4 7 082

Alors que2,2o/o du volume d'eau sont exportés au cours de la pêche, respectivement 24oÂ,
I3Yo,3,4o/o et3,4o/o des MES, MVS, Ptot et Nkj sont rejetés pendant ce laps de temps.
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4.1.6.3 Vidange de 2000.

En 2000, le niveau de pêche est atteint après 73 jours de vidange. Des filets sont utilisés
durant 38 jours afin de récolter le poisson. L'étalement de la période de pêche est lié à des
fuites au niveau des digues immergees empêchant la étention d'eau en amont et entraînant
des apports d'eau plus importants quen 1999. L'évolution des concentrations en MES, Nkj et
Ptot et de la teneur en MO des particules exportées est présentée sur la Fig. 35. Selon la durée
de pêche prise en compte (25 ou 38 jours), de 20 à27% du volume d'eau sont exportés durant
la pêche alors que respectivement de 56 à 67yo, 19 à 26% et de 2l à 27% des MES, Ptot et
Nkj sont déchargés (Tab. a\.
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Fig. 35 : Evolution des concentations en MES, Ftot, Nkj et de la teneur en MO des particules
exportées au cours de la vidange de l'étang de Lindre en 2000. Le tait vertical sur l'axe des abscisses
indique I'atteinte du niveau de pêche.
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Tab.42: Volume d'eau et masses de MES et d'éléments nubitifs exportés de l'étang de Lindre
dnrant la vi.{anse de 2000 avec 25 ou 38 iours de

Evacuation
de I'eau : 1o au 73æ j

38j de
pêche:

74bj au
11le*  j Total: l o -  111è*  i

Exportation .ha-l Exportation .ha-t Bxportation
totale

.ha-r

eau (rn3) 14759 zos 23 806
MEs (ke) 536 8s9 866

s 498 07E 8 868 20257 784 32674
1 085 13s | 750
140260 226
12 563 20,3

| 621994 26t6
MVs (kg) 242710 391 382970 618
N-Nkj (kg) 33 378 s3,8 45941 74
P-Ptot fte) 6 665 10,7 2292 3,7 8 956 14,4

25 jde
pêche:

74h'j au
ggè'" j Total: lo - ggètuj

Exportation .ha-t
Exportation

totale
.ha-t

eau (m3)
MEs (kg)
MVs (kg)
N-Nkj ftg)

3 5El 654 5 777
678 595 l 095
94925 153
I 838 14,3

l8 341 359 29 583
1 2t5 454 1 960
337 63s 545
42216 68
8209 r3,2P-Ptot fts) I 544 2,5

4.1.6.4 Estimations des apports au niveau des trois ruisseatn principaw d'alimentation.

Du sud au nord,les fois ruisseaux principarur d'alimentation (ruisseau de Zebourg, le gros
ruisseau et le ruisseau du Speck) constituent une source d'apports importants de matière et de
nutriments au cours de la vidange (Tab. 43). Les apports de ces ruisseatx sont respectivement
estimés aux points de prélèvement LEI,LE2 et LE3 (Fig. l9). Une fraction non connue de
ces apports est retenue au niveau des digues secondaires de l'étang de Lindre et n'est donc pas
exportee lors de la vidange. Les conce,nhations moyennes dans I'eau au niveau de ces tois
tributaires sont cependant repÉsentatives de I'eau alimentant l'étang en cette période de
I'année.
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Tab. 43 : Masses de nutriments et de matière apportés par les trois ruisseaux principaux
d'alimentation durant les vidanges de l'étang de Lindre.

LE3LEI Total Concentrations

1998 eau(m 3 029 046 4 958 858 2077 146
MES (kg)
MVS (kg)
Nkj (ks)
ftot (kg)
Nor- Ge)
Noz- (ke)
NH4* (kg)
P o-P (kg)
DCo (ks)
DBo5 (kg)
cr ftg)
soa2- (kg)
TAC (eq)
cu'* (kg)
vtd. (te)
Na- (kg)
r. Gg)
Chl a (g)

58 208
13 199
2933
577

7 904
118
65s
360

70 767
6 836
68 156

1 506480
t6 695
538 627
239 741
31 944
12 s28
7 106

130 930
28 s02
6 146
| 546
5 794
174

I  051
940

163 272
1l  805
99 519

2080 546
20 627
768 471
307 978
54 963
2s 619
lzt 362

89 080
16 001
2 402
575
707
46
519
299

62 970
7 077
20 620
249 828
6 387

r07 316
73 939
11  418
4 721
2229r

10 065 049
2782r8
57 703
11  481
2 697
t4 404
338

2225
| 599

297 009
25 719
188 294

3 836 854
43 709

| 414 4t3
621 658
98 325
42 869
150 759
83 835

27,6 mg.L'l
5,7 mg.L-r

1,141 mg.L-r
0,268 mg.L-r
1,431mg.L'l
0,034 mg.L'r
0,22lmg.L'l
0,159 mg.L-r
29,51mg.L-l
2,56 mg.L'l
18,7 mg.L-r
381 mg.L-t

4,34 meq.L-r
140,5 mg.L-r
61,8 mg.L-r
9,8 mg.L-r
4,3 mg.L-l
15,0 pg.L'r

Phéo 6 048 sr268 26s19
1999 eau(m 709 r7l 2003 248 879 243

MES (kg)
MVS (ke)
Nkj (ke)

38 t77
6 661
75r
175

7l 192
2t 620
2336
573

215 630
69 338
| 772
I  113

3 591 662
325 000
97 619
4 859
I 861

90,5 mg.L-r
27,2 mg.L-r

1,353 mg.L-r
Ptot

2000 eau (m') 4 997 962
336 377
s2 86r
6269
1 578

5 895 593
232 488
46 006
5 427
| 984

2047 421
76 924
21 086
2 695
740

12940 976
645 790
tt9 952
t4 392
4 302

0,518 mg.L-r

49,9 mg.L-l
9,3 mg.L-l

l,Il2 mg.L-l
0,332mg.L-r

MES (kg)
MVS (kg)
tiki (ke)
Ptot (ke)

4.2 Assnc D'HryER.

4.2.1 Etang de Petit-Villers (1997).

Alors que l'étang est vide, I'eau exportée par la vanne de fond laissée ouverte est
caractérisée par des concenûations élevées en MES et nutriments (Fig. 36). Les
concentations observées en aval sont alors supérieures à celles observées en amont (test de
Wilcoxon pour échantillons appariés ; p<0,001). Lors d'une période pluvieuse telle que celle
du fioisième jour d'assec (précipitations : 1,5 mm), les concenffations dans I'eau exportée
augmentent.
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Fig. 36 : Concentatioru; en MES et nutriments dans I'eau importée et exportée de l'étang de
Petit-Villers durant la phase d'assec de 1997.

Au cours de ces six jours d'assec, le bilan entree/sortie de fétang se traduit par une
exportation de MES, Ptot, Ntot, N-NOz- et N-NOI' estimée respectivement à 856 kg, 1,3 kg,
4,4kg,0,03 kg et 0,1 kg (Tab. 44).

Tab. 44: Masses de MES et de nuhiments importés et exportés de l'étang durant I'assec de
l'étang de Petit-Villers.

Eau (m3) MES (ke) P-Ptot (kg) N-Nlqt (ke) N-NOr-(ke) NNOr'(kd
Amont
Aval

512 0,03 0,57 0,003 0,r2

4.2.2 Etang de Rorbach.

Au cours des 21 heures d'assec ayant succédé à la vidange d'octobre l999,le débit en aval
de l'étang est estimé à 6,25 L.s'I. Les concentrations moyennes en MES, P-!tot, N-Nkj, N-
NOz- et N-NO3- sont respectivement estimées à | 223 mg.L-1, 2,430 mg.L-1, 6,023 mg.L-I,
0,026 mg.L-r et 0,251 mg.L-'.

Aucun apport d'eau n'est observé durant cette période.
Les exportations de MES, P-Ptot" N-Nkj, N-NOz- et N-NOg- sont respectivement estimées

à 578 kg, 1,1 kg,2,8 kg;0,01 kg et 0,12 kg.

4.23 Etang de Grand-Villers.

Au cours des 24 heures d'assec, les concentrations en MES, P-Ptot et N-Ntot dans I'eau
sont estimees respectivement à 38,6 mg.L-I, 0,117 mg.L-l et 0,985 mg.L'l en amont de l'étang
et I 585,3 f,g.L-r, 1,848 mg.L-t et9,447 mg.L-t en aval. Les masses de MES, P-Ptot et N-Ntot

6,0
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importees pax le ruisseau amont sont estimées respectivement ù 86,4 kg, 0,3 kg et 2,2 kg. Les
nrasses exportées sont de 3 547 kg,4,l kg et2l,l kg respectivement.

4.2.4 Etang de Lansquenet.

Au cours I'assec, I'eau exportée de l'étang est plus chargée en MES et nuhiments (Fig. 37).
La teneur en MO des particules exportées est cependant plus faible en aval de l'étang. Au
cours de cette phase, les mesures de débits ne sont pas réalisees avec une fréquence régulière.
Cependant le débit d'eau en aval de l'étang s'avère supérieur à la somme des débits mesures en
amont lors de chaque mesure indiquant d'autres apports provenant du bassin versant et un
ressuyage des sédiments.

. MEST Aval
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Fig. 37 : Concentrations en MES, P-Ptot et N-Nkj et teneurs en MO des particules importées
et exportées de l'étang de Lansquenet durant I'assec.

4.2.5 Etang de Zommange.

En 1998, la vidange de l'étang de Zommange se termine le 27 octobre. La vanne reste
ensuite ouverte hois jours. Au cours des premières 24 heures, des précipitations tès
importantes sont observées (7 mm). Les concentrations en MES dans I'eau exportée sont
estimées au cours de la première nuit à plus de 25 g.L-I. L'estimation des flux à partir des
concentrations mesurées en MES et nutiments sur I'eau prélevée automatiquement et les
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débits mesués en continu atr point de prélèvement LE3, indiquent wre exportation tès
importante de MES et de nutriments (Tab. 45).

Suite aux importantes précipitations, I'exportation de matière et d'eau vers I'aval se
caractérise par l'écoulement de deux phases distinctes constituées d'une part de vase
s'écoulant à la vitesse de quelques centimèûes par seconde, surmontée d'aufie part, d'une lame
d'eau fortement chargée en MES. La teneur en eau moyenne de la couche de vase est estimee
à90,2yo. Les teneurs en MO, P-Ftot et N-Ntot des sédiments exportés dans cette couche sont
respectivement de l3,2yo, 1,2 mg.L-l et2,9 mg.L-l.L'eau s'écoulant superfrciellement est
caractérisée par des concentrations en MES, Ntot et Ptot estimees respectivement à 1,412
mg.L'r, 1,620 mg.L-r et 2,850 mg.L-t.

L'estimation des flux de MES et de nutriments exportés, au cours de la phase d'assec, à
partir des mesures ponctuelles journalières de qualité d'eau et de débit, réalisées sur les deux
phases permettent d'obtenir des résultats proches de ceux obtenus précédemment (Tab. 45).

Tab. 45 : Masses de MES et nuûiments exportées au cours des ûois jours d'assec de l'étang de
Zommange en 1998.

Mode de calcul MES fts) MVS (ke) P-Ftot (kg) N-Ntot (kg) N-NII+- (ke) DCO (kg)

Prélèvements
automatiques 14l 700 l8 500 26200414140 26,9

Mesures
ponctuelles sur
deux phases

133 000 17 600 177 372

43 OnTcTxn DEs PARTICULES REMISES EN SUSPENSION AU COTJRS DE LAVIDANGE.

L'évolution de la hauteur de I'interface eau-sédiment est tnès variable selon le point de
prélèvement. La Fig. 38 présenûe les profils bathymétriques transversau( de l'étang de
Rorbach à 40,200 et 300 m en arnont de la digue avant et après la vidange. Les profils après
vidange sont estimés à partir de la bathymétie mesuree avant vidange corrigée des hauteurs
de dépôts et d'érosion observées à chaque point de mesure.

Au cours de la vidange de l'étang de Rorbach en octobre 1999, cette évolution s'est traduite
par des zones d'érosion atteignant 30 mm d'épaisseur et des dépôts malrima de 2l mm.
L'érosion la plus importante intervient au niveau du chenal principal lors de mesures réalisées
sur le fiansect localisé 200 m en amont de la digue. La zone du chenal où est effectuée la
pêche n'a pas été échantillonnée car le positionnement du matériel est incompatible avec le
passage des seines.

Au niveau du transect le plus éloigné de la digue, les dépôts ont atteint au manimum 7 mm
alors que l'érosion manimale observée au niveau du chenal a atteint 1l mm.
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Fig. 38 : Profils bathymétriques transversarx 40, 200 et 300 m en amont de la digue de l'étang
de Rorbach et évolution (érosion i dépôt) de la hauteur de sédiment durant la vidange
d'octobre l999.La surface végétalisee par les helophytes (- - -) n'est pas représentée.
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4.4 Bux ANNUEL.

4.4.1 Etang de Petit-Vlllers.

Les moyennes et la variabilité des differents paramèhes étudiés au cours des phases
d'assec, de remplissage et de production en amont et en aval de l'étang de Petit-Villers sont
présentées dans le Tab. 46. Les concentrations en MES, Ntot et Ftot en aval de l'étang sont
significativement (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,005) plus importantes qu'en amont au
cours de la phase d'assec. Au cours du remplissage, aucune exportation d'eau n'est effectuée.

Durant la phase de production" les teneurs en MES, Ntot et Ptot dans I'eau sont
significativement (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,005) plus élevées en amont de l'étang
que dans I'eau exportée.

Tab.46: Caractéristiques des variables mesurées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Petit-Villers entre le 17 awil 1997 etle 31 mars 1998.

Phase Points de Variables Unités Moy. E.T. Min. Max.
prélèvements

n n avec
(pris en débiF0
compte) (non pris en

Débit L.s' 0,3 0,8 1,8
MES mg.L'r ll,4 2,5 8,2 15,3 l0 0

l(Enûée) Ftor mg.L'r 0,063 0,013 0,042 0,0E2 10 0
Ntot mg.Ur 1,089 0,184 0,E67 1,347 10 0

N-NO3- mg.Ur 0,225 0,067 0,082 0,292 10 0
Débit L.s-l 2,3 0,7 1,6 3,6 10
MES mg.L-r 655,3 293,2 298,4 ll4r',,z l0 0

2 (Sortie) Prot mg.Ut 1,055 0,391 0,562 l,@2 10 0
Ntot mg.Ut 4,113 1,109 2,670 5,740 10 0

N-NO3- mg.L-r 0,188 0,030 0,154 0,254 l0 0
Débit L.s-r ll,7 9,7 1,0 26,3 6
MES mg.L I 45,0 30,3 8,4 85,1 6 0

1(Entrée) Ptot mg.L-r 0,113 0,030 0,075 0,155 6 0
Ntot mg.L-r 1,740 0,318 1,284 2,063 6 0

N-NO3- mg.L t 0,475 0,192 0,287 0,821 6 0
2(Sortie) Débit L.s-t 0 0 0 0 6 -

Débit L.s-r 10,0 10,7 0,0 36,2
MES mg.L'r 56,1, 40,0 8,5 141,5
Ptot mg.L-r 0,100 0,039 0,052 0,185
Ntot mg.L-r 1,471 0,386 O,7ll 2,061

N-NO' ms.L I 0,407 0,205 0,181 0,967

o)èo
C\t
TA.â

0)
&

1 (Entree)

46
33
33
33
33

13
l3
13
13o

o

o
À

Débit L.s-r 9,2 10,3 0,0 35,1 46
MES mg.Ur 20,7 lO,2 5,2 49,2 29
Ftot mg.Ut 0,075 0,019 0,054 0,118 29
Ntot mg.Ur 0,909 0,160 0,704 l,4lL 29

NNO3- mg.L'r 0,197 0,137 0,015 0,452 29

2 (Sortie)
t7
t7
t7
t7

La somme des apports et exportations d'eau, MES, Ntot, N-NO3- et Ptot durant les phases
d'assec, de remplissage et de production du cycle d'exploitation de l'étang de Petit-Villers sont
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présentées dans le Tab.47 et comparées au( enfées et sorties au cours des phases de vidanges
de 1997 et 1998.

Tab.47 : Apports et exportations d'eau, MES, Ntot, N-NOr- et Ptot dtuant les quatre phases
du cycle d'exploitation de l'étang de Petit-Villers.

Vidange
t997

Assec Remplissage Production Vidange
1998

278 5r0
Point 1
(Enhée)

MEs (kg) l0
Ntot(kg) 0,9

6 1094
0,6 35,2

18 945
425,0

2 t04
34,9

Ptot(kg) 0,1 0,0 2,4 30,2 2,8
N-NOr fte) 0,22 0,12 9,10 l2l,I7 8,60

Eau (m3) 16 870 0 254646 34729
7 764
107,9
12,9

r 094
Point 2 MES (kg) 1261 862
(Sortie) Ntot (kg) 22,5 5,0

0  5489
0,0 221,9

Ptot (kg) 2,4 1,3 0,0 18 ,1
N-NOr (kg) 1,01 0,22 0,00 46,58 9'50

4.4.2 Etang de Rorbach.

Les caractéristiques de la qualité de I'eau en amont et en aval de l'étang de Rorbach au
cour"is des différentes phases du cycle d'exploitation sont presentées dans les Tab. 48 à Tab.
51. Au cours de la période s'étalant du l"' octobre 1999 au 22 septembre 2000, l'étang de
Rorbach est vidangé trois fois, laissé en assec durant une journée, rempli derur fois et est en
phase de production à deux reprises.
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Tab. 48 : Caractéristiques des variables étudiées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Rorbach au counl des tois vidanges réalisées entre le lo octobre 1999 et le 22 septembre
2000.

n avec un
Paramètre Unités Moy. E.T. Min. Max. n (pris en débit nul

compte) (non pris
en compte)

Point I
(Entée)

Débit
cl
o\q
o
à ë

' 6 à
( ) Ê
èt)

cl
"l'

5

Débitt
MES mg.Ut 351

Point 2 %MO o/o t8,7
(Sortie) N-Nkj mg.L-r 2,008

P-Ptot mg.UI 0,665
N-NO3- mg.L'r 0,229
N-NOz- mg.L-r 0,015

473 53,1
5,6 12,8

1,861 0,784
0,896 0,227
0,044 0,171
0,007 0,007

2102
35,2
E,841
4,318
0,371
0,036

3 l
3 l
3 l
3 l
3r
3 l

0
0
0
0
0
0

Débit L.s-r
Point I MES mg.Lr
(Entnée) % MO o/o

N-Nkj mg.L'r
P-Ptot mg.L I

N-NO:- mg.L'r
N-NOr' ms.Ur

12,7 8,5 4,0
27,9 10,5 18,4
15,7 1,0 14,2

0,801 0,165 o,ul
0,139 0,017 0,114
0,299 0,035 0,241
0,004 0,003 0,000

35,0
6r,6
18,1
1,346
0,17E
0,364
0,010

18
18
18
l8
r8
18
l8

;
0
0
0
0
0

22
22
22
22
22
22

e
o
cîe
c
âql

o
o
(1
o
C\lo
a

t
(l)
ê0

ql
€

Débit*
MES mg.L'r E8,4 123 24,6 520,2

Point2 o/oMO % 17,0 0,8 14,8 17,9
(sortie) N-Nkj mg.ur 1,360 1,284 0,648 5,371

P-Prot mg.L I 0,232 0,226 0,107 l,O2r
N-NO3' mg.Ul 0,296 0,042 0,237 0,381
N-NO2- mg.L'r 0,025 0,005 0,018 0,034

0
0
0
0
0
0

Débit L.s-r 16,3
Point 1 MES mg.Ur 46,8
(Enhée) %MO % 12,8

N-Nkj mg.L-l r,052
P-Ptot mg.L't 0,163

N-Noi mg.Ur 0,245
N-NO2- mg.L'r 0,005

5,1 11,4
22,1 28,6
1,6 10,8

0,213 0,839
0,033 0,121
0,097 0,168
0,003 0,000

26,6
97,2
15,6
1,477
0,211
0,465
0,008

10
l0
l0
10
10
10
t0

0
0
0
0
0
0

I
o
6
o
ôl
ôl
=
GI

o

o\
o
cl

a'(t
o)ào
6,€

Débit+
Point 2 MES mg.L'I 2B 344 19,0 1136
(Sortie) %MO % 13,0 4,2 7,5 20,6

N-Nkj mg.ur 1,485 1,132 0,781 4,6il
P-Ptot mg.Ur 0382 0,430 0,172 1,562

N-NO3' mg.L-r 0390 0,026 0,33E 0,427
N-NO2' mg.rr 0,020 0,007 0,012 0,032

l2
t2
t2
t2
t2
t2

0
0
0
0
0
0

* : alternance de débits estimés parjaugeages au cours des deux premières étapes de la vidange et à partir de
données bathymétiques au cours de lapêche.
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Tab. 49 : Caractéristiques des variables étudiées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de

Rorbach au cours de ta journée d'assec réalisée entre le 1o octobre 1999 et le 22 septembre
2000.

Paramètre Unités Moy. E.T. Min. Max. n (pris en
compte)

n avec un
débit nul
(non pris

en

Point 1'Entrée
o\o\

o
ôl

()()
(t)
ch

Point 2 Débit*
(Sortie) MES

MO
N-Nkj
P-Ftot

N-NO3-

6,3 3,2
1267 221
14,5 0,5

6,246 0,885
2,533' 0,421
0,258 0,021

mg.L I

%
mg.L'r
mg.L-'
mg.L-r

2,9
| 046
13,9

5,478
2,154
0,234
0,023

9,3
I 487
14,8

7,214
2,986
0,275

1

0
0
0
0
0
0

n avec un
débit nul
(non pris

J

5

J

a
J

a
J

a
J

3

Tab. 50 : Caractéristiques des variables étudiées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Rorbach au oours des deux phases de remplissage réalisées ente le lo octobre 1999 etle 22

septembre 2000.

L-l

Paramètre Unités Moy. E.T. Min. Max. n (pris en
compte)

6
o\
o

cil

€
()
è0
ch
ul

q

en

Point I Débit L.s-r 17,5 13,0 1,8 34,2
(Entrée)

MES mg.L-r 43,3 25,1 18,9 87,3 7 0

a %Mo % 13,5 r,4 l l ,4 15,1 7 o

i N-Nkj mg.L-l 1,090 0,476 0,654 1,948 7 0

à p-Ptoi mg.L I 0,348 0,090 0,234 0,467 7 0

A N-No:- mg.L-r 0,502 0,124 0,296 0,674 7 0

N-NO2- mg.Ut 0,002 0,001 0,001 0,004 7 0

Point 2 Débit L.s-r 7 -

(Sortie)

Débit L.s-r 34,4 33,4 8,0 87,9

3 Point I MES mg.L-r 34,4 26,1 18,4 79'4 5 0
€ 3 (Entrée) %Mo % 15,9 2,2 l3,l 18,4 5 o

$È N-Nkj mg.L I 0,963 0,304 0,743 1,451 5 0
.E a P-Ptot mg.L-r 0J45 0,042 0,099 0,214 5 0

EC N-Noi mg.L I 0,270 0,032 0,234 0,312 5 0

,9 A N-Noi mg.L. t 0,003 0,001 0,002 0,004 5 0
R Point 2 Débit L.s-r 5 -

(Sortie)
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Tab. 5l : Caractéristiques des variables étudiées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Rorbach au oours des périodes de production étudiées entre le 1o octobre 1999 et le 22
septunbre 2000.

n avec un
Paramèûe Uniés Moy. E.T. Min. MalL n (pris en débit nul

compte) (non pris
en compte)

cfl
o

6t
o\
o\

co

E

()
E
I
À

Débit L.s-r 54,7 36,7 18,4 104,4 8 0
Point 1 MES mg.L I 62,8 4r,5 21,6 154,t E 0
(Entreie) o/oMO o/o 14,2 1,3 11,8 15,7 8 0

N-Nkj mg.L l 1,309 0,570 0,815 2,548 8 0
P-ftot mg.L t 0,198 0,114 0,084 0,416 8 0

N-NO3- mg.L'r 0,434 0,091 0,312 0,613 I 0
N-NO2' mg.L t 0,003 0,003 0,000 0,008 8 0
Débit L.s-r 54,4 39,2 6,8 124,1 I 0
MES mg.Ur 31,7 13,8 18,5 58,2 I

Point2 %MO % 19,1 5,1 I2,3 27,8 I 0
(sortie) N-Nkj mg.L-r 0,885 0,326 0,412 1,425 8 0

P-Ptot mg.L-l 0,153 0,050 0,098 0,238 8 0
N-NO3- mg.L-t 0,34E 0,132 0,184 0,545 I 0
N-No2- mg.Lt 0,003 O,O2 0,001 0,007 8 0

1
I
I
I

24
23
23
23
23
23

20
20
20
20
20
20

o
o
à
o
ôl

3
cl

o
tf
o
c.|o
=

!

o
c)
)

"Ît
P

Débit L.s-t 20,6 20,2 0,0 75,3
Point 1 MES mg.U' 30,5 20,5 1,3 72,2
(Enhée) %MO o/o 22,4 12,2 l2,l 72,3

N-Nkj mg.L I 1,039 0,321 0,674 l,@5
P-Ftot mg.Ur 0,153 0,071 0,04E 0,2U
N-NO' mg.L I 0,224 0,084 0,149 0,545
N-NO2- mg.L t 0,006 0,003 0,000 0,012 23 I
Débir L.s-t l7,l 15,4 0,0 53,7 23

Point 2 MES mg.L-t 23,4 15,9 3,8 62,0
(Sortie) %MO % 26,0 12,4 9,8 60,6

N-Nkj mg.ur 0,934 0,268 0,584 1,694
P-Prtot mg.L I 0,200 0,095 0,072 0,387

N-NO' mg.L I OJ52 0,108 0,044 0,553
NNOz- ms.L-t 0,005 0,003 0,001 0,011

Sur I'ensemble de la periode d'étude, I'eau en aval de l'étang présente des concentrations en
MES, N-l',{ld, P-Ptot et N-NOz- significativement plus importantes que celles de I'eau prélevée
en amont de l'étang (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,005). Si I'on exclue les périodes de
vidange, seules les teneurs en MES sont plus s qu'en amont (p<0,05) alors que les
concentrations en nitates sont significativement plus faibles en aval (p<0,01). Les particules
exportécs sont tès significativement (p<0,001) plus riches en matière organique.

Le bilan entnée/sortie des masses de matière et de nutiments en amont et en aval de l'étang
indique que les phases de vidange (et d'assec) sont des periodes d'exportations, alors que les
phases de rernplissage et de production induisent une rétention (Tab. 52).
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Chapite II : Vidange et cycle d'exploitation (Résultats)

Tab. 52: Apports (Ve-n et Vu,eo*-n) et exportations (Vz) d'eaq MES, Ntot, N-NOI- et Ptot

durant les différentes phases du cycle d'exploitation de l'étang de Rorbach entre le l" octobre

1999 et le 22 septembre 2000.
13/10199

au 20110199
19/rol99

2r/t0t99 30/rU99 02l03lw 2t103100 03/04100 13109/00
au au au au au au

29trv99 0l/03/00 r9l03lo0 02104100 12109/00 22109100

N-NOz- Gg) 0 0 0,12 1,77 0,09 0,14 1,98 0,07

eau(m3) 0 0 56374 476508 ll 830 55349 287 914 10620

MEs (kg) 0
Enfiée* MVS (kg) 0

Von N-Nkj (kg) 0

P-Ftot ftg) 0
N-NOr-Gg) 0

MES ftg) 0
Enrée** MVS (kg) 0
théorique N-Nkj (ke) 0
Vruoon P-Ptot(kg) 0

N-NO3-Gs) 0

0 2739 4075s 7'12 3 018 l0 856 782
0 359 5 635 l2l 422 1944 97
o 67,1 798,6 20,8 67,8 340,0 16,9
0 17,6 123,3 3,5 9,6 45,9 2,6
0 26,69 231,96 7,53 16,84 73,67 3,65

0 2847 37 851 381 2795 9 607 535
0 373 s 20E 60 391 | 743 66
0 69,7 733,8 10,3 62,8 309,2 11,6
0 18,3 115,0 1,7 8,9 41,4 1,8
0 27,74 207,54 3,7 15,59 67,51 2,50

0
eau ( 540s3 473 0 466245 74826 0 24togt 69 500

MES (ke) 6 806 s78
Sortie MVS (kg) I 351 89

Y2 N-Nkj (kg) 64,3 2,8
P-Ptot ftg) 18,4 l,l

N-NO:- (kg) 10,70 0,12
N-NO'- (ke) 0.54 0.01 1,47 r,79 0 l , l7 l , l  I

0
0
0
0
0
0

t6 669 2984
3 384 513
M2,2 59,9
74,6 10,4

175,52 51,50

4909 4 188
| 072 570
209,0 70,2
42,2 14,3
30,07 26,70

0
0
0
0
0

* I Von : Volume entrant calculé à partir des débits au point I divisé par 0,85 (85 % du bassin versant
alimentant l'étang de Rorbach étant drainé par le tributaire passant par le point 1).
** : Vne."-n : Volume enhant théorique calculé à partir des débits en aval de l'étang + ETP + fuites +

variation du niveau de l'étang au cotlls de la période détude

4.4.3 Etang de Lansquenet.

Cet étang n'a pas été vidangé eî 1999. Par conséquent, le bilan entrée/sortie de la qualité
de I'eau u.r ôo*s de la phase de remplissage n'a pas été possible. Entre le 1"' octobre 1999 et
le 24 septembre 2000, cet étang est resté rempli. Le bilan des apports et exportations de
matière au cours de la phase de vidange débuté le 24 septembre 2000 ne peut donc être
comparé qu'à celui estimé durant la phase de production.

Entre le 1" octobre 1999 et le 24 septembre 2000, l'étang de Lansquenet est resté rempli.
Les concentrations en amont et en aval de l'étang de Lansquenet en MES, MVS, Ntot, NO3-,
NOz- et Ptot au cours des six premiers mois de cette période sont présentées dans le Tab. 53 et
dans le Tab. 54 pour les six mois suivants.
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ChaDitre II : Vidanee et cycle d'exoloitation (Résultats)

Tab. 53 : Caractéristiques des variables étudiees dans I'eau en arnont et en aval de l'étang de
Lansquenet entre le lo octobre 1999 etle l" awil2000.

Moy. E.T.
n avec

Max. n (pris sNr Q=0 (non
comPæ) Prise en

compte)
Entée

bassin versant
de Rorbach

Y2

MES
o/oMO

N-Nkj
P-Ptot
N-NO3-

MES
o/ol,ùlO

N-Nkj
P-Ptot
N-NO3'

MES
%MO
N-Nhi
P-Ptot
N-NOr-
N-NOi

mg.L-t
%

mg.rr
mg.L-r
mg.L-t

380
18,6

2,177
0,749
0,262

61,3
12,2

2,0t0
0,474
0,562

508
5,6

2,092
0,970
0,092

32,0
1,0

1,244
0,1 l7
0,148

13,8
18,6
l,ll2
0,348
0,1 15
0,004

18,5
12,3

0,412
0,112
0,171

l
26,4
10,8

0,714
0,324
0,347

I
6,2
14,5

0,524
0,268
0,422

2 102
35,2
8,841
4,318
0,545

112,6
14,2

3,689
0,&l
0,781

M,5
77,1
3,817
l,2gl
0,741

39
39
39
39
39
39

7

7
7
7
7

Entrée
autre que

bassin versant
de Rorbach

Vr"

o\
6
o\

o)
Itr
lt)()

.c).o
q)

g
I
E
0)

Ê
g
€
o()
o

N-NOr' UI 15
mg.u

o/o

mg.L'r
mg.ut
mg.L-t

7
7
7
7
7
7L-r

mg.L

mg.L I Lo79
mg.L'r 0,607
mg.L'r 0,540
mg.L'r 0,008 0,002 0,012

18,4
34,5

8
8
8
8
8

1
0
0
0
0
0
0

Entnée
bassin versant
de Rorbach

Y2

MES
o/oMO

mg.ur 77,8 I 13 lg,4 520
o/o 17,2 1,709 14,2 23,6

32
32
32
32
32
32

)
5
)
5
5
5

N-Nkj mg.L'r 1,281 1,169 0,648 5,371
P-Ptot mg.L I 0,216 0,207 0,098 1,021

N-NO3- mg.L'r 0,291 0,051 0,184 0,393
N-NO- ms.L-r 0.021 0.010 0,001 0,034

oeo
ôl
o

b
E
o)
o)
L

:!l)

ra
!)

E

Entre
autre que

bassin versant
de Rorbach

Vs"

MES mg.L I 67,4 31,5 34,8 124
o/oMO % 14,9 1,2 13,6 16,4
N-Nki mg.L-t 2,288 0,835 0,9& 3,536
P-Ptot mg.L-t 0,427 0,180 0,185 0,746

N-NO3- mg.L-t 0,451 0,109 0,297 0,578
N-NO- ms.L'r 0.004 0.003 0.000 0,008

7
7
7

7
7

0
0
0
0
0
0

Sortie
Va

MES mg.Ut 15,5 6,7 6,3 24,6
o/oMO % 20,4 6,8 14,0 33,6
N-Nkj mg.rr 0,817 0,175 0,607 1,134
P-Ptot mg.L-t 0,228 0,080 0,134 0,374

N-NO3- mg.Ur 0,277 0,105 0,126 0,397
N-NOr' mg.L'r 0,003 0,001 0,002 0,006

7
7
7
7
7
7

0
0
0
0
0
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Tab. 54 : Caractéristiques des variables étudiées dans I'eau en amont et en aval de l'étang de
Lansquenet entre le 1" avril 1999 et le 24 septembre 2000.

Uniés Moy. E.T. Min.
n avec

Max. n (pris en Q:0 (non
comPte) Prise en

Enfrée
bassin versant
de Rorbach

Y2

Sortie
Va

MES
%MO

mg.L 22,9 13,3 5,9 49,2
% 24,1 8,8 9,8 34,2

l0
l0
l0
l 0

2
2
2
,,N-Nki mg.L t 0,857 0,256 0,584 1,2&

P-Ptot mg.rr 0J2l 0,042 0,072 0,224

ôt

o)
G'

L

GI

N-Nq- mg.L-l 0Jl2 0,049 0,044 0,184 10 2

_ N-NOi mg.Lt 0,004 0,002 0,001 0,008 l0 2

Enfiée MES mg.L-t 33,4 16,7 l2,l 64,1 12 I

autre que VIMO o/o 19,2 4,4 l4,l 26,5 12 I

bassin versant N-Nkj mg.L I 0,755 0,370 0,240 1,187 6 |

de Rorbach P-Pûot mg.L-t 0,227 0,092 0,097 0,364 6 |

Vr" N-NO' mg.L I 0,240 0,109 0,104 0,387 6 |

N-NOi mg.L-t 0,005 0,003 0,001 0,010 6 I

MEs mg.L-t 8,0 1,1 6,3 lo,2 12 1

%MO % 29,2 8,6 8,1 41,9 12 I

N-Nkj mg.L-t 0,904 0,205 0,667 1,215 7 |

P-Ptot mg.L-t 0,228 0,109 0,124 0,427 7 r:

N-NO3- mg.L t 0,103 0,024 0,067 0'134 7 |
N-NO' mg.Lr 0,008 0,006 0,002 0,018 7 I

Entrée
bassin versant
de Rorbach

Y2

MES
o/oMO

mg.L t 127,3 267,2 3,8 I 136 22
22% 19,7 13,0 7,5 60,6

N-Nkj mg.Lt 1,270 0,872 0,781 4,664 22 I
P-Ptot mg.Lt 0,335 0,318 0,172 1,562 22 1

N-Nq- mg.L t 0,300 0,136 0,102 0,553 22 I
N-NO' mg.L t 0,013 0,009 0,001 0,032 22 I

Entrée MES mg.L I 30,6 17,4 8,9 74,7 13 0

autre que %MO % 22,4 5,E 16,2 35,6 13 0

bassin versant N-Nkj mg.L-t 0,307 0,080 0,216 0,432 7 0

de Rorbach P-Ptot mg.L-r 0,125 0,019 0,098 0,154 7 0

Vt" N-NO3- mg.Lt 0,308 0,144 0,124 0'541 7 0
N-NO2- mg.L-r 0,007 0,004 0,002 0,013 7 0
MES mg.L I 17,2 8,7 4,0 34,1 13 I

o/oMO % 69,9 2L,l 39,4 98,1 13 I
N-Nkj mg.L-r 1J80 0,402 0,927 2,349 11 I
P-Ptot mg.L-r 0,691 0,082 0,510 0,818 I I I

N-NO3- mg.L-l 0,284 0,141 o,l7l 0,658 1l 1
N-NO2- mg.L-t 0,010 0,012 0,003 0,042 11 1

Au cours de I'ensemble de la période d'étude (1" octobre 1999 - 24 septembre 2000),
l'ét4ng de Lansquenet était en phase de production. Quelle que soit la saison prise en compte,
les teneurs en MES en amont de l'étang au point de prélèvements 2 et 3 sont significativement
(test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,05) plus élevées en amont quren aval (Tab. 53 et Tab. 54).
La teneur en MO des particules est significativement (p<0,01) plus élevée en aval de létang
durant I'autsmne 1999 et l'été 2000. Les teneurs en nitrates et nitrites ne présentent
généralement pas de variation significative entre les concenftations meswées en amont et en
aval de cet étang.

o
ôl()
-oÉ()
CL
tD
a

q)

€

o

Sortie
Va
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Selon les derur modes de calculs (direct ou théorique), les volumes d'eau ainsi que les

masses de matière et de nutriments exportés de l'étang de Lansquenet sont relativement peu

différents (Tab. 55). Les différences enûe les detx modes de calcul sont minimum au couls

de la periode de janvier à awil 2000 où les divergences entre les detx méthodes n'excèdent
pas O,O % quels que soient les paramètes pris en comple. Selon l'élément analysé, les

.rati"tionr atteignent 25,3 ù30,5 o/o pour la période d'avril à juillet 2000 et 23,3 à 36,9 % pour

les mois de juillet à sePtembre.
Sur I'ensémble de la période d'étude, le bilan des entrées et sorties montre un bilan négatif

pour tous les paramètres étudiés (Tab. 55).

Tab. 55 : Apports (Vor) et exportatiom (V+ ou Voe*l) d'eau, MES, Ntot, N-NO3- et Ftot
durant la période de production de l'étang de l'étang de Lansquenet ente le lo octobre 1999 et
le 24 septembre 2000.

3l déc.99 l"aw 00 4 iuil.00

lo oct. 99
au

474959
31 688
5 129
E56
165
234'

l" janv.00
au

6& 504
36967
5792
| 143
207
249

2 aw.00
au

2n $4
2ru0
3 356
592
l l 9
98

5 juil. fi)
au

Vidange

306 448
1 3  5 t 6
t720
258
32
toz

Entrées
Vol

eau
lÆs (ks)
Mvs (kg)
N-Nti(ks)
P-Pûot (kg)
N-Nq'Gg)

267 492
E 585
I 554
196
52
&

| 697 589
98 680
1 6 0 l l
278t
543
&7

Sortie
Va

eau (
MES (kd)
MVs (ke)
N-Nkj (ks)
P-Ptot (kg)
N-Nq- (ks)

279 482
5 885
I t67
199
99
156

7t9 582
t2 673
2334
569
177
220

I
293 734
2333
6y2
245
55
32

92gffi
I  6 l t
I  l 5 l
1 1 0
&
25

I
l 385 765
22 508
534/.
l124
394
433

634 727
39 620
t2892
1 605
5 1 4
193

N-
eau (
IlGs (kc)
MVS (ke)
N-Nkj (kg)
P-Pùot (kg)
N-NOI'Gg)

I
297 674
6 534
I 258
2tl
102
166

I I
702946
12 63r
2394
554
173
208

234341
r 850
547
195
43

2566
t7ffi
163
94
36

23 s80
5 95E
| 124
4r2
436

138 071 | 373032

Sortiet*
théorique

Vruo-t 26
l-3

@que calculé à partir des débits enûants (Vor) et sousfraction de IETP, les fuites
tfreoriquàs et la variation du niveau de l'étang au cours de la période d'étude.
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DISCUSSION.

5.1 Vromces.

5.1.1 Exemple de la vidange d'un petit étang de 2 ha : trois étapes distinctes.

Les concentrations en MES, N-Ntot et P-Ptot dans I'eau exportée durant la vidange de
l'étang de Petit-Villers (2 ha) nous permettent d'observer trois étapes distinctes (Fig. 23 et Fig.
24). La première est caractérisee par des concentrations en MES superieures à I g.L-' durant
environ deux heures. La seconde, dont la duree est beaucoup plus importante, est caractérisée
par des concentrations en MES inférieures à I g.L-t. La troisième, qui correspond aux trois
dernieres heures de vidange, présente des concentrations maximales. Ces trois étapes sont
comparables en partie, à celles observées par d'autres auteurs lors de vidanges de réservoirs
hydroélectriques (Gosse, l99l ; Merle et al., 1994 ; Poirel et al., 1994). Ces auteurs observent
généralement lors de I'ouverture de la vanne de fond, un pic de MES lié au dégagement des
sédiments devant la vanne. Ensuite après quelques heures, l'eau retrouve des caractéristiques
similaires à I'eau de fond du lac. Puis en fin de vidange, lors du passage du culot de vase
(Bouchard, 1998), les quantités de MES augmentent de façon importante et très soudaine.

Au cours des vidanges, de fortes corrélations entre Ntot, Ptot et les concentrations en MES
sont observables :

En 1997 @etit-Villers) : P-Ptot : 0,0012 MES + 0,0755 ? :0,9751 n : 60
N-Ntot =0,002'l MES + 1,7086 ?:0,8972
N-Nkj :0,0027 MES + 1,5974 l:0,9013

En 1998 (Petit-Villers) : P-Ftot:0,0013 MES + 0,0825 I = 0,9908 n:65
N-Ntot = 0,003 MES + 2,2434 ?:0,9g25
N-Nkj :0,003 MES + 1,9675 l:0,9841

Seuls six paramètres (MES, yoMO, Ntot, Ptot, NO:- et NO2-) ont été analysés sur
I'ensemble des prélèvements et ont été pris en compte pour les Analyses en Composantes
Principales sur I'eau exportée ùrant les vidanges de l'étang de Petit-Villers (Fig. 39).

t
X\

( t
l - 2 . u .10
\-__:!J

' q '
\\

Fig. 39 : Cercle de corrélation et présentation des individus des ûois étapes de la vidange de
l'étang de Petit-Villers en 1997.
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Les derx prcmiers vecteurs propres expriment 79o/o de la dispersion des variables, 560/o de
la variance totale étant représentés sur le premier facteur. Trois groupes de paramètres se
différencient : - la ûeneur en matière organique des particules exportées ;

- les teneurs en nutriments totaux et en MES ;
- la teneur en nufiime,lrts dissous.

La présentation des individus suivant les deux premiers æres de la Fig. 39, permet de
préciser les tendances générales de la qualité de I'eau exportée aux cours des premières (O),

àernières (@) heures de la vidange et durant le reste de la vidange (@). Il apparaît que les
echantillons prélevés au cours de la période intermédiaire s'opposent à ceux prélevés au début
et à la frn de la vidange. Cette opposition indique une teneur en matière organique des
particules exportées plus importante au cours de l'étape interrrédiaire. Ce phénomène

i'explique vraisemblablement par une exportation au cÆurs de cette periode de matières
particulaires provenant principalement de la colonne d'eau et composées en partie de
plancton. La position sur le second ane des échantillons collectés au cours de la Sche (@)

tunuit rur enrichissement de I'eau exportée en MES, Ntot et Ftot (formes particulaires) alors
que les teneurs en amte dissous (NOl- et NOz) ne semblent pas permetûe d'individualiser les
echantillons prelevés au oours de cetûe demière étap.

5.I.l.I Première étape: l'étape d'ouverture (dew premières heures de vidange).

L,a phase de'vidange débute par I'ouvertue cle la vanne de fond d'évapuation de I'eau qui
provoque I'exportation d'eau chargée en MES. Ces particules sont constituées de sédiments
q"i r" sont accunUgs àproximitéde la vanne depuis ta dernière vidange. L'exportartion d'eau
uo **r de la vidange,d'étang s'effectuant srn quelques dizaines de mètre par,rm chenal
exempt d'écoulement hors période de vidange (l'eau s'écoule le reste de I'année par le chenal
du déversoir), les sédiments accumulés dans cette portion du chenal lors de la dernière
vidange et exondés depuis lors, sont en partie mis en suspension durant les premières heures
de lavidange.

En 199i,159 kg de sédiment et270 m3 d'eau (Tab.22) ont éJé exportés ùrant les deu
premières helres de vidange contre seulement 62 kg et 249 m' en 1998 (Tab. 23). Cette
différence est liée aux multiples ouvertures de la vanne en 1997 qui ont enfrete,lrues
I'exportation de MES. Ces ouvertures volontairement brusques et répétées avaie'lrt pour
objectif d'exporter le sédiment accumulé à proximité de la vanne et de permethe ainsi un
ecoulement aisé de I'eau durant le reste de la vidange. Cette pratique, eouramment utilisée en
pisciculture, a induit au corus des deux premières heures de vidange, I'exportation
supplémentaire de97 kg de MES soit 7,7%ode latotalité des MES exportées en 1997. En
lciciT,laconcentratioo .i MES a dépassé à plusieurs reprises la valeur Hhite de I g.L-t (Fig.
23).

En 1998, sur nos conseils et afin de rédpire le phénomène de chasse du sédiment, la vanne
n'a pas été ouverte brusquement. Les concentrations en MES sont alors restées inférieures à I
g.Ltl et les exportations de MES, Ntot et Ftot au oours des derur premières heures de vidange
ont été réduites respectivement de 61, 40 et 59 %.

Ce phénomène d'exportation de sédiments lors de I'ouverture de la vanne de fond a été
observé lors des vidanges de barrages hydroélectiques (Merle et al., 1994 ; Poirel et al.,
1994). Les concentations observées lors de cette étude sont inférieu€s aux valeurs
généralement mesuées lors de lbuverture de la vanne de grands barrages qui peuvent
ott"ioar" près de 4 g.L' (Merle et al., 1994). Cetûe différence peut s'expliquer paf, un€
accumulation plus importante de sédiments à proximité de la vanne de fond des grands
réservoirs due à une fréquence de vidange généralement décennale alors qu'elle est annuelle
pow 64Vo des étangs lorrains (Le Quere et Marcel, 1999). Ce pic de MES n'est pas
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systematiquement observé lors des vidanges de grands réservoirs. Lors de la vidange du
réservoir de Guerlédan, Gosse (1991) n'a pas observé de concentrations superieures à 40
mg.L-l lors de I'ouverture. Cependanq une vérification du fonctionnement de la vanne de fond
avut été effectuée quelques jotrs avant la vidange (Gosse, coûlm. pers.). Le sédiment
accumulé à proximité de la vanne a probablement été exporté lors de cette vérification.

5.1.1.2 Seconde étape: Evacuation de l'eau.

Durant la seconde étape de la vidange, le niveau de l'étang est baissé progressivement
jusqu'à atteindre le niveau de Sche soit environ2Vo du volume total de l'étang. Au cours de
cette seconde étape, les augmentations de concentration en MES les plus importantes (Fig.
23) sont liées aux changements d'ouverture de la vanne effectués par le pisciculteur. Les
augmentations d'ouverture de la vanne de fond se traduisent alors par un accroissement des
teneurs en MES dans I'eau (Fig. 23) et par une diminution de la teneur en MO des particules
exportées (Fig. 27), indiquant probablement I'exportation de particules provenant de couches
de sédiments plus profondes.

En 1997, au cours de cette seconde éla;pr..,les concentrations en MES au point 2 ont atteint
au maximum la valeur de 64 mg.L-I. Les concentrations moyennes correspondent à celles
généralement observées dans les rivières situées sur substrat argileux (Nisbet et Verneaux,
1970). Les concentrations observées sont considérees comme compatibles avec la vie
cyprinicole des étangs et ruisseaux étudiés (Mouille, 1982). Selon le système d'évaluation de
I'eau des ceurs d'eau (Agences de I'Eau, 1999), ces concentrations correspondent à une
potontialite biologique "pa$sable" mais à une inaptitude à I'aquaculture. En effet, les MES ont
des effets néfastes durant I'incubation et I'alevinage. Elles sont aussi des effets indirects sur le
grossissement, cornme par exemple, la consommation d'oxygène (Agences de I'Eau, loc. cit.).
Robbe (1975) précise que des concenfrations de 50 mg.L-' en MES ne sont pas gênantes pour
les poissons d'eau douce sauf pour le chabot que I'on ne rencontre pas où les concentrations
excèdent 20 mg.L-r. Les concentrations au point 2 dépassent cependant la limite de25 mg.L-l
préconisée par les direc.tives CEE pour la protection des eaux douces (CEE, 1978).

En 1997, durant la seconde étape de la vidange de cet étang de deux hectares, les apports
de MES, N-Ntot" N-NOI- et P-Ptot provenant du bassin versant ont été estimés respectivement
à 4,9 kg.har,0,43 kg.hu-t, 0,ll kg.ha-l et 0,03 kg.hal. Pendant cette même période, les
exportations sont estimées àL 293 kg.ha r, 9,6 kg.ha-r, 0,48 kg.hat et 0,76 kg.hal (Tab. 22).
Boyd (1973) mentionne des valeurs de 133 kg.ha-r, 8,2 kg.hal, 1,33 kg.ha-l et 0,91 kg.har
lors de vidanges d'étangs à poissons-chats.

En 1998, excepté durant les 20 premières heures, la vidange est effectuée en période de
fortes précipitations aftnosphériques qui sont à I'origine d'apports de MES provenant du
bassin versant. En 1998, au cours de la seconde étape,les concentrations en MES au point 2
sont inférieures à 100 mg.L-t jusqu'à la 96è" heure de vidange. A partir de la 140è*'heure de
vidange, les concentrations dépassent la valeur de 200 mg.L-I. Des études écotoxicologiques
ont montré qu'une exposition prolongée du poisson à de telles concentrations peuvent
provoquer un épaississement des cellules branchiales des poissons (Robbe, 1975).

Bien que la vidange soit à l'origine d'une exportation de MES vers I'aval, après 96 heures
de vidange, le bilan des MES importées et exportées de l'étang (Fig. 28) est négatif et traduit
une retention de 393 kg de particules au niveau de l'étang liée soit à la sedimentation des
particules soit au temps de résidence hydraulique de I'eau au sein du plan d'eau qui n'est pas
encore vide. A ce niveau d'avançement de la vidange, le volume d'eau dans l'étang est
supérieur à l0 000 m3. Après 110 heures de vidange,le bilan des MES est à nouveuu po.itif.
Le voltune de l'étang a alors diminué et est estimé à moins de 7 800 m3. La dilution ainsi que
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le temps de résidence hydrautique se réduisant, l'étang ne parait plus avoir un rôle de

décanteur mais est une source importanæ de sediments pour l'écosystème aval.
Les précipitations importantes observées durant les dernieres heures de la seconde étape de

la vidange provoquent I'exportation de quantites tnès importantes de sédiments (Fig. 23).
t'impacides précipitations semble d'autant plus marqué que le niveau de l'étang est réduit.

Ceci résulte àe |g. mise hors d'eau de surfaces importantes de sédiments très facilement

érodables sous I'effet de la pluie.
Au cows de cette seconde étu4,les apports de MES, N-Ntot, N-NOI- et P-Ptot pro-venant

du bassin versant sont estimés reipective-ment à 1038 kg.ha 1, 17 ,2 kg.ha' , 4,2 kg.ha r,et 1,4

ks.ha-r (Tab. 23) alors que les exportations sont estimees respectivement à2 627 kg.ha-', 49,1
ki.ha-r,'4,6 ç.lat et i,8 kg.hat. La balance montre alors une importante exportation de

matière et de nufriments.

5.1.1.3 Troisième étape : la Pêche.

La troisième étape correspond à la pêche. Les poissons sont alors concentrés dans un faible
volume d'eau. C'est au cours de cette étape que les concentations en MES dans I'eau

exportée sont mar<imales (Fig. 23).

En1997,la concentration moyenne et la masse exportées de MES sont estimees à 1,5 g.L-l

et 259 kg.ha I respectiveure nt (Tab. 22).
En 1998, la teneur moyenne dans i'eau a est évaluée à 4,1 g.Lr et 1224 kg.hu-t de MES

(Tab.23).

Les conséquences de fortes concentratiorui en MES, sur la vie piscicole, peuvent être
accentuées par de faibles teneurs en oxygène dissous dans I'eau (Ganic et al., 1990). Au cours
des vidangès de 1997 et 1998, les concentations moyennes en oxygène dissous au point 2
étaient de Z.Z et 4.3 mg.L-l dnrant la pêche (29 et39o/o de saturation respectivement). Mouille
(19S2) et Arrignon (1991) précisent que [a survie des cyprinidés nécessite une teneur en Oz
superieure à 5 mg.L-t durant au moins huit heures sur 24. Les Salmonidés sont beaucoup plus
exlgeants. Garric et al. (1990) ont montré que 10% des truiæs soumises à une concenhation
.n i,mS de 6 g.L-t d* oor eau peu o*ygénée (3 mg.L-t), succombent en moins de trois
heures. Les riviàes salmonicoles ou de tête de bassin versant sont donc les plus sensibles aux
variations du taux d'oxygène (DIREN, 2001).

Les concentrations en MES observées en étangs sont inftrieures aux valeurs observées au
cous des demières henres de vidanges des réservoirs hydroélectiques. Lors de vidanges des
réservoirs, la valeur de 30 g.L-l est dépassée lors de 20Vo des vidanges et des taux superieurs à
80 g.L-l sont parfois observés ponctuellement (Poirel et al., 1994). Les concentrations plus
élevees lors de vidanges de réservoirs sont probablement liées à la fréquence de vidange plus
faible, responsable d'une accumulation plus importante de sédiment. De plus, le fond des
réservoirs présente des pentes généralement plus importantes que celles des étangs. Cette
caractéristique favorise le glissement lent d'un talus de vase (Gosse, 1991) qui se retouve au
niveau de la vanne lors du passage du culot et provoque I'exportation d'une eau très chargée
en MES.

Les concentations élevées en MES observées lors des vidanges de l'étang étudié sont dues
à I'action combinê de I'activité des poissons augmentée par le sûless, du passage de la seine et
de l'érosion du sédirnent de fétang par les fortes pécipitations.
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En 1997 et 1998, près de 40 et30% des MES rcspectivement et seulement2o/o du volume
de létang ont été exportés pendant cette étape (Fig. 29). Plus de \Yo de Ntot et 25o/o duPtot
sont rejetes durant les fois dernières heures de vidange.

5.1.2 Comparaf,son ayec des étangs de superficies diverses (2 à 620 ha).

5.1.2.1 Analyse en composantes principales.

L'ACP de la qualité de I'eau exportée durant les trois étapes de la vidange (premieres
heures des vidanges O, étape d'évacuation de I'eau @ et pêche @) regroupe I'ensemblc des
vidanges au cours desquelles les paramètres MES, o/oMO, Ntot, Ptot NOg- et NO2- ont été
étudiés (Petit-Villers 1997 et 1998 ; Rorbach 1998, mars et octobre 1999, mars et sepûembre
2000 ; Grand-Villers 1998 ; Lansquenet 2000 ;Zommange 1998 et 1999).

Le premier et le second vecteur propre expriment respectivement 60,2 et L9,lo/o de la
dispersion des variables (Fig. 40). Ces deux vecteurs représentent alors 79,3 Vo de la variance
totale.

Fig. 40 : Cercle de corrélation et présentation des individus des trois étapes de I'ensemble des
vidanges des étangs de Petit- et Grand-Villers, Rorbach, Lansquenet, et Zommange.

Le regroupement des paramètres selon trois associations (1 : MES, Ftot et Nkj ; 2 : NOz' et
NOr- ; 3 : Vo MO) est également marqué comme nous avons pu I'observer pour la vidange de
l'étang de Petit-Villers étudiée séparément.

La prise en compte des resultats des diverses vidanges conduit cependant à un
accroissement de la dispersion des individus au sein d'un même groupe. La tendance observée
lors de l'étude de l'étang de Petit-Villers semble tout de même généralisable à I'ensemble des
vidanges.

104



ChaDitne I I Vidanqe €t cycle dexploitation Oiscussion)

Les prélèvements collectés au cours de l'étape d'évacuation de I'eau s'opposent aux
prélèvements collectés en début et fin de vidange. Cette différenciation résulæ principalement
d'une richesse en MO plus élevée des particules exportées au collts de la seconde étape qui
s'explique par I'exportation de MES provenant principalement de la colonne d'eau Les
particules exportées en début et fin de vidange ont quant à elles des origines sédimentaires et
proviennent de couches plus profondes aux carapteristiques plus proches de celles du subshat.

5.1.2.2 Observation d'une étape d'ouverture.

L'évaluation de la qualité de I'eau au cours des premières heures de vidange (étape
d'ouverture) n'a fait I'objet d'une fréquence élevée d'analyse que lors des vidanges de Petit-
Villers Qha'l en1997 et 1998, de Rorbach (7 ha) en octobre 1999 et de Zommange (66 ha) en
1998. Les exportations de MES au cours des quelques heures succédant I'ouverture de la
vanne représentent respective,ment 12,6 et 15,8 yo des exportations totales durant les vidanges
de Petit-Villers en 1997 etde Rorbach en octobre 1999 (Tab. 56).

L'exportration au cours des deux premières heures de la vidange de Petit-Villers en 1998
étant effectuée sans action de chasse, ne représenûe qu'une proportion faible des rejets totaruc
qui ont été accentués par des précipitations importantes.

L'exportation au cours des tois premières heures de la vidange de l'étang de Zommange,
dont la vid4qge s'effrctue dans un premier temps par une vanne de sufrce, rspésente moins
de 0,3 % dos exportations estimées au cours de la vidange. L'eau exportée au cours des 24
premières heurss,. dç la vidange de l'étapg de .Zommange présepûe cependanl des teneurs
encore relativement élevées en MES (76,mg.L-' après 24 heures de vidangç) (Fig.,32). tæs
proportions des MES, Ntot et plot exportéæs au cours de cette première joumée de vidange
représentent cependant moins de l,l o/o des exportations totales. [nrs des vidanges de l'étang
de Lindre, alors que les sequences d'échantillonnage n'ont commencé que le lendemain de
I'ouverture de la vanne, les concenfrations en MES mærimales observees lors de ce premier
prélèvement sont de 21,2 mg.Ll. L'exportation d'eau chargée en sédiment au début de
vidange d'étang ne semble pas être une étape de durée tès importante quelle que soit la
superficie de l'étang. Cette étape n'aura par conséquent que de tès faibles répercussions sur le
biian d'exportation obse,nré lors de vidange d'étangs de superficie importante dont la durée de
vidange Ëst plus longue. Les concenhàtions élevees a-tteignant près de I g.L't peuvent
cependant êfies préjudiciables à la vie piscicole au sein du milieu recepteur aval.

Tab. 56 : Pourcentages d'eau, MES, Ntot et Ptot exportés au oours des deux premières heures
de la vidange de trois étangs de superficie variable.

eau MES P total N total
Petit-Villers (2 ba) : 1997
Petit-Villers (2 ha): 1998

1,6 o/o

0,7 o/o
L2,6yo
0,8vo

15,8 o/o

<0,2Yo

7 ,1yo
0,5 yo

10,9 yo
<0,3yo

4,3 Vo
0,5 yo

7,7 Vo
<0,2o/o

Rorbach (7 ha) : octobre 1999 3,3 o/o

Zommanse (66 ha) : 1998 <0,1oÂ

5.1.2.3 Evolution des paramètres étudiés ott cours de lavidonge.

Afin de tester statistiquement les différences de concentrations dans I'eau exportée au cours
des étapes d'évacuation et de pêche, les résultats obtenus lors de six vidanges (au cours
desquelles plus de cinq analyses d'eau ont été réalisées durant létape de pêche) ont été testés.
Ces résultats indiquent une difFérence significative pour de nombrerx paramèfies (Tab. 57).
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Tab.57 : Seuil de significativité de différence de moyennes entro les concentrations de divers
paramètres mesurés au cours des étapes d'évacuation de I'eau (n1) et de pêche (n) (Test de
Kohnogorov-Sldgqy

trr n, MES o/oMO Ptot Nkj NOz- NOr- SOr
Petit-Villen 97
Petit-Villers 98
Lansquenet 00
Zommange 98
Lindre 99
Lindre 00

3l 12 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
43 12 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
25 6 <0,001 <0,05 <0,001 <0,001
64 6 <0,001 <0,001 <0,05 <0,001
40 20 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
31 37 <0.001 <0.001 <0,05 <0,05

ns ns <0,001
ns <0,001
ns ns
ns ns <0,001 <0,001 <0,05

Nitriæs et nitrates.

Les teneurs en nitrites (Fig. 25 ;Fig.3l et Fig. 32), bien que fluctuant largement durant
I'ensemble des vidanges, ne présentent pas de véritables tendances à I'augmentation en fin de
vidange. Aucune diftrence significative n'est observée entre les concentrations mesurées
durant létape d'évacuation de I'eau et de la pêche (Tab. 57). Ces résultats confirment le
parallèle enhe nos résultats et la tendance observée par Schwartz et Boyd (1994) lors de
vidange d'étangs de pisciculture intensive. Ces auteurs observent de teneurs faibles (0,001 à
0,004 mg.L-t) durant t'étape d'évacuation_de I'eau et une augmentation légère durant la pêche
pour atæindre des valeurs de 0,007 mg.L-I.

Contrairement aux résultats obtenus par Boyd (1978) et Schwartz et Boyd (199a) qui
n'observent aucune évolution remarquable des teneurs en nitrates au cours de vidanges
d'étangs d'élevages intensifs de poissons-chats, nos résultats montent une augmentation
progressive des teneurs en NO3- lors de la vidange de l'étang de Petit-Villers en 1998 (Fig.
25). La différence entre les conçentrations observées durant l'évacuation de I'eau et la pêche
est hautement significative (Tab. 57). Cette évolution qui nest pas observée lors de la vidange
de ce même étang en 1997 peut être expliquée par d'importants apports de N-NO3' provenant
du bassin versant en 1998 (Tab. 23). Les étangs étudiés par Boyd (1978) et Schwartz et Boyd
(1994\ sont alimentés également pâr I'eau provenant du bassin versant. Boyd (loc. cit.) signale
la présence de précipitations aûnosphériques au cours de ces observations alors qu'aucune
information à ce sujet n'est indiqué par Schwartz et Boyd (1994).Il n'est alors pas possible de
conforter I'hypothèse de la relation existante entre l'évolution des teneurs en nitrates et le
renouvellement de la mttsse d'eau au cours de la vidange.

Cette hypothèse est cependant confrmée par les teneurs et les apports élevés observés en
amont des étangs de Petit-Villers et Rorbach lors de périodes pluvieuses et par les
concentrations plus faibles observées en aval de l'étang lors de vidange hors période pluvieuse
(Fîg.25 ; Tab. 28). Une augmentation progressive des teneurs en NOr- dans I'eau exportée est
également observée lors de la vidange de l'étang de Lindre en 1998. Ceci s'explique par des
apports d'eau chargée en nitrates dont la solubilité est très importante (Anderson et Lepisto,
1998 ; Harriman et a1.,1998), entraînant un enrichissement de I'eau de l'étang tout au long de
la période de vidange. Lors de la vidange pe l'étang de Lindre en 1998, les concentrations
moyennes en nihates étaient de 0,41 mg.L-' durant les 45 premiers jours. Suite aux apports
d'eau conséquents provenant du bassin versant qui ont enûaîné une remontée du niveau de
l'étang 1Eig. iO;, les teneurs enNO3- dans I'eau eiportée ont dépassé I mg.L'l en moyenne.
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o'P. NtL'et pH.

Teneurc en o-P.

L'évolution des teneurs en o-P dans I'eau exportée est hès variable selon la vidange

étudiée. Au cours de la vidange de Petit-Villers, les concentations restent stables durant

l,ensemble de l'étape d'évacuatiôn de I'eau (moyenne de 0,014 mg P.L-t) etn'augmentent que

durant la pêche poru atteindre des concentrations de 0,08 mg P.L-' (Fig. 26)- Cet
accroissement des concenfiations lors de la pêche a été observé par Boyd (1978) et Schwartz
et Boyd (1994). Il s'explique par la remise en suspension massive des sédiments et à un apport
d'eau-interstitielle riche én P de o-P. Une tendance similaire est observée au cotrs de la

vidange de l'étang de Grand-Villers (Fig. 3l) et de l'étang de Rorbach (Tab. 25 ;Tab.26 et
Tab.28).

Au cours des vidanges de Zommange (Fig. 32) et de Lindre en 1998 (Fig. 33)' l'évolution
est inverse. On observe alors pour ces deux étangs respectifs, des teneurs de 0,35 qrg P.L-' et
0,40 mg P.L-r en début de vidhge et des teneurJde 0,02 mg P.L I et 0,09 mg P.L t en fin de
vidangè. Ceci est probablement lié au fait que I'eau exportée en début de vidange correspond à
one 

"ào 
de qualité proche de celle de l'étang (l'eau de ces deux étangs étant caractérisée par

des teneurs élevées en phosphore) alors qu'en fin de vidange I'eau exportée est en grande
partie dépendante de la qualité de I'eau provenant des précipitations et du ruissellement
suryenus ùrant la vidange.

Valeurs de pH.

Le pH n'a été suivi durant la totalité des vidanges qu'en 1997 en aval de l'étang de Petit-
Villers (Fig. 26) et en 1998 en aval de l'étang de Zommange (Fig. 32). Ce paramètre présente
des valegrs mærimales au cours de l'étape d'évacuation de I'eau. Une réduction d'une unité pH
est observée entre les maxima mesuÉs durant la période d'évacuation de I'eau et les valeurs
observées durant la pêche. Ceci peut s'expliquer par I'exportation au cotrs de cette étap d'une
eau au( caractéristiques proches de la colonne d'eau, comme il I'a été observé également lors
de l'étape d'évacuation de I'eau de grandes retenues (Poirel et al., 1994), et à I'activité
photosynthétique qui y règne. La réduction des valeurs du pH lors de la pêche peut être
èxpliquée par la consommation d'oxygène liée au processust de dégradation de la MO
(Fiancisco et al., 1999) et au métabolisme important du poisson. Ces ésultats sont similaires
à ceux observés par Schwartz et Boyd (1994) mesurant la réduction de 1,5 unite pH au cotllls
de la vidange d'étangs inænsifs. Cette réduction du pH lors du passage du culot de vase en fin
de vidange est également observée lors de vidange de retenue (Poirel et al., 1994 ; Francisco
et al., 1999).

Teneurc en NHr*

Les teneurs en N-NIL* monfient une nette augmentation au cours de la pêche (Fig. 26 ;
Fig. 31 et Fig. 32). Cetistendance est comparable à celle observée par Boyd (1978) lors de la
vidange d'étangs è poissons-chats et s'explique par la rernise en suspension des sédiments et
un accroissement du métabolisme des poissons. Lors des vidanges de l'étang de Zommangs e'n
1998 et l999,les concentrations atteignent respectivement les valeurs maximales de l,l4 et
1,79 mg.L-r. Boyd (1973) et Schwartz et Boyd (19P4) observent respectivement des
,orrr.ndgtio*Inoy"ùr 

"ttN-f.igo* 
de2,34et t,5 mg.L-I. Ées teneurs supérieures à 3 mg.L-l
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sont observées lors de la vidange de la retenue de Pareloup (Merle et al., 1994). Ces teneurs
élevées observées durant la vidange de grandes retenues sont liées au taux de remise en
suspension atteignant 20 g.L-r et à une qualité d'eau déjà chargée en NFIn* dès te début de la
vidange (Merle ét d., lgi4). Les teneuri n'ont pas dépassees 0,6 mg.L'r, 0,81 mg.L-r et 0,54
mg.L-r lors des vidanges respectives des étangs de Petit-Villers, Rorbach et Grand-Villers.
Ces concentrations plus faibles sont probablement à athibuer à une densité de poisson
moindre en pisciculture extensive et par conséquent à une répercussion plus faible de leur
métabolisme sur I'excrétion d'azote.

Le seuil de 3 mg.L-r de I.IIù*, fixé par le decret 99-736 du27 août 1999, n'a quant à lui
jamais été dépassé durant les vidanges au cours desquelles ce paramète a été étudié (Petit-
Villers 1997,Grand-Villers 1998, Rorbach 1998, Rorbaph mars et octobre 1999 et Zommange
1998). Située sur substrat calcaire et présentant un pH basique (Fig. 26),1'eau des étangs
étudiés présente en général des taux d'ammoniaque non ionisée (NHl) inférieurs aux seuils de
toxicité de 0,016 et 0,021 mg.L-' dNHl préconises pour la pisciculture (EIFAC, 1970 ;
USEPA, 1976 ; Forster et SmarÇ 1979 ; Francisco et a1.,1999). Le seuil de 0,016 mg.L-r est
cependant atteint durant 30 minutes lors de la pêche de l'étang de Rorbach en octobre 1999.
Cel concentrations restent cependant inférieures aux valeurs limites de 0,025 mg-L-l requises
pour la vie du poisson (CEE, 1978) et très infétieure à la CL50 à long terme indiquée par
Èittatt et Landr-agiq (19S5) estimé à 0,2 mg.L'' d" N-NHr pou ces conditions de vidanges (26
% de saturation en Oz dissous durant la pêche).

Au cours de la vidange de l'étang de Zommange en 1999, les teneurs moyennes en NH3 ont
été estimées respectivement à0,012 et 0,016 mg.L-' au cours de la première et de la seconde
journee de t'eche. Un taux mærimum de 0,22 mg.L-' a été mesuré durant les 80 demières
minutes de pêche. Le dépassement de ces seuils peut principalement êhe évité par le choix
des dates de vidange en periodes automnale, hivemale et printanière évitant ainsi une
température de I'eau supérieure à 10oC. De plus, la diminution des valeurs de pH au cours de
l'étape de pêche, favorise l'équilibre en faveur de la forme ionisée NtI4- et au détriment de la
forme toxique non ionisée

Les taux plus élevés de NH3 observés lors de la vidange de Rorbach et de Zommange en
octobre 1999 sont donc principalement à attribuer d'une part à un substrat rtafurellement
basique, et d'auûe part à une date de vidange avancée entraînant des températures de I'eau
proche de 10oC, des pH supérieurs à7,5 - 8 et une production primaire encore relativement
importante.

MES. Ptot Nkj. DBOI.DCO et teneur en MO.

Comme il I'a été noté lors de l'étude de l'étang de Petit-Villers, les concentrations en MES,
Ntot, Nkj et Ftot présentent des maxima au cours de l'étape de pêche (Fig.23 ; Fig. 24 ; Fig.
3l ; Fig. 32; Fig. 34 et Fig. 35). Ces teneurs élevées sont liées à I'activité humaine lors du
passage des seines, à I'accroissement de I'activité du poisson qui est alors concentré dans un
faible volume d'eau et à des phénomènes de remise en suspension du sédiment par écoulement
de l'eau et par glissement de talus au niveau du fossé de pêche. Au cours de l'étape de pêche,
cet accroissement des concentations en MES dans I'eau exportée se traduit par un
dépassement quasi systématique du seuil limite de 1 g.L-r. Ce seuil n'a cependant jamais été
dépassé au cours des vidanges de l'étang de Lindre.
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L'augmentation de ta DBOs et de la DCO est également observée lors de l'étaip de pêche.

Ces facteurs sont estimés respectivement à 4,7 et 73,5 mg.L-l durant l'étape d'évacuation de
I'eau et affeignent 24 et29l mg.L-t au cours de la pêche de l'étang de Rorbach en 1998. Lors
de la vidange de l'étang de Zommange en 1998, les DBOs et DCO ont été estimées
respectivement à 4,25 et 33,3 mg.L-t au cours de la l'étape d'évacuation de I'eau et à21,3 et
318 mg.L-l au cours de la pêche. Ces valeurs sont comparables à celles observées lors de
vidanges d'étangs inænsifs (Boyd, 1978 ; Schwartz et Boyd" 1994) et sont à atnibuer à une
forte remise en suspension des sediments riches en MO.

La tenew en MO des particules exportées au cours de la pêche est cependant plus faible
que durant l'étape d'évacuation de I'eau (Fig.27 ; Fig. 32 ;Fig.34 etFig.35). Cette teneur
plus faible en MO au cÆurs des dernières heures de vidange associéæ avec un volume d'eau
plus faible, limite probablement la consommation d'Oz par le processus de dégradation de la
MO. Cetæ réduction duVo MO est également observée lors de vidange d'étangs d'élevage de
crevettes (Teichert-Coddington et al., 1999) dont les particules exportées sont composées à
49o/o de MO en début de vidange et de seulement 20 à22o/o durant les demières heures. Cette
évolution s'explique par une exportation progressive au oours de la vidange, des sediments
superficiels du fond de l'étang plus riche en MO et provenant de cellules phytoplanctoniques,
ae AeUris végétaux et animaux et de résidus de nourriture non consommés en élevage intensif
(Teichert-Coddington et al., 1999).

Autres paramètres.

Aucune évolution notable de la conductivité, du TAC, des concentrations en cations (C**,
Mg3*, Na*, K) et anions majeurs (SOl2', Cl) n'est observable ûrant l'étape d'évacuation de
I'eau (Fig. 26 et Fig.3l). Ces pararnètres indicateurs de la minéralisation (conductivité et
TAC) présentent également une forte augme,ntation durant les dernières heures de vidange.
Ces accroissements résulænt probablement de la remise en suspension par les seines de
particules de sédiment provenant de couches plus profondes, aux caractéristiques plus proches
de celles du subsûat plus riche en éléments majeurs (Carnpy et Meybeclç 1995) et moins
riche en matière organique (Banas, t997 ; Cyr, 1998). Cette hypothèse semble confirmée par
des teneurs en matière organique ptus faibles des particules exportées au cours des premières
et dernières heures de la vidange.

La teneur en MO des particules baisse progressivement au cours de la vidange ou atteint un
maximum après quelques jours de vidange et baisse ensuite progressivement (Fig. 27 ;Fig.32
; Fig. 33 ; Fig. 34 et Fig. 35). Cette augmentation de la teneur en MO des particules au cours
des premiers jours de la vidangeo observée lors de la vidange de l'étang de Zommange et de
Lindre en 1998, cofircide avec I'augmentation de la teneur en Chl a dans I'eau (Fig. 32 et Fig.
33). Ceci s'explique par I'exportation au cours de l'étape d'évacuatioq d'une eau aux qualités
proches de celles du plan d'eau et donc riche an phytoplancton et en Chl a.

Dans un second temps, la teneur en Chl a et MO de l'eau, de l'étang diminue suite aux
apports d'eau par précipitations et ruissellement. On observe alors une éduction des
concentations de ces derur paramètes dans I'eau exportée. Cette réduction des concentations
en Chl a peut également ête expliquée par une augmentation de la turbidité entaînant une
Éduction de l'activité photosynthétique. Au cours de la vidange de l'étang de Zommange en
1998, 50 % des exportations en Chl a ont été observés elrûe le l0mt et le 26w jou de
vidange. Cette observation d'une exportation massive de pigments chlorophylliens durant la
première moitié de la vidange a été également observée lors de la vidange de Lindre en 1998,
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où environ 40 % des exportations de Cbt a ont eut lieu entre le l3h' et\e 22tu" jour. Les
teneurs en phéopigments présentent quant à elles un pic manimum lors de la pêche. Cette
augmentation est liée à la remise en susipension de sédiment dont la teneur élevée en pigments
chlorophylliens dégradés a été signalée dans d'autres lacs peu profonds (Cyr, 1998).

Rôle des Eécipitations.
La qualité de I'eau observée au cours des pêches de l'étang de Petit-Villers (1997 et 1998)

et de Zommange (1998 et 1999) semble indiquer que I'intervention de pÉcipitations
atnosphériques au cours de l'étape de pêche conduit à un accroissement des exportations de
MES et de nutriments (Tab.22 et Tab. 23) ainsi qu'à une augmentation des concenfrations en
MES dans I'eau exportée (Fig. 23 ;Tab.39). Contrairement aux résultats observés par Poirel
et al. (1994) lors de vidange en période de crue, nous n'observons pas d'effet de dilution des
matières particulaires par les apports d'eau provenant du bassin versant. Boyd (1978) indique
un accroissement des teneurs en MES et nutriments dans I'eau des échantillons collectés en
période pluvieuse. Cette observation peut s'expliquer par le fait que les sédiments des étangs
ont généralement une teneur en matière organique ainsi qu'une teneur en eau supérieures à
celles des réservoirs, ce qui leurs procurent une stabilité moins importante et sont par
consequent plus aisément érodables lors de précipitations. Poirel et al. (1994) précisent
cependant que malgré l'effet de dilution, les masses de sédiments exportees sont plus
importantes en période pluvieuse suite à l'érosion des sédiments exondés.

Au cours des pêches de l'étang deZommange, nous observons des teneurs plus importantes
en MO des particutes exportées, N-NfIa*, P de o-P et Chl a dans I'eau évacuée en absence de
precipitation (année 1999'). Ces paramètres liés à la productivite de l'étang (% MO et Chl a) et
à I'accroissement du métabolisme des poissons (NFI4- et o-P), présentent des concentrations
moindres en 1999. Ces résultats semblent indiquer que, la dilution par les eaux de
précipitations et de ruissellemenl a des répercussions sw la qualité de I'eau exportée. bien que
ne conduisant pas à une baisse des teneurs en MES dans I'eau. Ce phénomène est également
observé lors de la vidange de l'étang de Lindre en 1998. Le 28 octobre, lors de fortes
precipitations, les concentrations en MES augmentent alors que I'on observe une réduction de
la teneur en MO des particules exportées ainsi que des concentrations en ftot et Nkj.

5.1.2.4 Quantification des exportations de matière et de nutriments durant les vidanges.

Variations intra-étan gs.

La vidange de l'étang de Petit-Villers dans des conditions météorologiques différentes (0 et
50,5 mm) a conduit à une exportation de sédiment estimée à 630 et 3 880 kg.hu-t (Tab. 5S).
Pour un même étxtg,l'exportation de sédiment peut donc varier d'un facteur supérieur à 6.
L'augmentation des exportations de matière et de nutriments au cours d'événements pluvieux
et d'intervention de crue en étape finale de vidange a été observée dans la retenue de
Guerlédan (Gosse, 1991). Les précipitations sont signalées cornme étant un factetr important
à prendre en compte lors des vidanges de retenues (Merle et al., 1994 ; Poirel et a1., 1994).La
venue d'une crue alors qu'une partie des sédiments de la retenue est exondée peut conduire à
un important ruissellement et à I'effondrement de talus de sédiments exposés hors de I'eau
(Poirel et aI., 1994 ;Bouchard, 1998).
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Tab. 58 : Masses de MES, Nkj et Ptot exportées au cours de la vidange d'étangs.
Exoortations totales

Chapine tr : Vidanee et cycle d'e)ploitation (Discussion)

Petit-Villersl997 6 0 630 1,2 ll,2
Petit-Villers 1998 7 50,5 3 880 6,5 54,5

Rorbach mars 1999 12 36
Rorbach æt. L999 6 (3)* 0
Rorbach mars 2000 18 20

I 400
972
426

3,1
216

115

15,8
912

8,6
Rorbach sept.2000 9 (6)* 36 598 2,0 10,0

Grand-Villers 1998

Zommance 1998 49 142 | 075 6,0 22,0
L,ansquenet 2000 33 92 1 165 l5,l 47,2

Lindr€ 1998
Lindre 1999
Lindre 2000

303 833
160,5 433

116
101
tt2

10,2
ll,4

55,2
43,0
74,0329,5 2 616 14,4

(*) le chifte entre parenthèse indique le nombre de jours d'ouverture de la vanne

L'observation de I'impact des precipitations sur les masses exportées de sédiments n'est
cependant pas systématique. L'exportation de MES lors de la vidange de l'étang de Rorbach
en-octobre-I999 est estim& à972 kg.ha t alors qu'aucune precipitation n'est mesurée durant
I'ensemble de la vidange. L'année zuivanûe, on observe pour une date de vidange programmée
un mois plus tô! le rejet vers I'aval de 598 kg.ha-' alors que les précipitatioilt sont estimées à
36 mm durant I'ensemble de la vidange. Aucune précipitation n'a cependant été observée au
cours de la pêche. La vidange d'octobre 1999 est cependant effectuée en un laps de temps tnès
court. Afin d'atæindre le niveau de pêche, trois jours d'ouverture de vanne sont suffisants.

Le débit d'évacuation de I'eau est plus important en 1999, mais aussi la vitesse
d'abaissement du niveau de I'eau qui est detx fois plus rapide. Ce paramète conditionne la
remise en suspension des sédiments dans le bouchon vaseux et la stabilité des sédiments
déposés sur les berges (Poirel et al., 1994). La vitesse de baisse du plan d'eau est cependant
généralement un ordre de grandeur moins important lors de la vidange d'étang (0,5 à 2 cm.h'
en moyenne confie 5 à l0 cm.h' lors de vidanges de retenues). En fin de vidange d'étangs,
lorsque la surface en eau se reduit" la vitesse d'abaissement peut cependant atteindre 20
cm.h'. La stabilite des vases riches en MO, ce qui est le cas des sédiments d'étangs, est moins
importante @ouchard, 1998). Ce facteur pounait considérablement influencer la remise en
suspension de sediments lors de vidange d'étangs réalisée en un laps de temps resfeint.

Le facteur de variations ente les exportations morimales et minimales estimées lors des
quatre vidanges de l'étang de Rorbach est supérieur à ûois. Cet écart est cependant plus
resfieint que celui observé lors de la vidange de l'étang de Petit-Villers. Nous pouvons
cependant renurquer que durant la vidange de l'étang de Rorbach en 1998, au cours de
laquelle les débits n'ont pas été estimés, les concentrations en MES dans I'eau pendant l'étape
d'évacuation ont été estimées à 218 mg.L-l en moyent e (Tab. 25). Cettl concentration est plus
de deu fois supérieures aru( mærima observés ùrant les autes vidanges de ce même étang
(Tab.26; Tab. 28 ; Tab. 30 et Tab. 32). Ne disposant que de peu d'informations sur les
conditions de vidange de l'étang en 1998, il nous est difficile de déærminer I'origine de telles
concentations de MES dans I'eau exportée. Nous pouvons cependant estimer I'exportation
minimale de MES &u cours de ceffe vidange à partir du volume d'eau minimum rejete
équivalent au volume de l'étang (estimé à environ Sj OOO m3;. L'exportation de MES au cours
dé cette vidange a donc été superieure à I 650 kg.ha t. Cette exportation porte donc le facteur
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de variations entre les exportâtions minimales et maximales à un facteur environ égal à quatre
pour l'étang de Rorbach.

La vidange de l'étang de Lindre a été suivie trois années successives. La superficie et le
volume important de cet étang conduisent à une durée de vidange supérieure à trois mois. Le
déroulement de la vidange est alors conditionné largement par les conditions météorologiques
qui peuvent, coîtme en 1998, empêcher une vidange complète. Les exportations de MES au
conrs de ces trois vidanges sont comprises ente 433 et 2 616 kg.ha', ce qui représente un
facteur de variation de six, équivalent aux variations observées lors de la vidange de l'étang de
Petit-Vilters. Les exportations minimales de MES observées au cours de la vidange de l'étang
de Lindre sont de +:i kg.hat en 1999 dont 330 kg.har au cours de la période d'évacuation de
I'eau. Cette vidange s'est déroulée dans des conditions de faibles précipitations (160,5 mm
d'eau en hois mois) ce qui est plus faible que les précipitations moyennes enregistrées sur 30
ans durant la periode l97l - 1990 (194 mm). La période de pêche, au cours de laquelle les
concentrations en MES et nutriments dans I'eau sont maximales, a alors duré 25 jours contre
38 en 2000, limitant ainsi les exportations au cours de cette étape.

Variations intenétanss.

Exportations totales.

L'exportation de nutiments semble être plus importante pour les étangs de grande
superficie (Tab. 58). Excepté pour la vidange de l'étang de Petit-Villefs en 1998 au cours de
laquelle les exportations de ntatière et de nutriments ont été particulièrement importanûeS, les
vidanges d'étangs de superficie inférieure à 14 hectares ont conduit à des exportations de Ftot
comprises enfie 1,2 et 3,1 kg P.ha-' et des exportations de Nkj comprises entre 8,6 et 18,9 kg
N.ha-t. Pour les étangs de superficie supérieure, elles ont respectivement été estimées entue
6,0 et l5,l kg N.ha't ct entre 22,A et 74,0 kg P.ha-t. Ceci s'explique d'une part par le fait que
les étangs de grande superficie sont généralement placés plus en aval sur le réseau
hydrographique et donc alimentés par des eaux plus riches en nutiments et d'aufe part par le
fait que les grand étangs ont une profondeur plus importante. Cela se traduit alors par une
exportation d'un volume d'eau plus important par hectare vidangé et donc par une exportation
supérieure en forme dissoute et particulaire à qualité d'eau égale.

Sur I'ensemble des étangs étudiés de superficies variées (2,7, 14,34, 66 et 620 ha) aucune
relation évidente n'apparaît entre la superficie de l'étang et les masses de sédiment exportées
par trnité de surface. Ainsi pour le plus -petit des étangs étudiés (2 ha),les exportations de
MES sont estimées à 630 et 3 880 kg.ha t alors que pour l'étang de Lindre (620 ha) elles sont
comprises entre 433 et 2 616 kg.ha-r. Le minimum d'exportation par unité de surface a été
observé lors de la vidange de l'étang de Rorbach en mars 2000 avec 426 kg.hat. Cette
vidange a été effectuée avec un faible débit qui a conduit à une baisse très lente du niveau de
l'étang (0,3 cm.h-' en moyenne).

L'allongement de la durée de vidange conduit cependant à un risque important de survenue
de précipitations alors que les sédiments sont éxondés. Malgré une duree de vidange de 18
jours, les précipitations au cours de la vidange de l'étang de Rorbach en mars 2000 n'ont été
que de 20 mm. Pour I'ensemble des vidanges étudiées, les masses de sediments exportés sont
comprises entre les valeurs exhêmes de 426 kg.ha' (Rorbach en mars 2000) et 3 880 kg.ha-'
@etit-Villers en 1998). Çes exportations semblent globalement moins importantes que celles
observées lors de vidanges d'étangs intensifs, estimées à 2 628 kg.ha' par Boyd (1978) et
entre 2 867 et 16 300 kg.har par Schwartz et Boyd (1994). Ces exportations plus importantes
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en étangs piscicoles intensifs sont probablement dues à une production de déchets plus élevée

liée à un-apport de nogniture artificielle qui n'est que partiellement consommée, et à un

métabolisme des poissons plus conséquent lié à une densité élevée. Au cours de la vidange

d'un étang de 32 ha d'élevage semi-intensif de carpe, I'exportation de MES a été estimée à

1875 kg.f,a-l1szabo, 1994). Ces résultats sont proches de I'exportation de MES mesuÉe au

cous de la vidange de t'étang de Lansquenet dont la superficie èst proche (1 165 kg.nu-t).

Les concentrations moyermes en MES dans I'eau exportê durant les vidanges des étangs

d'élevage semi-intensif dè carpe situés sur le bassin versant du Lap Balaton (résultats du

Laboraioire de la Protection de I'Environnement de Pecs (Hongrie), cités par Szabo, 1991)

indiquent des teneurs comprises ente 19 et 562 -g.L'l avec une moyenne de 106 mg.L-'.

Considérant gne profondeur moyenne des étangs de I m, I'exportation de sédiment au cours

de ces vidanges peut être estimée .n -oy.*J à I 060 kg.hu-t (minimum de 190 kg.hu-t ;
manimum aJS OZO kg.hu-t). L'exportation de sédiments au cours de vi.langes d'étangs semi-

intensifs semble donc être très variable. Nos résultats (minimum de 426 kg.ha'' ; maximum de

3 880 kg.hu-t) obtenus en étangs extensifs, semblent êhe proches de ceux provenant de l'étude

d'étangs semi-intensifs.
Micel (1996b) indique une concentration moyenne de 135 mg.L-r lors de la vidange d'un

étang d'élevage de carpè de 4 hectares, ce qui correspond approximativement à I'exportation

de 1 350 kg de MES par hectare.

Au cours de nofre période d'étude, nous avorut estimé I'exportation de MES lors de la

vidange de 2 006 hectares d'étangs au total. Sur I'ensemble des vidanges, 2 561 tonnes de

MES 
-ont 

été rejetées vers l'aval. L'exportation .moyenne de sédiments lors de la vidange

d'étangs extensifs est alors estimee ù | 2t6 kg.ha-'. Cette moyenne est nès -nr99he des valeurs

observges lors dc vidanges d'étangs semi-intensifs (Szabo, 1994 ; Marcel, 1996) et semble
légèrement inférieure à celles observées en étangs intensifs (Boy{ 1978 ; Schwartz et Boyd,
lee4).

Malgré le nombre important d'étude de vidanges de grandes retenues en France (Gosse,

I99l ; Merle et al., lg94 ; Poiret et al., 1994),les flu totau de sédiments exportés lors de

cette phase sont rarement mentionnés. L'exportation de MES lors de la vidange de la retenue
de Pareloup a été estimée à 5 950 kg.hu-t (Merle et al., 1994). La vidange de cette retenue a

fait I'objet â'un suivi particulier et d'un recours important atut scientifiques et techniciens qui a
permis 

-de 
limiter fatteinte à I'environnement aquatique (Merle et al., 1994). Le rejet de MES

èn aval des grandes retenues semble plus important que lors de vidange d'étangs piscicoles.

Cette exportation de MES ptus importante est probablement liée à une fréquence de vidange

moins importante, à des pentes du fond plus marquées et à un volume d'eau exporté par unité
de surface plus conséquent que lors de vidange de milierur peu profonds.

Prise en compte des intrants dans les bilans particulaires.

La vidange d'rm étang de superficie importante conduit à trn allongement de la durée de
vidange. fei etangs de Petit-Villers (2 ha), Rorbach (7 ha), Grand-Villers (14 ha), Lansquenet
(34 ha), Zommange (66 ha) et Lindre (620 ha) ont respectivement été vidés en 6 à 7, 3 à 18,
16, 33,49 et l0l à 116 jours. Une longne période de vidange conduit alors à une
augmentation du risque de précipitations et à des apports d'eau et de matière provenant du
bassin versant. L'établissement d'un bilan entréeVsortie est ce,pendant difficile strr des étangs
de taille importante (Lansquene! Zommange et Lindrc) car une proportion _importante des
apports provenants du ruisselle,rnent et des précipitations directes peut difficilement êûe
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estimée. De plus, les étangs de grande superficie sont généralement alimentés par divers
ruisseaux qui nécessitent également un suivi de qualité d'eau durant la totalité de la vidange.

L'estimation des débits et de la qualité de I'eau des ruisseaux d'alimentation a éte réalisee
durant les vidanges des étangs de Petit-Villers en 1997 et 1998, Rorbach en mars et octobre
1999 et en mars et septembre 2000, Grand-Villers ainsi que durant la vidange de l'étang de
Lansquenet. Les bilans entrées/sortie au cours de ces vidanges nous indiquent des
exportations de MES respectivement estimees à 626,2 830, 667, 972, 333, 503, 606 et 975
kg.ha t. Les flux estimés en amont des étangs de Petit-Villers, Rorbach, Grand-Villers et
Lansquenet ne prennent cependant en compte que respectivement, 96,85,84 et 64 Yo de la
superficie du bassin-versant.

[æs apports de MES au cours des vidanges des étangs de Lindre en 1998, 1999 et 2000 ont
respectivement été estimés à 449, 524 et | 042 kg.ha ' (Tab. a3). L'ensemble de ces apports
n'est cependant pas nécessairement exporté en aval de l'étang cax une fraction, probablement
très importante mais non connue, est retenue au niveau des digues secondaires. Le bilan
entréeVsortie au cours des vidanges de l'étang de Lindre se ûaduit alors par une exportation
de MES estimée à 384 kg.ha-' en 1998 et à I 575 kg.ha' en 2000.

En 1999, les mesures indiquent un bilan négatif qui se traduit par la rétention de MES
estimee à 9l kg.ha-'. Le bilan des entrées est cependant basé sur des mesures réalisées avec
une fréquence faible bimensuelle. En 1999, I'une de ces mesures effectuées au niveau du point
de prélèvement LE3 (Fig. 19) est réalisée alors que l'étang de Zommange situé en amont est
en assoc et que les sediments,exondés sont érodés par le ruisseau. Les concenfations en MES
dans leruisseau du Speck,ont,été estimées alors à 1,38 g.L-I. Laprise en compte de cette
mesure dans I'estimation'des,flrur entants conduit alors à.intégrer d'importants apports
provenant des étangs en amont vidangés en cetûe période de I'année. Ces résultats,permettent
alors d'apprécier I'importance des flux de matière aliment4ntr'l'étang et contrebalançant les
flux estimés en aval sur une période de vidange aussi longue que celle de létang de Lindre.
Une large proportion des MES apportée à létang au cours de la vidange est de plus retenue en
amont des digues immergées. Dans des conditions de fortes pÉcipitations aûnosphérique,
malgré la vidange, l'étang peut alors jouer un rôle d'écrêteu de crue et induire un bilan
particulaire négatif. Ce phénomène a également été observé lors de la vidange de l'étang de
Petit-Villers en 1998 (Fig. 28). La présence de batardeaux sur l'étang de Lindre est,susceptible
d'accentuer d'avantage ce mécanisme.

5.1.2.5 Fraction exportée durant la pêche.

Au cours des differentes vidanges étudiées, seule la vidange de l'étang de Lindre en 1998
n'a pas conduit à une pêche du poisson à I'aide de seines tractées en amont de la digue dans le
faible volume d'eau restant dans le chenal principal. Le poisson a alors été pêché dans une
masse d'eau plus importante, principalement à partir d'embarcations. Les exportations totales
de MES, Ptot et Nkj au cours de cette vidange ont respectivement été estimés à 833 ;10,2 et
55,2kg.hat. Ces exportations sont supérieures à celles observées pour le même étang en 1999
(respectivement 433 ; ll,4 et 43,0 kg.hat) mais plus faibles qu'en 2000 (respectivement 2 616
;14,4 et74,0 kg.hat) .

En 1999 et 2000, respectivement23,6 et66,9Yo des exportations de MES sont mesurées au
cours de l'étape de pêche. Les exportations tres importantes observées au cours de la pêche de
l'étang de Lindre en 2000 sont principalement liées à une durée de pêche tres longue (38
jours). En 1999, au cours de la période de pêche qui a dure 25 jours, la majorité du volurne
d'eau provenant des precipitations et des ruissellements sur le bassin versant est retenue au
niveau des digues immergées de l'étang.

L'érosion des sédiments et le creusement du lit de la rivière dans les sédiments exondés,
observés lors des crues suroenant durant les vidanges de grands barages (Gosse, l99I ; Poirel
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et al., 1994\ sont alors limités. L'existence de batardeaux en amont de la digue principale de
grande retenue est parfois mise à profit afin de limiter les répercussions des vidanges sur le
milieu aval @DF, 2000). L'objectif essentiel de ce tlpe de digue préexistante est de mette à
profit durant la vidange sa capacité de rétention pour bloquer les sédiments. Lors de la
vidange de la retenue de Rophemel (Côtes-d'Arrror, France), un batardeau a spécifiquement
été constnrit afin de retenir une fraction importante des sédiments (EDF' 2000).

Au cours de la vidange de 2000, le niveau de pêche a été atteint aussi rapidement qu'en
1999 (Fig. 20). Durant cette période, les concentrations en MES dans I'eau exportée étaient
nettemeni supérieures en 200b (36,4 mg.L-r conte 12,8 mg.L-t en 1999). Cette charge plus
élevée dans I'eau exportée peut s'expliquer par l'érosion des sédiments exondés suite aux
précipitations plus importantes en 2000. La pêche de l'étang en 2000 a duré 38 jours, ce qui
représente un accroissement de la durée de pêche de 65% par rapport à 1999. Les exportations
de MES ont été multipliees par 17. En ne prenant en compte que les 25 premiers jours de
pêche en 2000 (équivalent à la durée de pêche de 1999), les rejets durant ces 25 jours restent
ce,pendant I I fois plus importants qu'en 1999. Cet accroissement de la durée de pêche ainsi
que des rejets en 2000 s'expliquent par d'importantes fuites d'eau au niveau des digues
secondaires. Cet apport d'eau consé,quent sur les sédiments exondés, a entralné une érosion
des sédiments, se taduisant par une augmentation des teneurs en MES'dans I'eau. En 2000,
quatre millions de m3 d'eau supplémentaires ont été évacués vers I'aval durant la vidange. La
mise en assec de l'étang de Lindre afur de remetffe en état les digues immergees est envisagée
en2002.

Excepte lors de lb vidange de l'étang dc Lindre on 2000, moins de 2,2o/o du volume d'eau
exportée durant les vidanges sont rejetés durant la pêche. L'exportation de MES au cours de
cette étape représente une fraction importante des exportations totales (Tab. 59). De 5,2 à M%
des MES (67% pour Lindre 2000), de 3,2 à 29,6yo du Ftot et de 2,7 ù 9,8o/o de Nkj Q7,3%
pour Lindre 2000). L'exportation de formes dissoutes semble par conhe s'effectuer plus
Égulièrement tout au long de la vidange (Fig. 29).

Tab. 59 : Duree de la pêche et exportations de MES et de nuûiments durant cette étape
exprimées en o/o des exporta

Duée(i) Eau MES Ftot Nkj
Petit-Villers 1997
Petit-Villers 1998

0,5 2,0 41 29,6 9,8
0,5 1,7 31,5 25,4 E,0

Rorbach mars 1999 0,5
Rorbach oct., 1999 0,5
Rorbach mars 2000 0,5
Rorbach sept.,2000 0,5

0,9 11,9 6,8 5,9
r,6 15,4 10,9 7,6
0,7 5,2 3,2 3,2
0,7 10,9 4,4 2,7

Grand-Villers 1998 0,5 0,8 15,2 7,1 5,9
Lansquenet 2000 2 2,5 30,4 9,8 E,0
Zommange 1998 2 2,0 44,0 9r4 L4
Lindre 1999
Lindre 2000

25
38

2,2 23,6 3,4 3,4
27,1 66,9 25,6 27,3

Ces résultats sont comparables à ceux observés lors de la vidan$e d'auûes types de plans
d'eau. Boyd (1978) et Schwartz et Boyd (1994) ont observé respectivement que 95 et 50% des
MES étaient exportées avec les derniers 5o/o d'eau lors de vidanges d'étangs piscicoles
intersifs. Boyd (1978) a estimé que I l% du Ntot et l9/o du Ptot sont exportés durant l'étape
de pêche lors de vidange d'étang à poissons-chats.
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Chapitre II : Vidange et cycle d'exploitation (Discussion)

Afin de limiter l'impact des vidanges sur le milieu récepteur, ces auteurs proposent soit de
ne pas rejeter I'eau de l'étang au cours de la pêche et de pêcher le poisson à I'aide de filets en
amont de ta digue, soit de décharger I'eau durant la pêche dans un bassin de décantation situé
en aval immédiat afin de permettre la rétention de la majorité des MES. Le volume de ce
bassin doit correspondre au volume d'eau exportée durant la Sche auquel doit être ajoute un
volume correspondant aux apports d'eau engendrés par les precipitations éventuelles. Ce type
d'infrastructure permetnait de réduire I'exportiation de MES durant la vidange d'étangs
piscicoles extensifs de près de 30Yo pour certaines vidanges. Schwartz et Boyd (1995) ont
cependant estimé que des bassins de décantations doivent avoir des superficies égales à 0,7 à
2,7 fois celle de l'étang et des durées de residence hydraulique de I à 4 jours afin d'obtenir une
rétention efficace de MES et de nutriments. Banas et al. (2000) ont cependant observé la
rétention de 53Yo des MES et environ 30Yo dt Ftot et du Nkj en aval d'un marécage naturel (2
ha et 6 heures de temps de résidence hydraulique) situé en aval d'un petit étang de 2 ha.
L'utilisation de bassins de décantation en aval de retenues hydroélectriques en phase de
vidange s'avère également être une technique efficace afin de limiter les MES exportées mais
surtout afin de ne pas dépasser les seuils de MES limites maxima autorisés dans l'émissaire.
Une réduction de plus de 10 fois des concentrations en MES dans I'eau de la rivière aval peut
alors être observée (Gosse, 1991).

La pêche sans évacuation de I'eau n'est quant à elle possible qu'en absence d'apport d'eau
provenant du bassin versant. En présence de précipitations importantes, I'impact des
précipitations pourrait êûe minimisé en évitant à I'eau provenant du bassin versant de transiter
par le chenal traversant l'étang. Durant les dernières heures de la vidange, il serait alors
nécessaire de dévier I'eau provenant du bassin versant dans un fossé de dérivation contournant
l'étang.

5.2 Pnasr DfAssEc.

Au cours de notre periode d'étude (1997-2000), aucune véritable phase d'assec
taditionnelle au cours des mois estivarx, n'a été mise en place sur les étangs étudiés. La
pratique de I'assec, bien que courante dans certaines régions françaises telles que les Dombes,
est peu usitée en Lorraine et n'est pratiquée au moins une fois tous lçs cinq ans que sur 2lolo
des étangs lorrains (Le Quere et Marcel, 1999).

Sur nohe site d'étude, les phases d'assec étudiées ont été de très courte durée (l à 47 jours).
Plus qu'un assec, cette période correspond à quelques jours au cours desquels la vanne de fond
est laissée ouverte après la vidange. Ces assecs d'hiver diftrent des assec d'été destinés à
assécher les vases du fond de l'étang afin de favoriser la minéralisation des sédiments et
d'assainir ceux-ci.

L'eau exportée de l'étang au cours de cette phase est alors plus chargée en MES et
nutriments que celle provenant des apports du bassin versant (Fig. 36 et Fig. 37). Ceci
s'explique d'une part par un écoulement superficiel de I'eau sur les sédiments exondés
entraînant une érosion de la couche de vase, et d'autre part par un écoulement de I'eau
interstitielle des sédiments. Les exportations d'eau sont alors plus importantes que les apports.

Au cours des six jours d'assec de l'étang de Petit-Villers en 1997, | 094 m' d'çau ont été
exportés de l'étang alors que I'apport par le ruisseau amont a été estim é à 512 m3. Au cours de
cette même période le bilan entrée/sortie indique respectivement I'exportation de 855,5 kg,
l,3l \g,4,43 kg,0,03 kg et 0,1 kg de MES, P-Ftot, N-Ntot, N-NOz- et N-NOI- $ab. 44). Au
cours de ces cinq jours d'assec, une masse de MES équivalente à168% des exportations totales
mesurées durant les six jours de la vidange precédente, a été exportée. Les exportations de
Ftot et Ntot sont respectivement équivalentes à 55 et 20% des exportations observées durant
lavidange.
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Chapitre II : Vidange et c],cle d'exploitltion (Discussion)

Les masses de MES, Ptot et Ntot exportées au oours des 21 heures d'assec de l'étang de

Rorbach en octobre 1999 sont respectivement équivalentes à 8,5yo, 6,00/o et 3,9o/o des

exportations totalcs observées durant la totalité de la vidange précédente

Quant aux rejets durant les 24 heures d'assec de l'étang de Grand-Villers, ils sont

respectivement equivalents à 35, 15 etSoÂ des exportations de MES, Ftot etNtot mesurees

Auànt h phase de vidange. La phase d'assec peut au même titre que la vidange être la source

d'importantes exportations de matières et de nutiments en un laps de temps très court.

Les précipitations généralement importantes en cette periode de I'année (automne et
printemps) semblenL de plus, avoir un impact sur les concentratioffi en MES et nufiments
dans I'eâu exportee. On observe lors du troisième jotr d'assec de l'étang de Petit-Villers une
augmentation de ces concentrations simultanément aux seules précipitations (1,5 mm) ayant
éte observees duant cette phase (Fig. 36). Excepté le troisième jour, on observe durant I'assec
de l'étang de Petit-Villers au printemps 1997 (Fig. 36), trne baisse progessive des
concenfiations en MES, Ptot et Ntot dans I'eau exportée alors que pendant I'assec d'automne
de l'étang de Lansquenet (Fig. 37) les ûener.rs augmentent. Ceci s'explique par la fréquence de
precipitaiions plus importantes observées au cours de I'automne et de lhiver dans le cas de
i'et-g de Laniquenet alors que la réduction des precipitations et l'élévation de la æmperature
ug priot".ps co-nduisent à un assèchement plus rapide des sédiments exondés sr.r l'étang de
Petit-Villers.

L'impact des précipitations sur I'exportation de MES alors que le plan d'eau est vide et que

h vannè de fond est laissée ouverte, représente I'un des risques principaux d'exportation de
sédiments lors des vidanges décennales des grands barrages (Poirel et al., 1994). Des cnres
importantes ont été observées dans quelques cas et ont pu ençndrer des problèmes

d'environnement avec des enûaînements consequents de sédiments. Poirel et al. (1994)
précisent cependant que les risques sont généralement ûès limités sur le plan chimique, les
iédiments ayant déjà étÊ oxydés au contact de I'air. Les concentrations en MES observées sont
parfois beaucoup plus élevées qu'au moment du passage du culot lors de la vidange elle-même
èt peuvent être dommageables pour la faune à I'aval avec un effet létal immédiat et un
colmatage du lit des ivieres à plus long terme (Poirel et al., 1994). Grcqse (1991)

recommande, afin d'éviter ce risque lié aux précipitatiors, de se placer en période de faible
hydrauticité. Appliquant cette consigne lors de la vidange de la retenue de Guerlédan, la phase

dhssec a e..r un impact limité comparativement au passage du culot et les concenûations
manimales ont atteint 600 mg.L-r au cours de cette période alors que des concentrations de 6,5
g.L-r ont été observées durant le passage du culot.

Laphase d'assec de l'étang de Zommange en 1998 coincide avec trne periode de très fortes
précipitations (47 ûtm au corus des premièrcs24 heures). L'érosion des sédiments totalement
êxondes a alors conduit à l'écoulement d'un lit de vase de plusieurs dizaines de centimètres
d'épaisseur, colmatant le lit du ruisseau aval et s'écoulant à la vitesse de quelques centimètres
par seconde. Au cours des ûois jours d'assec, les rejets de MES, Ptot et Ntot ont été estimés à
plus de 133 000, 140 et 372kg. Une masse de MES près de deu"x fois plus importante que

ôefle déchargée durant les 48 jours de vidange precédents a alors été rejetée dans le milieu
récepteur aval.

L:exportation de sédiment au cours de la phase d'assec (si celle-ci est maintenue en periode

de fortes précipitations atnosphériques) semble présenter un risque toxique plus marqué pour

le milieu récepæur aval que la phase de vidange elle-mêrne et engendre ur colnatage évident
du lit de la rivière. Les risques engendlés par cette phase sont présentés par Poirel et al.
(1994) comme particulièrement importants lors de la vidange des grandes retenues. La
réduction des risques chimiques signalée par ces auteurs, est liée à une oxydation des
sédiments lors de leur mise à I'afu durant I'assec. Cette réduction semble peu probable lors des
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Chaoitre il : Vidanse et cl/cle d'exploitation (Discussion)

vidanges étudiées, étant donné la faible dnrée de I'assec et la richesse en eau et en MO des
sédiments d'étarrgs. Les risques engendrés par cette phase suite à la vidange d'étangs sont
signalés par Lutun (1979) qui estime à 600 m' I'exportation de vase durant I'assec d'un étang
sans preciser la duree de cette phase. Ce même auteur signale dans le cas d'un étang en
dérivation, I'exportation liée à la présence d'une source dans I'assiette de l'étang, d'une eau
dont les concentrations en MES atteignent 13,18 g.L'I, faisant passer les MES dans I'eau du
ruisseau deIT mg.L-r à267 mg.L-r.

5.3 Onrcrnn DES pARTICULES RDMISES EN suspENSIoN AU couRs DE LAvrDAr\tcE.

Au cours des différentes vidanges étudiées, I'exportation maximale de MES par unité de
surface a été observée lors de la vidange de l'étang de Petit-Villers en 1998. Près de3,9 tonnes
de MES par hectare ont été exportées. La teneur en eau de la couche superficielle (ltr cm) des
sédiments des étangs étudiés est généralement comprise entre 85 et92oÂ. L'exportation de 3,9
tonnes de sédiment correspond approximativement, pour une teneur en eau de 90o/o, à
l'exportation de 39 m' de sédiments soit une épaisseur moyenne de 3,9 mm de sédiment sur
I'ensemble de l'étang. Au cours de la vidange de l'étang de Rorbach, en octobre 1999,
I'exportation de sédiment a été estimée à 972 kg.ha-t, ce qui correspond environ à
I'exportation d'une épaisseur de vase de I mm sur I'ensemble de l'étang.

L'observation de l'évolution de I'interface eau-sédiment au cours de la vidange de l'étang de
Rorbach en octobre 1999 nous permet de noter sur l'étang des zones d'érosion et des zones de
dépôts de sédiments; Le chenal ainsi que sa proximité semblent ête une zone préférentielle de
remise en suspension (Fig. 38). Les sédiments déposés dans la partie aval du chenal principal,
où les seines sont utilisées lors de la pêche, constituent probablement une source importante
de MES expôrtées lors de la vidange. Il n'a cependant pas été possible d'échantillonner cette
zone.

Sur le transect localisé à 200 m en amont de la digue et parallèlement à celle-ci, les
dépressions visibles à 88 et I 12 m de la rive gauche, formées par les chenaux secondaires
constituent également des zones d'érosion où I'on observe une érosion atteignant
respectivement 5 et 6 mm, alors qu'elle atteint 30 mm au niveau du chenal principal.

La proximité des chenaux peut constituer la zone principale d'érosion. Elle peut y être
supérieure à celle observée dans le chenal lui-même. Ceci s'explique par une pente plus
importante et un écoulement de I'eau plus rapide au niveau dçs chenaux, favorisant la remise
en suspension et le phénomène de glissement de talus (Bouchard, 1998).

Excepté au niveau des chenaux, les zones de plus forte pente ainsi que les zones culminant
le fond de l'étang semblent constituer les zones preférentielles d'érosion. Les dépressions
formant des creux dans le relief du fond de l'étang constituent quant à elles des zones
d'accumulation de particules. Ces particules s'accumulant au niveau des dépressions
proviennent:

- d'une part du flux secondaire de sédimentation constitué par les particules de
sédiments provenant d'autres zones de l'étang, mises en suspension et se déposant à
nouveau;

- d'autre part du glissement
proximité.

Le glissement du talus semble

de talus de sédiments provenant de zones situées à

être stoppe au niveau des dépressions du relief.
L'accumulation de sfiiment provenant du glissements progressifs des couches superficielles
des sédiments du fond et du glissement semble se confi.rmer par la proximité des zones
d'érosion et des zones d'accumulation. On observe ainsi, au niveau du transect localisé 40m en
amont de la digue, une érosion de la zone latérale située ente 188 et 208 m de la rive gauche
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et un dépôt au niveau des douze mètres situés en conte bas (172 - 184 m de la rive gauche).

Les sédiments érodés du sommet situé à 168 m de la rive gauche se sont probablement

accnmulés en grande partie en conte bas au niveau de la dépression située à 152 m de la rive
gauche.

Les zones situees à la périphérie de fétang constituent dans I'ensemble ure zone d'érosion.

Cette érosion se limite cependant aux couches très superficielles du fond (1"'mm) constituées
par les sediments non stabilisés et facilement érodables.

Ces Ésultats semblent indiquer que la phase de vidange est constituée d'une étape
importante de remise en susperurion des sédiments du fond. Les reliefs les plus marqués du
fond de l'étang sont alors érodés. L'évolution moyenne du fond de l'étang indique une ûès
faible accumulation (0,1 mm) au niveau du tansect 40 m, alors qu'une érosion estimée à 0,8
et 1,0 mm est observée stn I'ensemble des fiansects situés respectivement à 200 et 300 m de la
digue.

Ces estimations de I'erosion du fond de fétang sont en accord avec les résultats obænus par

estimation des masses de MES exportées lors des vidanges (érosion estimée à I mm).

5.4 BTT,.IwANNUEL

5.4.1 Qualité de I'eau.

La phase d'assec, colnmç la phase dc vidange, est une ffriode d'exportation de MES et de
nutiments (cf. Chapitre [ ; r,g1pEry!æ 4.1. et 4.2-)-

La phaæ de remplissage en étang barâ.gg conespond à une période de réte'ntion ûotale des
apports d'eau, de matière et de nutiments rnroyçnflnt du bæsin vpJsant Ces élar-tgs on!,par
rô*gqu*t un impact'tès fort sur lhydroloigie de la rivière puisqu'ils conduisent à
I'assèchement du cours d'eau aval (DIREN,2001)'

Au cours de la phase de remplissage de l'étang de Petit-Villers, la rétention de MES, Ntot
et Ptot est environ équivalenæ aux exporlqtio4s observées au co$1s de_la vidange de 1997
(Tab. 47). La vidange de 1998, réaliææs en cenditions de fortes, précipitations
aûnosphériques, a induit cependant une e4pgrtatipn de MES, Ntot et Pûot respecliv_ement sep,
nois et cinqfois plus importante que les masses reænues durant la phase de remplissage.

Les masses de ninates retenues ap cours de cette étape sont neuf fois plus imFortantes que
celles exportées drnant la vidange de 1997 et équivalentes à celles rejetées durant la vidange
de 1998.

L'estimation des apports de MES et de nutriments provenant du bassin versant au cours de
deur phases de remplissage et la comparaison avec les exportations mesurées au cours des
phases de vidange de fétang de Rorbach indiçrent globalement une équivalence entre les
rnasses retenues durant le remplissage et les exportations durant les vidanges (Tab. 52). Seule
la vidange d'octobre 1999 ainduit une exportation de MES et de MVS respectivement deux et
nois fois plus importante que les masses apportées au cours des périodes de remplissage. Les
exportations de N-NOz- durant les vidanges sont quant à elles, de cinq à dix fois plus élevées
que les apports estimés durant le remplissage. Cette forme de I'azote est généralement en
faible concentation dans les earx superficielles de tête de bassin versant (Beaupied, 1980 ;
Labroue et al., 1995). L'augme,lrtation de la teneur en nitites en aval des étangs de
pisciculture n'est pas systématiqræ. Elle a été obse*6s dnns 34 cas sur 78, alors qu'une
diminution est observée dans 29 cas (DIREN, 2001). Cette augmentation peut s'expliqtær par
un déficit en oxygène dissous au niveau des sédiments induisant une augmentation des
teneurs enN-NOz' lors de I'exportation des sédiments s'opérant durant la vidange.
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Au cotus de la phase de production de l'étang de Petit-Villers (9 irlrai 1997 au 3l mars
1998), les concentrations en MES, N-Ntot, N-NOI- et N-NOz- (Tab. a6) en amont de l'étang
sont significativement plus élevees qu'en aval (test de Kolmogorov-Smimov, p<0,005).

Du 30/1111999 au 0110312000, l'étang de Rorbach est plein. Cette phase, bien que
correspondant à une phase de production telle que définie par la Fig. 4, correspond à une
periode de stockage du poisson dwant I'hiver. Le choix de I'utilisation de l'étang de Rorbach
cornme étang d'hivemage est principalement lié à son important rapport Ad/Ao (surface du
bassin versant i surface étang) qui lui permet d'ête rapidement remis en eau au printemps. Cet
étang est cependant moins profond et a une superficie plus importante que celles
recommandées par Huet (1970) pour les étangs d'hivemage.

Aucune différence significative n'est obseryée (test de Kolmogorov-Smirnov, p>0,05)
entre la qualité de I'eau mesurée en amont et en aval de fétang. En cette période de I'année, la
production piscicole ainsi que toute productivité végétale ou animale est restreinte. De plus,
les importants apports d'eau au cours de ces trois mois on induit un temps de renouvellement
des eaux estimé à 10,5 jours contre 35 jours pour la periode de production du 03104100 at
12109100 de ce même étang etde20,5jours pour l'étangde Petit-Villers entre le 9 mai 1997 et
le 3l mars 1998. L'utilisation de nutriments par les divers compartiments biologiques au sein
des étangs est par conséquent moindre.

Au cours de la seconde période de production observée sur l'étang de Rorbach (03/04/00-
30/l l/00), seules les concentations en N-NOI- sont significativement (test de Kolmogorov-
Smimov, p<0,001) plus faible en aval de l'étang qu'en arnont. Une reduction de la teneur en
niffaæs est généralement observée en aval des étangs. Ce mécanisme se vérifie dans 62 étangs
sur 80 à partir de données bibliographiques (DIREN, 2001). L'efflet de diminution des
concentrations est d'autant plus marqué que la teneur dans les eaux d'alimentation est élevée
(DIREN, loc. cit.). Dans la plupart des cas, I'augmentation de la teneur en N-NO3- n'est
observée qu'en dehors de la saison estivale et pour des concentrations amont et aval
inférieures à 5 mg.L-r. Hargreaves (1998) indique que I'exportation d'azote à partir d'étangs de
piscicultrue peut conduire à la dégradation du milieu récepteur. Ziemann et al. (1992)
observent une augmentation des concentrations en Ntot et N-N[I4- et une réduction des
nitrates en aval d'étangs de pisciculture de poissons ou de crevettes. Cette évolution est
également observée en aval d'étangs à poissons-chats (Tucker et Lloyd, 1985).

Seules les concentrations en MES présentent une diminution systématique en aval de
l'étang de Lansquenet (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,05).

Cette évolution s'explique par une décantation dans la masse d'eau lentique, des particules
allochtones charriées par les tributaires. Hâkanson (1995) a montré que la rétention de
particules est plus importante au sein des plans d'eau de longueur, volume et temps de
rétention plus élevés. Les exportations d'eau au cours de la période d'étude (1" oct. 99 - 24
sept. 00) permettent d'estimer le temps moyen de renouvellement des eaux dans l'étang de
Lansquenet à 108 jours. Ce temps de rétention relativement élevé permet la sédimentation des
particules allochtones, induisant une réduction des concentrations en MES en aval.

Ces résultats sont comparables à ceux observés par Bonacci (1992) qui signale en aval de
la retenue hydroélectique de Varazdin, un tansport de MES 2,4 fois plus faible en aval du
barrage qu'avant sa construction. Szenknect (1993) signale que les taux de MES à I'amont de
la retenue de Naizin (3 ha), atteignent au maximum 240 mg.L-t contre seulement 100 mg.L-l
en aval. Par conûe cet auteur precise que les concentrations en MES en amont et en aval ne
sont pas significativement différentes hors période de crue.

120



Il semble que plgs la charge en MES du cotrs d'eau en amont est importante, PIN le rôle

décanteur joué par le plan d'eauest significatif (DIREN' 2001).

Dans d'auhes cas, le plan d'eau émet des MES en produisant de la matière organique
(DIREN, loc. cit.). Lutun (1979) observe une augmentation de la turbidité de 15 à 40 JTU en

àval d'un plan d'eau. Febrey et aI. (1979) montent une augmentation de 2l à 25 mg.L-t d9

MES en atal d'un étang en dérivation et Palisson (1974) mesure un doublement (de 6 a 12

mg.L-t) des concentrations en MES entre le point le plus amont et le plus aval sur une série de

cinq plans d'eau localisés sur un honçon de 2 km.
ôàpres la synthèse bibliographique reprenant des mesures ponchrelles réalisees en amont

et en aval de 27 plans d'eau on observe (DIREN, 2001):
- un abagement systérratique et important .les concentrations en MES lorsque le

cours d'eau amont pésente plus de 50 mg.L-' de MES ;
- un abatternent des concenhations en MES ou plus rarement une faible

augmentation lorsque le cours d'eau amont présente 
"or. 

ZO et 50 mg.L-l de MES

t

- un effet beaucoup plp variable mais modéré pour des concentrations en MES
inférieures à 20 mg.L-' dans le cours d'eau amont.

Les ruisseatx alimentant les étangs étudiés sont caractérisés par des concenhations
moyennes en MES généralement supérieures à 50 mg.L-'. Ces concentatiofft correspondent
selôn h classification de,Nisbet et Venreaux (1970) aux concentrations généralement

obseroées sur subutat argilerur comme c'est la cas de nohe site d'étude
Conformé,ment à,I'évolution générale des MES observée lors de la traversée d'un plan d'eau

(DIREN, 2001), les teneurs en MES de nos étangs en eau sont plus faibles en aval qu'en

amont. Les étangs situés srr ce type de substrat ont alors un effet de décanteur au cours de
leur période de production.

5.4.2 Rétention et exportation de matière et de nutriments.

Hors période de vidange (assec, remplissage et production), le bilan enhée-sortie indique
une accumulation dans t'étang de Petit-Villers d'environ 6 850 bg.h+-'.*-' de MES, 117 kg.ha
t.an-r de N-Ntot dont42kg.ha'r.an'r de N'NOI- et de 6,6 kg.ha-'.an-' de P.

Pour I'ensemble du cycle d'exploitation (vidange, assec, remplissage et production), le
bilan entrée-sortie est fortement influencé par les conditions de vidange en période pluvieuse
(1998) ou sèche (1997). Sur I'année d'étude, l'étang de Petit-Villers présente un bilan
déficitaire indiquant la rétention globale de 4 020 à 6 220 kg.ha-'.an'' de MES, 80 à 106
kg.ha r.an-r de N-Ntot et 1,6 à 5,5 kg.har.an-r de P-Ptot selon la vidange (1997 ou 1998) prise

en compte dans le calcul de bilan (Tab. afl.
Ces valeurs sont proches de la rétention observée au sein de l'étang de Rorbach au cours

des deux cycles d'exploitation realisés en moins d'un an (2lll0l99 au l9l03/00 et20103100 au
22109100) comprenant chacun une phase de remplissage, production et vidange (Tab. 52).
Selon le mode de calcul des flruc d'eau (cf. Chapite II ; Paragraphe 3.8.3.4.), la rétention est
esrimee à 3 609 à 4 310 kg.ha t de MES, 32g eù+kg.hu'' de MVS, 65 à 86 kg.har de N-Ntot
dont 5,8 à 10,9 kg.hu-t de N-NOI'et 6,5 à 8,7 kg.ha t de P-Ptot sur une période d'étude de ll
mois.

Les vidanges de 197 et 1998 de l'étang de Petit-villers ont respectivernent conduit à
I'exportation en quelqræs jours (6 et 7 respectivement) de 6 et 35 Yo des MES, 5 et 22 o/o du
Ntot et 7 et36% du Ptot charriés par le ruisseau amont durant I'ensemble du cycle piscicole.
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Chanitre II : Vidanse et cvcle d'exnloitation (f)iscrrssion)

Selon la vidange de l'étang de Rorbach prise en compte (octobre 1999, mars 2000 ou
septembre 2000), de 5 à 13 % des MES, 5 à7 %duNtot et 5 à 10 % du ftot apportés à l'étang
durant I'ensemble de la période d'étude (l3ll0ll999 au22/0912000) ont été rejetés en 6 à l8
jours.

Au cours de la période de pres d'un an s'étalant du 1"'octobre 1999 au 22 septembre 2000,
alors que l'étang de Lansquenet est resté rempli, selon la méthode d'estimation des fltx
utilisée, la rétention a été estimée à environ 2 210 à2 240 kg.ha-r.an-l de MES, 300 à 315
kg.ha-l.an-l de MVS, 55 kg.ha-t.an-l de N-Ntot dont environ 6,2kg.har.an-l de N-Nog- et3,9
à 4,4 kg.ha t.an-' de P-Ftot.

En prenant en compte la vidange du24 septembre 2000, les rétentions de MES, N-Ntot et
N-NOI- ne sont plus que d'environ I 450, 12,6 et 3,6 kg.ha' respectivement alors que le bilan
indique une exportation d'environ 10 kg.hat de P-Ptot et de l5 à32kg.har de MVS. Ce bilan
est cependant erroné par I'impossibilité d'estimer les rétentions au cours de la phase de
remplissage.

Ces taux de rétention de MES estimés entre 2 210 et 6 220 kg.hal.an-l selon l'étang sont
proches de la valeur inferieure publiée par Meybeck (1995) pour les lacs alpins (6 500 à 160
000 kg.hat.*-t), mais plus importants que les taur mesurés par Marion et Brient (1998) dans
le lac peu profond de Grand-Lieu (90 à220 kg.ha-r.an-1).

En lac peu profond, avec un faible temps de residence de I'eau comparé aux lacs alpins,
I'accumulation de sédiment est limitee (Meybeclç 1995). De plus en lac large et peu profond,
les particules sédimentaires sont en partie remises en suspension par les vagues et le vent, par
conséquent la rétention de particules est réduite (Marion et Brient, 1998).

Dans nos étangs, I'efficacité de rétention des particules apportées par les ûibutaires au
cours des phases de production, alors que l'étang est en eau, est estimée ù71 % pour l'étang de
Petit-Villers, enfe 49 et 59 % pour l'étang de Rorbach et à plus de 76 % pour l'étang de
Lansquenet. Elle n'est plus que de 36 à62% sur un cycle d'exploitation complet de l'étang de
Petit-Villers et est estimée entre 47 et 5l %o sur I'ensemble de deux cycles d'exploitation de
l'étang de Rorbach. Le taux de rétention n'est plus que d'environ 50 Vo pow l'étang de
Lansquenet si les exportations de MES engendrées par la vidange du24 septembre 2000 sont
prises en compte, cependant la rétention de MES liée à la phase de remplissage n'est pas prise
en compte dans ce cas.

Ces taux de rétention sont supérieurs à ceux de 20 %o obsewés dans le lac de Grand-Lieu
(Marion et Brient, 1998). Ce taux plus faible dans ce lac large et peu profond peut s'expliquer
par une importante remise en suspension des sédiments du fond dans ce type de retenue,
limitant ainsi la rétention de particules.

Les taux observés dans nos étangs sont du même ordre de grandeur que ceux estimés en
marais et compris enfre23 et93 o/o (Johnston, 1991).

La rétention dN-Ntot estimée selon l'étang au minimum à 55 kg.ha l.an-l durant la phase de
production de Lansquenet et au maximum à 106 kg.ha l.an-l au cours d'un cycle d'exploitation
complet prenant en compte la vidange de 1997 de l'étang de Petit-Villers. Ces taux sont un
ordre _ de _ grandeur superieur à ceux donnés par Johnston (1991) en marais (6,6 à 13,3
kg.ha't.an-t) et de deux à hois fois plus importants que cetu( estimés à 35 kg.ha t.*-t p*
Nôges et al. (1998) en lac large et peu profond (lac Vortsjarv). Les rétentions d'azote

122



Chaoine II : Vidmge et cycle d'exploitation (Discussion)

observées dans nos étangs sont proches de celles mesurées par Marion et Brient (1998) pou

Grand-Lieu (100 - I50 kg.ha-t.an'').
La rétention de N-Ntot et N-NOI- au cours des phases de production est estimée

respectivement à 48 et 63 % dans fétang de Rorbach et 55 et 33 % dans l'étang de
Lansquenet. Selon le mode de calcul utilise pou I'estimation des fltrx, la rétention de N'Ntot
est eJtimée à 34 et 40 Yo av cours de la première phase de production (hiver) et à 37 et 42 Yo
au cours de la seconde phase de production (été). La Étention d'azote nitrique est quant à elle
estimée respectivement à l5 et 24o/o enhiver et 55 à 59 Yo en'été-

Ces taux diftrent peu de la Étenton de N-Ntot observée par Marion et Brient (1998) dans
le lac de Grand-Lieu (32 et 620/o). Par contre, la rétention de nitrates est plus faible que dans
ce lac large où elle atteint 86 %. La variation de ce taux au cours des deux phases de
production de l'étang de Rorbach indique que la rétention est plus importante en été. Cette
Étention est alors principalement liée à un mécanisme de dénitrification ou de consommation
par le phytoplancton ou les macrophyæs qui est effective au coursi de cette periode de I'année.
ôependant, la dénitification n'ayant pas été estimée au sein de nos étangs, il n'est pas possible
d'interpréter ces processus qui conduisent à la rétention d'azote en étang.

La rétention de P est estimee, selon la vidange prise en compte, entre 1,6 et 5,5 kg.hal au
cours de la totatité du cycle d'exploitation dans l'étang de Petit-Villers. Selon le mode de
calcul des flux utilise, elle est estimée à 6,5 et 8,7 kg.ha-' au cours des derur cycles réalisés
entre le 2lll0l99 etle22l}gt}0 dans l'étang de Rorbach et atteint 3,9 à4,4 kg.ha-' au cours de
la phase de production de l'étang de Lansquenet.

Ces valeurs sont un ordre de grandeur phls important que ceu( decrits par Nôges et al
(199S) dans le lac Vortsjarv. (0,48 kg.ha'.*'') et par Mation et Brient (1998) dans Grand-
Lieu en 1996 (0,9 kg.ha-r.an-t). Elles sont cependant nettement plus faibles que celles donnees
par Alaoui-Viramdi et al. (1996) pour le iéservoir MarocainDriss I (ll8 kg.ha't.utit), gt
diffèrent peu des résultats de Marion et Brient (1993) au cours de leur première année d'étude
(5,6 kg.ha-l.an-t en lgg4). Ces résultats ne sont pas étonnants et sont liés aux relations
existantes ente le phosphore et les MES (ProbsÇ 1985). Une importante rétention de MES est
généralement observée en lacs profonds (Meybeck; 1995) alors qu'elle est moindre en milieu
peu profond (Nôges et al., 1998), il en est par conséquent généralement de même pour le
phosphore.

Dans I'ensemble, selon la vidange prise en compte de 9 à 42 % des MES, ll à 36 o/o de
lNtot et 19 à 84 % du Ptot retenus durant le reste du cycle d'exploitation sont exportés druant
la vidange de l'étang de Petit-Villers.

Sur l'étang de Rorbach, au cours de la vidange de mars 2000, I à l1 %o des MES, 17 à23
% de |}.{tot et l0 à 15 Vo dl Ftot retenus pendant les phases de remplissage et de production
precédentes, sont exportés.

Ces taux atteignent lors de la vidange de septembre 2000, 38 à 49 % des MES, 30 à39 %
de lNtot et 88 à 154 % du Ptot. Le cycle piscicole estival complet conduit alors à wr bilan
positif de phosphore, l'étang est dans ce cas particulier une source de P pour le milieu aval.

Nos résultats indique,lrt cependant que les étangs étudiés jouent principalement un rôle de
piège a matière et à nutiments. De plus la rétention semble plus efficace au collls de I'hiver.

Nos resultats s'opposent à cerur de Kovacs (ciæ pa1 Szabo, 1994) qui observe dans,cinq
étangs de pisciculture une exportation de 23 à 65 kg.ha-'.an-' dNtot et de 6,0 à 9,6 kg.ha''.an''
de Èot. Kàvacs (loc. cit.)obierve une rétention d'azote (14 kg.ha t.an-r; pour trn seul des cinq
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étangs étudiés alors que Szabo (1994) observe des concenfrations en nutriments
systématiquement plus faibles en aval qu'en amont d'étangs d'élevage piscicole semi-intensif.

Contrairement aux étangs piscicoles semi-intensifs étudiés par Kovacs (loc. cit.),1'absence
d'apport de nourriture et de fertilisant en étangs piscicoles extensifs conduit à une utilisation
des sources naturelles d'éléments nufitifs à des fins de production. Cetûe utilisation des
ressources naturelles ainsi que les mécanismes de sedimentation liés à la présence d'une
surface en eau lentique induit une retention de matière et de nutriments au sein de ces milieux.
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6 CONCLUSIONS.

Les masses de MES et de nutriments exportées au cours de la vidange d'étangs sont tès

variables. La vidange d'étangs de pisciculture extensive conduit à une exportation de 426 à 3

à8dËJu{â" fnfBj, de 1,2à 15,1 kg P.hat de phosphore total et de 9 al+UgN-ha-t d'amte

Kjetdahl. Ces exportations semblent comparables à celles observées lors de vidanges d'étangs

,r-i-irrt"orifs (Szabo, 1994 ; Marcel, 1996) et inférieures à celles mesurées lors de vidanges

d'étangs de pisciculture intensive (Boy{ 1978 ; Schwartz et Boyd, 1994) ou de grands

barrages (Merle et al., 1994).

Divers paramètres influençant les rejets de sédiment peuvent modifier I'impact de la

vidange r* t" milieu récepteur. Ainsi, factivité et les choix de gestion du pisciculteur (débit

d'exportation de I'eaL durée de la pêche) ainsi que les conditions météorologiques peuvent

*"rlîtt I'exportation de matière et de nutriments. L'étude d'étangs de superficie variée n'a

pas monûé âe correlation entre les masses de matières et de nutriments exportées et la

superficie des plans d'eau.
Afin de réduire les exportations au cours de la vidange, certaines mesures préventives

peuvent ête prises. Une réduction de la durée de pêche au cours de laquelle les poissons sont

iolecæs ainsi quun mlentissement de la viæsse d'abaissement du niveau du plan d'eau durant

la vidange peuvent ê!e envisagés. Cependant cette dernière mesure induit une augmentation
des risques de precipitations atmosphériques qui peuvent ête responsables d'une importante

e*portatiott supplémelrtaire de MES anachés aun sediments exondés.
Certains aménagements tels que la présence de bassins de décantation en aval de l'étang,

destinés à recevoirl'eau riche en MES et nutriments rejetée durant la pêche permettraient de

Éduire considérablement les risques pour le milieu recepteur.
La possibilité de dériver I'eau provenant du bassin versant alors que les sédiments sont

exondés éviterait I'exportation supplémentaire de MES liée à l'érosion du lit. Ce risque est

inexistant dans le cas de vidange d'étang en dérivation.

La vidange et la période d'assec qui la succède, sont des périodes d'exportations massives

de sédiments et ûe nutriments en un laps de temps relativement court. Les risques

d'eutrophisation du milieu récepteur causés par cet apport de nutiments ne sont cependant
probabies qu'en phase de vidange printanière (le développement excessif du phytoplancton

r,rit" u* vidangés automnales étant exclu). L'estimation de la biodisponibilité des nutriments

rejetés sous formes particutaires, et parfois accumulés sotts forme de reserve sédimentaire

dèposée dans le milieu récepteur aval, permethait d'évaluer l'éventuelle utilisation différée de

".i 
,"rro*res lors de la prochaine saison de production phytoplanctonique ou macrophytique.

Les quantités de MES, d'azote et de phosphore totaux déchargées durant la vidange

représenient respectivement 5 à 35 %;5 à22Yo et5 à36o/o des masses totales charriées par

le ruisseau en amont des fiois étangs étudiés durant I'ensemble de I'année.

L'établissement d'un bilan entrée/sortie durant un cycle complet de deur étangs indique
que malgré I'exportation remarquable de sédiments durant la vidange, les étangs induisent une

retentioÀ de particules et de nutiments, réduisant par conséquent les risques d'eufophisation
du milieu aval liés à la charge en nutriments du cours d'eau.
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Chanitre III : Sédimentation flntroduction)

1 INTRODUCTION

Les trappes à sédiment sont la seule technique permettant d'étudier les flux verticaux de
particules et d'estimer la rétention de matière en milieux aquatiques stagnants (Rosa et al.
1994). Les autres méthodes telles que la datation ou I'utilisation d'un carottier ne permettent
que d'apprécier le taux d'accumulation de particules sur le fond. Seules les trappes rendent
possible I'estimation du flux total de sedimentation. Le flux total est la somme du flux
primaire qui résulte de la sédimentation de nouvelles particules (production autochtone et
allochtone) et de la remise en suspension de particules déjà sédimentées, qui forme le flux
secondaire @vans et Hâkanson, 1992). L'acquisition d'une meilleure connaissance de ces
deux types de flux est indispensable afin d'estimer ultérieurement le rôle de ces processus de
dépôts et de remises en suspension dans les phénomènes d'adsorption et de désorption de
nutiments et de toxiques en milieu aquatique @loesch et Uehlinger, 1986).

L'étude du flux sédimentaire total repose généralement sur I'usage de techniques de routine
destinees à étudier les milieux aquatiques profonds (Bloesch et Uehlinger, 1990 ; Evans et
HâkansorU 1992 ; Rosa et al., 1994 ; Yacobi et Ostrovsky, 2000). Actuellement, les
connaissances sur les flux de sédimentation ne peuvent être déduites qu'à partfu d'études
réalisées en milieux profonds (Hargreaves, 1998) ou à partir de quelques rares études menées
en milierur peu profonds (Fennessy et aI, 1994 ; Nôges et al., 1999 ; Banas et al., 2002a).
L'estimation du flux total dans les milierx peu profonds utilise souvent des méthodes qui
peuvent ête critiquées (Kozerski,1994; Banas et a1.,2001b). Laplupart des informations
obtenues à partir des recherches en lacs profonds et environnements marins est directement
applicable en milieux peu profonds. Néanmoins, les modèles sédimentaires développés en
lacs sont inadaptes en étangs et petits réservoirs (Verstraeten et Poesen, 2000). Les
mécanismes spécifiques de sedimentation liés à la faible profondeur des milieux étudiés ne
peuvent être révélés que par de nouvelles études.

Dans le but d'étudier le flux sédimentaire total en étang piscicole, nous avons développe de
nouvelles trappes adaptées à la faible profondeur du milieu étudié.

Dix neuf trappes ont été utilisees sur deux étangs dans le but de savoir si les flux de
sédimentation et les sources des particules sédimentant dépendaient de la saison malgre
I'importance du flux secondaire généralement observé en milieu peu profond. La variabilité
spatiale qualitative et quantitative des particules sfiimentant a été estimée durant 19 mois.

Parallèlement, l'analyse quantitative et qualitative des panicules collectées, ainsi que
I'utilisation d'un second type de trappes (trappes plates) avaient pour objectif de permethe
I'appreciation de la contribution du flux sédimentaire secondaire au sein de ces milieux.
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r ÉtuoEBIBLrocRAPHIQlIE.

l.l P,tnrrCUr.ns SEDIMENTAIRES ET MATIERE EN SUSPENSION EN PLlx D'nAU.

1.1.f Sources des matériaux particulaires et leur évolution.

Les particules en suspension et sédiments déposes sur le fond d'un plan d'eau ont des

origines variées liées à I'environnement énergétique du lac et à son interaction avec la cuvette

tacuste (Sly, 1978). Les particules apportées au plan d'eau (apports allochtonel) ou formées

en son rèio-a partir de la matière dissoute (particules autochtones), sont alors de tailles et de

natures très variees (Jones et Bowser, 1978). Les particules allochtones peuvent ête d'origine

minérale ou organique. La contribution respective de ces deux types de particules dépendra de

I'occupation dès solr su. le bassin versant, de la topographie et de la natt[e du substrat
(Cu-py et Meybeck, 1995). Les particules autochtones sont majoritairement constituées de

matière organique (Campy et Meybeck,loc. cit.).

I.I.I.l Origines de la matière organique.

Les détritus,végétagn,provenant des planæs,so développant sur le bassin versant du plan

d'eau et en son sein sont ia principale source de matière organique des sédiments aquatiques.
Moins de l0 o/o de la matière organique incorporant les sfliments sont d'origine animale
(Meyers et Ishiwatari, 1995).

Les végétaux peuvent être divises en deux goupes :
- les végétaux non vasculaires telles que les algues qui ne possèdent pas de tissus

cellulosiques;
- les plantes vasculaires qui possèdent ce type de tissu telles que lherbe, les arbustes et

les arbres.

Ce second type de végétal existe sur le bassin versant, mais se développe aussi dans les

zones les moins profondes du plan d'eau. La contribution respective de ces deux types de
végétaux dépend de la morphologie du plan d'eaq de la topographie du bassin versant et de
I'abondance relative des plantes dans le plan d'eau et ses environs. La matière organique
présente dans les sédiments peut dans certains milieux aquatiques avolr pour origine
principale les végétaux autochtones et dans d'autres la végétation allochtone. Andren et Strand

ttggt) ont montré qu'approximativement 90 oÂ du carbone organique contenu dans I'eau du
iac Michigan ont une origine algale, 5 o/o proviennent des apports par les affluents et les 5 o/o

restant proviennent d'apports éoliens et des précipitations afinosphériques. Golterman (1995)

precise qu'en pleine eau, la production primaire lacustre est à 95-99 % d'origine
phytoplanctoniq-ue. Seuls les plans d'eau peu profonds ou les marécages peuvent présenter des
productions macrophytiques conséquentes mais ne représentant jamais plus de 50 Yo de la
production primaire.

Les bacæries et autres micro-organismes dans I'eau et les sédiments, dégradent
continuellement [a matière organique. Bien que les bacæries soient capables de photo- ou de
chimiosynthèse, les sédiments des plans d'eau contiennent généralement suffisamrnent de
matière organique pour que la decomposition hétérotrophe domine.
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Ll.I.2 Altération de la mattère organique.

De nombreux processus d'altération de la matière organique entrent en jeu durant le temps
relativement court séparant son entrée dans le milieu aquatique de son incorporation dans les
sédiments. Eadie et al. (1984) ont montré que seulement 6 Vo du carbone de la matière
organique formée en surface dans le lac Michigan (USA) atteignent les sédiments du fond à
100 m de profondeur. En milieu aquatique moins profond, I'altération de la matière organiqtre
est réduite par la courte durée de sédimentation au cours de laquelle la matière organique est
soumise à oxydation (Meyers et Ishiwatari, 1995). Les sediments des lacs peu profonds ont
par consequent une teneur en matière organique plus importante que les lacs profonds.

La matière organique continue à êfe sujette à altération et destruction sur le fond, de plus
la mise en suspension permet d'exposer à nouveau la matiàe organique à I'oxydation
bactérienne au sein de la colonne d'eau. Cette remise en suspension de la matière organique
sur le fond peut être importante et représenter près de dix fois le flux primaire de matière
organique @adie et al, l9S4). La multiplicité des sources de matière organique et des
processus de dégradation conduit à des vitesses de dégradation et de recyclage tès variables
qui peuvent nécessiter des mois et pour certaines ftactions de la matière organique plusieurs
années (Golterman, 1995).

LLl.3 Informatioru préservées par le rapport CN.

La matière organique terrestre, correspondant aux particules allochtones apportées au plan
d'eau" peut se différentier de la matière organique lacustre (particules autochtones) à partir de
son rapport C/N dans les sédiments. La présence ou I'absence initiale de cellulose dans le
végétal influence le rapport C/N de la particule sédimentaire. Les plantes non vasculaires ont
un ratio atomique CN faible compris ente 4 et 10 (Meyers et Ishiwatari, 1995). Les plantes
vasculaireso contenant de la cellulose, ont un ratio CÀl suffrielr ou égal à 20. Les lacs pour
lesquels la contribution des particules allochtones dans le flux sédimentaire est faible en
comparaison à la productivité primaire du plan d'eau, présentent un faible ratio C/l{ dans les
sédiments. Meyers et Benson (1988) observent dans le lac Walker caractérisé par de faibles
apports allochtones, un ratio CAI égale à I dans les sédiments de surface. Dans le lac
Michigan" le ratio CA( des particules des sédiments du fond et des particules remises en
suspension est égal à 8 (Meyers et al. 1984 ; Meyers, 1994), celui des particules qui
sédimentent est estimé à 9 (Meyers et aI.,1984).

Dans le lac Mangrove (Hatcher et al., 1982) et le lac Bosumtwi (Talbot et Johannessen,
1992) caractérisés par d'importants apports allochtones les rapports CÀt des sédiments du
fond sont respectivement estimés à 13 et 14. Ces rapports suggàent un mélange de particules
allochtones et autochtones (Meyers et Ishiwatari, 1995) généralement observé dans beaucoup
de lacs.

La dégradation de la matière organique peut modifier la composition élémentaire de la
MO. Cette diagénèse conduit à un accroissement du ratio C/1.{ de la matière organique des
sédiments (Hedges et al., 1985 ; Meyers et Ishiwatari, 1995). Meyers et al. (1984) et Meyers
(1994) observent ainsi un rapport CÀi plus important dans les particules sedimentant (CN :

9) que pour les sédiments du fond ou particules remises en suspension (CÀl : 8) et attribuent
cette différence significative à la dégradation de la MO au sein des sédiments.

Ce mecanisme de dégradation de la MO conduisant à une réduction du ratio CÆ.{ résulte de
I'immobilisation bactérienne de l'aznte et de la reminéralisation du carbone, ceci est également
observé dans les sols (Sollins et al., 1984). Cette modification de la composition élémentaire
de la matière organique sedimentaire n'est cependant pas suffisamment importante pour
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supprimer la différe,nce initiale du CA{ des plantes vasculaires et non vasculaires @rtel et
Hedges, 1985 ; Meyers et Ishiwatari, 1995). Divers exemples de ratio C/N présentés par
Meyers et Ishiwatari (1995) sont réunis au sein du Tab. 60.

Tab. 60 : Rapports (C/N) atomique et massique de différentes sources de matière organique
alimentant let tédi

Plantes terrestres
Chêne blanc, bois, recent

Chêne blanc, bois, 25 000 ans
Aulne roux, bois, récent

Aulne roux, bois, 25 000 ans
Epicéa" bois, récent

Epicéa, bois,25 000 ans
Epicéa blanc, bois, récent

Epicéa blanc, bois, 25 000 ans
Saule, feuilles, écentes
Coton, feuilles, recentes
Pin, aiguilles, récentes

Epicéa blane, aiguilles, récent
Epicéa blanc, aiguilles, 25 000 ans

Plilrt$ lecustreg
Phytoplancton" population lacustne

Phytoplancton, sans Diatomées
Phytoplancton, lac Michigan
Phytoplancton, lac Walker
Phytoplancton, lac Biwa

Diatomées, As ter ione IIa formos a

C/N (atomes) C/I{

I
6-7
9

Références

Hedges et al. (1985)
Hedges et al. (1985)
Hedges et al. (1985)
Hedges et al. (1985)
Hedges et al. (1985)
Hedges et al. (1985)

Meyers et Ishiwatari (1995)
Meyers et Ishiwatari (1995)

Meyers (1990)
Meyers (1990)
Meyers (1990)

Meyers et Ishiwatari (1995)
Meyers et Ishiwatari (1995)

Meyers (1994)
Dauta et Feuillade (1995)

Meyers (1994)
Meyers (1990)

Nakai et Koyama (1991)
Bourbonniere (1979)

237
9s
226
9 l
468

276
i l l
264
106
546
54r
190
2t8
38
22
42
43
46

6
6
7

464
r63
t87
J J

19
36
37
39

5
5
6
7

5-6
I

Algaesvertes, Chlamvdamonos sp. 7 6 Bowbonriere (1979\

1.1.2 Transports primaires et secondaires.

Les transports et dépôts de particules allochtones nouvellement apportées au plan d'eau et
de particules autochtones récemment fbrmées dans la colonne d'eau constituent le transport
primaire de particules au sein du plan d'eau (Fig. 41).

Les mouvements et sédimentation de matière provenant de la reprise par les flux d'eau, de
particules anciennes dejà déposees une première fois sur le fond constituent le transport
secondaire (Evans et Hâkanson,1992, Rosa et al.1994). Les conditions de dépôt et de reprise
des particules sur le fond déterminent directement les transports primaires et secondaires de
sédiments en milieu aquatique.

r29



Chanitne III : Sédimentation Gtude bibliosanhioue)

apports fluviaux

\

\

\È.

%
Fig. 4l : Flux primaire et secondaire de particules en étang.

Le flu sédirnentaire total (gross sedimentation) est constitué par la sornme des particules
sédimentaires provenant du flrx primaire (apports allochtones et production auûo0htone) ct du
flux secondaire (particules provenant de la remise en susperæion des sédiments) @vans et
Hâkanson, 1992\.

L'accumulation de sédiments résultant du dépôt primaire de particules dont sont soustraites
les particules remises en suspension (flux secondaire)o constitue la sédimcntation résultante
(net sedimentation).

De pltæ, I'accumulation reelle de sédiments sur le fond dépendra des phénomènes de
dégradation et de ffinsformation de la matière sbperant au sein des sédiments.

En milieu lacustre, le débouché d'une rivière constitue I'un des centres de trartsport et de
dépôt primaire pamri les plus actifs (Campy et Meybeck, 1995). La pénétration du courant
chargé en matière en suspension dans la masse d'eau plus calme déærmine une brusque chute
de la vitesse horizontale des particules donc une sédimentation plus active. Les particules
allochtones chaniees par la rivière intègrent alors le milieu aquatique lentique et le
compartiment sedimentaire.

Dans certaines zones de I'espace lacustre, des conditions existent pour une déstabilisation
et une reprise des sediments déposés. Ces conditions induisent alors un hansport secondaire
des particules. D'une manière générale, cette reprise affectera surtout les sédiments accumulés
près des bordures lacustres pour les entraîner vers les zones profondes (Imboden et Wtest,
1995 ; Koren et Klein, 2000). L'énergie nécessaire à la déstabilisation est fournie par les
vagues et les courants dans les zones de faible profondeur et par la gravité sru les flancs des
talus de propagation (Campy et Meybeck, 1995). La mise en suspension des sédiments du
fond est généralement plus importante dnns les grands lacs larges et bien mélangés que dans
les lacs de petite taille (Meyers et Ishiwatari, 1995). Le flux secondaire dans les plans d'eau de
faible superficie peut cependant être ûès important lorsque la profondeur est faible (Nôges et
al., 1999).

flux total
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1.1.3 Conditions dc dépôt et de reprise des particules sédimentaires'

Le transport et le mouvement des particules dans un plan d'eau dépendent directement :
- des mouvements de I'eau liés au courant, aux Éajustements thermiques saisonniers et

nycthémérarur, aru( apports par les afrluents, etc'
- de la géomorphologie de la cuvette ;
- de la manière doni ces particules sont liwées au plan d'eau (plus ou moins grande

turbidité des affluents, apports éoliens, ravinement des berges, etc.) ;
- de la nature des particulêr 1trtr"* en eau et en matière organique, granuloméfiie, etc-).

La sédimentation des particules en suspension dans I'eau est soumise arur lois de la

physique qui conditio*.ni leur chute dans le milieu liquide. La formule de Stokes donne les

vitesses limites de chute dans un liquide sans mouvement en fonction de I'accélération de la

pesanteur, de la densité et du diamère des particutes, de la densité et de la viscosité du

liquide. On obtient [a formule suivante
v:219 # tp- p') p-r avec v vitesse de sedimentation (m.s'r)

r :

P
p'
p viscositédu mitieu envirorrrant (kg.m t.st).

Cette formule dest valable que pour des particutes supposées sphériques de diamètne

inférieur à 90 pm. Destinée a oUænir une aprproximatioa de la vitesse de sedimentation des

particules dans un milieu aquatiçæ lentique, son application pratiqtre est difficile darts un

système aussi complexe et trêterogene que les plans d'eau. Cette formule s'applique en effet à

des particules de 
"ut 

ge homogène (densité, taille, forme cylindrique) ainsi que pour un

liquide non turbulent, ce qui n'est jamais reellement le cas en milieu aquatique naturel

(Kozerski et Leuschner, 1999).

Lorsque Ia forme de la particule s'écarte de [a sphéricité, le rapport surface/volume

uugrrnir, accroissant les forces de frictions. It faut alors ajouter à la formulg de Stokes un

terme conecteur ou coefficient de forme F (Angeli et al., f ôgS). On obtient alors v = 219 û
(p - p') p-t F-r.

Le diagramme de Hjulstrtim, adapte par Posûna (1967), est plus couramment utilisé afin

d'estimer tes conditions de sédimentation ou de mise en suspension des particules en fonction

de la vitesse horizontale du courant. Trois domaines peuvent ainsi ême définis : le dépô! le

transport et l'érosion (Fig. a2). Pour les particules les plus fines, l'érosion des sédiments est

fonction de leur teneur 
"n "u,r. 

Elle est plus facile pour des teneurs en eau importantes alors

que la mise en suspension de particules consolidées à plus faibtes teneurs en sau nécessite des

courants importants. Lam çt Jacquet (1g76)estiment qu* courant d'eau de 2 à 3 cm.s-t p"rrt

êfie suffisant pou methe en suspension des particules d'argiles ou de limons déposées sur le

fond d'un plan d'eau.
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loo tfitiu-erc 
ulSto*i.ut"Jot 

6 pm 1o4

Fig.42: Diagrarnme de Hjulsffim indiquant les conditions de mouvement de particules dans
rm courant en fonction de leurs tailles et de leurs teneurs en eau @ostn4 1967).

La mobilisation des particules des sediments du fond par I'action des vagues et des
courants dépend de la granulométrie et de la conpaction des sediments selon la Fig. 42.
L'application des conditions refracées par ce diagramme implique que les sédiments du fond
n'aient pas été consolidés ou rendus plus cohérents par diverses dispositions locales (réseau
racinairç, agégats végétarur, etc.).

0.5 1 2 3 456 810 203040 4 I  12 16 20 24
L(km) Z(m)

Fig. 43 : A gauche : hautetr des vagues en fonction de la couse du vent (Lf) et de sa vitesse.
A droite : taille des particules mises en mouvement selon la pnrfondeur (z) et la hauteur des
vagues (Hâkanson et Janson, 1983).

Selon la taille des vagues, leur action s'exerce sur le fond du plan d'eau à des profondeurs
plus ou moins importantes. La dimension des vagues est elle-même dépendante de la vitesse

e 2.0
(tt
(l)
:t
dt(u

(r,
o
tt
fg  1 .0
a
$
I
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du vent et de la distance parcourue par celui-ci srn le plan d'eau (Fig. a3). Plus la course du

vent (ou fetch) sera importanæ, plus la taille des vagues sera conséquente et susceptible

d'engendrer un mouvement des particules du fond. La tailte des particules remobilisées

dépend de la relation profondeur-hauteur des vagues.
Une sélection des p61ti"ot"r nrise en suspension peut s'effectuer par reprise preferentielle

des particules les plus fines.

1.2 SnmunxtATION ET RETENTION DES PARTICIJLES EN SUSPENSIoN.

1.2.1 Milieux aquatiques lentiques: piège ou sourcc de matière ?

Les milieux aquatiques lentiques et leur important compartiment sédimentaire peuvent
jouer le rôle de piège à particulei et à nutriments mais sont aussi parfois une source pour le

milieu aval. L'esiimation du rôle de ces milieux sur les flux de matière et de nuûiments a fait

I'objet de nombreux fiavaux (Viner, 1976 ; Marion et Brien! 1998 ; Bravard et al., 2000 ;
Sanchez-Carillo et al., 2001) mais la question reste posee. En éalité I'influence du milieu

aquatique lentique peut varier selon la nature du plan d'eatl au cours des saisons et d'une

année à I'amJ (Goltennan, 1995). Le rôle essentiel du compartiment sédimentaire et

particulaire dans la rétention et le transport de nufiiments est étudié depuis plusieurs années^(Cott"t-utt" 
1976; Senrdergaard et al., 1992) et est maintenant évident (Labroue et aI., 1995 ;

ènA* et Tundisi, 2@l). Une connaissance approfondie des processus de rétention des

éléments particulaires re"to,r. de nuhiments et de polluants s'avàe indispensable afin de

comprendre le devenir des élémeirts nutitifs et l'évolution tophique des plans d'eau (Bloesch"

1996; Koski-Vahala et al., 2000)

Afin d'estimer la Étention ou I'exportation de matière liée à la présence d'un milieu

aquatique lentique sur un cours d'eatr, diverses méthodes sont employees :

- I'estimation des flux de matière entrant et sortant du plan d'eau, en considerant le milieu

aquatique comme une "boite noire", permet de déterminer les masses de particules et
dé nufiments retenus ou rejetés du milieu. Cette méthodologie n'apporte cependant
aucune information sur les processus de transformation, de production ou de
sédimentæion de la matière au sein du plan d'eau (Fig. 44). Le bilan basé sur la

soustaction des apports fluviatiles aux exportations à I'exutoire néglige souvent les

apports directs par précipitation" le ruissellement et la production autochtone (Rosa et

^t., tgg+; Campy et Meybeck, 1995). L'estimation du bilan s'effectue de plus à partir

de mesures généraleme'nt ponctuelles du débit (Q) et de concentrations (C) dans I'eau
induisant dei erreurs d'estimation qui peuvent ête minimisees selon le mode de calcul
des flux (Moutin et al., 1998).
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Bolûc noirc

Fn= Qn xCE,
apports fluviaux

pr = es xCs
rejots à l'éxutoire

Bllrrn=Fs-Fr
Fig. 44 : Schématisation des processus non pris en compte lors de l'établissement d'un bilan
<ie firur <ie madere à partir <ie mesures de débit en entrée et sortie (Qe et Qs) et de
concenfrations de divers paramètres (Cs et Cs).

- I'estimstion du taur( de sédimentation à I'aide de trappes à sédiment permet plus
préoisément de connaitre les masses de matière et d'éléments particulaires rejoignant le
conl@fuienttSdig,r$htairc. Cette technique présente I'avantage d'intégrer les flux
dutarit toute la pû'iôdè de,déploiement des tappes. Le flrx sédimentaire estimé
correspond cepeddant:,à'la somme des flrx,sédimentaires primaircs et'secondaires. Il
est alors difficite de distinguer les particules sédimentant pou la première fois en un
point donné du plan d'eau des particules sédimentant pour la seconde fois ou plus et
provenant de la remiso €n suspension de matiè,re (déjà comptabilisées par une aufre
fiappe située en un autne point).

\Meyhenmeyer et al. (1995) diftrencient les particules produites dans la colonne,
des particules provenant des sédiments du fond grâce à leur teneur en matière
organique. En étang comme en lac, le sédiment du fond est généralement moins riche
en MO que les particules provenant de Ia production autochtone (Carnpy et Meybeck,
1995 ; Boyd, 1995). Cette différenciation des particules provenant des flux primaires et
secondaires n.est efficace qu'à la condition que le flux primaire se limitc à une
sédimentation de particules autochtones. Les apports du bassin versant doivent alors
être négligeables.

Les radionucléides tel que le 7Be (demi-vie de 50,3 j) qui se dégrade par conséquent
rapidement dans la matière organique détritigue des sédiments sont utilisés selon le
même principe par Cornett et al. (1994). Le "'Cs qui s'est accumulé dans les sédiments
lors d'événements nucléaires peut également ête utili# afin d'obseruer une remise en
suspension des sédiments (Santchi et al., 1990), sa presence dans les sediments
collectes par les trappes indique alors une origine sédimentaire alors qu'une faible
teneur en "'Cs attestera d'une origine récente des particules (flrur primaire).
L'utilisation de radionucléides ne permet d'obtenir que des résultats relatifs sans
permethe tme quantification précise des flux primaires et secondaires (Bloesch, 1994).

En milieu lentique profond (lacs profonds et océans), I'utilisation de multiples
ûappes disposees à diverses profondeurs permet dbbtenir une approximation du fltur
secondaire (Rosa et al., 1983 ; Hâkanson et aJ., 1989). CeUe technique se base sru le
fait que les tappes situées à proximité du fond collectent les particules provenant des
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fluc primaires et secondaires alors que les traprpes situées plus haut dans la colonne

deau (iuste sogs [a thermocline) sont considérees comme dépourvues de particules

originaires de la remise en suspension des sédime'nts du fond. Il est cependant difficile

de 
-déærminer 

avec certitude le niveau de référence à partir duquel la remise en

suspension des sédiments du fond n'a plus de répercussion sur les masses de sédiments

collectees @loesch, 1994).

- I'estimation de I'accumulation de sédiments dans un plan d'eau par carottage nécessite

une période d'éfude suffisamment longue pour permetfte d'observet une varlation de

l'épaisseur de la couche de sédiment. L'utilisation de carottes associées à la datation

necessite que la duÉ€ d'étude permette de prendre en compte un événement repère de

date connue ou que la periode d'étude soit suffisante poy peq*he de quantifier une

décroissance isoôpique de l'élément ûrarqueur tel que i" tgé, le 2lhb ou le laC (Carnpy

et Meybeck, 1995i. Étoesch et Evans (1932) et Binford et Brenner (1986) ont de plus

mis én évidence que la datation peut engendrer une sous-estimation du taux

d'accumulation par àilution, en particulier dans les plans d'eau recevant des apports

allochtones consequents ou en milieu eufiophe dans lesquels la sédimentation de

particules organiques est importante.
Ladatation ei le carottage ne permettent cependant ps d'estimer les flux reels de

sédimentation mais une acsumulation résultant de divers processus : flux primailes'

flux secondaires, dégradation et compaction des sédiments'

L.2.2 les trappes à sédiment

L'usage des fiappes à sédiment constitue la seule technique pemrettanf d'estimer le flu

particuliire de sêdimentation dans la colonne d'eau sur de cowtes périodes d'étude.

L'utilisation de trappes afin d'estimer les taux de sédimentation a fait I'objet de critiques

@loesch et Burns, iqSO ; Kozerski, 1997). Ces travaur se basent sur la comparaison de

iésott tr obtenus à I'aide de fiappes et d'autres méthodes telles que la datation ou

l'établissement du bilan entrée-sortie.

La mise en suspension des sédiments du fond est souvent considérée cornme constituant le

principal facteur interferant avec les mesures effectuées à I'aide de tappes ou par datation'(Rort"t 
al.,lgg4). L'intégration des flux secondaires (reprise des sédiments du fond) dans le

taux de sédimentation estimé par les trappes, ne doit cependant pas êffe considéré coûlme un

biais mais comme une fraction du flux de sédimentation total (Banas et al., 2002b).

L'utilisation de trappes doit alon avoir pour objectif d'estimer un flux total de sédimentation

dans le milieu 
"qùtiq"" 

étudié. Il n'est alors pas possible de considérer I'utilisation de

trappes, de la datation bn du carottrage cotrrme "Valable ou Fausse" car ces techniqtæs sont

deitinées à mesurer des processus différents (Rosa et al., 1994 ; Bloesch, 1996).

1.2.2.1 Formes des trappes et eficacité de collecte.

L'efficacité des trappes à estimer un flux de sedimentation est souvent mise en question car

crainte d'une surestimàtion du flux liée à la réduction des turbulences naturelles de I'eau à
proximité et dans les trappes.

L'utilisation de divers réceptacles (containers plats, bouteilles, bocarur, sacs plastiques,

entonnoirs et cylindres avec couvercles ou cols) afin de collecter les particules en cous de

sedimentation à également conduit à biaiser I'estimation du flrx en le sn- ou sous-estimant.
Gardner (1980), Èloesch et Burns (1980) et Buhan (19S6) ont monfié que I'utilisation de
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containers en forrrc de bouteille induit une strestimation des flu de particules alors que les
entonnoirs le sous-estiment. En laboratoire, les containers plats ne collectent que 2 ù 12 o/o dtt
fltx total de particule, I'utilisation d'entonnoirs entaîne rme sous-estimation de 10 à75 o/o du
flux de particules alors que I'utilisation de bouteilles conduit à surestimer le flux de deux à dix
fois (Rosa et al., 194).

Afin de minimiser I'erreur induite, I'influence des tappes sur les flrx d'eau et de particules
doit êhe la plus faible possible. De plus, I'intérieur de la tappe doit constituer tme zone d'eau
calme en contact direct avec [a colonne dteau sus-jacente et pennetfre aux particules de
sédimenter sans pertrnbation. Le fond de la tappe doit êfre dépourrnr de turbulence, évitant
ainsi toute remise en suspension. Des travauc récents révèlent que seule une trappe
cylindrique de dimension appropriée permet de mesurer conectement le flrx vertical de
particules (Fig. a$. Un cylindre ouvert à son extrémité superieure, caractérise par un rapport
hautcur/diamètre (h/d) supérieur à cinq en milieu lentique et supérieur à dix en milieu lotique
permet de réunir ces conditions @loesch et Bums, 1980 ; Boyce et al., 1990).

Il a égalerne,nt été mis en évidence que la vitesse du courant du fluide et que le nombre de
Reynolds (Rq) affectent I'efficacité de collecte de latrappe.

Ret = ur .D lv avec ur= vitesse du fluide à la hauteur du sommet de la trappe ;
D = diamèûe interne de lafrappe ;
v = viscosité du fluide.

L'augmentation de la vitesse du courant et du nombre de Reynolds induit une réduction de
I'efficacité de collec.te (Buhan, 1986 ; Baker et al., 1988).

En milieu naûrrel, afu de minimiser I'erreur d'estimation" le cylindre doit avoir un diamètre
supérienr à qnafre @vans et HâkansoU 1992) ou cinq centimètres (Blomqvist et Kofoed,
1981, Bloescb" 1996\. Blomqvist et Kofoed (1981) observent unÊ sous-estimation des petites
particules minérales de foræ densité et une surestimation du flux de grosses particules
organiques lors de I'utilisation de trappes de diamèûe inférieur. Ces auteurs expliquent ce
phénomène par la fomration d'rm vortex cenfal créé par le flux d'eau dans les cylindres de
faible dianrètrre engendrant une sélection des particules selon leur densité. Rosa et al. (1994)
stpulent cependant que cette sélection n'est probablement observée que pour des variations de
densité de particules non renconfiées en milieu nattrrel et athibuent ce biais à [a variation du
ratio entre la surface des parois et le volume des tubes.

Par conséquent, la ûappe idéale destinée à étudier les milieux lentiques à une hauteur
minimale de 25 cm et doit lors de sa mise en place, êfie efftcaceme,nt stabilisee
perpendicutairement à la direction du courant car son inclinaison enffaînerait une
augmentation de I'aire de collecte. Généralement une position verticale de la trappe est
adéquate.
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Sous-estimation

wa> 5
A>5 em

25<h400

Mesure correcte Sw-estimation

Fig. 45 : Formes de tappes utilisées, biais (fraction collectée en o/o du flux reel) engendrés

toÉ Ae lets utilisation êf perturbation du flrur de particule généralement observé en milieu

trnbulent (Gardner W.D., 1977 ;Bloesch et Burns, 1980).

L'utilisation de trappes à sé.diment repondant à ces conditions, positionnées parallèlement

afin de tester les variâtions ente réplicats, montrent un coefficient de variation inférieu à 15
o/o en incluant les erreurs lors du fiaitement ultérieur du sédiment (Rosa et al., 1994)-

1.2.2.2 Applications des trappes en miliew profonds et peu profonds.

L'utilisation de trappes de type cylindrique, de rapport hl@:5 recommandé en milieu

lentique ou W@=10 en milieu lotique, conduit à négliger une fraction importante de la

coloùe d'eau en plan d'eau peu profond (Fig. aO. Ces tappes dont le diamètre minimal doit

être de 5 cm ont donc respectivement une hauteur de 25 et 50 cm. Pour un milieu aquatique
d'un mètre de profonderr èn moyenn, respectivement 50 et25 Yo de la colonne d'eau ne sont

pas échantillonnés avec des happes de rapport hlO:5 et 10.

230-t000%
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Trappe de 50 cm

Trap,pe de 25 cm

01234

Profondeur (m)

Fig. 46 : fraction de la colonne d'eau non échantillonnée en fonction de la profondeur du plan
d'eau et de la taille des tappes à sédiment.

En milieu ou en lac profond, le sommet de la trappe peut être mis en place sous
la couche de production de particules et ainsi estimer la totàlité'du flrx de sédimentation
primaire. Par conséquent, I'utilisation de happes cylindriques n'enEaîne en milieu profond
qu'une frès faible erreur d'estimation du flrx sédimentaire.

En milieu peu profond, où la p'roduction pzut s'effectuer srn toute la hauteur de la colorme
d'eau (Huet 1970 ; Capblancq, 1995), les fltx ne peuvent pas êue estimés par ce tpe de
trappes posées sur le fond. L'erreur commise est proportionnelle au pnrduit de la fraction de
colonne d'eau néglig& par le pourcentage de production effective dans Ia hauteur d'eau non
échantillonnée. Cette eneur d'estimation diminue avec la profondetrr à laquelle la tappe est
située (Fig. 47), mais ne tend vers zero que lorsque le sommet de celle-ci est situé au niveau
des sédiments (Kozerski, 1997). Cependant, dans ce dernier cas, la trappe pourrait êhe
comblée suiæ à un mouvement latéral et de déversement des sédiments. L'exposition de la
ffappe à quelques centimètes du fond semble donc idéale. Une ûappe dont le sommet serait
situé à moins de 5 cm de la surfaoe des sédiments négligerait au rnædmum 5 % de la colonne
d'eau pour un plan d'eau de I m de profondeur moyenne (Fig. aO.

1<s
CJ

.&
'{t 50
EI
.9
Ë
cl
fri 25

l3E



Production Flux Erreu
sédimentairc

Production Flux Errew
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Fond dans un milieu
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+d6t{ô'd@-@À!}+if*

rig. ffiA;fl* de particules non cohésives : production, sédimentation

et e,'e,,r. d'estimation du flux sedimentaite liée à I'utilisation de fiappes cylindriques

classiques en milieu profond et peu profond (d'après Kozerski, 1997't.

1.2.2.3 Trappes plates.

Afin d'estimer la.sédimentation résultant du d@t total de particules dont on sousmit le

flux secondaire, Flower (1991) utilise des trappes cylindriques de faible ralport WA- Ce

faible rapport a pour conséquence de ne pas creer au sein de la trappe un milieu quiescent.

Cetæ configrr*tioo permet àux turbutences existant naturellement à proximité du fond du

plan d'eau À" n" pas être entravées par la trappe et d'agir sur les particules déposées. Flower
^(f 

qgf) estime ui^i 
"" 

qu'il considère comme le uflux réel" de sédimentation. Il montre alors

à.te fe flux calculé à partir des résultats obtenus avec ces trappes est équivalent à

tbccumulation naturelle de sédiment estimée par carottage et datation.

par comparaison avec les résultats obtenus à laide de bappes cylindriques dont le rôle est

de collecterle flux dp sédimentation total, Flower (1991) obtient par différence une estimation

du flux secondaire (Fig. a8). Cette estimation néçessite cependant de considerer que le flux

secondaire est quantiùtivement homogène sur la zone échantillonnee. Ce'pendant il est

probable quil ni ai pas égatité ente le flux secondaire de la læ et de la 2* étafe Gig. a8).

b*, 
"" 

cas le tr* d" sédimentation résultant est quantitativement égale au flux primaire plus

ou moins la variabilité spatiale du flux secondaire auxquels doivent ête déduit les

phénomènes de dégradation des particules déposées.

L'utilisation complémentaire de deux types de fappes ayant respectiltTTt w rarno ilA

superieur à 5 et ner iof..i"* à 5, semble constituer I'une des méthodologies les plus

intéressantes afin de quantifier les flux totaux et secondaire en milieu aquatique @loesch,
1e94).
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Fig. 48 : Schématisation comparative des fonctionnement des trappes cylindriques et trappes
plates. En haut : Trappes plates avec possibilité de remise en suspension. En bas : Trappes
cylindriques avec remise en suspenslon des particules collectées impossible.

Gardner (1980) puis Kozerski et Leuschner (1999) indiquent que la perte de matériel
particulaire au cours de la récupération des tappes plates constitue le principal problème
technique lié à I'utilisation de cet appareillage.

Kozerski et Leuschner (1999 et 2000) afin de remédier à ce problème ont développe
récemment un nouveau modèle de frappes plates dont, la surface de collecte circulaire et les
sédiments piégés, sont lent€ment descendus au sein d'un cylindre puis recouvert d'un
couvercle. Ces trappes sont destinées à étudier la sédimentation résultante en milieux
aquatiques caractérisés par des faibles vitesses du courant d'eau (Fig. 49 ).

I '
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Couvercle (d = 182)

--+l

Fig. 49 : Schéma des ûappes ptafes développées pour les milierx aquatiques a courant d'eau
faible (d'après Kozsrski et Leuschne\ 1999 et Kozerski, comm. pers.). En haut : configuration
fermée. En bas : configuration déployée.

Kozerski et Leuschner (1999) ont déterminé en laboratoire et sur le terrairU les dimensions
idéales de ces trappes afin de relier I'accumulation de sédiment estimée à I'aide de bilans
entnée-sortie arD( taruc de collecte obtenus par ces tappes. La présence d'une zone d'approche
de 350 mm de diamèhe est indispensable afin d'établir des conditions hydrodynamiques non
perturbées au niveau de la surface de collecte de 150 mm de diamètre.

Lors de la récupération des trappes, la surface de collecte est lentement descendue dans le
cylindre pax ouverture d'une valve permettant de metEe en dépression le compartiment sous le
piston. Iæs sediments sont alors confinés dans le cylindre qui est hermétiquement clos par le
couvercle.

Le couvercle est constitué dbn disque de 182 mm de diamètre et d'une épaisseur de 6 mm.
Il est solidarisé à la surface de collecte par trois tiges de 5 mm de diamètre. Le diamètre de
ces tiges est réduit à 3 mm au niveau du contact avec la surface de collecte afin de minimiser
les perturbations engendrées par leur présence.

En configuration déployee, le couvercle est situé 33 mm au-dessus de la surface de
collecte. La tappe a une hautetr totale de 112 mm. La distance entre le couvercle et la surface
de collecte a été déterminee afin de permethe à I'ensemble des particules sédimentant de se
déposer sur la surface de collecte sans ête perhubé par la présence du couvercle. Ces
conditions sont éunies lorsque la distance (H) est supérieute au ratio de la vitesse de
sédimentation (Vs) verticale sur la vitesse du courant horizontal (Vh) multiplié par le
diamètre du couvercle (d) additionné d'une distance de securité (ds) : H > d x (VsA/h) + ds
(Kozerski et Leuschner, 1999). L'épaisseur de sediment déposé sur la zone de collecte induira
également une réduction de la distance séparant le couvercle de la zone de collecte qu'il faut
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prendl€ en compte dans la distance de sécurité. La distance nécessaire entre ces deux parties
de la tappe dépendra donc de la vitesse de déplacement de la masse d'eau dans le milieu
étudié, de la nature des particules sédimentant dont dépend la vitesse de sédimentation
verticale et de la durée d'étude dont dépend l'épaisseur de sédiments accumulés.

Une distance de 33 mm s'est révélée suffrsante pow I'utilisation de ce tpe de trappes dans
la rivière Spree en Allemagne généralement caractérisée par des vitesses horizontales du
courant de l0 à 50 cm.s't-rt ior vitesse de sédimentation mærimale de 0,0013 cm.s't
(Kozerski et Leuschner, 1999). Lors d'études en laboratoire (Kozerski et Leuschner, 2000) ont
montré une bonne efficacité de ces tappes pour des courants horizontaux compris enûe 3,5 et
16 cm.s t.

Les happes plates sont alorc un nouvel outil d'étude permettant d'intégrer durant une
periode de déploiement le flux de particules résultant du flux primaire moins le flux
secondaire. L'intérêt de ce type de tappes n'est pas de supplanter I'utilisation de ûappes
cylindriques mais d'ête utilisées en complément. Les secondes sont destinées à estimer un
flux total alors que les premières dont le rôle est de déærminer la sffimentation résultante
doivent être utitisées sur le fond afin de recréer les conditions naturelles du milieu (Bloesch,
conurt. pers.).

La présence du couvercle rend cependant totalement impossible I'utilisation des trappes
plates développées par Kozerski et Leuschner (1999) en absence de courants horizontaux ou
en milieux aqrratiques caractérisés par des variations de la direction des flux.

La différence des tauc de sédimentation estimés soit par les trappes plates pésentées par
Kozerski et,Leuschner (lD9) soit par des trappes cylindriques de 70 mm de dialnète et de
rapport hauteur/diamèfie égale à I ont été testés (Gust et Kozerski, 2000). Les taux estimés
par les trappes cylindriques sont systématiquement plus élevés qu'avec les happes plates. Cet
écart augmente avec la vitesse du courant avec un rapport de 4,4 pour des vitesses de 2,1
cm.s'' et atteignant 27,2 portr une vitesse de 6,2 cm.s-t. Ceffc évolution met en évidence I'effet
de la conffainte de cisaillement du flur d'eau qui provoque la remise en susperution des
particules déposees sur les happes plaûes c,onrme sur le fond du plan d'eau.

1,2.3 Choix du nombre de stations.

Le transport des particules allochtones et autochtones, depuis leur mise à disponibilité dans
le milieu aquatique jusqu'à leur sédimentation définitive ou temporaire (fransport secondaire),
varie selon le tpe de plan d'eau mais aussi dans le temps et I'espace pour un même milieu
aquatique (Campy et Meybeck, 1995 ; Koren et Kleiq 2000). Le taux de sedimentation est
une caractéristique extrêmement variable d'un lac à l'autre et au sein d'un même lac. On
commet généralement deux types d'approximation dans l'étude de cette variable (Campy et
Meybeck, 1995):

- en déterminant le taux de sédimqrtation à I'aide de trappes ou de carottes prises au
centre des lacs et en considérant cette valeu comme representative de I'ensembleo on
sous-estime généralement la valeur moyenne ;

- en estimant le taux de sédimentation moyen, à partir d'un bilan des entrées et sorties de
MES, on néglige les apports internes qui peuvent ête dominants et on considère la
période du bilan comme représentative à long terme.

La solution tnès rarement utilisée car fiop onéreuse, consiste à mestrer les tatx de
sédimentation sur toute la cuvette du plan d'eau avec une de,nsité de station dépendant de la
complexité du système étudié (Vernet et al., 1984 cité par Campy et Meybeclç 1995). I
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semble qu'en lac, cette variation dépende de la morphologie et de la position géographique du
plan d'eau étudié (Carnpy et Meybeck,1995).

L'étude de la variation horizontale du taux de sédimentation en lac est rarement énrdiée.
Son étude et la compréhension des mécanismes responsables de ces différences sont un réel
besoin afin de permettre de les estimer et de les prédire (Bloesch et Uehlinger, 1986). La
variabilité spatiale du taux de sedimentation fait également I'objet d'un manque évident de
connaissancè en milieu océanique (Gardner et al., 1997). L'importance de la variation spatiale
du taux de sédimentation en lac fait I'objet de debats (Rosa et al., 1994). Divers auteurs
observent en lac une variation spatiale importank du taux de sedimentation liee à des
mécanismes de dépôts littoraux, remise en suspension, transports horizontaux et depôts
secondaires (Mueller, 1964 ; Davis, 1973 ; Semrya' 1977 ; Bloesch, 1982, Bloesch et
Ueblinger, 1986 ; Dillon et al., 1990, Nôges et al., 1999 ; Koren et Klei4 2000).

Certains auteurs n'observent aucune variation spatiale en lac (Lawacz, 1969 ; Moeller et
Likens, l97S) alors que d'autres auteurs spécifient que ces variations n'existent que durant de
courts laps de temps @vans et Hâkanson,1992). L'utilisation d'une seule trappe disposée au
centre du plan d'eau (detx ou trois trappes sur I'ensemble du plan d'eau pour les lacs de
superficie importante) semble permettre d'estimer efficacement le taux de sédimentation en
lac (Bloesch et Uehlinger, 1986 ; Evans et Hâkanson,1992; Weyhenmeyer et Bloesch, 2001).
La disposition d'une tappe au centre du lac correspond genéralement à la volonte d'estimer le
taux de sédimentation en zone profonde afin de limiter la prise en compte de la remise en
suspension qui est généralemurt négligeable en ce point du plan d'eau (Bloesch et Uehlinger,
1986). Cette pratique n'apporte alors aucune information sur les mécanismes de sédimentation
primaire et secondaire (Bloesch, 1995).
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2 MATERIEL et METIIODES.

2,1 Allr,vsnsrATrsrIQUE.

Les comparaisons de moyennes sont réalisées à I'aide du test de Wilcoxon pour
échantillons appariés lorsque les échantillons composant les moyennes sont comparables par
couples sinon, le test de Kolmogorcv Smirnov est utilisé.

Les analyses multivariées sont effectuées à faide du logiciel ADE-4 Version WI.0.

22 Mrsn AU PoINT ET caLIBRATIoN DE NoIIvELLES TRAPPES.

2.2.1 Trappes cytindriques dertinéer aux milieur pcu profonds : estimetion du flux de
sédimentation totele.

Les étangs piscicoles sont des plans d'eau de faible profondeur. L'utilisation de tappes à
sédiment cylindriques classiques maintenues dans la colonne d'eau ou déposées sur le ford est
inadaptée car une fraction importante de la colonne d'eau ne serait pas échantillonnée. Afin
d'estimer dans ces milieux per4 profonds le flux total de particule incorporant le compartiment
sédimentaire, nous avoffr développé de nouvelles structures de Uappes respectant les
conditions de dimensioqs, définis par Gardner (1977), Bloesch et Burns (1980) et Boyce et al.
(1990), nécessaires à un échantillonnage correct de ces flrx.

2.2.L1 Forme des trappes cylinhiqucs enfouies.

La structure est constituée de cylindres ayant un rapport hauteur/diasrète égal à dix. Afin
d'échantillonner la quasi-totalité de la colonne d'eau, la stnrcture arnovible s'insète dans un
éceptacle permanent mis en place dans les sédiments durant la phase d'assec des étangs
étudiés (Fig. 50 et Fig. 51).

Le réceptacle, de forme tronconique, est solidarise au substat à I'aide de pieux métalliques
(amarres 

"-ud^tul"r 
de 600 mm fÀyNOT$. Lc fond du recæptacle est muni en son centne

d'un guide de positionnement venical constitué d'une corde gainée d'un tube PVC. Le guide
est fixé solidement au cenfie du receptacle par sertissage en force et collage dans un disque
PVC placé sous le fond du réceptacle. La fixation de la corde est assurée par la présence d'un
næud situé sous le fond du réceptacle, I'empêchant de coulisser dans le guide PVC. Le
gainage PVC de la corde n'est indispensable qu'en présence de rongeurs qui risqueraient de la
couper.

Une cale circulaire de I cm d'épaisseur est placée sur la partie supérieure du réceptacle afin
de minimiser la snrface de contact enfie le disque PVC et le réceptacle. Une couronne
protectrice fixée au réceptacle et constituée d'un disque PVC de 600 mm de diamètre recouvre
les sédiments du fond et permet de limiter la remise en suspension lors du dépôt des trappes.

La structure amovible est constituée de sept cylindres fixés par leur partie apicale à une
plaque de maintien horizontal en PVC expansé de dcnsité inférieure à 1. Les extrémités
inférieurcs des tubes sont obstruées à I'aide de capcs amovibles en polyéthylène alors que leur
sommet reste ouvert. Un huitième cylindre leste dans sa partie inférieure constitue I'ane
cenûal de la stucture et permet le coulissement su le guide de positionnement.
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La stabilité verticale de ta stnrcture lors des phases de pose et de retrait est assrnée par le

lest important dans ta partie inférierrre du tube centralo pæ La faible densité de la plaque de

mainfià et pæ ta répartition slméûique des sept cylindres autow de laxe ceirtal. La

stnrcture amovible esf récupérée à I'aide de fiois cordes de deur millimèhes de diamètre

munies d'rm flotteur et aftachées à la plaque de maintien

Réceptacle
p€rmanent

Fig. 50 :
lors de la

Stnrcture des trappes à sédiment cylindriques enfouies. A gauche : Configuration
mise en place. A droite : Configuration de fonctionne'menl

guide

surfaces de collecte

plaque de maintien

tubes de collecte

Cale circulaire

Fig. 5l : Trappes à sédiment cylindriqræs e,nfouies et retirées six mois après la demiùe

campagûe lors d'assecs.
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2.2.1.2 Expériences et analyses.

S ite d'expérime,ntation.

Les expériences nécessaires à la conception des nouvelles tappes sont réaliséçs au niveau
de quaffe points de prélèvement au sein des étangs de Rorbach et de Lansquenet d'une
suprficie respective de7 et34ha, et de profondeur ma:dmate égale à 2,5 et 3 mè:tes (Fig.
s2).

N

#
Influernce du diamèfie dæ hrbes.

Lors d'une pre, ière expérimentalion, dix tubes de diamète interne compris entre 11 et
133,6 mm (à savoir : lt ; LSA ;26 ;34 ; M ; 57 ;74 ;94; I 18,6 et 133,6 mm) et de rapport
hauteur/diamètre (h/d) égal à dix sont tcstés. Iæs sonrmets des tubes sont placés durant 24
heures à un mète sous la surface au point a Gig. 52).

Influqnce de l'épaisçpur de laparoi.

Les tubcs en PVC dispnibles dans le commerce existent avec des parois d'épaisseur
diverses pour un diamètre interne fiuivalent. Une paroi epaisse foumit une forte rigidité au
tube et par conséqrænt une plus grande précision de mise en place lors du dépôt des tappes
enfouies.

Afin de sélectionner des tubes de rigidité maximale ou suffisante, I'influence de l'épaisseur
de la paroi des tubes est testée au pint 4. Les sommets des tubes sont mis en place à 1,5 m
sous la surface pour une durée de 24 heues. Lors d'trne première exffrience, tois séries de
tubes (dimèfe externe 32,50 et 110 mm) de rapport h/d=l0 sont testées pour tois épaisseurs
de paroi diffé'rentes.

Lors d'une seconde expérience, des ûrbes de diamèûe inteme de 24,8 et 38,8 mm ont été
usinés par nos soins afin de disposer de paroi plns épaisses, afieignant 50 et 100 mm.

Influe,nce de laposition dÊs tubosde collæte.

Des strucûres complèæs, constitu&s de tubs de collecte de 57 mm de diamèfie et 570
mm de haut sont testées lors de sept campagnes. Ces stnrctures ont la particularité d'ête
constituées de tois tubs de collecte dont le sommet affleure la plaque de maintien et de

ooe

Émgo"

0 2kn

\..- sens de l'écoule,ment
O... points de pélève,me,nts

æt digues

Fig. 52 : Localisation des points d'échantillonnage.
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quafie tubes dont le sommet non-affleurant est situé à l0 mm audessus de la plaque. Ces

strcttrto sont alors mises en place aux points de prélèvements 1,2 et 3 (Fig. 52) pour une

durée de 3Ojours.

Comparaisons avec des rapFs classiques.

Six campagnes comparatives eirtre le dispositif décrit cidessus et des mppes cylindriques
taditionneUeJ O" 57 mm de diamètre et de rapprt h/d égal à cinq sont éalisées au pint 1. Le

sommet des fubes de la structure se situe à moins de 5 cm audessus des sédiments alors que

ceux des trappes classiques sont à 28,5 cm du fond. Les trappes, de deux types, sont distantes
de moins d'gn mètre I'1ne de I'auûe afin de minimiser les variations spatiales et sont installées
24 heures.

2.2. 1.3 ModE opëratoire.

Lors de leur mise en place, les fappes sont re,mplies d'eau prélevée dans l'étang et filtré€
sur filte Whaman GF/C. Après une période d'exposition, chaque échantillon collecte est
centrifugé 20 minutes à 4000 g, le culot est séché durant 24h à 105"C puis pesé. La teneur en
matièrcôrganique est obtenue par calcination à 525"C durant l2hde sediment préalablement
seché à 105"C. La couche supérieure et non compactée des sédiments de l'étang est prélevée à
moins de deux mèûes des tappes à I'aide d'rm cæottier de t1p CEMAGREF (CEMAGREF'
1980). Toutes les o,çérimentations qonJ réalisées en tiplioafs. Les masses de sédime'lrt sont
expririrtes * n#q'P, qF,F g ms.m'2i-t).

2.22 Trappes platæ destinées aux milieux lentiques.

Afin de déterminer sur de courtes périodes d'études les taux de sédimentation résultant du
flux primaire déduit du fltrx secondaire deux types de trappes plates sont utilisés.

2.2.2.1 Trappes plateaw.

Forme des happes.

Ce premier typ de trappes plates est constitué d'un cylindre de320 mm de diamèfre et 20

mm de haut (rapport hlT:0,06). La strrface de collecte est de 0,0804 m2. Cet trappes sont
déployées au niveau de points de prélèvements peu profonds (< E0 cm). Un guide métallique
central de 80 cm de hatrt et de 5 mm de diamèûe permet à un couvercle de clore le cylindre et
d'éviter la perte de sédiments lors de la récupération des ûappes (Fig. 53).

Le couvercle est constitué d'un disque de PVC de 350 mm de diamète et l0 mm

d'epaisseur et d'un Urbe de guidage fixé perpendiculairemenJ au centre du disque. Le tube de
guidage de 6 mm de diamène interne et de 100 mm de long a pour rôle de permetfre au
couvercle de coulisser le long du guide dans une position perpendiculaire à celui-ci. Le disque
est percé de multiples tous de 2 mm de diamète permettant à I'eau de s'écouler au ûavers et
facilitant ainsi le dé1ôt Une me,m.brane de PVC muple fixée partiellement à la face superieure
du disque laisse passer feau lors du dépôt du cowercle et s'accole à celui-ci lors de la
récupération de la tappe jouant ainsi le rôle d'une valve.
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Eau Z

Tube

Membmne PVC

Couvercle mobile

Cylindre de rapport

Fig. 53 : Trappe de type "plateauu constituées d'm cylindre de rapprt WA :0,06, d'un guide
et d'un cowercle amovible (coupe longitudinale).

L'usage dc ce tpe de trapp est ce,pendant limité à des eaux hès peu profondes et cet
appareillage ne pettt êûre récu@ qu'en absence de vent car le d@t du couvercle nécessite
une approche précise et très progressive.

Modc opéraloitç.

Les sédiments confinés dans le plateau sont ensuite fiansvasés dans un écipient puis
cæntifugés à 4000 g durant 20 minutes.

Iæs culots de centrifugation sont séchés à l05oc, puis refroidis en dessiccafieur sous vide
d'air, pesés et finement broyés. A partir de la fraction péalablement séchée à 105"C, [a teneur
en matière organique des sédiments collectés est déterminée par calcination à 525"C et est
exprimée en purcentage de matière sèche.

2.2.2.2 Troppes plates souples.

Forme des bappes.

Un second type de trappes plates est développé afin de résotrdre les problèmes
méthodologiques liés à I'utilisaiion des trappes platearur. A savoir:

impossibilité de récolter les tappes lors de conditions météorologiques difficiles ;
présence d'un guide de 5 mm de diamète pouvant créer une pertrnbation des dépôts sur
une surface de 12 mm de diamète (Kozerski et Leuschner,1999);
possibilité de perturbation de la tappe par la faune liée à des collisions avec le guide ;
présence des parois du cylindre (20 mm) pouvant entrainer une perturbation des flrur
nafurels àproximité du fond, bien que Flower (1991) ait observé une bonne conélation
entre les résultats obtenus à I'aide de trappes platearx et l'établissement de bilans
e,nûée-sortie.
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Nofie second qrpe de trappes ptates est conçu selon des dimensions proches de celles
dét€nninées par Kozerski et læuschner (1999) et Kozerski et Leuschner (2000). Un disque
PVC de 153,5 mm de diamèûe et 20 mm d'épaissern cons{tue la surface de collecte (Sc) (Fig.
54 et Fig. 55). La surface de collecte est donc de 0,0185 m'.

, , i t i . i , : 1 l . ' , r , . , , , . , . . - l  . . ' ,  : .

-Armature

- J -W

Fig. 54 : Phoûographie de ûappe plafe de type nsouplen. Vue déployée (à gauche) et stnrcture
sans sac (à&oite).

Un disque d'approche (Da) d€ 350 mm de diamèûe ext€,îneo de 160,1 mm de diamète
inteme et de 5 mm d'épaisseur assiure des conditions hydrodpamiques non perturbées sur la
snrface de collecte. Un espace interdisque de 32 mm permet d'y insérer une armature (Ar)
constiûrée d'un cylindre de 153,6 mm de diamètre inteme, 160 mm de diamètre externe et 20
mrn de haut. Un sachet polyester de 400 mm de haut et 165 mm de dimè'tne est collé par sa
partie apicale à I'armature et par sa partie basale au disque support (Su).

L'ajustement vertical des surfaces zupérieures de I'arrrafire, du disque d'approche et de la
surface de collecte qgt assuré par les boulons support et les boulons de fixation églables. Une
couche de Parafiln@ accolée à I'armature garantit l'étanchéité de l'espace interdisque entre
I'armature, le disque d'approche et la surface de collccte.
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Boué

: Armdupcirculairo
: Bras de maintien
: Boulons de fixdion
: Boulons suppqt
: Disque d'approche
: Fils en Nylon
: Sachet en polyester
: Surface de collecte
: Support
: Trous de dépôt

Fig. 55 : Schémas de tapp€ plde de tlpe "sotrplen. @ : Configrndion de fonctionne,ment en
vue de coté. @ : Configruation de récupération en vue de coté. @ : Schéma en
fonctionnemeirL @ : Schéma avec bras de maintien lors de la récuffration. @ : Vue de dessus.

En configuration de fonctionnement, les surfaces supérieures de I'armature, du disque
d'approche et de la surface de collecte sont situées sur un même plan parallèle au( sédiments
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du fond. Seuls les fiois fils de Nylon reliant la fiappe à la bouée sont situés audessus de la

surface de collecæ (Fig. 55 O). Le sachet en polyesær (Sac) est alon plié au sein de I'espace

situé enfie le support $u) et les disques de collecte (sc) et d'approche @a).

Mode operatoire.

Le dépôt des trappes s'effectue selon deux protocoles :

- un guide de 1,5 m de haut est placé de ælle sorte que la goupille d'arrêt placée sur

celù-ci soit siûree à moins de deux centimètues de I'inûerface eau-sédiment (Fig. 55 @).

L'enfoncement du gUide est déterminé à I'aide d'une perche munie d'un capteur

infrarouge relié à une sonnerie indiquant la pénétration du capteur dans la vase- La

trappe est ensuite déposée à I'aide d'un bras de maintien (Bm) de 40 cm de long fixé au

r"ntt du support (Sï) et coulissant sur le guide. La trappe est alors positionnee à un

centimètre u,rd"5* des sédiments, évitant ainsi toute remise en sutpension des

sédiments du fond.

- la trappe est déposee à I'aide de ûois cordes reliées au disque d'approche par trois

crochets dont lei têtes passent au fravers des trous de dépôt (Td). Les crochets se

décrochent lors du contact de la tappe avec le sédiment'

Afin d'éviter tout risque de déploiement involontaire du sachet durant la periode d'étude, la

bouée mainknant bJfils ttyton à la surface est fixée au guide ou à une tige.

La collecte de la tappe est effectnée par traction exercée sur les fils en Nylon. L'armattre

est alors extraite de I'espace interdisques entraînant avec elle le deploiement du sachet de

forme cylindrique. Les sédiments collectés au collrs de la période d'étude sont alors maintenus

et partiellementremis en suspension au sein des 8,5 L d'eau retenus par le sachet cylindrique.

L'eau sumageante limpidè est ensuite extaite du cylindre. L'eau restante et les sédiments

collectés sont ensuite placés dans un récipient à 4oC pendant trne phase de décantation. Le

volume d'eau surnageant est exfiait et estimé. Le culot de sédiment est alors centifugé à 4000

g durant 20 minutes.
Lors de chaque collecte de trappe, un prélèvement d'eau est effectué à proximité des

ffippes. Cet échantillon est centifugé à 4000 g durant 20 minutes.

Les culots de cenfifugation (eau et contenu des trappes) sont séchés à 105"C, refroidissent

en dessiccateur sous vidè d'air, et sont pesés puis finement broyés. A partir de ces particules

séchées à 105'c est estimee la teneur en MO par calcination à 525oc.

Les masses de MES présentes dans I'eau retenue par le sachet lors de la relève des trappes

sont déduites des masses de sfiiments déposés sur les frappes.

2.2.2.3 Comparaison des trappes plateaw et trappes plates souples.

Afin d'observer la variation d'efficapité de la collecte des particules entre les tappes

plateaux et les mppes plates souples, une série de cinq trdppes plarcaur et quatre tappes

souples est deployée aurant 72 hcures à proximité du point de pÉlèvement I situé au ce,lrtre

Ae ietang de norfiacn Gig. 52). Un espace de 3 mèfres est laissé ente chaque ûappe afin de

minimiser la récolte de particules prove,nant de la remise en suspension de sediments du fond,

de particules s'étant déposées sur les disques d'approche des frappes souples, ou de toutes

rËr origines liées à la remise en suspemion accidentelle de sédiments (au cours du dépôt ou
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de la récupération des fiappes voisines). L'ensemble des trappes est alors réparti sur une
surface carree de six mètres de coté.

Les masses seches de particules collectees sont estimees par sechage à 105"C et la teneur
en MO par calcination à 525oC des particules préalablement séchees.

2.2.2.4 Comparaison des taux estimés à I'aide de trappes souples avec et sans guide.

A proximite du point de pélèvement I (Fig. 52), huit trappes souples sont déployées
durant 96 heures. Quate trappes sont fixées à un guide et placees à wr centimètre audessus
de la surface des sédiments. Les quafre autes tappes sont déposées directement sur la couche
de sédiment à 2 m de part et d'aufie du guide. Après remontee des trappes, la totalité du
volume d'eau contenu dans les trappes est centrifugée à 4000 g dtrant 20 minutes. La masse
sèche à 105'C de sédiment collecté et la teneur en MO sont ensuite estimees pour chaque
trtappe.

2.3 B^trnvunrmE ET EpArssEUR DE SEDTMENT.

2.3.1 Bathymétrie des étangs de Rorbach et Lansquenet.

Afin de connaltre les reliefs du fond des étangs de Rorbach s1 lansquenet, des mesures de
la hauteur d'eau sont éalisées sur les detur étangs en avril et mai 1999.

2.3. 1.1 Mode opératoire.

La hauteur d'eau est mesurée à partir d'une ernbarcation à^l'aide d'une perche graduée
munie à son extémité inférieure d'une planche de PVC de 0,5 m'et de densité supérieure à l.
La hauteur d'eau approximative est estimée par dépôt de la planche sur le sédiment et mesure
de la hautew d'eau moyenne (creux et sommets de vague) sur la perche.

Dans l'étang de Rorbach" une corde mrmie de flotteus est tendue à I'aide d'un teuil entre
les deux rives. Les tansects sont réalises parallèlement à la digue avec une fréquence de 20
m. Le long de la corde, une mesure de profondeur d'eau est réalisée tous les 4 m. Au total,
plus de 850 mesures de la hauûeur d'eau ont été utitisees afin de déterminer la bathyménie de
l'étang de Rorbach-

La taille de l'étang de Lansquenet n'a pas pemris d'adopter ce protocole. A I'aide de bouées
placées sur l'étang et d'un fil de géomètre (Topofil), une mesure de profondeur d'eau est
réalisee tous les 50 m le long de transects parallèles à la digue. La frequence des ffansects est
de 50 m environ. La difficulté à se repérer pÉcisément sur un étang d'une telle superficie ne
perm€t de disposer que d'une cartographie très approximative de la bathymétie de l'étang
basée sur 140 mesur€s de la profondeur d'eau.

2.3-1.2 Traitement des données.

La courbe isobathe 0 cm correspond à la hauteur d'eau au déversoir. Le tracé des courbes
bathyméhiques est calculé à partir d'une mafrice x, y, zavec :

x = distance du point de mesure à la droite perpendiculaire à la digue et tangente à la ligne
de rive droite;

y = distance à la digoe ;
z - hauteur d'eau-

L'intégration selon un modèle linéaire, le ûacé bathymétique ainsi que les estimations de
volume d'eau sont réalisés à I'aide du logiciel SUFJERo (Golden Software, Inc. Surfer@ 1994
pour Windows).
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23.2 Epaisceur et volume des sédiments du fond.

2.3.2.1 Cartographie de l'étang de Rorbach.

Epaisseur de la couche de sediment.

Les campagnes de mesures sont réalisées en mai 2001, juste apÈs la vidange de l'étang.
L'épaissèur de la couche de vase est mesurée avec une fréquence de 5 m le long de

transects parallèles à la digue et espacés de 20 m. La présence d'un réseau racinaire dense
étant incompatibte avec la mesure de I'e,paisseur de la couche de sédiment, la surface de
l'étang recouverte d'helophytes n'a pas été cartographiée.

La mesure de l'épaisseur de sédiment déposé sur le substrat argileux est realisée à I'aide
d'une perche graduée, mrmie à son exfémité inférieure d'un cône d'élargissement. La perche
est inhoduite verticalement dans les sédiments. L'élargissement situé à la base joue alors un
rôle de butée, empêchant la penétration dans les argiles.

Afin de calibrer cet appareil, lors d'une première séance, 30 estimations de l'épaisseur de
sédiment réalisees par trois opérateurs différents en dix points de prélèvements sont effectuées
à faide de la perche et comparées à des mesures réalisées avec un carottier de 6pe
CEMAGREF (CEMAGREF, 1980). La différence de mesure enfie les deux appareillages est
toujours inférietre à 5 mm. La comparaison des résultafs obtelru par tnois operateurs
différents n'a pas montré de variation de mesure, indiquant une faible sensibilité de I'appareil
à la pression u"rti"rl" exercée. L'e,nsemble des mesures utilisées pour cartographier les dépôts
sédimentaires atout de même été effectué par le même opérateur.

Le traitement des donnees est identique à celui utilisé pour le trace des courbes isobathes.

Composition des sédiments.

A taide d'un carottier de type CEMAGREF, 60 prélèvements comportant toute la couche
de sédiments sont collectés afin de déterminer la densiæ ainsi que les teneurs moyeEnes en C,
N et P des sédiments du fond. Quatre prélèvements sont réalisés sur chaque transect paraltèle
à la digue et équidistant de 20 m. Pour chaque t rsect, les prélèvements sont regroupés avant
analyse. Afin de déterminer la densité des sediments, l'échantillon prélevé eSt entièrement
pesé et son volume est déærminé grâce au produit de la section du carottier par l'épaisseur de
la couche de sédiment. Les échantillons sont homogénéisés, séchés à 105"C puis analysés. La
teneur en phosphore total est déterminé par minéralisation acide. Le pourcentage massique de
carbone et d'azote totaux sont estimés à I'aide d'un analyseur élémentaire Thermoquest
NAl500.

2.3.2.2 Etang de Lansquenet.

Epaisseur de la couche de sédiments.

L'épaisseur nrcyenne de la couche de sédiments du fond est obtenue à partir de mesures
réalisées en aott 2000 à faide de la perche décrite précédemment au niveau de 400 points de
mesures répartis aléatoirement sur I'ensemble de l'étang.

Densité et teneur en C. N et P.

A I'aide d'un carottier de tlpe CEMAGREF, 60 prélèvements de la totalité de la couche de
sédiments sont collectés aléatoirement sur I'ensemble de l'étang afin de déterminer les teneurs
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moyennes en Ctot, Ntot et Ptot ainsi que la densité des sédimerrs du fond. Les échantillons
sont regroupés par quatre avant analyse et subissent le même traitement que celD( de l'étang de
Rorbach.

2.4 Tlux DE SEDTMENTATIoN ToraLEN ETANc PIscIcoLE.

2.4.1 Localisation des trappes enfouies.

Trois trappes cylindriques enfouies sont mises en place dès le mois de mars 1998 aux
points de prelèvements R3, R4 et R5 (Fig. 56). Ces tappes sont utilisées jusquen féwier 1999
à des fins de calibration de ce nouveau type de structu€. Par conséquent elles n'ont pas fait
I'objet d'une collecte selon une fréquence régulière au cours de cette periode.

Au cours des mois de novembre et décernbre 1998, 18 trappes supplémentaires sont
installées sur les étangs de Rorbach et de Lansquenet. pnns Lansquenet derur tappes @l et
D6 ; Fig. 56) ont rapidement été mises hors d'usage ; le nombre de frapps opérationnelles est
donc de 19.

6l

r digue
--> direction du flux

$ localisation des trappes enfouies

Fig. 56 : Localisation et numérotation des frappes cylindriques enfouies dans les étangs de
Rorbach et de Lansquenet.

N

étang de Lansquenet (34 ha)
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2.4.2 Mode opératoire.

2.4.2. I Fréquence de prélèvements.

A partir du mois de mars 1998 et jusqu'au mois de septembre 1999, I'ensemble des 19

trappes est collecté avec une fréquence mensuelle, exceptée en décembre 1999 ou la

campagne de prélèvement n'a pas été effectuée d\rne part sur l'étang de Rorbach à cause de la

*onrtt pr de glace et d'aufie part sur l'étang de Lansquenet suite à la présence de chablis sw

les chemins d'accès, conséquence de la tempête du 26 décembre 1999. Au cours des mois
estivaux (uitlet et août), afin de limiter la dégradation de la matière organique in-situ,les
échantillons mensuels sont collectés au cours de deux campagnes espacées de deux semaines.
Les echantillons collectés au cours de la première quinzaine du mois sont conservés à 4oC
jusqg'à la seconde campagne. Les echantillons de la première quinzaine sont ensuite combinés
avec cetu( de la seconde avant analyse.

Lors de la collecte des tappes, le surnageant des sept cylindres est rejeté. L'échantillon
regroupant le culot des cylindres est ensuite laissé décanter durant 24 h à 4oC. Le sumageant
.si ulot extrait. Après pesée des sédiments frais, t'echantillon est centrifugé à 4000 g durant
20 minutes à une temperature de 4oC. Le culot est ensuite pesé puis séparé en soust
échantillons de masses connues. Une partie de chaque echantillon est congelée.

2.4.2.2 Analyses des qëdiments.

La teneur en eau des sédiments non congelés est estimée par diftrence de masse des
sédiments avant et apres séchage à l'étuve à 105"C durant au minimum 48 h. Iæs échantillons
sont laissés dgrant trois heures dans un dessiccatetr sous vide d'air avant de procéder à la
seconde pesee. Les sédiments sont ensuite broyés finement en fractions inférieures à 200 pm.
Avant analyse, afin de minimiser les erreurs de pesée, les sédiments broyés sont à nouveau
place dans une étuve à l05oc durant 24 h puis laissés dans un dessiccateur sous vide d'air
dgrant trois heures. Les masses de sédiments à analyser sont pesées à I'aide d'une
ultamicrobalance PERKIN ELMER de type AD-6. La teneur en matière organique des
sédiments collectés est estimée par calcination à 525oC, la teneur en Ftot par minéralisation
acide et la teneur en Ntot et Ctot sont déterminées à I'aide d'un analyseur élémentaire
Thermoquest NAl500.

2.4.2.3 Expression des résultats.

L'ensemble des résultats est exprimé en matière sèche.

Taux de sédimentation moyens (TS).

Les taux de sédimentation moyens mesurés dans chaque étang correspondent à la moyenne
des taux mesurés avec I'ensemble des fiappes de l'étang et sont calculés selon la formule :

n

TS :  ITx i  /n  avec:
l=t

: Taux de sedimentation de la trappe i (en g.m-2j'11;
: numéro de la trappe;
: nombre total de ûappes par étang (5 pour Rorbacb, 16 pour Lansquenet).

Txi
i
n
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Teneurs moyennes (fM) en MO. N. P et C.

Les teneurs moyennes (TM) en élément analysé (MO, N, P et C) pour chaque étang sont
calculés selon la formule :

:  i r , ln  avec:
Ét

: Teneur en élément anatysé des particules collectées par la fappc i (w%) ;
: nurnéro de latrappe ;
: nombre total de trappes par étang (5 pour Rorbactu 16 pour Lansquenet).

Taux de sédimentation mo)'ens pondérés par la surface échantillonnée (TSP).

Dans les étangs, la disposition des trappes enfouies n'a cependant pas été réalisée selon un
quadrillage régulier mais selon des fiansects amont-aval ou berges-centre avec I'objectif de
détenniner si de tels gradients avaient des répercussions sur les masses et la nature des
particules sédimentant. Par conséquen! la densité de trappes sur les étangs n'est pas
homogène sur la totalité de leurs strfaces.

Afin d'estimer les taux de sédimentation moyens pondérés par la surface échantillonnée sur
I'ensemble de la surfrce des étangs, l'étang de Rorbach et de Lansquenet ont respectivement
été partagé en 5 et 16 zones. Celles-ci sont définies selon les médianes des espaces séparant
deur happes (Fig. 57 et Fig. 58).

100 m

O tr4p€$ enfouies

\.'"....- oourbes isobathes

......r. limites de surÈce attribuée

ffi hebphytes

Fig,57 : Surfaces médianes échantillonnées par chaque trappe sur l'étang de Rorbach.

TM

Ti
I

n
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trappes enfouies

trappes hors dTrsage

courbes isobathes

limites de surfrce attribué€

N

Fig. 58 : Sgrfaces médianes echantillonnées par chaque trappe sur I'etang de Lansquenet.

Chaqle trappe est considérée coûlme représentative du tarur de sédimentation moyen de

I'ensemËle'de iâ surface qui lui est impartie. Les taur de sédimelation moyens pondéÉs de

I'ensemble de ['étang correspondeirt à la somme des produits du tarur de chaque tappe par la

fraction de la surface de l'étang échantillonnée par la tappe.

TSP : Ltt*, x Surfi) avec:

Txi : Taux de sédimentation de la tappe i (en g.rn-2j-t) ;
Surfi : Fraction de la surface totale de létang atuibuée à la tappe i (en %o) ;
i : numéro de la traPPe ;
n : nombre total de trappes par étang (5 pour Rorbach" 16 pour Lansquenet).

Teneurs moyennes pondérees en MO. N. P et C (TMP).

Les teneurs moyennes pondérées en MO (TMPr',ro), N (TMPN), P (TMPP) ou C (TMPc) des
particules sédimentant dans chaque étang sont quant à elles calculees en pondérant pour

lhuqo" trappe la teneur en élément dans les particules collectees par la fraction de la strface
échantillonnée ainsi que par le taux de sédimentation. Pour chaque élément analysé (MO, N,
P ou C) et pour chaque campagne de prélèvements, les TMP sont calculéæs selon la formule :

: 11f", x Txi x Surfù / TSP avec :
i=l

: Taux de sedimentation de la trappe i (en g.m-2j-l) ;
: Fraction de la surface totale de l'étang attribuée à la ûappe i (en 7o) ;
= Teneur en élément des particules collectées par la tappe i (en %) ;
: Taux de sédimentation pondéré de l'étang étudié ;
: nurréro de latappe ;
= nombre total de happes par étang (5 pour Rorbach" 16 potu Lansquenet).

ffi hebphytes

TMP

Txi
Surfi
Tei
TSP
i
n
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Sauf indication @nûaire, les taux de sédimentation sont exprimés ou présentés
graphiqræment sans pondération afin de permettre une représentation rigoureuse des écart-
types à la mesure. Par commodité, l'écart-t).pe atfribué aur( moyennes pondérées correspond à
celui des donnees brutes non-pondérees.

Taux et teneurs annuels.

La période d'étude s'est étalee de mars 1999 à septembre 2000. Par conséquent les mois de
mars à septembre sont étudiés au cours de derur années successives. Les mois d'octobre,
novembre et décembre ne sont étudiés qu'en 1999 etles mois de janvier et féwier en 2000.

En présence d'une variation saisonniere des masses et de la nature des particules
sédimentant, I'estimation d'un taux de sedimentation moyen ou d'une teneur moyenne en
élément sur la totalité de la période d'étude conduit à doubler I'influence des mois de mars à
septembre. Afin d'éviter ce biais, les taux de sedimentation ou teneurs en éléments annuels
sont estimés sur les huit périodes de 12 mois suivantes (03/99 à02100,04199 à 03/00, 05199 à
04/00, 06/99 à 05/00, 07199 à 06/00, 08/99 ù07100,09199 à 08/00 et l0/99 à 09/00).

Le taux annuel moyen correspond à la moyenne de ces huit taux annuels. Le taux annuel
moyen permet ainsi d'estimer le tauc de sédimentation de l'étang concerné sur I'ensemble des
douze mois de I'année en évitant que les mois étudiés-deux annees successives ne soient sur-
valorisés.

2.4.3 Gestion des étengs durant les 19 mois dtétrde.

Sur l'étang de Roùabtu les tappes enfouies sont netbyées le deririer jour de la vidange
afin de débuter la période dc colleote des particules le 16 mars 1999 (Fig. 60). L'étude a
débuté sur l'étang de Lansque,net le lq mars alon que l'étang est plein. L'ensemble des trappes
enfouies est en place depuis un minimum de tôis mois. Suite arr délai écoulé enhe la mise en
place du matériel et la premièr€ campagne, les perhrbations des sédiments à proximité des
trappes liées aux déplacements des opérateurs sont par conséquent atténuées. Ce délai est
également mis à pmfit afin de déterminer la proceûre analytique à utiliser durant I'ensemble
de l'étude.

Au cours de la période d'étude, l'étang de Rorbach est vidé à trois reprises (13 -l9ll0|l999 ;
2-2010312000 et 13-2210912000) alors que l'étang de Lansquenet n'est pas vidarigé. Le suivi
hebdomadaire de la hauteur d'eau dans les deux étangs norn permet de déterminer les périodes
au cours desquelles existe un écoulement d'eau au niveau du déversoir (Fig. 59).

Les campagnes de collecte des tappes ont lieu au cours des sept premiers jotus de chaque
mois. Les masses et la nahre des sediments collectés en début de mois sont attribuées aux
partictrles ayant sédimenté au counl du mois précédent (Fig. 60). La campagne d'avril 1999 a
ainsi été collectée début mans, etp. La campagne d'awil comprend donc une période de
collecte majoritairement étalée en awil et les premiers jorns de mars.
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Fig. 59 : Hauteur d'eau au déversoir dans les étangs de Rorbach et Lansquenet enfe le l"

mars 1999 et le lq octobre 2000.
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Fig. 60 : Représentation cbronologique des campagnes de mesure du taux de sédimentation
total et des phases de gestion piscicoles des étangs de Rorbach et de Lansquenet drnant les 19
mois d'éhrde.
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Chaoite III : Sédimenation Gvlatûiela méthodes)

2.5 Tlux DE SEIDIMENTATToN REsuLTAItr.

2.5.1 Localisetion et fréquencc de collecte dcs tnppes plrterux et trappes soupler.

Du 19 octobre 1999 au 22 septembre 2000, tois fiappes de type plateau sont disposées en
duplicata dans fétang de Rorbach à une distance de tnois mètres des trappes enfouies, aux
points Rl, R3 et R5 (Fig. 56).

Du 1o mars 1999 au22 septembre 2000, qualre trppes de type souple ont été placées dans
l'étang de Lansquenet à trois mèhes des ûappes enfouies L7,Lg,D[ et G3 (Fig. 56).

Ces trappes sont collectées au cours des 24 heures précédant la relève des tappes enfouies
et relevées avec une identique à celles-ci. La récupération des tappes n'a pas été
possible début janvier 2000 pou les raisons évoquées précédemment (prise en glace, accès).

2.5.2 Mode opéretoire et ana$ser.

Les tappes platearx et souples sont déposées avec precaution sur les sédiments du fond.
La remise en suspension des sédiments du fond lors du dépôt des nappes étant peu
importante, I'utilisation d'un guide de maintien ne s'est pas avérée utile.

La collecte des trappes ainsi que le taitement dcs sédiments sont effectués selon les
protocoles définis précédemment (cf. Chapite III ; Paragraphes 3.2.2.1. et3.2.2.2.).

2.6 Anx,vsn DEs SEDIMENTS Du FoND rDEs ETANGS,

De mars 1999 à septembre 2000, des échantillons de la couche sédimentaire zuperficielle
(l cm supérieur) sont collectés mensuellement à faide d'un carottier de tSpe CEMAGREF
(CEMAGREF, 1980) respectivement dans l'étang de Rorbaph et Lansquenet en quatre et neuf
points d'échantitlonnage (Fig. 61). Chaque échantillon est divisé en derx sous échantillons de
volume équivalent sur le terrain. La première partie est congelée en we d'analyses ultérieures
complémentaires. Pour la seconde partie, les quatre et neuf prélèvements realisés
respectivement dans les étangs de Rorbach et de Lansquenet sont sechés à 105"C. La teneur
en matière organique des sédiments superficiels est ensuite estimée par calcination à 525"C.

EE étangs

I digue
250 m

direction du flux
trap'pes enfouies
échantillonnage au carottier

Fig. 61 : Localisation des points de prélèvement des sédiments du fond au sein des étangs de
Rorbach et de Lansquenet.
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Ch4pitre III : Sédimentation (Matériel et méthodçs)

2.7 Hvnnopuvrns.

Les macrophytes aquatiques sont collectés sur une surface de 0,2 m2 à I'aide d'un

echantillonneù Oe*tit par Marshall et Lee (1994). Entre avril et octobre, huit campagnes de

25 prelèvements sont 
-réalisees 

sur l'étang de Rorbach en 1999 et sept campagnes de 20
preÈvements en 2000 (Fig. 62). Sur l'étang de Lansquene! sept campagnes de I I
prélèvements sont réalisées en 1999 et huit campagnes de20 prélèvements en 20O0.

En 1999, l'échantillonner.u utilise n'était pas adapté au prélèvement d'hydrophyte dans une
profondeur d'eau supérieure à 1,8 m. Par conséquent les zones les plus profondes de l'étang de

lansquenet n'ont pas été échantillonnées cette première année-

L'identification des principales espèces végétales est réalisee sur le site puis vérifiee au

laboratoire.

La masse fralche de végétaux à chaque point de prélèvement est estimée au laboratoire.
Une fraction de végétaux de masse déterminée est séchée à fétuve à 105'C durant au
minimum 48 heures puis pesée.

étang de lansquenet (34 ha)

100 m

Fig.62: Localisation des points de prélèvement d'hydrophytes au sein des étangs de Rorbach
et de Lansquenet en 1999 et 2000.

A partir de 35 échantillons pélevés en juin et juillet 1999, une fraction des végétaux
séchéè est ensuite broyée finement (<200 pm) avant estimation de la teneur en matière
organique par calcination à 525"C durant lzh.La composition élémentaire (C, N et P) des
hydrophytes est estimée à partir de 20 échantillons collectés le 29 juin 2000 dans chaque
eiang. Une seconde campagne d'analyse est réalisee à partir de 20 prélèvements réalises le 24
juillet 2000 dans l'étang de Rorbach.
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+ o o

o o +
o +

"o+ 
,

t6 l



Chenitre III : Sérlimentetion fMarÉriel ef méfhôdêsl

Avant analyse, les échantillons sont sechés à 105"C et broyés finement. Leur teneur en Ptot
est estimée par minéralisation acide et leur teneur en Ntot et Ctot à I'aide d'trn analyseur
élémentaire Thermoquest NA I 500.

La masse totale dhydrophytes est estimee pour I'ensemble de l'étang à partir de la densite
moyenne mestrée sur I'ensemble des prélèvements et appliquée à la superficie hors helophyte
de l'étang. La masse totale de chaque éléments contenue dans le compartiment hydrophytique
est obtenue pour chaque étang et chaque génération dhydrophytes à partir des biomasses
ma:rimales et teneurs en éléments respectives.

2.8 Hnr,opnvrps.

En aott 2000, I'estimation de la surface recouverte par la végétation helophytique est
estimée dans les deux étangs. La largeur de la ceinture végétale est évaluée selon des transects
perpendiculaires aruc rives et équidistants de 20 mètres. Les surfaces colonisees par la
végétation helophytique sont ensuite cartographiées sur SIG et estimées.

En août 2000, la biomasse hetophytique est collectée au niveau de 20 quadrats de 0,25 rrl
sélectionnés aléatoirement su chaque étang. La fraction végétale détitique (nécromasse) est
ecarté€. La fraction racinaire est séparee des fractions aquatique et aérienne avant d'êûe
séchée à 105'C et peséæ afin d'estimer la biomasse végétale.

Les fractions sèches sont ensuitÊ broyees finement avant analyse pour détermination de la
teneur en P par minératisation acide et dosage à I'acide ascorbique et pour estimation de la
concenûation en C et N à I'aide d'un analyseur élémentaire Thermoquest NA1500"

2.9 Cnr,onopuvr,r,E ET pEEoprcMENTs DAxs L'EAU DEs ETAttGs.

La concentration en chlorophylle a et en pheopigments dans I'eau, est mesurée chaque
semaine entre le 0l/0311999 et le 04lllll999 et ente le 0110412000 et le 30/082000. Les
prélèvements sont réalisés à I'aide d'une bouteille à prélèvement intégrant les 50 cm
supérieurs de la colonne d'eau à la verticale du point le plus profond de l'étang cornme
recommandé par Barbe et al. (1990). Les echantillons sont ensuite analysés selon les
protocoles AFNOR (1 994).

2.10 AppoRTs DE MES pRovENArrr DEs TRTBUTNRES.

Du l" octobre 1999 au 22 septembre 2000, des prélèvements d'eau sont réalisés en amont
des étangs de Rorbach et Lansquenet aux points de prélèvements l, 2 et 3 (Fig. 22). Les
prelèvements sont réalises avec une fréquence minimale de 14 jours durant quelques mois de
la phase de production (cf. Chapitre II ; Paragraphe 3.8.). La cadence de prélèvement est
accrue au cours des phases de remplissage de l'étang et elle est mærimale durant les vidanges
au cours desquelles la fréquence est au minimum quotidienne (cf. Chapiûe II ; Paragraphe
3.s.).

Les flux d'eau et de matière aux points de prélèvements sont calculés selon le protocole
recommandé par Moutin et al. (1998) (cf. Chapifre II ; Paragraphe 3.4.).
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Les apports totaux sont estimés selon la méthode décrite Chapitre II (Paragraphe 3-8.3.4.)

qui permet d'estimer les entrées d'eau et de matière à l'étang de Rorbach soit par méthode :

directe, avec calcul à partir des débits mesures sur le tibutaire principal (point 1) et

appliques à l'ensemble du bassin versant alimentant l'étang ;
- tftêorique, avec calcul à partir des débits mesurés à I'exutoire (point de prélèvement 2)

auxquels sont ajoutes les pertes d'eau liées à l'évaporation et aux fuites théoriques et

prenant en compte la variation de niveau d'eau dans l'étang'

Les apports d'eau à l'étang de Lansquenet sont estimés en additionnant les apports

prou4uotïu bassin versant ae t'etang de Rorbach (point 2) et les apports provenant du reste

du bassin versant obtenus à partir deJ deUits mesurés au point 3 et appliqués à I'ensemble du

bassin versant alimentant l'étang.
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Chanitre III : Sédimentation (Résulbb)

3 RESI,TLTATS.

Sauf indication conûaire dans le texte, les dsultats massiques sont exprimés en poids sec.

3.1 MTsn AU POINT ET cALIBRATIoN DE NotIvELLES TRAPPES DESTINEES ATIX MILIEUX

PEU PROFONDS.

3.1.1 Trappes cylindriques.

3.1.1.1 Influence du diamètre des tubes.

Aucune différence significative (test de Kolmogorov-Smirnov, p ) 0,05) des taux de
collecte n'est observée pour les tubes de diamètre inærne supérieur ou égal à26 mm (Fig. 63).

Un taux de sédimentation plus faible n'a étÉ observé qu'avec les tubes de l1 et 15,4 mm.
L'ensemble des tubes de diamètre compris entre 26 et 133, 6 mm semble pouvoir êfe utilisé
indifféremment afin de concevoir nos trappes. Par commodité, des tubes de diamète interne
de 57 mm et donc de dimensions maniables pour une surface de collecte suffisante, ont été
utilisés afin de concevoir les tappes enfouies.

.,, 2o

o 20 40 60 E0 r00 r20 140 160
Diamètre du tube en rnm

Fig. 63 : Influence du diamète des cylindres sut I'estimation du tarx de sédimentation. * :
diamètre retenu.

3.1.1.2 Influence de l'épaisseur de la paroi.

Pour les tubes de diamète externe 32 mm, le taux de sédimentation estimé à partir du
cylindre de 2,4 mm d'épaisseur de paroi est significativement plus faible que ceux obtenu à
partir des tubes de paroi égale à 3,0 et 3,6 mm. L'augmentation de l'épaisseur de la paroi
n'influence pas le taux de collecte des tubes de diamète exteme 50 et 110 mm (Tab. 6l).
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ChaDihe Itr : Sédimentation (Résultab)

Tab. 61 : Taux de sédimentation estimé à laide de trappes cylindriques de diamètes 32, 50 et
110 mm et frois épai de oaroi différentes.

Diamètre Diamèûe Epaisseur de Taux de sedimentation G.m
externe(mm) inærne(mm) lapami Moyenne EcartType

27,2
26,0
24,8

214

3,0
3,6

36,6
41,9
43,9

3r0

3,2
3,6

44,0
42,6

38,8
50

3,0
3,7
516

39,9
41,6

42,0

3,3
2,1
4,2

l l 0
[03,6
99,4

93,E

3,2
5,3
8,1

40,9
43,6
41,9

2,8
2,2
2,0

Lors de la seconde expérience, aucune différence significative du taux de collecte n'est
observée entre les tubes dont l'épaisseur de la paroi est comprise enhe 3,6 et 100 mm-

Tab. 62: Taux de sédimentation estimé à l'aide de trappes cylindriques de diamètres 24,8 et
38,8 mm et tois

Moyenne Ecart Tpe

3,6
50
100
5,6
50
100

L'épaisseur de la paroi ne semblant pas avoir d'influence sur les taux de collecte, les tubes
utilisés pou les études ultérieures ont éte choisi avec une paroi de 3,0 mm pour une
commodité commerciale d'approvisionneme,lrt.

3.1.1.3 Influerce de la position des tubes de collecte.

Des taux de collecte significativement plus importants (test de Kolmogorov-Smirnov, p <
0,05) dans les tubes affleurant à la illaque de maintien sont observés seulement lors de deux
campagnes réalisées au point de prélèvement 2 (Fig. 6a). Il semble alors possible qu'une
fraction des particules déposées sur le disque à proximité des tubes soient collectées.
L'utilisation de trappes munies de tubes non affleurant semble donc plus indiquee en situation
de sédimentation importante etaéte appliquee lors de notre étude.

5,8
5,2
6,1

64,3
69,2

65,8
24,E

5,0
5,2
5,E

65,8
7 l , l

69,3
38,8

interne(mm) laparoi(mm)
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Chapifre tII : Sédimentation (Résultats)

Point déchantilb'nmge

Fig. 64 : Influence de la position des tubes de collecte su I'estimation du taux de
sédimentation. t : Tarur significativement différents (test L p < 0'05)-

3.1.1.4 Comparaisowi avec fus trappes classiques.

Les taun de sédime,ntation estimés par [a structur€ présentée sont systématiquement plus
importants (test de Kotrnogorov-Smirnov, p ( 0,05) que ceux obtenus avec les dispositifs
classiques (Tab. 63).

Tab.63 : Comparaison des quantites de sédiments collectés par le nouveau dispositif et par les
tldppes classiqu

Nouveau
Taux de collecte dispositif

(g.'ntj-t)

27,6 25,4 43,1.84,251 ,812,l

"lllTÏl:, 
tr,o tu,, r,r ,t,u ,t,. tu,t

Fraction
négligée

3.1.2 lrappes plates.

3.1.2.1 Comparaison des trappes plateaux et trappes souples-

Les taux de sedimentation sur 72 heures estimés à I'aide des trappes plateaux et fappes
souples sont présentes dans le Tab. 64.

Ces rnoyennes sont estimees à partir des sédiments collectés par trois trappes plateaux car
deux d'enhe elles ont été pefturbees lors du dépôt du couvercle. Quafe trappes souples ont été
collectées. Aucune différence significative (test de Kolmogorov-Smirnov ; p<0,05) entre
I'efficacité de collecæ et la teneur en MO des particules collectées par les trappes plateaux et
les trappes souples n'est observée.
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Tab. 64 : Taur de sédimentation mesurés à I'aide de tappes plateaux et de tappes souples et
teneur en matière organique des particules collectées.

Tarm G.mai{) _ %Mo
Trappes plaûeaux Trappes souples Trappes plateaux Trappes souples

1
2
3
4

5,30
5,46
t'?o

5,57
5,04
5,36

14.8
15.0
14.8

1s.0
14.8
r5.0
14.85.40

Moyenne 5,32 5,34 t4.9 14.9

3.1.2.2 Comparaison des tatu estimés à l'aide de trappes souples avec et sans guide.

Aucune différence significative n'est observee enhe les taux de collecte et la nature des
particules collectées par les trappes déposées directement sur le fond ou à I'aide d'un bras de
maintien (test de Kolmogorov-Smimov ; p<0,05) (Tab. 65).

Tab. 65 : Taux de sedimentation et teneur en matière organique des particules collectées à
I'aide de

Taux (g.mt.i-r) % Mo
0 cm (sans guide) 2 cm (avec guide), 0 cm (sans guide) 2 cm (avec guide)

I
2
3
4

4,7E
4,57

4,65
4,78

r4,5
14,5
14,3

14,6
14,6
14,45,02 4,52

4,75 4,81 14.4 r4,5
Moyenne 4,78 4,69 14,4 14,5

3.2 Blrnvrrntnm ET EPATSSEIRDE SEDTMENT.

3.2.1 Bathymétrie et épaisseur de sédiment

3.2.1.1 Etang de Rorboch.

Bathyméfrie.

La carte battrymétrique obtenue permet d'estimer le volume de l'étang a environ 53000 m3
lorsque le niveau d'eau atteint celui du déversoir pour tme surface totale en eau de 7,1 ha. La
profondeur moyenne est estimée à 0,75 m. [a profondeur maximale de 2,5 m est atteinte
ponctuellement au niveau du chenal situé juste en amont de la digue. Seule ute zone de 0,21
ha de superficie située à proximité du chenal cental et à moins de 100 m de la digue
présentent des profondeurs d'eau supérieures à 1,2 m. La profondeur en eau est supérieure à
0,6 m sur 86 oÂ delasurface en eau dépourvue dhelophytes (Fig. 65).
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100 m

Profondern de l'étang :

n o-20cm

[n 2o-40 crn

ffi 4o-60 cm
: Courbes isobathes de

I  >à l2ocrnffi
I
I
l'étang

60-80cm

80 - 100 cm

100 - 120 cm

de Rorbach.

ligne intermédiaire (10 cm)

végétauxI
Fig.65

Epaisseurde sediment.

La cartographie de l'épaisseur de vase permet d'estimer le volume de sédiment déposé en
août 2000 au fond de l'étang a environ 13 000 m'répartis sur les 5,7 ha d'étang non recouvert
d'helophytes. L'épaisseur moyenne de la couche de sédiment est par conséquent estimée à
22,8 cm.
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Chapitre Itr : Sédimentation (Résultats)

Pres de 20 %du volume total initial de l'étang estimé à 66 000 m3 sont comblés par les

sédiments du fond.
l 00m

Hauteurs de sédiment :

E o-Scrn I 25-3orr'

f * ]  5 - tocm I3o-35cm

m lo -15cm I  35- , focm

f f i  t5-2ocm I 4o-45cm

I 2o-2s"r I >à45cm

Fig. 66 : Carte de l'{paissern de sédiment au sein de l'étang de Ror,bach après la vidange du
printemps 2001.

Une accurnulation de sédiment comprise entre 20 et 30 cm est présente sur 70 Vo dela surface
hors helophytes (Fig. 66) indiquant une accumulation des sédiments relativement homogène.

I végétaux

Courbes isobathes (10 cm)
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Certaines zones localisées à proximité du chenal présentent cæpendant un substat argileux
affleuranl D'autres mesutres très ponctuelles indiquent des épaisseurs de sediment supérieures
à 50 cm et atteignant une épaisseurmarimale de 80 cm.

Densité et teneur en C. N et P.

Les teneurs moyennes en Ctot, Ntot et Ptot exprimees eno/t de matière seche de la couche
sédimentaire est estimée à 5,72 + 0,045 o/o de C,0,68 + CI,16 o/o de N et 0,099 t 0,009 o/o de P
pour I'ensemble des sédiments du fond. La densité des sediments est estimée à 0,34 t 0,01
g.cm-'.

Ces teneurs permettent d'estimer à 256 tonnes de carùone, 30 tonnes d'azote et 4,4 tonnes
de phosphore la réserve constituée par I'ensemble du volurne de sédiment déposé sur la
strface hors ceinture helophytique de l'étang de Rorbac'h.

3.2.1.2 Etang de Lansquenet.

Bathymétrie

^La carte battryméhique ohenue permet d'estimer le volume de l'étang a environ 403 000
m'pour une surface totale en eau de 34,2 ha. La profondeur moyenne est estimée à 1,2 m. La
profondeu mærimale de 3 m est atteinte ponctrællement au ni-veau du chenal situé jusæ en
amont de la digue. (Fig, 67). Une profonde-ur supérieure à 2 m,n'est observée que Èw une
superficie estimée à 0,6 hs.
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Profondeur de I'etang :

L] o - 5o cm E t5o -2oo cm

ff i  5o-toocm I  >à2oocm

ffi 100-l50cm ligneintermédiaire(l

Fig.67 : Courbes isobathes de l'étang de Lansquenet.

de letang :

I helophytes

ligne intermédiaire (25 cm)

Epaisseur et natue des sédigrents.

L'épaisseur moyenne de la couche de sédiment du fond est estimée à23,25 cm à partir des
400 mesures réalisées en août 2000. Str I'ensemble de la surface de l'étang de Lansquenet
(hors surface colonisée- par les helophytes), le volume de sédiment déposé sur le fond peul
être estimé à73 120 m'. plus de 15 oÂ du volume total initial de l'étang estimé à 476 000 m'
sont comblés par les sédiments fu fond.

La composition élémentaire des sédiments collectés sur I'ensemble de la hauteur de cette
couche exprimée en M.S. est évaluée à 6,58 t 0,51 % de Ctot, 0,884 + 0,167 o1o de Ntot et
0,165 t 0,ô12 % de Ptot. La densité des sédiments est estimée à 0,31 t 0,01 g.cm-3. La couche
sédimentaire du fond de l'étang de Lansquenet dont la masse peut êûe estimée à près de
22670 tonnes, constitue alors une réserve de 1491 tonnes de carbone, 200 tonnes d'amte et37
tonnes de phosphore.
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33 ESUUlrrOn DU FLIX ItE SEDIMENTATION TOTAL EN ETANG PISCICOLE.

33.f Vrriationstemporelles.

3.3.L1 Teux de sédimentotion totol.

Au corrrs des 19 mois d'étud,e, les tarur de sédimentation moyens (TS) et tau de
sédimentations moyens pondérés par la surface atFibuee à chaque ûappe (TSP) ne différent
au ma;dmum que de 15 7o en juillet 1999 pour l'étang de Rorbach (Tab. 66). Ces différences
limitees permettent de considérer que la disposition de nos trappes ne privilégie pas

certaineg zones de lfétang et permettent drobtenir une estimotion globale des llux
sédimentaires sur I'ensemble de la superficie des étangs.

Tab. 66 : Taux de sédimentation moyens (TS) et taur de sédime'ntations moyens pondéres
mesurés au cours des t9 mois d'étude sur les deu:r

TS TSP Différenceen 7o

Rorbach l,ansquenet Rorbach Lansqueqg@
0,6
-0,5

M
A

1M
9J
9J
9A

s
o
N

D&J
F

2M
OA
OM
OJ

J
A
s

56,7 31,6
18,0 21,8
14,7
18,3
434
59,3
48,4

77,2
36,3
21,7
20,3
31,8
18,4

10,6
?2,9
44,8
67,0
57,7

32,2
52,0
31,7
39,4
13,0
17,4

62,4
18,7
13,6
17,8
36,9
57,7
51,9

230,2
79,5
37,2
22,2
22,3
31,5
18,2
51,8
13,5

232,9

31,8
21,6
10,6
2r,3
44,5
66,7
57,5
39,3
31,3
51,8
3 l , l
38,4
12,6
16,6
27,5
34,1
80,1

10,0
3,8
-7,3
-2,3
-14,9
-2,6
7,2
7,7
2,9
2,6
2,4
9,7
-1,0
- l13

-2,9
0,0
7,4

-0,3
-7r0
-0,8
-0,3
-0,3
-6,8
-2,6
-0,4
-1,9
-213
-3,6
-415

2,6
-0,7
0J

213,7 42,2

53,3 26,8
13,5 34,3
217,7 79,7
151,5 60i,7 149,4 58,9 :1,4 -2,9

Moyennes 61,9 38,1 63,8 37,5 1,1 -1,'l

Les tarx de sédimentation pondéres et non-pondéres mesures dans les deux étangs sont
minima au début du printemps et manima à la fin de l'éte (Tab. 66 et Fig. 68). Stu la totalité
de la période d'étude, les moyennes pondérées sont estimées à 63,8 g.m''i-' dans l'étang de
Rorbach et 37,5 g.m'2j-l dans l'étang de Lansquenet. Les moyennes non pondérées sont
respectivement de 61,9 et 38,1 g.m''j-'. En octobre 1999, le premier étang est vidangé€n un
laps de temps trs court (six jolrs). Iæ taux de sédimentation moyen atteint 23A g.m"i-' dans
cet étang. En août 2000, afin de collecter une partie du stock de poisson avant la vidange, des
seines sont tractées depuis des embarcations dans les deux étangs. Le tarx de sédimentation
moyen dnns l'étang de Rorbach et Lansquenet atteignent alors respectivement 233 et 80
g.mtj'r.
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tlRmbach

I Lansquenet

1999 2000

Fig. 68 : Taux de sédimentation moyens pondéres (TSP) au couns des 18 carnpagnes de

prélèvements. Les flèches indiquent l"r uiArttg"s de létang de Rorbach- Le symbole /

indique I'utilisation de seines au sein des étangs.

L'étang de Rorbach présente des variations brusques du taux de sédimentatioû. Les

,*pugrù d'octobre tg9 4- et août 2000 sont significativement différentes (test de Wilcoxon

po* ein*tiltons appariés ; c = 0,05) de la majorité des affres campagnes (Tab. 67). En

àbr"o6 d'interventiôn humaine (vidange, seines), des variations rapides du taun de

sedimentation sont également observées. C'est le cas de la campagne de juillet 1999 qui

présente un tatx de sedimentation moyen significativement plus étevé que la campagne de
j"i" f 99e. Ces campagnes s'inGgrent dans une phase d'accroissement progressif du taux de

sédimentation de mai à août 1999.

Au sein de l'étang de Lansquenet, malgré I'absence de variations brusques du taux de

sedimentatioru le ttoitbt" important de fiappes permet de mettre en évidence des variations

hautement significatives dutarur de sédimentation au cours des 19 mois d'étude (Tab. 68).

Au cours des 19 mois d'étgde, des variations temporelles significatives (test de Wilcoxon

po'r échantillons appariés, p<0,05) des tau de sedimentation sont observés sur les deux

èt*gr (Fig. 63 ; fàU. 67 el Tab. 68). Le nombre limité de fiappes sur l'élang de Rorbach

(o=5) ne pêrmet pas de methe en évidence de différences hautement significatives (p<0,01).

ies tau- de séàimentation moyens observés au corus des mois printaniers présentent

cependant des taux de #dimentation significativement (p<0,05) plus faibles que ceu( mesurés

u,r ro*, de Iéæ (Tab. 67). Cette différence entre les tarx minima observés de mars à juin et

les mærima observés de juin à octobre est bien mise en évidence au sein de létang de

Lansquenet (Tab. 68).

M  A  M  J  J  A  S  O  N D & J F  M  A  M  J  J  A  S
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Wilcoxon

TS

Tab. 6E : Comparaison dca taux de sédineirtati,on moyqrs G.rntjt) sur létang deLansquenet arr cours des 18 campagnes de
prélèvement!_(teslle

TS

t: p<0,05 ; rr p<0,01 ' *r p<0,005 ' t*rr p<0,001

Tab. 69 : Comparaison des teneurs moyenncs en MO (7o) des particules collcc.ûées sur l'étmg de Roôach au cours des l8
campagnepje échantllons

MO (o/o)

Tù.67 : Tarx de sédirrcntstion moycns (g.m-2j-l) ct compmison interæpagncs sur l'étang de Rorûach (*: p<),05; test do
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: comparaison dcs tenzurs moy€nncs en MO (MO) des particules collectécs zur

o*.r à" prÉlèvement (tost dc Wilcoxon pour échantillms appTés)'
fétang de Laûsqu€net au cnurs des

Tab.70
l8

Tab. 7l : Comparaison des teneurs moyennes cn C total (7o) des particules collectées sur t'étang de Rorbach au cours des 18

campagnes de prélèvement (1 : p<0,05 ; test de wilcoxon pour échantillons appariés). - - - - ,

MO(7o)

c(w

Tab.72: Comparaison des te,ncrus Itxryenn€s en C total (%o) des particules collectées srr l'étang de t ansquenet au cours des

*: p<0,05 . *r p<0,01 . .*+ p<),005 ' +r+r p<0,001

18 ca

c(m

de orélèvernent (t€s de Wilcoxon
r o o o

échantillons
2 0 o 0

M
6.1

A
7 A

M
12.7

J
14.1

J
r t s

A
R *

s
l l . 9

o
7 )

N
6.7

DJ
6-8

F
6 S

M
6 5

A
lo-2

M
I ? R

J
r 6 5

J
L2-9

A
9-0

s
1 S

I
9
9
9

M x
A * * + x

M t*+* * * a l x

**** t * t 3 + x

* t t + t * t t I x

A * t * t a t l * t **r *a t * t t t ù x

c * * t t t t t a**+ x

o a * * +++ t a a a * a+*f t t t t a t * a X

N I * * f t t t i t t+ar a t t * I t t t I t x

2
0
0
0

NT I t l l r t l t+ t t+* t a l +++ r x

F +ta a a+at ra+a atft f t ra *aa+ x

M a +tat t a t l ùaal aatt a t t f t x

A attt ta t l+ a* aa aat aa a+t+ atta taaa t a t l taaa x

M ttaa tia t + tal I **af æti +a*a Ë++ +att +*+ x

aùt t ttt I a l aat t t +t t t aata t t+ l ta t aa+r t t f x

atat It+ +'arr ++t taa tat +ta +t*t at I x

A t t t l a*a a+at at*t a t t+ aatt aa ta atta taa aat t ttaa t t a a l I ta taa x

s * ta aalt aaat a+at aat+ t t t r ata I ++ t t a +ata I t t+ t t l ra+a taa t x

*: p<0,05 . ** pcegl . ilr p<0,005 . *+rt p<$,@l
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Tab. 73 : Comparaison dcs teneurs moycones en N total (%") d€s particulæ collectées sur l'étang de Roôach au cours des 18
: o'<0.05 : test de Wilcoxon pour échantillons

N(vo)

Tab.74: Comparaison des teneurs moy€ures en N total (7o) des particules collectées sur l'étang de Lansquenet &u cours des

carpagnes de : test de Wilcoxon oouréchantillons

P (vù

lE ca

N(7")

dc de Wilcoxon échantillons
o o o ) o o o

M
o 1 5

A
oR2

M
t26

J
17.J

T
t 5 r

A
t-15

s
l 7 î

o
oa6

N
ons

DJ
o 1 6

F
r.02

M
l-$)

A
r ) 7

M
l { s

J
?  t 5

J
1.79

A
r_08

s
1.02

I
9
9
I

M x
A x
M t t ta aafa x

taaf taaa rt* x
tat l atta I ra x

A +aa taal +al aaaa X

s a*aa ttaa t{'a t f t t x

o a I ata t++t at+a aal t l ta x
N taaa t+a l attt aa ta t+t+ t x

2
0
0
0

NI +t t t at+r ata* +at+ aaa+ x
F' +ta a*a ata t'tf + t t+ a* +aat t t t+ + t t x
M +fa ++t *ta a+a* t t ta a t f t t f x
Â taa t I ta a aat t+a aaa aaaa at t t a r l x

M ta** ++t+ t f +t t a* t t aa+ l a t t * *a*a t *a t x
t t a t t t * a t t I a t t + att+ I t+* a t t t taaa +ta ta+ l I x

-I ù*** +ta a +t+ a a f t t f {+t t+ t t*a + t t x

A t+*+ aa+ I at* ttat t+*t + l + t ta taa* a t+ i  a t+* aaa x
s +* a l i taa ttaa ta t t l t +t+ a+* *a* t+t+ r+ ta taù x

Tab. 75 : Comparaison des tenzurs moyennes en P total (7o) des particules collectées sur l'étang de Rorbach au cours des l8
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Tab.76: Compamison des teneurs moyennes en P total (7o) des particules collectées sur l'étang de Lansquenet

au cours des 18 campagne

r: pcq05 ; ** p<0,01 . rr+ pcQ005 . *t** p<qool

3.3.1.2 Teneur en matière organique des particules collectées.

Sur I'ensemble des 18 campagpes, les tenetrs en MO moyennes pondérées sont

respectivement de 17,4 et 18,3 o/o dans tes étangs de Rorbach et Lansquenet contre

resiectivement l7,g % et 19,1 % pour les moyennes non-pondérées. Ta teneur en MO des

particules présente un maximum au cours des campagnes estivales (Fig. 69)'

Une évolution temporetle significative de la teneur en matière organique des particules

sédimentant est également observée dans les deux étangs (Tab. 69 et Tab. 70). Le nombre de

points de prelèveÀent plus important sur l'étang de Lansquenet permet de metfre en évidence

des variations hautement significatives de la teneur en MO des particules collectees (test de
\ù/ileoxon pour echantillons appariés ; p<0,001). Les campagnes de prélèvement réalisées au

cours de là saison estivale p'résentent des teneurs en matière organique généralement Gs

diftrentes des campagnes hivernales (Tab. 70). En 1999, la teneur mærimale en MO est

observée en juin. i'*te" suivante à la même période, la teneur en MO des particules

collectées dans l'étang de Rorbach est significativement plus faible (18,3 Vo confe 29,9 Yo)-
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Fig. 69 : Evolution des teneurs moyennes pondérées en C, N, P et MO au cours des l8
campagnes de prelèvements sur les étangs de Rorbach et Lansquenet.
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3.3.1.3 Teneurs en C, N et P total des particules collectées'

Les terpurs en C, N et p suivent la même tendance que celle observée lors de I'analyse des

teneurs en MO des sédiments piégés par les trappes. Les particules collectées au cours des

campagnes estivales pÉsentent der t"n orr en C, N et P supérieures à celles collectees durant

U periiae hivernate^(Fig. 69). Une évolution temporelle significative est o]oservee pour le

*p^pott CA{ des panièutès 
"oil""té.r 

(Fig. 70) ainsi que pour les tenetus en C, N et P sur les

deux étangs (Tab. 7l àTab.76).

La richesse en C des particules collectées au cours de l'été 1999 est significativement

supérieure à celle mesuée durant l'été 2000-
La teneur en N des particules collectées est fortement correlée à leur teneur en MO et C

(Fig. 7l). L'ensemble des 90 et252 prélèvements réatises respectivement qls les étangs de

Rorbach et de Lansquenet nous permet de déterminer les relations significative (test de

signification d'un coefficient de corrélation de Pearson ; p<0,05 i rl : 90, nz = 252') enfre

teneurs en C, N, p et MO correlées positivement deux à deux. Les équations et coefficients de

régression des corrélations sont indiquées sur la Fig. 71'

Malgré les corrélations importantes entre l'évolution de la tpneur en C, N, et P des

particjes collect&s au cours de l'étude (Fig. 71), les variations ne sont pas proportionnelles

porn les ûois paramètres. AfuNi, rme augmentation de la richesse e1 C et N est observee dans

ies derx étung; en juin 2000.'Une se"ood" augmentation est observée en septembre 2000 dans

l'étang de Lansquenet. Au counl de cette seconde augmentation, la richesse en N des

particirtes est plus importante qu'en juin 2000, ce qui se traduit par un rapport C/Ï'I plus faible

(Fie.70).

Fig. 70 : Evolution du rapport C/tù des particules collectées au coursi des l8 campagnes de

prelèvements sur les étangs de Rorbach et Lansquenet.
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Chaoitre III : Sédimentation (Résuf'rq)
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Fig. 71 : Corrélations entre teneurs en C, N, P et MO des particules collectées par les fiappes
enfouies au sein de l'étang de Rorbach (n=90) et Lansquenet(w252).

3.3.1.4 Atulyses en composantes principales.

Les paramètres pris en compte pour I'A.C.P. sur les sédiments collectés par les happes
enfouies au cours des 18 campegnes de prélèvements sont le tarur de sédimentation (Tx), les
teneurs en carbone (C), azote (N), phosphore (P) et matière organique (MO).

Le premier et le second vecteur propre expriment respectivement 70,7 et 7,6 Vo de la
dispersion des variables. Ces deux vecteurs représentent alors 78,3 o/o de la variance totale.

Les corrélations importantes enûe les teneurs en C, N, P et MO des particules collectées
est à nouveau mis en évidence par I'orientation des paramètes sur le cercle de corrélation
(Fig. 72). La diftrenciation des individus est alors basée sur la richesse en nutriments et
matière organique des particules collect€es selon le premier a:(e, et sur les quantités de
particules sédimentées qui caractérisent le second ane.
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Chanitre III : Sédimentation Résultats)

Fig.72: Cercle de corrélation (axe I et2) etdistibution des individus hiés selon la campagne
da pélèveurent. 1-mars99, 2-aw.99, 3-mai99, 4-juin99, 5-juil.99, 6-Aoû99, 7-se'pt.99' 8-
oct.99, 9-nov.99, l0decjanv., ll-fev.O0, l2-mars00, l3-aw.00, 14-mai00, 15-juin00' 16-
juil.00, l7-Aott00, I 8-sept.00.
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Chanitre III : Sédimenation (Résultafs)

L'A.C.P. des échantillons de sédiments collectés par les trappes enfouies met en éviderrce
une évolution cyclique quantitative et qualitative de la sédimentation totale en étang. On
observe ainsi uu cyole complet de mars 1999 à féwier 2000, confirmé par une évolution
comparable de mars 2000 à septembre 2000.

Au cours des derur annees d'étude, les campagnes estivales se distinguent par des teneurs
en matière organique et nutriments plus élevées. Les campagnes éalisees en période de
vidange sont opposées aux campagnes estivales selon le premier ære, indiquant une richesse
moindre en nutiments et MO des particules sédimentant. Le second a:<e (a:<e vertical)
diftrencie la campagne de vidange printanière (mars 1999) des campagnes réalisees durant
les vidanges automnales (octobre 1999 et septembre 2000), les tarur de sédimentation étant
plus importants au cours de ces demières.

33.2 Veriations spatiales.

3.3.2. I Dffirences inter-étangs.

Les particules collectées sur les deux étangs au cours des 19 mois d'études indiquent des
différences significatives des masses et de la nature des particules collectées ente les deux
étangs (Tab.77).

Le tarx de sédimentation moyen au sein de Rorbach est significativement plus important
que celui obsçf.vé dans l'étang de Lansquenet. Par conhe, I'analyse des tarur de sedimentation
moyens pondérés, basée sur la comparaison de l8 moyennes ponderées par étang (une valeur
moyenne par carnpagne), ne permet pas de mettre en évidence de différence significative.
Quantitativement la différence ente les deux étangs est encore plus marquée pour les
moyennes pondérees (TSP) que pour les tatx de sédimentation non pondérés (TS) (Tab. 77).

Les particules collectées au sein de l'étang de Lansquenet présentent des teneurs en C, N et
P significativement plus importantes que dans l'étang de Rorbach. Le rapport C/1.{ des
particules est significativement plus élevé au sein de l'étang de Rorbach.

Tab. 77 : Comparaison des taux de sédimentation (TS), taux de sedimentation moyens
pondérés (TSP) et de la nature des particules collectées au cours de I'ensemble des relevés des
trappes (test de Kotoogotou-Smi.noù

Rorbachn l ,ansquene tnp
TS (g.maj-l) 61,9 90 38,1 252 p<0,025
tst 1g.m-2j't) 63,s t8 37,5 lE ns

MO (9/o) 17,9 90 192 252 p<0,001
C (o/o) 9,12 90 9,85 252 p<0,025
N (%) 1,04 90 126 252 p<0,01
P (%) 0,158 90 0212 252 p<0,001

8,E3 7,89 252 p<0,001
ns : non significatif (P0,05)

La période d'étude s'étalant de mars 1999 à septembre 2000, les taux de sédimentation
moyens et teneurs moyennes en MO, C, N et P calculés à partir de I'ensemble de ces donnees
sont erronés en donnant deux fois plus de poids au( campagnes étudiées deur années
successives (canrpagne de mars à septembre). Les tax moyens annuels calculés sur douze
mois sont systématiquement plus faibles que les tarur calculés sur I'ensemble de la ffriode
d'étude (Tab.77 et Tab. 78).
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Tab. 78 : Tarx de sedimentation annuels moyens et ûeneurs moyennes annuelles des étangs de

Rorbach et Lansquenet estimes sur des periodes de douze qleis.
Rorbach

Taux de
sedimentation
annuel moyen

Teneurs
annuelles
moyennes

C (o/o) 8,43
N (%) 0,98

eâr
r2r

(g.-'j-t) 57,0

Mo (%) 16,8 l8'J

P (%) 0,147 0,206

3.3.2.2 Diftërences inter-trappes.

Le classement de I'ensemble des trappes dans I'ordre croissant en fonction du taux de

sédimentation moyen indique que les fiappes de Rorbach et les trappes disposées au niveau

des débouchés des affluents sur l'étang de Lansquenet présentent les taux de sédimentation les
plus importants (Tab. 79). Le tarx le plus important est mesuré au niveau de la station la plus-amont 

âe l'étang'de Lansquenet (trappe L6) alors que le taux le plus faible est mesure dans la

partie aval de ce même étang (trappe L9) (Fig. 56).
Au sein de l'étâng de Rorbach, aucune différence significative du taux n'est observée entre

les cinq trappes.

Bien que présentant dcs variations marquées au cours de I'année (Tab. 69 et Tab. 70),la
teneur enMd des particules collectées ne semble pas ête un facteur permettant de qualifier la

variation spatiale de la sédimentation au sein des étangs (Tab. 80). Seules les stations R!, !6'
L':i,D3, D5 et G2 se distinguent significativement d'autres trappes par la teneur en MO des
particules piégées.

Les variations inter-fiappes de la teneur en C des particules collectées sont plus

significative (Tab. 81) que celles de la teneur en MO. Ce paramète ne permet cependant pas

dJ diftrencier la qualité des sédiments collectés par les différentes ûappes localisees sur
l'étang de Rorbach. La teneur en carbone de la trappe la plus amont (Rl) et la plus aval (R5)

sur l'ètang de Rorbach se différencie de certaines trappes de l'étang de Lansquenet par des
teneurs plus faibles.

Les particules collectées dans l'étang de Rorbach (R1, R2, R3, R4 et R5) et par les trappes
localiséis à proximité des débouchés'des affluents dans l'étang de Lansquenet (L6, L7 et Gl)
sont caractérisées par des teneurs en N total ptus faibles (Tab. 82). La teneur en azote semble
être un pararnètre permettant significativement de différencier la nature des particules

sédimentant dans les deux étangs.

Ente la station anont du premier étang (tappe Rl) et la station la plus profonde du second
(tappe L9) la différence de tenenr moyenne en Ntot des particules collectées atteint près de
200 %.

La teneur en phosphore confirme I'enrichissement en nutriments des particules collectees
au sein de létang de Lansquenet et déjà observé pour I'azote. Les teneurs en P les plus faibles
sont également observées dans l'étang de Rorbach et aux débouchés des tibutaires dans le
second étang. La plupart des points de prélèvements localisés dans létang de Rorbach
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présentent des teneurs en P significativement plus élevées que celles observées au sein de
l'étang de Lansquenet (Tab. 83).

Le classement des ûappes en fonction du rapport CN des particules collectées semble
indiquer un accroissement progressif de I'amont vers I'aval au sein de l'étang de Rorbach (Tab.
84). Cependant seule la trappe R2 se différencie significativement des happes situées en aval.
L'ensemble des tappes disposees sur le premier étang semble avoir un ratio supérieur à ceux
observés dans le second é'mg. Cette différence n'est cependant pas systématiquement
significative.

Au sein de l'étang de Lansquene! il apparaît que les trappes disposées à proximité des
berges (D7,L6, Gl, D2, D4, G3, L7 et L10) semblent êfre caracterisées par un rapport C/N
plus important que les trappes localisées en pleine eau (D5, G2,L9, D3, L8 et D8).
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Tab. Z9 : Class€m€nt par ordre croissfllt des trappes enfouies selon lcur ta|D( de sédimc,lrtation moyen 19ml{) A

comparaison statistique inter-stations (t€st dc Wilcoion pour échantillon appdés ; r: p<0,05 ; ** p<0,01 ' r*r p<0'fi)5 i

Tab. g0 : Classcment par ordre croissant des trappes enfouies selon leur taux de matièrc organique (7o) et comparaison

stgtistioue inter*tations (test de Wilcoxon pour échantillon æpariés ; *: pÉ0'05 ; ** p{,01 ; *** p<0,@
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Tab. E2 : Classem€nt par ordre croissant dcs trappcs e,nfouies selon leu taux d'azotc ûotal (%o) et comparaison statistique
inter-sffiions (test dc Wilooxon oour échmtillon . *f D<0.01 . t*. D<).005 . rt+t D<).001

Tab. : Classement par ordre croissant des trappes enfouies selon leur taux de phosphore total (o/o) et comparaison
inter-stations (tcst de Wilcoxon oour échantillon aDoariés : f: . rr D<).01 . tr* D<0.005 . *rrr D<0.001

Tab. 84 : Classement par ordre croissant des trappes enfouies selon le ratio massique C/N et compraison statistique inter-
stations (test de Wilcoxon oour échantillon : *: p<0.05: tt o<0.01 . .+t D<0.005. t++t D<0.001
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3.3.2.3 Arwlyses en comlrosantes principales.

Les paramètes pris en compte pour I'A.C.P. sur les sédiments collectés par les 19 trappes

enfouies sont le taux de sédimèntaiion (Tx), les teneurs en carbone (C), azote (N), phosphore

(P) et matière organique (MO) ainsi que le rapport CN des particules.

Les deux premiers vecteurs propres expriment 78,7 yo de la dispersion des variables, 58,9

vo de la variance totale étant ripresentés sur le premier ære. [æ premier axe caractérise la

nature des particules collectees par leur teneur en nuhiments et MO alors que le second axe

représente parfaitement les variations de leur rapport C/N.

Les variations quantitative et qualitative importantes des particules collectées par chaque

trappe u., **, à", 19 mois d'étude induit une dispersion importante des individus

representant chaque point de prélèvements (Fig' 73).
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Fig. 73 : Cercle de corrélation (axe 1 et 2) et distribution des individus tiés selon le point de
prélèvement sur l'étang de Rorbach (l-Rr,2-R2, 3-R3,4-R4, 5-R5) et l'étang de Lansquenet (6-
L6,7-L7,8-Ls,9-Ia, l0-Lro, ll-Dz, l2-D3,13-D+, l4-Ds, l5-D7, l6-Ds, l7-G1, 18-Gz, l9-G3).

Malgré l'étalement des individus lié en partie à l'évolution saisonnière du flux de
sedimentation au sein d'une même station de prélèvement, les points de prélèvements
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localisés dans létang de Rorbach se distinguent des points localisés dans l'étang de
Lansquenet. Les prélèvements realisés dans la partie amont de l'étang de Rorbach (Rr et Ra)
sont totalement opposés aux points de prélèvements les plus aval et localisés en pleine eau
dans l'étang de Lansquenet (LuLg,Ds, Ds et G).

Cette tendance est confortée par la position selon I'ane 2 (axe vertical caracterisant le
rapport CA-l) des stations localisees selon les transects berges-pleine eau. Quatre paires de
trappes localisées selon quatre tansects radiaux des berges vers le centre de l'étang sont
constituées respectivement par les trappes D2-D3, D4-D5, D7-DB et G3-G2. Les individus
représentant les trappes D3, D5, D8 et G2 sont systématiquoment positionnés selon I'ane 2 à
rure position inferieure traduisant un tau< de sédimentation et un rapport C/l.l plus faible (Fig.
73).

3.4 SnnTUBxTATToNRESULTANTE.

3.4.1 Taux de sédimentation résultants.

Au cours des dix mois d'utilisation simultanée de trappes plates et trappes enfouies, les
taux de sédimentation estimés par les trappes plates sont systématiquement plus faibles
qu'avec les trappes enfouies. Dans l'étang de Rorbach, les taux de sédimentation estimés à
I'aide de trappes plates sont de 1,3 fois (point R3, 07100) à 23,5 fois (Rl, 09/00) moins
importants que les taux de sedimentation estimés par les trappes enfouies. En admettant
l'égalité des flux secondaire au point d'écharrtillonnages et au points de remise en suspension
des sédiments collectés par la trappe, le flux secondaire représente alors de 23 yo (P3,07l00)
à96%(R1,09/00) du flux sédimentaire total. Dans létang de Lansquenet ce rapport entre les
taux esdmés par les derur t1çes de trappes est compris ente 1,3 (L9 etD4,06/00) etl4,7 (L7,
0e/00).

Pour les deux étangs, la moyenne des différences entre les taux de sédimentation totaux et
résultant est maximale en septembre 2000 (Tab. 85). Elle est minimale pour l'étang de
Rorbach et de Lansquenet respectivement en juillet et juin 2000.

Tab. 85 : Taux de sédimentation moyens estimés à I'aide de trappes enfouies (TxE) et trappes
plates (TxP).Ratio moyen T@Pe! iru,ction du flux total atfibuable au flux secondaire.

1999 2000
ND&IFMAMJJA

TxE Rorbach* 73,2 41,3 24,3 20,1 34,9 20,1 77,3 16,3 159 134
Lansquenet** 36,7 10,0 10,2 17,3 27,9 66,0 60'q

Rorbacht 4,2 8,4 3,3 3,0 3,7 3,7 ll,7 8,2 15,7 7,1
Lansquenet*t - 3,7 2,5 1,5 5r2 5,0 6,5 5,6

TxVTxP Rorbach* 17,3 5,0 7,8 7,3 9,9 5,3 7,0 2,0 10,0 19,6
Lansquenet*'r - 9,9 4,0 7,1 3,2 6,2 10,3 10,9

Flux II'en o/o Rorbach* 94 80 87 86 90 81 86 50 90 95
dufluxtotal Lansouenet** 90 75 86 69 84 90 9l
f, moyenne des points Rl, R3 et R5 ; *r moyenne des points L7,L9, D4 et G3.

3.4.2 Teneur en matière orgenique des particules collectées.

Aucune différence significative de la teneur en matiere organique des particules n'est
observée enfie les sédiments collectés par les tappes plates et les tappes enfouies (test t pour
échantillons appariés, p<0,05). Une bonne corrélation exisûe entre la teneur en MO des
particules collectées par les trappes enfouies QIOn"d et par les ûappes plates ç1ttorù décrit
par l'équation : MOs6: 0,7065.MOil+ 4,797 (t' : 0,68, n: 116).
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Quel que soit le type de trappes utilisé, une augmentation de lateneur en matière organique
des particules collectées est observée dans les derx étangs au cours des mois de juin et juitlet
2000 (Fig. 74 etFis,75).

Yo

25

Campagrcs de péÈvelrents

Fig. 74 : Tensur moyenne en matièr,e orgmique des particules collectees par les trappes
enfouies et trappes uplateau" localisées atx points de prélèvemenæ Rl, R3 et R5 (étang de
Rorbach).

Campagnes de péËvenænts

Fig. 75 : Teneur moyenne en matière organique des particules collectées par les ûappes
enfouies et tappes souples localisées aux points de prélèvements L7,L9, DS et G3 (étang de
Lansquenet).

%
45 -r

tr Rqbach (Trappes phteau)

I Rmbach (Traprpes enfouies)

E lansqrerrct (Trapes sotpbs)

I Lansqærnt Clrames enfoubs)
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3.5 Snonunnrs DU FoND.

La teneur en rnatière organique des sediments du fond des étangs de Rorbach et

Lansquenet présentent des maxima au cours de la saison estivale avec respectivement 17,2 Vo

et l6f x en3uittet lggg (Fig. 76).8n2000, les concentrations manimales sont observées sur

l'étang de Lansquenet en juin avec 16,1 % de MO et sur l'étang de Rorbach en août aves 15,7

X de'VtO. fn juillet et sépternbre 1999, deux augmentations successives de la teneur en MO

des sédiments sont observées dans l'étang de Lansquenet alors qu'en 2000, après un pic

observé en juin, la teneur en MO décroît progressivement.
Les tene'urs minimales sont observées en awil2000 dans l'étang de Rorbach (11,7 Vo) eten

mars 1999 dans l'étang de Lansquenet(13,4oÂ).

Excepté en novembre 1999 et awil 2000 dans le premier étang, la teneur en matière

organique des particules collectées par les trappes enfouies est significativement plus

importante que dans les sédiments du fond (test t, p<0.05).

%
l8

l6

t4

t2

l0
MAMJJASONDJ

1999
AM

Fig. 76: Teneur en matière organique des sédiments du fond des étangs de Rorbach et

Lansquenet.

3.6 Hvonopnvrns.

3.6.1 Biomasses d'hydroPhYte.s.

Au cours des deux années d'études, deur pré-carnpagnes réalisees le 3 et 17 mai 1999 ainsi
que le l" et 15 mai 2000 revèlent I'absence de végétaux immergés dans les deux étangs à ces

Alt"r. Une prolifération d'hydrophytes est observée sur les derur étangs entre mai et août.

Durant le développement de cette première génération d'hydrophytes, Ranunculus circinatus

et Potamogeton pectinatus sont les espèces dominanæs. En 1999, la biomasse malrimale

observée est de 581 g.m-2 sur l'étang de Rorbach et 193 g.m-2 sur l'étang de Lansquenet. En

2000 les biomasses de cette pr,e,mière génération d'hydrophyte sont plus faibles. Elles

atteignent au malcimum 309 g.m-z dans Rorbach et 99 g.m-' dans Lansquenet (Fig.77).

n partir de juillet une seconde génération d'hydrophytes (Clwra sp. et Ceratophyllum

demeisum dans les zones les plus profondgs) se développe dans l'étang de Rorbach. La

biomasse manimale atteint près de 400 g.m-z en 1999 et 2000. pans l'étang de Lansquenet

+ Rorbach
+ I-ansqrcrct

JJAS
2000

l 9 l
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aucune seconde génération n'est observée durant la dégénéresc€nce de la premièrc génération
d'hydrophytes.

g.m2
600

+ Rorbach (1999)

+ Lansquerct (1999)

+Rorbach(2000)

-+-Lansquerct (20ffi)

Aw. Mai Juin Juil Aott Se'p. Oct.

Fig.77 : Biomasses moyennes d'hydrophytes dans les étangs de Rorbach et Lansquenet en
1999 et 2000.

3.6.2 Composition élémentaire des hydrophytes.

L'analyse de 35 échantillons dhydrophytes prelevés en juin et juillet 1999 nous permet
d'estimer la teneur en matière organique des végétaux ù76,6Vs.

Les analyses élémentaires réalisées le 29 juin 2000 sur 20 prélèvements d'hydrophyæs
dominés pæ Potamogeton pectinatus dans chaque étang nous pennet d'estimer la composition
élémentaire des végétau:r immergés à 31,1 o/o de C,2,02o/o de N et 0,31o/o de P dans l'étang
de Rorbach et38,7 Yo de C,2,71Yo de N et 0,49 o/o de P dans l'étang de Lansquenet.

Le24juillet 2000, la composition des hydrophytes de seconde génération (Clnra sp.) a été
estimée à28,6 Vo de C, 1,73 yo de N et 0,12 oÂ de P dans l'étang de Rorbach.

Les hydrophytes de première génération (PotamoQ constituent en 1999 lors de leur
développement manimal, une réserve de 667 kg d'azote total et de 102 kg de phosphore total
dans l'étang de Rorbach et plus du double au sein de l'étang de Lansquenet (Tab. 86).

Tab. 86 : Biomasses maximales dhydrophytes de læ etzod génération et masses de C, N et P
associées dans les d"* gtu"gs * tq99 

"t 
2000.

rgw
læ sénération 2d sénération læ cénération 2d sénération

Rorbach Lansqu€net Rorbach Rorbach Lansquenet Rorbach
hydrophytes ftg)

c (ke)
N (ke)
P (kg)

33 00r 60679
10263 23483

667 1æ4
r02 297

22720
6498
393
27

L7 551 3I 126
5 458 nA46
3s5 844
54 153

22720
6498
393
27
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3.7 Hnr.opnvrns.

La ceinture végétale des deux étangs est dominee par Phragmites australis et
secondairement par TWho latifuIia.

La couverture helophytique recouvre 1,42 ha sur l'étang de Rorbach et 2,76 ha str
Lansquenet.

La biomasse (t ET) racinaire est estimée ù | 542 t 378 g.m-2 sur Rorbach et ù | 764 + 612
g.m-2 sw Lansquenet. La biomasse aérienne et aquatique est évaluée à | 735 + 431g.m-2 sut
Rorbach etù2039 + 514 sur Lansquenet.

[.æs teneurs moyennes en C, N et P dans I'ensemble de la biomasse (racinaire, aquatique et
aerienne) sont présentées dans le Tab. 87.

Tab. 87 : Teneurs moyennes (+ ET) en C, N et P de la fraction aquatique et aerienne (A) et
racinaire (R) de la végétation helophytique dans les étangs de Rorbach et de Lansquenet
exprimées en pourcentage du poids sec.

Lansquenet

c (%)
N (%)

P (o/o)

40,3 t2,03
1,33 t 0,33
0,12 t 0,03

42,2r.1,02
0,85 + 0,15
0,07 t 0,01

42,2+2,3
L,42t0,3I
0,13 t 0,02

40,9 + I,84
0,92x0,26
0,07 t 0,01

Les masses totales de C, N et P contenuçs dans le compartiment racinaire de la ceinture
helophytique est alors estimée à9 240 kg de C, 186 kg dN et 15 kg de P pour l'étang de
Rorbach et à 19 913 kg de C, 448 kg dN et 34 kg de P pour Lansquenet. Les biomasses
aquatiques et aériennes constituent une réserve de 9 929 kg de C,328 kg dN et 30 kg de P
pour l'étang de Rorbach et23 749 kg de C,799 kg dN et 73 kg de P pour Lansquenet.

3.8 PrcunxrscHLoRoPEYLLrENs.

Dans l'étang de Rorbach, les teneurs en pigments chlorophylliens dans I'eau (Chlorophylle
a + Phéopigments) restent inférietres à 35. pg.L-' durant toute la durée d'étude (Fig. 78). Les
concentations sont supérieures à 15 pg.L-' durant plus de deux semaines à partir de fin mars
1999. La concentration maximale (32,3 pg.L-') est observée en aott 1999. Ensuite, des
concentrations supérieures à 10 pg.L-t sont observées de mi-septembre à mi-octobrelggg.
L'année suivante, un pic printanier, plus faible qu'en 1999, est observé à la fin awil.

En 2000, les concennàtions mærimales sont àbservées début juillet (27,7 1tg.L-l) et fin août
(30,8 pg.L-t).

Sur l'étang de Lansquenet la concenhatio:
pg.L-l début mars 1999. Les concentrationr
semaines. Ensuite, des pics superieurs à 500
1999, en septembre 1999 et à la fin août 200
sont observées le 04 aott 199. Ces te,neurs sont mesurées au oours de fleurs d'eau à
Micr ocys tis aeruginos a (Cyanobactérie).
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Fig. 78 : Conoenfrations en pigments chlorophylliens (Chlorophylle a * Phfupigments) dans
les étangS de Rorbach et Lansquenet à la verticale du point le plus profond.

3.9 Amo.4rs nr It4$ 31o,vr-mmrs 
DEs TRrBUrArRDs.

Au cours deq 1l demièr-es çarnpagnes de collectesdes nappes enfouies, les qesuresde
débit et les prélèvements d'æu en amont de l'étang de Rorbach permettent de dét4fmiqq les
principales périodes d'apports de matériel allochtone à fétang. Au cours des deux mois
intégrés par ta campagne de décembre 1999.- janvier 2000, les apports de MES à l'étang de
Rorbach sont estimés à plus de 6,94 g.m-'j-' (Tab. 88). Les apports minimaux sont observés
durant la campagne de jùn 2000 où to n* entants sont estimés à moins de 0,07 g.m-2i-r.

Tab. 88 : Estimation par méthode directe et théorique des apports de I\rIES vers,l'étang de
Rorbach durant les I I dsmières carnpagnes de collecte des tappes à sédiments.

o-99 N-99 D-J F-00 M-00 A-00 M-00 J-00 J-00 A-00 s-00
DuréÆ (i) 37 24 68 23 33 31 32 30 28 30 2l

MES Direct 0,47 L,54 7,18 3,29 1,57 2,57 1,03 0,07 0,84 0,24 0,81
(e.mt.i{) Théorique 0,50 l;58 6,94 2,23 L,47 2,19 0,83 0,04 0,83 0,28 0,82

Iæs principarur apports allochûones vers l'étang de Lansquenet sont observés au cours des
campagnes hivemales et printanières (Tab. 89). Au cours de la campagne de novembre 1999,
les apports allochtones vers l'étang de Rorbach sgnt importants et sont estimés à environ 1,5
g.m-'j-t alors qu'ils sont seulemrent de 0,14 g.m''j'' vers l'étang de Lansquengt. f-es apports
minimau( vers l'étang de Lansquenet sont observés enjuin 2000 avec 0,06 g.m-'j''.

Tab. 89 : Estimation des apports totaux de MES vers l'étang de Rorbach durant les I I
dernières sédiments.

o-99 N-99 D-J F-00 M-00 A-00 M-00 J-00 J-00 A-00 s-00
Dtrrée (i) 37 24 68 23 33 31 32 30 28 30 2I

MES 0,69 0,14 1,56 1,61 0,90 1,51 0,45 0,06 0,27 0,08 0,73
(g.ma.iI)
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4 DISCUSSION.

4.I MTSN AU POINT ET CALIBRATION DE NOTryELLES TRAPPES DESTINEES AUX MILIETX

PEU PROFONDS.

4.1.1 Trappescylindriques.

4.I.I.I Influence du diamètre des tubes.

Aucune différence significative des taux de collecte n'est observée pour les tubes de
diamètre supérieur ou égal à 26 mm (Fig. 63), alors que Blomqvist et Kofoed (1981)

observent une sous-estimæion du flrur sédimentaire poru des tubes de diamète inférieur à 50

mm. Une sous-estimation du taux de sédimentation n'a été observee qu'avec les fubes de 1l et
15,4 mm. La forte teneur en particules fines des sédiments collectés (plus de 96 o/o d'argiles et
limons) ainsi que la faible turbulence de la masse d'eau semblent permettre d'utiliser
indifféremment des tubes de diamètre comrrris enfre 26 et 133,6 mm. Cependant, seule
I'utilisation de tubes de diamèhe important, qui par ailleurs présentent un écart type moindre,
permet de collecter une masse de sédiments suffisante pour la réalisation de dosages
ultériegrs. Le diamèûc des tubes qui est égal au dixième de la longueur, est cependant limité à
une taille mædmale dictée par des conditions pratiques de mise en place des trappes et de
collecte. Les fappes utniges ont alors été élabarÉÊs avæ des cylindres de collecte de 57 mm
de diamèûe interne. Uutilisation de sept cylindres par tappe perrret alors d'échantillonner
une surface de près de 0,0179 m2 et de collecter une rnsse de sediment suffisante pour les
analyses. Afin déchantillonner la mêrne surface, une tappe munie d'un cylindre unique
dewait avoir un diamèûe de 150 mm et par conséquent une hauteur de 150 cm qui rendrait
son installation quasi impossible et son utilisation extnêmement difficile.

4.1.1.2 Influence de l'épaisseur de la paroi.

L'auqmentation de l'épaisseur de la paroi ne semble pas influencer le taux de collecte
des tubes de diamètre exter:ne 50 et 110 mm (Tab. 6l). Pour les tubes de diamète externe
32 ntn, on observe une augmentation significative de I'estimation du taux de sédimentation
lors de I'accroissement de l'épaisseur de la paroi. L'utilisation de tubes de diamètres inférieurs
à 40 mm entraîne un biais sur la mesure du tarx de sédimentation @vans et HâkansoL1992).
Nous n'observons cependant pas de sous-estimation du flux avec les tubes de diamètre externe
32 mm ayant une paroi de 3,0 et 3,6 mm. L'influence de l'épaisseur de la paroi des tubes
utilisés pourrait compenser le biais lié à t'utilisation de tubes de petits diamètres

L'augmentation de l'épaisseur de la paroi à 50 puis 100 mm n'influence pas d'avantage le
taux de collecte (Tab. 62). Nous avons donc uniquement observé une augmentation
signifrcative du taux de collecte pour les tubes de diamètre externe 32 nm lors de
I'augmentation de l'épaisseur de la paroi de 2,4 à 3,0 mm (Tab. 61). L'augmentation du tarur
de collecte lors de I'acsroissement de la paroi de 3,0 à 3,6 mm n'est pas significatif. De plus,
I'extension de la paroi de 3,6 à 50 puis 100 mm n'a pas entainé de variation significative du
talx de collecte (Tab. 62). Il semble donc gue seule une variation de la paroi de quelques
millimètres agit sur le taux de collecte dans un premier temps. L'accroissement du taux de
collecte alors obsené peut stexpliquer par un recnrtement sur de courtes distances par
déversemenÇ ghssement ou seltation des particulos susceptibles de sédimenter sur le
paroi à proximité de le surfece interae. Nous avons de plus observé une variation
qualitative des sédiments collectes par les tubes de diaurète ext€rne 32mn de paroi 2,4 et3,0
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mm qui prése,ntaient respectivement des teneurs en matière organique dE 17,3 et 193 Vo.
Blomqvist et Kofoed (1981) atEibuent la collecte préférentielle de particules organiques par
les tubes de diamètre inférieur à 50 mm à I'existence de vortex créé par la frappe. Rosa et al.
(1994) expliquent ce même phénomène par I'influence du ratio entre le volume intenne des
tubes et la surface occuffe par les parois.

Nos résultrt$ pourraient indiquer que ce recrutement provient de la collecte de
particules organiques, dont Ia densité plus faible pemet plus aisément drêtre entraînée à
I'intérieur du trbe, après un dépôt sur ll paroi à protimité de lr surface interne du tube.

4.1.1.3 Influence de la position des tubes de collecte.

Des taux de collecte significativement plus importants dans les tubes affleurant la
plaque de maintien sont obserrés seulement lors de deux camptgnef, réalisées au point de
prélèvement 2 (Fig. 64). Ces campagnes sont caractérisé.es par des tarur de sédimentation
superieurs à 5 kg.m-/.mois-t. De tels flux sédimentaires ne sont observés
qu'exceptionnellement stu nofre site d'étude, lors de conditions hydrodynamiques particulières
(crue ou vidange de l'étang situé en amont). Nôges et al. (1999) ont cependant observé des
taux atteignant 2l kg.m'z.mois l sur des milieux peu profonds soumis à des vents réguliers
alors qtæ Kozerski et Leusclner (1999) ont mesuré un dépôt maximr.ln de 5,5 kg.m-'.mois-'
sur la rivière Spree (Altemagne). Cette surestimation par les tubes affleurant peut être due à
un mouvement horizontal de la couche superficielle des sédiments déposés sur le fond.

Lors dq la Campagnd réatisée au poiût 2 (Fig:'52) Aprésentant m taux de collecæ inférieur
à 5 kg.m{, aucune différence significative n'est observée enûç les tubes affleurant et non-
affleurant. De même, au cours des autres campagnes éalisées atx points de prélèvements 1 et
3, moins influencés par les apports d'eau provenant du bassin versant" nous n'observons pas de
différence significative des taux de collecte entre les tubes. En miHeux turbulents et pour
des taux de sédimentetion importants, il semble cependant nécessaire de ne pas ldsser
les tubes de collecte allleurant la plrque de maintien afin de ne pas surætimer le taux de
sédimentation.

4.1.1.4 Comparaisons (Nec des trappes classiqucs.

Les taux de sédimentation estimés par la sfiucûre présentée sont systérnatiquernent plus
importants que ceu( obtenus avec les dispositifs classiques (Tab. 63). Les treppes standards
négligent de 35 ù 79 V" du flux. Le sommet des tubes du nouveau dispositif étant situé à
moins de cinq centimètres des sédiments, le flux secondahe de sédiments (remise en
suspension) participe probablement de façon importante arul dif,[érences observées.

Le pourcentage de sédiment négligé par les tappes standards est mæ<imal lors de la
troisième et de la cinquième campagne (Tab. 63). Lors de ces deux campagnes' aucun apport
d'eau vers l'étang n'a été observé. Les particules collectees ont par conséquent une origine
principalement autochtone et leur teneur en matière organique peut ête utilisée corlme un
indicatetr de la remise en suspension des sédiments du fond (Weyhenmeygr et al., 1995).
Lors de la cinquiè,me campagne, caractérisée par un vent important (19 km.h''), les sédiments
collectés par les tappes classiques sont plus riches en matière organique (20,9 o/o conte 16,7
% pour les nouvelles trappes). Ceci laisse supposer que les particules collectees par la
nouvelle structure proviennent pour une part importante de la remise en suspension des
sédiments du fond de l'étang dont la teneur moyenne en matière organique est de l4,2 Vo.

Lors de la troisième .u*pugo", la vitesse moyenne du vent n'était que de 3,6 km.h I et
l'étang était recouvert d'hydrophytes. Les conditions étaient donc peu propices à la remise en
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suspension des sédiments (Barko et James, 1998 ; BloesctU 1995). Les particules collectées
par la nouvelle structure présentaient de plus une teneur plus importante en matière organique
que les tappes standards (48,2 % contre 43,0 %). A cette période de I'année, le sédiment du
fond était constitué à 19,0 % de matière organique. La majorite des partictrles collectées par le
nouveau dispositif n'avait donc pas pour origine une remise en suspension des sédiments.
L'observation à la loupe binoculaire des sédiments contenus dans les trappes nous a permis
d'observer de nombreux fragments d'hydrophytes en décomposition, piégés par la nouvelle
structure et totalement absents des trappes classiques.

En milieux aquatiques peu profonds, I'utilisation de trappes cylindriques classiques
peut conduire à négliger une fraction importante de la sédimentation autochtone.

4.1.2 Trappes plates.

4.1.2.1 Comparaison des trappes plateawc et trappes souples.

Aucune différence significative (test de Kolmogorov-Smirnov ; p<0,05) n'est observée
entre les taux de sédimentation estimés à I'aide des tappes plateaux et des trappes souples.

Le faible nombre de fappes déployées ne permet cependant pas de déterminer
statistiquement l'égalité des moyennes à un risque 9:0,05. Le respect d'une distance de
sécurité de 3 m entre chaque fiappe conduit à augmenter la surface échantillonnée avec le
nombre de tappes et intègre par conséquent une variabilité spatiale du taux de sédimentation.

Le nombre resheint de tappes mises en place ne permet pas d'affirmer que les deux types
de trappes aient une efficacité de collecte identique. Cependan! les résultats obtenus sont frès
proches et les differences inter-groupes (trappes platearur / tappes souples) sont du même
ordre de grandeur que les variations inna-groupes. A priori les taux de sédimentation et la
nature des particules collectées ne semblent pas différer selon le type de trappes plates utilisé.

4.1.2.2 Comparaison des tatn estimés à l'aide de trappes souples avec et sans guide.

Aucune diftrence significæive (test de Kolmogorov-Smimov ; p<0,05) n'est observée
ente les masses et la nature des particules collectees à I'aide des trappes placees directement
sur la couche de sédiments du fond ou maintenues à un centimètre au-dessus. Malgré le
nombre limité de trappes souples disponibles ne permettant pas de comparer un nombre
important de répticats (r=2x4), nous observons des variations de mesures inférieurcs à l0 %
du taux de collecte. Ces résultats sernblent indiquer une bonne repétabilité de la mesure.

Aucune collecte supplémentaire de particules provenant de la remise en suspension
accidentelle de sédiment n'est observée malgré le dépôt des fiappes directement sur le fond. Il
semble donc que tes dépôts des trappes directement sur les sédiments ne perturbent pas
I'estimation du taux de sédimentation.

Le dépôt des trappes doit cependant être effecfué lentement avec estimation préalable
de la hauteur d'eau afin de ralentir la descente du matériel au moment du contact avec les
sédiments du fond.

4.2 X'r,ux DE SEDIMENTATIoN TorAL

L'étang de Lansquenet n'a pas été vidangé durant I'ensemble de la période d'étude. Les
fluctuations du tarur de sédimentation au sein de cet étang ne peuvent pas par conséquent être
atfibuées à une intervention humaine liée au cycle d'exploitation (vidange, remplissage)
excepté lors d'intervention sur l'étang de Rorbach situé en amont ou lors de phase de pêche au
filet au sein même de l'étang telle qu'en août 2000.
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42.1 Impact des intewentions du pisciculteur.

Sur I'ensemble des l8 campagnes de prélèvements, fiois d'entre elles présentent un taux de
sédimentation particulièrement élevé dans létang de Rorbach. Des taux de 214,218.et l5l
g.m'2j-r (Tau* de Sédimentation Pondérés respectifs de 230, 233 et 149 g.maj'r) sont
mesures en octobre 1999, aott 2000 et septembre 2000 alors que le taux de sédimentation
moyen durant la période d'étude n'est que de 62 g.m4j'r (TSP : 64 g.mai-r). Ces tarur
importants ne peuvent pas être atEibués à la sédimentation d'une quantité importante de
particules allochtones charriées par les tributaires. Au cours de ces ûois campagnes, les
apports par les tributaires ont été èstimés respectivement^enfie 0,47 et 0,50 g.m-21'1en octobre
tggg,O2q et 0,28 g.m-2j-r en août 00 et 0,8let 0,82 g.m'z j'r en septembre 2000 (Tab. 88). La
sedimentation de particules autochtones ne peut contribuer que légèrement à ce fltx
sedimentaire total. En effet, le taur de sedimentation mesuré au cours de la seule campagne de
septembre 2000 Oe'-22 sept.) correspond à un flux total, sur la surface totale de l'étang (hors
helophyæs), de 189 tonnes de matière sèche. Cette masse est equivalente à plus de derur fois
la totalité du compartiment macnophytique (hydrophytes + helophytes) estimée sur l'étang.

La production phytoplanctonique ne peut pas quant à elle, être à la source d'un tel flux de
particules. En conditions idéales de dévèloppement, elle atæint au maximum 40 g.m-2j-r sur
àe conrtes périodes et 15 à 25 g.ma j-t sur des périodes de wr à trois mois (Goldmaq 1979).
Schroeder et at. (1991) ont ,estimé la sédimentation de phytoplancton en étang piscicole
fertilisé, à 10 g.m'1j'I. au mar.imum. Hargreaves (1998) estime cette sedimentation au
rnaximum à 16 g.m"j'' (en négligeant le broutage et la dégradation au sein de la colonne
d'eau) en é{ang de pisciculturc hyper+uûophg présentant des concentrations en Chl a de 250
pg.L-' lors de fleurs d'eau à cyanobactéries.

Par conséque,lrt les particules collectées au oours de ccs fiois campagnes ne peuvent
résulær majoritairement que de la rernise en suspension des sédiments du fond.

En octobre 1999 et septemb,re 2000, l'étang de Rorbach a été vidangé. Au cours de la
vidange d'étangs, toute I'eau est évacuée et les couches superficielles des sédiments du fond
sont mises en suspension corrme I'ont observé Boyd (1978), Le Louam et Beffir (1991) et
Schwartz et Boyd (1994).

La teneur en MO des particules collectées peut ête utilisée comme indicateur de la remise
en suspension des sediments du fond en absence d'apport allochtone significatif vers le plan
d'eau (Weyhenmeyer et al., 1995). En étang comme en lac, à cause de I'activité bactérienne et
de la dégradation de la matière organique incorpoée dans les sédiments (Meyers et
Ishiwatari, 1995), les sédiments du fond ont généralement une teneur en MO plus faible que
celle des particules résultant de la production autochtone (Weyhenmeyer et al., Ioc. cit.).

En octobre 1999 et septembre 2000, [a tenetr en MO des sédiments du fond est
respectivement de 13,2 et 142 % dans l'étang de Rorbach et la teneur en MO des particules
collectée n'est que de 14,4 et 15,0 % (Fig. 79). Ces teneurs sont faibles en comparaison à la
teneur moyenne en MO des particules collectées qui est de 17,9 o/o (TMP : 17,4 oÂ). Cette
diminution de la teneur en MO des particules conlime I'hypotùèse d'une importante
remise en suspension des sédimentr du fond et d'un teur de sédimentetion secondaire
élevé au counl dec vidrnges.

En mars 2A00, l'étang de Rorbach est également vidangé. Au cours des 18 jours de
vidange, I'eau de l'étang est évacuée aver un débit plus faible que durant les vidanges
d'octobre 1999 et de septe^mbre 2000. Matgré la vidange, les taux de sédimentation totau<
restent inférieurs ù21 g.m'" j-'. Les exportations de MES au cours de la totalité des vidanges
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d'octobre 1999, de mars et de septembre 2000 sont estimées respectivement à 97, 43 et 60
g.mt 1Tab. 58). L'exportation plus faible de MES au cours de la vidange de mars 2000 peut
s'expliquer par une duree de vidange plus importante et une vitesse d'abaissement du niveau
de I'eau deux fois moindre que durant les autes vidanges (cf. Chapite II ; Paragraphe 3.5.2.).
Poirel et al. (1994) considèrent ce demier paramètre cornme I'un des principaux facteurs
conditionnant la remise en suspension des sédiments du fond lors de la vidange. De plus, les
sédiments ayant une teneur en matière organique moindre ont généralement une plus faible
teneur en eau et sont moins aisément remis en suspension (Cyr, 1998). Le 1" centimèûe
supérieur de la couche de sédiments du fond presenG une teneur en MO significativement
plus faibte en mars 2000 (12,3 7o) (test de Wilcoxon pour échantillons appariés ; p < 0,05)
que lors des vidanges d'octobre 1999 (13,2 Vo) et de septembre 2000 (14,2 %). Le faible tawt
de sédimentation total mesuré en mars 2000 semble confrmer lhypothèse d'une remise en
suspension moindre au cours de cette vidange.

Suite à la phase de vidange, l'étang est alimenté en eau et rempli par les précipitations
aftnosphériques et par les apports du bassin versant. Au cours des campagnes de novembre
1999 et d'awil 2000 faisant suite aux vidanges, la teneur en MO des particules collectées est
encore très basse (Fig. 79). En novembre, la productivité en étang est généralement faible
(Sevrin-Reyssac, 1997) et peut par conséquent se taduire par une moindre sédimentation de
particules autochtones riches en MO. Cependant, le faible taux de MO dans les particules
collectees par les tappes au cours de ces deux campagnes (oct. 99 et mars 00) est
probablementr'lié au fait que l'étang de Rorbach a récemment été rempli avec de I'eau
provenant du bassin versant et par consequent pauwe en phytoplancton.

En aott 2000, alors que la biomasse hydrophytique est maximale dans l'étang de Rorbach,
le pisciculteur a decidé de collecter une fraction du cheptel piscicole avant la vidange à I'aide
de seines tractées à partir d'embarcations. Cette pratique a conduit à la remise en suspension
des sediments du fond et à I'arrachage de fragments d'hydrophytes. A cette perlode, les deux
principales sources de particules sédimentant sont les sédiments du fond avec une faible
teneur en MO (15,7 %) et les hydrophytes (associés à des déEitus et algues périphytiques)
riches en MO (76,6%). L'accroissement de la capacité d'accueil du milieu lié à la strface des
herbiers immergés en font un support très important pour le développement actif du
périphyton (Moeller et Wetzel, 1988 ; Testard, 19^95): Pieczynska (1976) a mis en évidence
I'accroissement de la surface d'accueil de 4 à 46 m'.m-" en herbier à Potarnots et Elodées. Les
hydrophytes peuvent constituer une reserve et un support important de particules et
d'organismes susceptibles d'ête arrachés et de sédimçnter suite à I'usage des seines. Il est par
conséquent difficile de quantifier les différentes sources des particules collectées.
L'observation visuelle du contenu des trappes notri a permis de visualiser de nombreux
fragments d'hydrophytes. Le mélange de particules riches en MO (hydrophytes, ffriphyton et
détritus) aux sédiments du fond remis en suspension conduit à une collecte de particules
caractérisées par une teneur en MO intermédiaire.

L'activité du pisciculteur (vidanges et pêches au filet) a de fortes répercussions sur le
flux sflimentaire totel en induisant une importante remise en suspension des sédiments
du fond.
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4.2.2 Variations temporelles.

4.2.2.1 Tam de sédimentation

Ce schéma d'évolution de la sédimentation observé sw les deux étangs, minimale au début
du printemps et mærimale à la hn de l'été, est comparable à celui obtenu dans le Lac Zttg oùle
taux de séâimentation reflète la dynamique de production du phytoplancton, plutôt que les

apports allochtones (Bloesch et Sturm 19S6). En lacs peu profonds, les taux de sédimentation
sèmblent généralement peu influencés par la saison car la majeure partie des sédiments
collectés .rt o.igi*ir" de la remise en suspension du sédiment du fond (Nôges et al., 1999 ;
Bloesch, 1995). Dans ces lacs, la remise en strsipension peut masquer les variations
saisonnières de la sédimentation primaire.

Les variations saisonnières obseruées dans les étangs peuvent s'expliquer ptr une
production élevée de matière autochtone au counl de l'été, liée à un compartiment végétal
important qui induit la sedimentation de phytoplancton et de fragments de macrophytes
associés au périphyton.

En mai, les taux de sédimentation sont minimaux. Ces taux faibles sont observés au cours
de la période végétative des hydrophytes (Fig. 79). La présence d'hydrophytes peut réduire
considérablemeni la rçrnise en suspension des sédiments du fond et l'érosion induite par le
n nt Cfon ."u ri.l., 1982 ;Testardl 1995 ; Barko et James, 1998). Weller (1978) indique une
reduction de 36 o/o des'courants côters dans le lac Wingra en présence dherbiers immergés.
James et Barko (1994) ont obôervé dans le lac Minnesota en présence et en absence d'une
végétation densç de Potamogeton pectinatus, des tau:r de Ir,fF-S dans I'eau liés à la remise en
suspension des sédiments au fonA, près de deux fois plus faibles en présence d'herbier. Ces
autèurs précisent que les taux de seston dans I'eau sont nettement inférieurs à ceux prédits par

les modèles d'estimation de la remise en suspension. Ils signalent en présence de végétaux,
des tenetss en MES dans I'eau relativement faibles malgré des vents de plus de 20 km.h-'.
Testard (1995) precise qu'en situation d'exubérance exhême, ces herbiers s'opposent à la
circulation de lbau entre les zones littorales et pélagiques, entretenant ainsi des efiités
fonctionnelles autonomes, confinées, au centre desquelles la sédimentation est à
prédominance organique.

De plus, le développement d'une couverture hydrophytique est généralement associé à un
état d'eau claire et de faible biomasse phytoplanctonique @ieter, 1990 ; Scheffer, 1990)
limitant alors d'avantage les concentrations en MES dans I'eau et la sédimentation. Nos
resultats confirment ces observations. Au cours du mois de mai 1999, les,teneurs ma:rimales
en Chl a et Phéopigments atteignent respectivement 3,6 et 7,1 pg.L-l dans Rorbach et
Lansquenet et9,4 et 6,3 pg.L-t au manimum en mai 2000 (Fig. 79). Parallèlement, la teneur
en MO des particules collectées diminue dans l'étang de Rorbach où le développement
hydrophytique est pres de trois fois plus important que dans l'étang de Lansquenet. Cette
évoluiion de la teneur en MO des particules collectées par les trappes est également observée
par Fennessy et al. (1994) au cours de la période de croissance de Cladophora sp. qtli.

âttribuent ce phénomène à une inhibition du développement phytoplanctonique par les
macrophyæ s (Cladoplnra sp. et \tplu sp.).

Le faible taux de sédimentation total obsewé en mei, s'explique par le développement
des hydrophytes, limitant la remise en suspension des sédiments du fond et le
développement de phytoplancton.
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En juin, juillet et août 1999, le taur de sédimentation total augnente dans les deux étangs.
Cette évolution a lieu simultanément à la dégénérescence de la premiere génération
d'hydrophytes (Potamogeton pectinafir,s). Entre le lo juin et le lgjuillet 1999" les taux de
sédimentation moyens ont été estimés à 28,0 g.m*j-' dont 6,99.p-'j-' de matière organique
dans l'étang de Rorbach et àr 31,4 g.m-'j-' dont 7,3 g.m-'j-' de MO dans Ïétang de
Lansquenet. Durant cette période, la dégradation des hydrophytes est supérieure à la
croissance. Au cours de ces 49 jours, la diminution de la biomasse hydrophytique est estimée
respectivement à 8,2 et 3,3 g.m-'j-' dans les étangs de Rorbach et Lansquenet. La teneur
moyenne en MO ayant été estimée à 76,6 o/o, la dégénérescence des hydrophytes est une
source de 6,3 et 2,5 g.m-zj't dans ces deux étangs respectifs. Cette fraction otganique
représente respectivement 9l et34Vo de la matière organique collecæe par les frappes au sein
des étangs de Rorbach et Lansquenet. Cependant, la totalité de la biomasse hydrophytique ne
rejoint pas le compartiment sédimentaire car la minéralisation et le broutage de la végétation
peuvent participer à la diminution de la biomasse végétale (Parsons et Matthews, 1995 ;
Barko et James, 1998). Un affaissement des herbiers à Potamots et leur chute massive sur les
sédiments du fond sont cependant visuellement observés sur les deux étangs au cours de cetûe
periode.

Généralement, la décomposition de blooms à cyanobactéries ou à chlorophycées est
considérée corlme étant la source principale de matière organique en décomposition
conduisant atrx conditions anoxiques (Lin, 1986 ; Sewin-Reyssaç, 1997). Nos résultats
monhent que la décomposition des macrophytes peut égalemenû être une source notable
de matière,orgqnique. Durant la période de dégradation des macrophytes en juirr" la teneur
en MO des particules collectées par les trppes atæint 29.9 % alors que la teneur en MO des
sédiments du'fond est toujours inférieure à 17.2 Yo. Cela monfre qu'unê fraction importante
des particules sédimentant est due à la production primaire. De plus, de nombreux fragments
de macrophytes sont observés visuellement dans les trappes.

Une seconde augmentation de la teneur en MO des particules collcctées est observée en
septembre 1999. Cette augmentation co'rhcide avec la dégradation de la seconde génération
d'hydrophyte sur l'étang de Rorbach. Au cours de cette même ffriode, des teneurs très
élev&s en pigments chlorophylliens, due à des blooms de Microcystis aerugino.ra, sont
observées dans l'étang de Lansquenet (Fig. 79).

4.2.2.2 Nature dcs particules eollectées

C orrélationp qntre oaramèhes.

Les fortes corélations observées enfre les teneurs en C, N, P et MO des particules
collectées (Fig. 71) se traduisent par une évolution en partie comparable pour I'ensemble des
paramètres au cours des 19 mois d'étude (Fig. 69). Les teneurs en MO, C, N et P des
particules collectées sont maximales au cours des mois de mai, juin et juillet au cours des
deux années.

Fennessy et al. (1994) comparant les résultats d'une campagne hivernale à cinq campagnes
réalisées de mai à septembre en marecages, observent une teneur maximale en P et MO des
particules collectees en fin d'été. Ils dénotent une relation entre les teneurs en MO et P des
particules, bien que le coefficient de régression soit plus faible (l=O,lt ; n=I8) qu'au cours de
notre étude (t'=0,39 ; n:90 dans Rorbach et y'=0,54 ; n=252 dans Lansquenet). Ces auteurs
expliquent cette évolution par une production autochtone manimale en fin d'été, la
sédimentation de phosphore augmente alors proportionnellement par I'intermédiaire de
détritus et de cellules algales mortes qui sedimentent sur le fond.
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L'élément le mieux correlé à la teneur en MO est la teneur en C (l--0,67 ;n40 et f:0,83 ;
n=2l2respectivemenl dans Rorbach et Lansquenet) (Fig. 7l).

Ltaccroissement simultané des teneurs en MO, C, N et P des particules collectées par

les trappes en été est la conséquence de la sédimentation de particules autochtones riches

en ùIO et nutriments.

Périodicité saisonnière des fluctuations.

L'évolution saisonnière de la composition chimique des particules collectees est observable

pour I'ensemble des paramètres MO, C, N et P. Comme pour le taux de sédimentatiorU le

nombre restreint de trappes implantées sur l'étang de Rorbach ne permet pas d'observer des

variations hauûement rigninrutit'es (p<0,01) mais les variations saisonnières significatives

@<0,05) entre campap; semblent suiwe un schéma proche de celui observé dans l'étang de

È-rqoén t. Bien q,ré Oæ variations saisonnières soient observables pour I'ensemble des

paramètres (Fig. 69lt Tab. 71 à Tab. 76),le meilleur indicateur de ces fluctuations semble

ètre la teneur en C des particules collectées qui présente une augmentation marquée au

cours des mois estivaui (Fig. 69). On observe alors des teneurs significativement plus

importantes (p<0,05 dans Rorbach et p<0,001 dans Lansquenet) durant les mois de mai à août

1999 et2000 que durant les mois d'octobre 1999 ùmars 2000'
L'évolutiolcyclique de ces variations est mise en évidence par I'analyse en composantes

principales des j+Z prélèvements (Fig.72). On observe alors une similarite des campagnes de

mu.s â awil 1999 et de novembre 1999 à awil 2000. Ces campagnes se différencient par des

taux de rsédimentation relativement faibtes mais surtout par des teneurs en MO, C, N et P

basses. A l'opposé de ces campagnes, sur le premier ære caracterisant la nature des particules,

les campagnes de juin et juillet présentent des particules riches en nuhiments et MO. Les

r*pugtt r intennÉdiairer (printu"ières et automnales) se diffférencient par des taux de

sedimentation plus importants en automne que durant la periode precédant le développement

hydrophytique.

Une variation inter-annuelles significative semble être observable pour certaines

campagnes réalisées à la même période en 1999 et 2000. Au sein de l'étang de Rorbach, une

ditrerence significative de la teneur en C est ainsi observée entre 1999 et 2000 pour les

cirmpagnes dé mars, juillet et septembre (Tab. 7l) et à nouveau en mars et septembre pour la

teneurin N (Tab. 73). Les différences en mars et septembre entre les deux années d'étude

peuvent s'expliquer par une différence des pratiques piscicoles avec vidange de l'étang

de Rorbach en mars et septembre 2000 et absence de vidange en mars et septembte 1999,

les trappes n'ayant été mises en place qu'après la fin de la vidange de mars 1999. Des

variations inter-annuelles sont également observables au sein de l'étang de Lansquenet (Tab.

72;Tab.74 etTab.76). Ces variations d'une année à I'autre sont cependant généralement

moins marquées que les variations saisonnières observées.

Malgré les teneurs en C et N differentes, I'analyse en composantes principales des résultats

obtenus au cogrs des 18 c:rmpagnes nous indique une similarité des campagnes de mars 1999

et 2000. La nature des particules collectées en mars se différencie des campagnes estivales par

des teneuts en MO, C, N et P plus faibles.

Les campagnes de septembre 1999 et 2000 se distingrrent par la nature des particules

collectées avec des tençurs en MO, C, N et P plus élevées en absence de vidange (1999). En

1999,le développement phytoplanctonique au sein de l'étang de Rorbach est probablement à

I'origine de partiôules plus riches en MO et nuhiments alors que le flux secondaire important
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en phase de vidange induit la collecte de particules pauvres en MO, C, N et P. On observe de
plus au sein de l'étang de Lansquenet, une baisse de la concenûation en pigments
chlorophylliens (Fig. 79) alon que l'étang de Rorbach est vidangé en septembre 2000. Cette
reduction de la teneur en Chl a et phéopigments dans I'eau de l'étang aval peut êfre engendrée
par la disparition de la fleur d'eau à cyanobactéries développeæ en août dans cet étang. Les
perturbations hydrologiques engendrées par la vidange de l'étang amont (Rorbach) sont
susceptibles d'être défavorables au développement cyanobactérien dont la sensibilité au
régime hydrique est maintenant bien connue (Nalewajko et Murphy, 1998 ; Banens et David,
1998). La vidange avancée pendant lannée 2000 a probablement permis d'éviter ce
développement de Microcystis aeruginosa. Une telle pratique n'est cependant pas
nscommrndée cer une tempéreture de I'eau trop élevée tu moment de Ie vidange est
néfaste pour la vie piscicole (Huet, 1970; Schlumberger, 1998).

Orieine des particules.

Les teneurs moyennes en C, N et P des sédiments du fond des étangs sont plus faibles
d'une pafi" que celles mesurées au sein des deux étangs dans les compartiments
hydrophytiques et helophytiques et d'autre part" que la composition élémentaire du
phytoplancton (Tab. 90). Cependant la composition élémentaire du phytoplancton peut varier
considérablement en particulier si le phosphore limite le développement algal comme c'est
souvent le cas en milieu oligotrophe (Gâchter et BloesclU 1985). En milieu eubophe comme
les étangs, les variations des rappors CÆ et C/t',{ du phytoplancûon s'éoarte relativement peu
du rapport théorique C/P=106 (en atome) basée sur la composition stæchiométrique
C:N:P:106:16:l de Redfield etat. (1963).

Tab. 90 : Teneurs en C, N et P et rapport C/l.[ massique de divers compartiments au sein des
étangsde@

Compartiment Etang cn{
(masses)

CNP
(o/o) %l (o/ol

Sédiment du fond Rorbach
Lansquenet

Hydrophytes Rorbach
lægénération Lansquenet
2"d génération Rorbach

Helophytec Rorbach
fractionaérienne Lansquenet

5,72
6,58

0,6E
0,884

0,099
0,165

0,31
0,49
0,12

0,12
0,13

8,4
7,4

15,4
14,3
16,5

31 ,1
38,7
28,6

2,02
2,7r
1,73

1,33
1,42

40,3
42,2

30,3
29,7

= $Phytoplsncton* =50 7-10 0,5- l
* : d'après Dauta et Feuillade (1995), Golterman (1995) et Redfield et al. (1963).

Par conséquent, en absence d'apport allochtone significatif (Tab. 88 et Tab. 89) en
comparaison aux taux de sédimentation mesurés, I'augmentation des teneurs en MO, C, N et P
des particules collectées par les ûappes est à atfribuer à la sédimentation de particules
autochtones provenant du flux sedimentaire primaire.

L'augmentation de la teneur en MO en mai s'explique par le développement d'hydrophytes
dans les depr étangs, réduisant les turbulences responsables de la remise en suspension des
sédiments et limitant la circulation de I'eau. Cette entrave à la circulation d'eau se traduit au
niveau des étangs par des courants dominants au niveau des chenaux et fossés principaux du
fond de l'étang où le développement macrophytique est plus limité. Au sein des zones
d'herbier, on observe une réduction de la remise en suspension et des apports de particules par
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les flux d'eau d'où une diminution des flux sedimentaires (Janres et Barko, 1994 ; Barko et
James, l99S). tæ développement du réseau racinaire stabilise la couche de sediment et limite
les flux secondaires de sédimentation (Coops etal.,1996, Sand-Jensen' 1998).

Le développement de courant préferentiel au niveau des chenaux de l'étang limitant les
apports alloôhtones vers les herbiers ainsi que la réduction des flux secondaires de
seâimentation se traduit pax un faibte taux de sédimentation total au cours des mois de mai
(Fig. 79). Cette réduction du taux de sédimentation accompagnée de la sédimentation de
panicules riches en MO au sein des herbiers induit une augmentation de la teneur en MO, C,
N et P des particules collectées par les fiappes. Les faibles teneurs en pigments
chlorophylliens en cette période de I'année etl'état d'eaux claires observé permet de supposer
que ta majorité des particules autochtones sédimentant a une origine hydrophytique ou
détritique et periphytique associée à la végétation submergée.

Les- rapports C/t{ des particules collectees au cours de cette campagne atteignent
respectivement 10,8 et 9,8 dans les étangs de Rorbach et de Lansquenet en 1999
(reipectivement 10,8 et 8,5 en mai 2000) (Fig. 70). Ce rapport confirme la sedimentation
conséquente de particules dbrigine hydrophytique (CA.l : 15,4 dans Rorbach et 14,3 dans
Lansquenet) associées à tm flux sédimentaire secondaire de particules à faible rapport CÆ'I
(C/t[ : 8,4 et 7,4 respectvement dans Rorbach et Lansquenet) et à faible teneur en MO.

L'utilisation de fiappes plates (mesure de, la sédimentation résultante). en parallèle aux
ûappes enfouies (mesuqe du flux total) nous permet d'apprecier I'importance du flux
secondaire en étang. On observe alors au cours des mois d'awil à juillet 2000, durant le
développement hydrophytique, une réduction de la différence entre les taux mesures par ces
deux types de ûappes qp,U. ASl confirmant,la moindre importance des flux secondaires dans
le flux total de sedimentation à cette période de I'année. Le rapport moyen enfie les taux de
sédimentation totaux et résultants est minimal en juin dans l'étang de Lansquenet (TxEÆxP :

3,2) et en juillet dans l'étang de Rorbach (TxE/TxP : 2,0).Ces campagnes correspondent
respectivement au développement des herbiers à Potamots dans Lansquenet et à Characées
dans Rorbach. Ce rapport reste inférieur à 7 durant toute la periode de développement des
hydrophytes dans Rorbach.

Malgré la tempête du 26 décembre 1999, un rato de 5,0 est observé au cours de la
campagne de décembre 99-janvier 00. Ce faible rapport peut s'expliquer par I'influence de la
couverture temporaire de glace à cette période de I'annee dont la présence limite I'action du
vent et des vagues sur les sédiments du fond (Imboden et Wtiesl 1995).

La différence mærimale entre les taux estimés par ces deux types de trappes est mærimale
dans les deux étangs en septembre 2000 alors que l'étang de Rorbach est vidangé. Ces
résultats confirment I'existence d'une remise en suspension importante des sédiments du fond
lors de vidanges et permettent d'attribuer une origine sédimentaire (flux secondaire) à 95 %
des particules constituant le flux sédimentaire total estimé au point Rl, R3 et R5 (étang de
Rorbach) au cours de la vidange de septembre 2000.

Au cows des mois de juin et juillet, les taux de sédimentation des particules collectées
augmentent. Ces particules sont également riches en C, N, P et MO (Fig. 69). Cette teneur en
MO, C, N et P permet de leurs attribuer une origine autochtone phytoplanctonique,
hydrophytique ou périphytique toujours associée à un flux sédimentaire secondaire moindre
de particules pauvr€s en nutiments et MO. La fraction autochtone des particules constituant
les flux sédimentaires est alors maximale et se taduit par des teneurs atteignant près de 30 %
de MO, 16,60/o de C, 1,9 % de N et0,26Yo deP.
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En septembre 1999 alon que la couverture hydrophytique est totalement dégradée dans
l'étang de Lansquenet, une seconde augmentation de teneur en MO, C, N et P des particules
collectees est observée. Cette sédimentation de particules riches en MO s'accompagne d'une
diminution du rapport C/tù égal à 7,1 (Fig. 70). Ceci permet d'atEibuer une origine
phytoplanctonique aux particules issues du flux primaire de sédimentation accompagnée d'un
flrx secondaire de particules provenant du fond de l'étang dont le rapport CA.{ a été estimé à
7,4. Ce second pic de MO int€rvient au cours de la période de développement de Microcystis
aeruginosa identifiées par M. LEITAO (comm. pers.) dans létang de Lensquçnet, se
traduisant par des concentations en pigments chlorophylliens (Chl a + Phéopigments) élevees
(Fie. 7e).

Au sein de nos étangs piscicoles, le flux sflimenteire est constitué de particules à
faibles teneurs en M0 et nutriments, provenant d'apports allochtones et de la remise en
suspension des sédiments du fond au counr de la saison pluvieuse (novembre à avril).
Lors du développenent des hydrophytes, la richesse en nutriment des particules
collectées augmente mais les taux de sédimentation sont minima, indiquant une
réduction de la remise en suspension. Un taux élevé de sédimentation de particulcs
riches en MO, C, N et P est observé en juin et juillet, lors de la dégredation de la
couverturre végétale. En automne, I'activité du pisciculteur (vidange et pêche) induit un
accroissement conséquent de lr remise en suspension conduisant à la sédimentetion de
particules à faibles teneunc en MO et nutriments.

4.23 Variations spatiales.

La disposition des ûappes à sédiments enfouies (Fig. 56) avait pour objectif de permettre
I'estimation des variations spatiales qualitative ou quantitative du flux sédimentaire total en
étang selon des ûansects amont-aval dans les deux étangs et selon des radiales berges-cenfre
dans Lansquenet.

4.2.3. I Dffirences inter-étangs.

Taux de sédimentation.

Hâkanson (1995) a monté que la rétention des particules par un lac est d'autant plus
efficace que sa longueur, son volume ou le temps de rétention d'eau sont importants.
Cependant cet auteur a mis également en évidence I'influence du pré-piégeage sur la rétention
de particules dans des plans d'eau disposés en série, le milieu aquatique aval recevant moins
de particules allochtones que celui situé en amont.

Malgré une superficie plus faible, le taux de sédimentation moyen est significativement
plus^ important (test t, p10,95) dans le premier étang que dans le second étang (61.9
g.m''j-' contre 38,1 g.m-'j-' soit des TSP de 63,8 et 37,5 g.m-'j-'). Si les campagnes
d'octobre 1999, août 2000 et septembre 2000, au cours desquelles I'activité humaine a accru
les tanx de sédimentation, ne sgnt.pas prises en compte, la différence entre les deux étangs
n'est pas significative (35,3 g.m-'j-' contre 34,3 g.m-' j-' ; test t, p>0,05).

Ce tarur de sédimentation total plus important dans Rorbach Ésulæ probablement d'un flux
secondaire plus important au sein de ce plan d'eau dont la profondeur est moindre. La
différence entre les deux étangs n'est cependant significative que lorsque les campagnes
caractérisées par une pression du pisciculteur forte sont prises en compte. Le flux secondaire
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est particulièrement important lors d'interventions du pisciculteur dans Iétang de

Rorbach, qui de par se super{icie plus faible, est plus sensible à factivité anthropique.

Pour l'étang de Rorbach, les apports de MES provenant du bassin versant sont estimés en

moyenne à 233 ou 2,16 g.m-2jtt- au cours de ces 18 mois d'étude (Tab. 88). Le taux de

sédimentation total dans ce même étang est27 à 29 fois plus important. Ce rapport est de 47
(Tab. 89) pour l'étang de Lansquenet. Ces résultats mettent en évidence la faible participation

àe h sédimentation àe particulès alochtones dans le flux sedimentaire total. La fraction plus

faible des particules allochtones constituant le flux sédimentaire total de l'étang de Lansquenet

s'explique par sa situation en aval de l'étang de RorbaclU une superficie plus importante et un

-ppott ealAo plus faible. Cetæ situation entraîne un pré-piégeage des particules dans l'étang

amont (Hâkanson" 1995) et des apports moindres provenant du bassin versant.
La sflimentation totale en étang est donc principalement due à la sédimentation de

perticules autochtones et au flux de sédimentation secondaire.

Les tarur moyens annuels et teneurs moyennes annuelles calculés sur des périodes de douze
mois permettent de ne pas donner un poids deux fois plus important aux mois de mars à

septembre qui ont été étudiés deux années au cours de la période d'étude. Les taux et teneurs
annuels sont plus faibles que ceu( estimés à partir de I'ensemble des données (Tab.77 et Tab.

78) car les mois printaniers et estivaux sont caractérisés par la sédimentation de particules
plus riches, 

"n.MO,,gt, 
nutrimenJs (cf. Chapite IIf, ; Paragraphe 5.2.2.). L'existence de

variations saisonnières quantitatives et qualitatives des flrur sédimentaires nécessiterait afin de
permethe une comparaison avec d'autres éfudes que I'ensemble des taux soit calculé à partir

de données annuelles. Nous pouvons cependant signaler que malgré des variations
saisonnières marquées, les différences existantes entre deux sites d'études semblent être
beaucoup plus importantes. A défaut de periode d'étude basee sur une année exacte, la

comparaison inter-sites permet de différencier des écosystèmes aux fonctionnements
sédimentaires très différents.

Les taux de sédimentation moyens mesures dans les étangs étudiés sont de trois à 200 fois
supérieurs à ceux généralement observés en lac (Bloesch, 1982; Bloesch et Uehlinger, 1986 ;
Evans et Hâkanson,1992). Des taux plus importants sont généralement observés en milieux
peu profonds. L'importance de ces taux est généralement athibuée à une importante remise en
iuspênsion des sédiments du fond (Bloesch et Uehlinger, 1986 ; Nôges et al., 1999). Fennessy
et al. (1994) mesurent des taux moyens de sédimentation en marécages compris entre 16,2 et
35 g.m-2j-1. Ces taux sont de plus probablement sous-estimés suite à I'utilisation de trappes à
sédimeniclassiques de20 cm de haut laissées sur le fond. Nous avons montré (cf. Chapitre III

; Paragraphe +.i.t.; que I'utilisation de trappes classiques en étangs piscicoles conduisait à
négliger 35 à79 % du flux sédimentaire total.

bàugtas et Rippey (2000) observent en lac (Lac Neagh, 383 km2, profondeur moyenne de
8,9 m) âes taux de sédimentation totaux équivalents à ceux observés dans nos étangs (53,2
g.mtj-t). Ces taux sont 25 fois plus importants que la productivité primaire du lac. Une
n"ctiôn importante du flux sédimentaire total en lac est également à attribuer à la remise en
suspension des sédiments.

Mulgé I'utilisation de tappes classiques, Nôg.g et al. (1999) observent en lac large et peu
profond des taur compris entre 26 et 700 g.m-'j-t. Des taux élevés peuvent s'expliquer par

une très forte remise en susperxiion des sédiments en milieu fortement soumis aux vents à
canse de son importante superficie (Bukata et al., 1975 ; Carper et BachmanrU 1984 ; Luettich
et al., 1990 ; Hanlon et al., 1998), I'importance des vagues responsables de la remise en
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suspension des sédiments étant d'autant plus grande que la course du vent sur le plan d'eau est
importante (tlâkanson et Janson" 1983).

Wyban et Sweeney (1989) estiment le taux de sedimentation à 800 g.m-2i-r en élevage
intensif de crevettes. Schroeder et al. (1991), en élevage de crevettes semi int€nsif, collectent
de 200 à 500 g.m-2j'l de particules. Ils attribuent ce tarx tnès élevé à une forte remise en
suspension des sédiments du fond mais également à une importante production de matiète
organique au sein de la colonne d'eau en milieu d'élevage.

Malgré la faible profondeur des étangs étudiés, les tatrx de sédimentation totaux mesurés
sont proches de ceux observés en lacs peu profonds. La remise en suspension des sffiments
du fond en étangs extensifs semble donc moins élevée qu'en lac large et peu profond ou
en milicu d'élevage intensif dans lesquels les taux de sédimentation totaux et secondaire sont
très importants.

Nature dçs particules.

L'analyse statistique des 342 échantillons de sédiments collectés indique une diftrence
significative de la teneur en C et N entre les particules sédimentant dans les deux étangs et
une différence hauûement significative de la teneur en MO, P et du rapport C/1.{ des pamicules
(Tab.77).

Les partlcùlec'collcctées dans létrng de Lrnsquenet sont plus riches en C, N, P et
MO. Cette différence enhe les deur étangs peut avoir diverses origihes.

La disposition en série de ces deux étangs permet au plan d'eau le plus amont'(Rotbach)
d'intercepter (phénomène de pré-piégeage) une partie des apports de particules allochtones
(Hâ'kanson, 1995) généralement moins riches en MO et nutriments que les particules
autochtones (Campy et Meybeclç 1995). La géologie homogène constituant les bassin
hydrographiques de ces deux plans d'eau ainsi qu'une occupation des sols assez similaire (cf.
Chapite I) permet de penser que les particules allochtones provenant du bassin versant serait
de nature proche pour les deux étangs si les eaux de Rorbaph ne se déversaient pas dans
Lansquenet. De par I'existence de l'étang de Rorbach situé en amont, l'étang de Lansquenet est
alimenté par une eau enrichie en MO, les MES rejetees de Rorbach étant constituées d'une
fraction organique plus important€ que celle provenant du bassin versant en amont (cf.
Chapitre II ; Paragraphe 4.4.3.). En aval d'un étang, un enrichissement en MO et un
ensemencement en phytoplancton du milieu récepteur aval est généralement observé (Le
Louarn et Bertru, l99l ; DIREN, 2001).

Les corrélations mises en évidence entre les teneurs en MO, C, N ou P des particules
collectées dans les deux étangs indiquent que pour une teneur en MO identique, les particules
collectées dans Lansquenet sont plus riches en N et P (Fig. 71). Cette différence peut
s'expliquer par les variations de teneurs en C, N et P enfe les diverses sources de MO.
Golterman (1995) indique que le phytoplancton est en moyenne cinq fois plus riche en N et P
que les macrophytes. Une teneur plus élevée en N et P du phytoplancton et plantes lacustres
en comparaison à la végétation terreste est également indiquée par divers auteurs
(Vollenweider, 1969; Meyers et Ishiwatari,1995, Pourriot et Meybeck, 1995). Cette teneur
plus importante en N se taduisant par un rapport C/t',I plus important de la MO allochtone en
comparaison à la MO autochtone (Golterman,1995 ; Meyers et Ishiwatari,1995, Bronk et al.,
1998). La confribution plus importante de la MO allochtone à la sédimentation observée dans
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l'étang de Rorbach est confirmée par le rapport CN des particules tres significativement plus
important dans le premier étang (test de Kolmogorov-Smirnov, p<0,001, nt :90 ;n2:252)-

De plus, la contribution du phytoplancton comme source de MO sédimentaire dans un plan
d'eau êst généralement d'autant plus importante que le rapport Ad/Ao (surface du bassin
versant sur surface du plan d'eau) est faible (Meybeck, 1995 ; Meyers et Ishiwatari, 1995). Le
rapport Ad/Ao plus faible de l'étang de Lansquenet (Ad/Ao : 17) par rapport à celui de
Rôibach (Ad/Ao : 48) le predispose à être alimenté par une fraction plus faible de particules
organiques terrestres ou helophytiques au bénéfice de particules phytoplanctoniques et
hydrophytiques.

Malgré la dispersion importante des individus liée à la variation temporelle de la
sédimentation sur I'ensemble des trappes étudiées, la présentation en analyses en composantes
principales (Fig. 73), des individus (triés par points de prélèvements) de l'étang de Rorbach
s'oppose à ceux de Lansquenet dans le plan composé par les axes I (teneur en C, N, P et MO)
et 2 (rapport CN). Les trappes localisees dans l'étang de Rorbach se caractétisent à nouveau
par un taux de sédimentation et un rapport CÂ.[ plus élevés et des teneurs en MO, C, N et P
plus faibles.

Les particules collectées dans l'étang amont sont caractérisées par des Ûeneurs en C, N et P
plus faible st,,pariunirrapport CÆrI plus élevé que dans le second 'étang. Cette difrérence
traduit la participation plus importante doc particules allochtones à la sédimentation
totale danJl'étang amont. Elle s'explique par ur prâpiégeage dans l'étang amont, par des
apports allochtones plus élevés par unité'de surface liés au rapport Ad/Ao et par une
production phytoplanctonique plus forte dans l'étang aval.

4.2. 3.2 Différences inter-trappes.

Bien qu'une opposition entre les points de prélèvements de Rorbach et de Lansquenet soit
observée lors de la réalisation de I'analyse en composantes principales, cet outil nous permet
d'observer ure similarité entre les points R3, R4 et R5 les plus en aval dans Rorbach et les
points L6,L7 et Gl placés aux débouchés des tributaires dans Lansquenet (Fig. 73).

De plus, un positionnement des individus amont-aval selon un gradient croissant du taux
de sédimentation et de teneur en nutriments et MO est observable au sein de l'étang de
Lansquenet. Les points L6, L7, LB et L9 localisés selon I'axe longitudinale de l'étang de
Lansquenet sont d'autant plus séparés des individus de Rorbach que le point de prélèvement
est localisé vers I'aval. Seul le point LlO localisé le plus en aval de Lansquenet ne suit pas
cette tendance. Ce dernier point est localisé à quelques mètres de la digue. Il est probable que
les taux de sédimentation et la nature des particules collectées en ce point soient fortement
influencés par I'activité anthropique (proximité du fossé de pêche et de la zone de mise à I'eau
des embarcations). Les interve,lrtions du pisciculteur sont alors susceptibles d'engendrer un
accroissement de la remise en suspension des sédiments se traduisant par un taux de
sédimentation plus élevé et des teneurs en MO et nufiments des particules collectées plus
faibles.

Ltévolution des particules collectées dramont vers lfaval, traduit ltinfluence croissante
de l'étang sur la production de particules organiques autochtones à forte teneur en
nutriments et feible rapport CAt. La production phytoplanctonique qui peut être à l'origine
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de ces caractéristiques semble contribuer de façon plus importante au flux sédimentaire total
en plçine eatr qu'à pnrximité des tributaires. Cette hypothèse est confirmée par le
positionnement le long de ['axe 2 (rapport CÀl) des stations localisées sur les différents
transects berges-pleine eau dans l'étang de Lansquenet faduisant un taur de sédimentation et
un rapport C/t{ plus faibles pour les stations les plus éloignées des berges (Fig. 73).

Les natures différentes des particules collectees en pleines eau (richesses plus élevée en C,
N et P et rapport C/tI moindre) en comparaison des stations localisées à proximité des berges
confirment le gradient amont-aval déjà obsewé.

Des gradients amont-avrl et berges-centre, de le nature des particules constituant le
flux sédimentaire total sont obsenés dans le plus grand étang. Ce gradient traduit
Itinfluence croissante de la production autochtone en aval et en pleine eau dans les
étangs de pisciculture.

Cette évolution spatiale de la nature des particules selon un gradient berges-centre a été
observée dans le lac Kinnerct par Osûovsky et aI. (1997), Ostovsky et Yacobi (1999) et
Yacobi et Oshovsky (2000). Ces auteurs ont mis en évidence un enrichissement régulier en
pigments chlorophylliens des sédiments du fond selon un ûansect berges-pleine eau,
traduisant I'importance croissante, en pleine eau, de la dégradation du phytoplancton dans le
flux de MOrven les sédiments du fond. Yaeobi et Ostrovsky (2000) émettent I'hypothèse
d'une sédimentation.socondaire plus importante'dans les zones les plus profondes induisant
une accumulation,de MOetde pignents dans les sédiments.,Cetts accumulationarrx niveaux
des zones les plus profondos est généralement observée en lac large ,en periode de
sûatification thermique (Hâ{<anson et Jansson, 1983 ; Sandilands et MudroclU 1983, Roget et
al., 1993). La topographie des étangs étudiés (Fig. 65 et Fig. 67) n'est pas à même d'induire ce
type de mouve,lnent préférentiel des flux de sédiments. L'estimation de l'épaisseur de
sédiments accumulés au sein de l'étang de Rorbach (Fig. 66) monfie qu'au sein de ces milieux
I'accumulation de sédiment n'est pas manimale au niveau des zones les plus profondes. Les
mécanismes r@issant I'rccumulation des sédiments en lac ne semblent donc pas
applicables en étang.

Yacobi et Ostrovsky (2000) signalent également I'existence de déficit en oxygène au
niveau des sédiments situés dans les zones profondes susceptible de ralcntir la dégradation de
la MO coûrme le signalent Den Heyer et Kalff (1998).

L'existence de conditions anoxiques au sein de l'étang de Lansquenet observées au cours de
la période estivale pounait également participer à ralentir.la dégradation de la MO dans cet
étang accentuant les diftrences de teneur en MO des sédiments du fond et des particules
collectées par rapport à l'étang de Rorbach moins profond (Fig. 79).

Etang de Rorbach.

Aucune différence significative (test de Wilcoxon pour échantillons appariés, p > 0,05) du
taux de sédimentation ou de la teireur en MO et C des particules collectees par les cinq
trappes disposées dans Rorbach n'est observée sur I'ensemble de la periode d'étude.

La trappe Rl situé:e le plus en amont se différencie significativernent (Tab. 82) des trappes
R3 et R4 par une teneur moins importante en N alors que R2 présente une teneur en N
significativement différente de R4. Seule la trappe Rl se distingue des quate autres points de
prélèvements de l'étang de Rorbach par une teneur en P moins importante (Tab. 83).
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Il n'est pas alors possible de confirmer au sein de cet étang une augmellation progressive

d'amont vèrs l'aval de la teneur en nutriments et MO des particules collectées, liée à un

enrichissement en MO autochtone. Bien que le rapport C/t',{ des particules collectees

augment€ exactement selon un ære amont-aval (Tab. 84), les différences ne sont significatives
qubntre Rl et R3 et entre R2 et les hois fiappes les plus aval (R!, R4 et R5).

Nos résultats ne nous permettent pas de mettre en évidence de véritable gradient

quantitatif ou qualitatif d; h sédinentation totale au sein de l'étang de Rorbach. Cette

"br"o"" 
de différence peut être liée à la faible superficie du plan d'eau et à sa

bathymétrie relntivement homogène (Fig. 65) permettant une production hydrophytique et

phytôplarictonique ainsi qu'une sédimentation des particules allochtones sur I'ensemble du

pl* i'ruu. L'absence de ione préférentielle marquée d'accumulation de sédiments (Fig. 66)

ôonfirme cette homogénéits globale des phénomènes sédimentaire dans cet étang.

Ces résultats semblent comparables à ceux observés en lacs @vans et Hâkanson, 1992) ou

aucune variation spatiale du taux de sédimentation n'est observée sur de longues periodes. Ces

observations permettent de penser que pour l'étude globale de la sedimentation à long terme,

une seule truppr à sédiment soit suffrsante pour estimer efficacement le flux sedimentaire
(Evans et Hâ'kanson, loc. cif.). Cependant, un écart type important est observé au sein de

liétang de Rorbach lors de nombreuses campagnes (Fig. 69 et Fig. 79). Bloesch et Uehlinger
(19S6) ont monfié que sur de courtes periodes d'étude (15 jours), la variabilite spatiale du taux

àe sétiimentatiôn en,lac,est importante avec des différences importantes entre zones profondes

et peu profondes. DiIIon et al.,(1990) ont:observéides variations toutes aussi importanÛes sur
grrlaps de temps identique en lap peu profond mais sans aucune relation avec la profondeur,

suggSrant alors que I'utilisation d'une seule happe pour étudier I'ensemble du plan'd'eau est

inadequate.

Lrétude du flux sédimentaire à long terme au sein de llétrng de faible super{icie

@orbach) semble pouvoir êtrs basée surrle suivi dlune trlrppe à sédiment'unique. Pour
la compréhenslon des mécanismes sédimentaires à court terme (mensuel) de'multiples
trappes sont nécessaires.

Etang de Lansquenet.

Le taux de sédimentation total au sein de l'étang de Lansquenet présente,

contrairement à l'étang de Rorbach, des variations quantitatives et qualitrtives inter-
trappe.s très marquées. Ces résultats confirment I'impossibilité d'estimer correctement en

étu"À comme en lac (Bloesc[ 1982, Nôges et al., 1999) le flux sédimentaire dans son
ensemble à partir d'une ou deux trappes.

Les tarx de sédimentation les plus importants sont observés en amont de l'étang et en
particulier au niveau des trappes localisées à proximité des tributaires _(L6, 91. ",
secondairement L7) (Tab. 79). Les taux mesurés au niveau des trappes Gl (61.5 g.m-'j-') et
L6 (99,6 g.m'2j-t) sont respectivement pt^us.de 1,5 et 2,5 fois supérieurs au taux moyen
mesuré sur L'ensemble de l'étan g (37 ,5 g.m-' j-t). Le débouché d'une rivière constitue I'une des
principales zones de dépôt primaire en lac (Carnpy et Meybeck, 1995). La pénétration du
ôourant chargé en matière en suspension dans la masse d'eau lentique conduit à une
sédimentation plus active. Les particules allochtones charriées par la rivière intègent alors le
milieu aquatique lentique. Koren et Klein (2000) observent des taux de sédimentation près de
sept fois plus importants au débouché de la rivière Jordan qu'au cenfre du lac Kinneret (sraël)
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alors que Bloesch et Uehlinger (1986) observent un tatrx plus de tois fois plus important au
débouché de l'affluent qu'au centre du lac Hallu'ill (Suisse).

Les trois trappes localisées à proximité des tibutaires (L6, L7 et Gl) sont caractérisées par
des taux de sedimentation significativement supérieurs à ceux de I'ensemble des autres
frappes, le tarx mesuré en L6 étant lui-même supérier.u à la totalité des autres trappes.

Les stations L8, L9 et G2, localisées au centre de l'étang présentent des taux de
sédimentation non différents entes eux (Tab. 79). La sédimentation observée au niveau de
ces points de prélèvements est significativement plus faible que celle observée aux auûes
stations (excepté pour les points L8 et D8 qui ne diffèrent pas). Les happes D2,D3, D4, D5,
D7, D8, G3 et Ll0, ne sont pas significativement différentes les unes des autres excepté pour
les points D3 et D7 (test de Wilcoxon pour échantillons appariés, p<0,05).

Il est alors possible de distinguer, à partir du taux de sédimentation moyen, trois zones
principales de sédimentation :

- une première zone centrale à faible sédimentation echantillonnée par les tappes L8, L9
et G2 (Tarur de 20,8 à24,8 g.m-2j-r en moyenne) ;

- une seconde zone littorale à taux de sédimentation moyen estimé par les trappes D2,
D3, D4, D5, D7, D8, G3 et LlO Q7,8 àl+,1 g.m2 j'r);

- une toisième zone "ffibutaireu à fort taux de sédimentation au niveau des trappes L6,
L7 etGl (47,6 à99,6 g.m-21-t).

Il semble donc possible, afin d'obtenir une estimation quantitative globale du flux
sédimentaire 16141 rlnns l'étang de Lansquenet, de limiter le nombre de trappes à tois. Cette
fragmentation de l'étang en zones ne semble cependant pas être suffisante, poln trne
estimation qualitative des particules. On observe en effet au sein de la zone 2 un rapport C/1.{
à la station DB significativement inferieur aux rapports de la majorité des autres fappes de ce
groupe (Tab. 8a). Les fiappes D3 et D5 présentent également des taux significativement
inférieurS au( ceu( des ûappes D2,D4 etD7. Un nombre de happes limité à ûois serait donc
insuffisant pour ête représentatif des variations spatiales de ce paramèfre.

Ces regroupements par zone, bien que légèrement diftrents selon I'objectif recherché
(étude quantitative ou qualitative), semblent se caractériser par des similarités marquées entre
les stations situees soit à proximité des tributaires, soit au cenfe du plan d'eat5 soit à
proximité des berges.

Les variations spatiales au sein de l'étang sont plus ou moins marquées selon le paramètre
étudié. La teneur en C (ou N) des particules semble être un paramètre peu discriminant. Les
trois stations les plus proches des tibutaires (L6, L7 et Gl) présentent des teneurs en C et N
plus faibles que les auûes trappes (Tab. 81 et Tab. 82). Cependant seule la trappe L7 présente
des teneurs en ces derur éléments significativement (p<0,05 à p<0,001) plus faibles que
I'ensemble des autres stations de l'étang (Tab. 81 et Tab. 82). L'utilisation de trois zones
définies cidessus serait alors suffisante pour rendre compte de la variation spatiale de ces
éléments au sein de l'étang.

La teneur en phosphore semble ête un paramètre plus déterminant afin de distinguer les
stations "tibutairesu dont la teneur en P est significativement plus faible que la majorité des
stations situées en pleine eau (Tab. 83) et peu diftrente des quate stations aval de l'étang de
Rorbach. Cette concenhation moins importante en P associée à un rapport C/t',ù élevé (Tab.
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84) permet de formuler lhypothèse que ces stations se distinguent des auhes stations de
l'étang, par une contribution moins importante des particules phytoplanctoniques (riche en P)
au flux sédimentaire total et à des apports de particules allochtones (C/N élevé) plus
consequents.

Le rapport CAI des particules semble être I'indicateur le plus effrcace des variations
existantes entre les stations proches des berges et les stations de pleine eau. La diminution
de ce paramètre avec l'éloignement de la station à la berge a été observee par analyse en
composantes principales. L'analyse statistique des différences existantes entre les stations les
plus proches des rives et les stations respectives localisées en pleine eau indique une
diminution significative (p<0,05) pour les couples G3-G2 et D4-D5 et hautement significative
@<0,005) pour les couples D2-D3 et D7-D8, du rapport CÆ.{ avec l'éloignement des berges.

Le rapport CAt des particules collectées semble être un marqueur eflicace de
I'influence des zones rivuleires sur la qualité des particules constituant le flux
sédimentaire total.

L'étude quantitative et qualitative de la sédimentation en étang de superficie
importante nécessite I'utilisation de multiples treppes à sédiments. La sédimentation en
étang de superfrcie importante (34 ha) se différencie selon la proximité des tributaires,
des berges et la zone de pleine eau.
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5 CONCLUSIONS.

La faible profondeur des étangs de pisciculture ne permet pas d'utiliser des trappes à
sediments classiques afin d'y étudier les flrur sédimentaires. De nouvelles trappes à
sédiments cylindriques ont alors éte développées afin d'étudier les fltx sédimentaires totaux.
Ces tappes permettent de ne négliger que les cinq derniers centimèûes de la colonne d'eau
contre plus de 25 cmpour les appreillages couramment utilises.

L'utilisation de trappes classiques en milieur peu profonds conduit à négliger de 35 à79 %
du flux sedimentaire total, les particules non collectées peuvent provenir du flux sédimentaire
primaire ou secondaire.

Le trux de sédimentation totat dans deux étangs piscicoles est estimé en moyenûe à37 et
64 g,^' j''. Ces taux sont de frois à 200 fois plus importants que ceut( généralement observés
en lac (Bloesctu 1982 ; Bloesch et Uehlinger, 1986 ; Evans et Hâkanson, 1992), proches de
ceux estimés en marécages (Fennessy et al., 1994) et plus faibles que ceu( mesurés en lac
large et peu profor,rd par Nôges et al. (1999). Les flux sedimentaires totarx élevés mesurés en
milieux peu profonds sont généralement atfibués à une importante rçmise en suspension.

L'impor&nce de la remise en sulrpension des sédiments dans les étangs étudiés a été
vérifiée, par diverses obsçrvations. Les similarités qualitatives (æneur en matière organique,
C, N et p) Oer putticules collectês par les happes et les sédiments du fond lors des périodes
de forte sédimentation confirment [e rôle important de ce processus en étang. La comparaison
des taux de sédimentation résultant estimés à I'aide de tnappes plates (n'entavant pas la remise
en suspension des sédiments) aur
secondaire ente 23 et 96 Ye du

de sedimentation totaux permet d'atfribuer au flux
sédimentaire total selon la période d'éhrde et la

taux
flux

localisation du point de prélèvement.

Malgré l'importance du flux secondaire daus ces milieux, une varirtion rnnuelle
quantitative et qualitative du taux de sédimentation total reflétant la productivité de ces
miliegx est observée. La dégradation et la sédimentation de fragments de macrophytes
immergés, comme celle du phytoplancton, peut être une source importante de matière
organique pouvant influencer significativement les flux sedimentaires en étang.

L'activité du pisciculteur, en particulier par I'intermédiaire des vidanges, est également une
source importante de variations du taux de sédimentation. L'impact anthropique semble
cependant moins affecter les flux sédimentaires en étangs de grande superficie.

Une variation spatiale du fltx sédimentaire est également observée dans les deux étangs
au cours de diverses campagnes. Sur une période d'étude relativement longue (19 mois) cette
variation n'est globalement pas significative au sein du plus petit étang (7 ha de superficie).
Elle est par contre hautement significative dans le second étang (3a ha). Les variations
qualitatives et quantitatives observées indiquent que les flux sedimentaires ne peuvent pas être
estimés à taide d'une seule fiappe dans un plan d'eau de cette superficie. Un minimum de trois
trappes localisées respectivement à proximité des tibutaires, à proximité des berges et au
centre de l'étang semble recommandable.
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Conclusions et persoectives

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES.

Conclusions.

Les étangs de pisciculture, bien que représentant à l'échelle de la France une superficie en

eau impottu"æ (environ 80000 ha), sont majoritairement des plans d'eau de faible superficie

(inférieure à l0 ira). Cette multitude de pièce d'eau est gérée par de nombreux propriétaires.

La concrétisation de ce travail n'a été rendue possible que grâce au partenariat entre

I'Université de Metz et le Conseil Général de la Moselle, propriétaire des étangs du Domaine

de Lindre. L'autorisation d'accès à plus de 800 ha d'étangs ainsi que la mise à disposition

d'informations malgré les containtes de production piscicole inhérentes à la gestion d'une

pisciculture de cette envergur e a été un avantage précieux, mis à profit lors de nos recherches.

Les étangs piscicoles extensifs étudiés sont localisés sur substrat argileux. L'eau charriée

par les ruiiseàux drainant ce bassin versant est caractérisée par des tenerus en MES

gene*6ment superieures ou égales à 50 mg.L'l en amont de tout étang conformément aux

ôbservations de Nisbet et Verneaux (1970) réalisees sur ce type de sols. Diverses études

ponctuelles ont monfié que la présence d'étangs sur les cours d'eau présentant de telles

concentrations en MES, se taduit généralement par une reduction de la charge particulaire

dans le ruisseau aval (DIREN,2001).

Dans le cadre de nos recherches, l'établissement de bilans des flrur enfrant et sortant de

deux étangs durant une période de près d'un an comprenant un à deux cycles d'exploitation

(remplis*ge, production et vidange) a.été réalisé. Le bilan entrée-sortie global traduit une

rétention d'environ 3 610 ù6220f.SÎa t de MES,65 à 106 kgN.ha-t d'azote total et 1,6 à8,7

kg P.har de phosphore total.

La phase de vidange, souvent présentée comme une phase critique du cycle d'exploitation

(Le Louarn et Bertnt l99l) a fait I'objet d'un suivi plus poussé-

Au cours de cette phase, les exportations de MES représentent de 5 à 35 %o des masses

totales charriées par lei tributaires durant I'ensemble de I'année. Durant cette periode d'un an,

il aété montré en parallèle que le flux particulaire en aval d'étang est réduit de 49 à76oÂpat

rapport au flur estimé en amont.

La phase de vidange, coffespond cependant à une exportation massive de particules et de

nutriments en un laps de temps très court. Nos expériences ont permis d'estimer les

exportations de MES et de nutriments pour une large gamme de conditions de vidanges (l I

viâanges , G étarrgs de superficies comprises entre 2 et 620 hq conditions climatiques et

gestio-nnaires vari?es, etc...;. Seton lavidange étudiée, lesrejets rapportés à I'hectare d'étang

vidangé peuvent varier d'un facteur dix(426i f ggO kg.hat àe rnrnS-;1,2 à l5,l kg P.ha-r de

phosphore total et 9 à 74kgN.ha-r d'azote Kjeldatrl).- 
Cès resultats permettent de conclure à des rejets moins importants durant les vidanges

d'étangs de piscicultgre extensive que lors de vidanges d'auffes milieux vidangeables tels que

les piscicultures intensives ou les reservoirs hydroelectriques.

Les risques toxicologiques pour le milieu aval liés à cette phase sont principalement

rencontrés drnant la pêctre qui intervient en fin de vidange et au cours de laquelle les
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concenfrations en MES peuvent atteindre ponctuellement plus de 10 g.L-r. Quelques mesures
de gestion telles que la création de ruisseaux de dérivation ou de bassins de décantation en
aval de l'étang, pourraient considérablement réduire I'impact de la ileche sur le rnilieu
recepteur.

L'épaisseur de sédiment érodée sur l'ensemble de la vidange a été estimee à environ I mm,
ce qui ne représente qu'une tès faible proportion du volume total de sediment accumulé sur le
fond qui atteint plus de 20 cm d'épaisseur en moyenne.

L'origine (apports allochtones, production autochtone) ainsi que les processus
d'acctrmulation (flux de sédimentation primaire et secondaire) de cette couche de sediments
ont été étudiés à laide de nouvelles trappes à sédiments specialernent adaptées aux confiaintes
de ces milieux peu profonds.

Les tatrx de sédimentation totaux estimés à37 et 64 g.m-2 j'L en moyenne sont supérieurs à
ceux généralement mesurés en lac, comparables à ceux obscrvés en marécages et plus faibles
que celD( mesures en lac large et peu profond.

Il a été mis en évidence une évolution cyclique annuelle de la qualité et des quantités de
particules sédimentant au sein des étangs. Cette évolution est généralement masquée par un
flux sédimentaire secondaire important en milieux peu profonds. L'importance du flux
secondaire a été vérifiée par comparaison qualitative des particules constituant le flux total à
celles des sédiments du fond, des particules allochtones charriées par les tibutaires et la
nattue de divers compartiments végétaur.

La mise au point ainsi que I'utilisation en parallèle d'un second type de structure (trappes
plates) a confinrré le rôle important du flrur secondaire en étang.

L'étude des variations spatiales des tarur de sédimentation a monté que I'estimation
quantitative et qualitative des flux sédimentaires en étangs ne peut généralement pas se baser
sur une estimation à I'aide d'une trappe à sédiment unique contairement à ce qui est parfois
préconisé en lac. Cependant, il est mis en évidence au sein des deur étangs étudiés (7 et34\ta
de superficie), que lutilisation de trois trappes localisées à proximité des ûibutaires, des
berges et au centre de l'étang, suffit à obtenir une estimation moyenne annuelle du flux
sédimentaire total.

Perspectives.

Les étangs représentent en limnologie un stade intermédiaire entre, I'expérience de
laboratoire qui ne fait intervenir que quelques facteurs, et le lac dont la lenteur d'évolution ne
permet pas toujours d'avoir le recul nécessaire à une bonne interprétation des phénomènes.
Ces milieux constituent pour le limnologiste, une source d'informations remarquables
(Dussart, 1992).

Cette opinion de plus en plus partagée conduit actuellement à un intâ€t croissant pour ces
milieux peu profonds qui conduit au développement de nouveaux programmes de recherches
en cours ou en proposition au niveau national (GIS plan d'eau, pôle relais zones humides
intérieures, ...) et international (Base ELDRED). Ces travaux regroupent divers partenaires
(CEMAGREF, CSP, INRA, Ministère de I'environnement, Universités, ...).
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L'étude des ékngs piscicoles extensifs présentee ici, s'intègre à un ensemble de recherches

en cours de développement à I'Université de Metz. Ces travarur réalisés dans le cadre de

thèses de doctorats, contrats de recherches, stages universitaires, ont pour objectifs de

permetfie conjointement l'étude des divers compartiments constituants l'écosystème étang

(sédiments, eau, végétaux, plancton, poissons).

Les objectifs désormais accessibles sont d'une part associés aur travaux complémentaires,

en cours ou à venir sur notre site d'étude, d'autre part liés à la mise en commun de

connaissances acquises au niveau national et international au sein de diverses régions

étudiées.

L'acquisition de connaissances nouvelles et les perspectives à I'Université de Metz sont

a:<ées sur diftrents compartiments interdépendants du systeme étang :

- Compartiment planctonique : les estimations qualitatives et quantitatives des

populations planctoniques menées conjointement à I'Université de Metz dans le cadre

à'ut 
" 

thèse de doctorat, permettra d'estimer les dynamiques du phyto- et zooplancton

au sein des étangs étudiés au cours de nofte période d'étude. L'acquisition simultanée

de nos résultats et de ces nouvelles informations conduira alors à une estimation plus

précise du rôle de ce compartiment sur les flux sédimentaires en étang.

- eualité de I'eau : I'estimation des répercussions de la présence d'étangs sur la qualité

physico-chimiques de I'eau est I'un des objectifs du contrat pluriannuel résultant du

partenariat enfie le Conseil Général de la Moselle et I'Université de Metz depuis 1997 -

La chronique mensuelle d'analyse de I'eau des divers tributaires et émissaires de l'étang

de Lindre êt ar quelques étangs situés en amont, associée à l'étude des compartiments

animaux et végétaux contribuera à ure meilleure connaissance du rôle de l'écosystème

étang sur les flux de matière et d'éléments nutritifs.

- Sédiments : les échantillons collectés au cours de notre periode d'études ont dans leur

totalité fait I'objet d'un stockage sous diverses formes (séchée, congelée et formolée).

L'étude complémentaire, en particulier des particules organiques des échantillons nous

permettrait de déterminer avec plus de précision les contributions respectives des

diverses sources de matière organique au sein des flux sédimentaires.

La variabilité qualitative des particules s'accumulant sur le fond des étangs induit les

dépots de matière et de nutriments susceptibles d'être remobilisés ultérieurement lors

dadiverses activités piscicoles, de vidange, de période de remise en suspension ou de

conditions oxydo-réductrices particulières au sein du milieu. L'étude des diverses

formes de nutriments ainsi que de leur biodisponibilité permettrait de mieux

comprendre et de prévoir les causes des periodes de remobilisation des nutriments ou

polluants piégés (temporairement ?) au sein de ce compartiment.

- La déterrrination des processus conduisant à la rétention de nutriments et en

particulier des nitrates au sein des étangs nécessitera l'étude spécifique du

compartiment bactérien et des phénomènes d'assimilation et de dénitrification.

L'étude des modifications de charges et de formes des particules en suspension ainsi

que des mécanismes de dégradation des particules sédimentaires et de consolidation
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des couches superficielles des sédiments liés à I'activité bactérienne, pemretrait de
plus d'apprécier les rôles multiples de ce compartiment dans les mécanismes de
sédimentation et de remise en suspension en étang.

Perspectives sur un large champ géographique :

- Les conclusions concernant les flux de sédimentation sont les résultats d'une étude
menée au sein de deux étangs de 7 et 34 ba. Il serait intéressant de vérifier
I'homogénéité de la sédimentation dans les étangs de faibles superficies ainsi que la
différenciation en fois zones comparables à celles observées au sein de l'étang de plus
grande taille. La vérification de ces observations permettrait alors d'étendre les études
de la sédimentation à de multiples étangs à laide d'un nombre limité de ûappes,
condition indispensable à une meilleure appréciation du rôle des étangs sur les flux
particulaires.

- L'acquisition des connaissances des flux sédimentaires en lacs a étp et est encore basée
d'une part sur l'étude des variations spatiales des fltur au sein du plan d'eau, d'auûe part
sur I'appréciation des variations inær-lacs liées à la morphologie du plan d'eau et de son
bassin au climat, etc...

[æs conclusioqslde nofre étude, après vérification dans d'autnes étangs, permetEaient
d'envisager,rllétude:,debr,flux de sédimcnt au sein.de multiples étangs à llaide d'un
nombre de,point d!échantillonnage resteint. L'application de ce protocole,'pounait
alors conûibuerà'l'acquisition de meilleures connaissances des flrx de sédiments et de
polluants adsorbés en milieux peu profonds.

- Lacommunication, les éohanges et la mise en commlrn des nombreuses connaissances
acquises au sein des divers organisures et'groupes de,travail sur les étangs et aufres
zones humides dernaient permetfie d'affirrrer I'interêt écologique de ces nombreux
milieux et de participer à une meilleure compréhension des mécanismes'régissant le
fonctionnement écologrque de ces plans d'eau.
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RESTJME

En France, 80 000 ha d'étangs sont utilisés pour la production piscicole. Les étangs

piscicoles extensifs sont généralement considéÉs comme des écosystèmes naturels car ils

résultent souvent de la coistuction d'ur simple barrage sur un ruisseau. Cependant, le flux

naturel d'eau et de matière est considérablement modifié, Peu d'études ont évalué I'impact des

étangs extensifs sur le milieu aval. A partir d'études stn les étangs de production intensive ou

de grands réseloirs, quelques auteurs présentent la phase de vidange comme une période

critique et considèrent lès éhngs comme ur.e source de nutriments responsable de

I'eutrophisation de la rivière en aval. Aucune étude, cependant, n'a gstimé les quantités de

sédiment ou de nutriments dechargées drnant la vidange et la totalité d'un cycle d'exploitation

en étang piscicole extensif.

Dans la première partie de cette thèse, les enfiées et sorties de matière en suspension, azote et

phosphore ont été étudiées au cours de la totalité d'un cycle d'exploitation d'étangs de

piscicultgre extensive du Domaine Départemental de Lindre (Moselle). Une attention

particulière a été portée à la période de vidange qui a été étudiee dans six étangs de surface

comprise enne i et 620 ha" dans des conditions météorologiques différentes (périodes

sèche et pluvieuse). Les étangs sont utilisés pour la production de Cyprinidés (gardons,

brèmes, chevesnes, brochets, perches, carpes).
Durantiltopération de vidange, entre +iO et3 880 kg hu-t de matière en suspensiorU 9 et

74 kgtra't a''azoæ Kjeldatrl 
"{ 

1,2 et 14,4 kg ha't de phosphore total ont pté exportés de

l,étang. porn I'ensemlle de la période d'exploitation 3 6.15 - 6 220 kg h"-t de matière en

5*pu*ior,, 66 - 106 kg ha t &azoæ et 1,6 - 8,5 kg ha I de phosphore ont été accumulés

dans les étangs.

Dans une seconde partie, les flux de sédimentation ont été estimés dans ces milieux peu

profonds.
Les études du taux de sédimentation en milieux aquatiques peu profonds sont rares et

utilisent souvent des méthodes inadaptées. Dans de nombreux cas, les trappes à sédiments

mentionnées dans la littératrue ont au minimum 25 cmde haut. Par conséquent, une large

proportion de la colonne d'eau est négligée. Ce problème a été résolu en développant une

;*p^p" munie d'un réceptacle enfoncé dans les sédiments. Ce receptacle est destiné à

reCwoir des trappes cylindriques dont le sommet sera situé à moins de cinq centimètes au-

dessus de la rurfur" dæ sédiments. Cette structure peut êûe utilisée jusqu'à des

profondeurs d'environ cinq mètes. Les résultats montrent que I'utilisation de trappes

traditionnelles sous-estime le flrur total de sédimentation de 35 à 79 o/o. Les particules

négligées proviennent des flux sédimentaires primaires et secondaires.-gÀuitg, 
19 nouvelles trappes ont été exposées mensuellement dans deux étangs durant

19 mois. Une variation rputiul" et temporelle du taux de sédimentation a été montrée bien

que la variation saisonnière soit généralement masquée par la remise en suspension en

milieux peu profonds. La sédimentation varie selon un cycle saisonnier. Ces fluctuations

sont liées à la production primaire observée. Ces nouvelles tappes ont monté que la

dégradation des macrophytés peut être une source importarrte d9 matifre organique, au

-ême tine que h dégénéresoence des fletrs d'eau à cyanobactéries. L'activité du
pisciculæur a aimerentès périodes de I'année est également une de variations

soudaines du taux de sédimentation (> 200 g.m-2j't). tu sédimentation en étang piscicole

est conûôlée par des mécanismes naturels en partie similaires à cetx se produisant en lac,

et par des processus spécifiques au( milieux peu profonds et aux milieul anthropisés.



SI]MMARY

In France,80 000 ha ofponds are used for fish production. Extensive fishponds are often
considered to be natural habitats, as they are often rnade by a simple weir in the original
sûeam. However, the natural fltrx of water and suspended matter is greatly changed. Very few
studies have assessed the impact of extensive fishponds on the receiving watercoursçs. Frrom
studies of intensive fish production or great reservoirs, some authors regarded the emptying as
a critical period and considered the ponds to bc a source of nutrienE eutrophying the rivers
downstneam. No study, however, has assessed the quantities of suspended matter or nutrients
discharged during the emptying and a whole exploitation cycle of extensive fishponds

In the first pan of this thesis, the input and output of suspended matter, nitogen and
phosphorus af,e assessed dtrring the exploitation period of exænsively managed fishponds
in the Domaine Départemental de Lindre (Moselle, Norttr-Eastem France). Special
attention was given to the emptying period which was studied in six ponds with surface
areas betw'een 2 and 620 h\ under different meteorological conditions (rainy and dry
periods). The ponds are used forthe prcduction of various Cyprinidae Goach, bream, chub,
pike, perch, carp).

nuring the empying op€ration, between 430 and 3 8S0 kg.hu't of suspended mattet, 9
and,74 kg ha-' of Kjeldahl-nitrogen aû, 1.2 and 14.4 kg ha' of Total-phosphorus were
discharged:from tbe ponds. For the rvtrole exploitation period 3 615 - 6.220 kg ha'' of

matter, 66 - 106 kg ha'' of ninogen and 1.6 - 8.5 kg ha-' of phosphorus
apcumulated in the ponds.

In a second part" sedimentation flrxes in these shallowwaterbodics was assessed.
Sedimentation rate measuremertt studies in shallow freshwater systems are rare and

have ofte'n becn performed with unsuitable methods. In most cases, sedimentation fiaps
mentioned in the liærature are at least 25 cm high" thereby neglecting a large proportion of
the water column in shallow systems. Here, this problem \r'as overcome by designing a ûap
with a reçeptacl€ bnded in the sediment. This rcce,ptacle is designed so as to reseive
cylindrical haps whose tops stand lcss than 5 cm above the surface of the sediments. This
stnrcture may be used in waterbodies as deep as five metres. The results showed that
taditional taps underestimated the sedimentation rate by 35 to 79 %. The particles
neglected came from primary and secondary sedimentary fluxes.

Next, 19 new baps urhich made it possible to sample alnost the whole water column în
shallow systems werc exposed on a monthly basis during 19 months in two ponds.
QuantiAtive and qualitative temporal and spatial variation of settled particles was shown
evur though seasonal variation was generally masked by bouom sediment resuspension in
these shallow aquatic systems. Scdimentation rates fluctuated on a seasonal basis. They
were minimum in spring and madmum in summer. These fluctuations were linked to the
high primary production observed. These new fraps showed that decaying submersed
macrophfes can be an important souree of organic mattÊr, as well decaying bltre-green
algal blooms wtrich have always been considercd responsible for anoxic conditions in fish
ponds. lnterference by the fish farnrer at various times of the year also caused sudden high
sedimentation rates (> 200 g.mt.d l). Sedimenation in the fistr ponds was conholted by
natural mechanisms partly similar to those that occur in lakes, and by mechanisms specifïc
to shallow systems and to aquatic systems managed by man.
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