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V.1 ANALYSE DU CORPUS BIBLIOGRAPHIQUE 

 

Les requêtes bibliographiques ont porté sur les mots clés (dam* OR reservoir* OR pond*) ς OR tank* a été 

tenté sans fournir des références très pertinentes ς associés aux différentes variables physico-chimiques 

considérées séparément : par exemple (dam* OR reservoir* OR pond*) AND (nitrogen OR nitrate OR 

ammonia), ou bien (dam* OR reservoir* OR pond*) AND (temperature). 

tƻǳǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ*
1
, les requêtes bibliographiques ont été restreintes à la période 2000-2015, ce qui 

produisait déjà un grand nombre de références, et ont été complétées sur quelques points par des références 

plus anciennes ou de la littérature grise. Pour ƭΩŜŦŦŜǘ ŎǳƳǳƭŞΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ŘŀǘŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ Ƴƻǘǎ-clés 

ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜǘ ζ retenue » ont été mis au pluriel (dams OR reservoirs OR ponds) et croisés avec les mêmes variables 

physico-chimiques. Le nombre de références portant sur des retenues seules est élevé, alors que les références 

ŀōƻǊŘŀƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŎǳƳǳƭŞ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǊŀǊŜǎΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł 

la requête était supérieur à 300 pour une retenue seule, dont 48 jugées pertinentes et finalement 32 utilisées ; 

par comparaison 4 références seulement concernaient le cumul de retenues.  Du coup, pour pouvoir aborder la 

ǉǳŜǎǘƛƻƴ Řǳ ŎǳƳǳƭΣ ƛƭ ŀ ǎƻǳǾŜƴǘ Ŧŀƭƭǳ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ Ł ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŀǳǘǊŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ƭŀŎǎ ƻǳ ŘŜǎ 

zones humides. Le cumul est le Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǘǊŀƛǘŞ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭƭŜΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ 

ǘǊŀƛǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎǳǊ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ŎƻƭƭƛƴŀƛǊŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ ƧŀƳŀƛǎ 

étudiées. Les références concernant les petites retenues sont relativement peu nombreuses, mais les travaux 

ǉǳƛ ǎΩȅ ǊŀǇǇƻǊǘŜƴǘ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄŀƳƛƴŞǎ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘΦ  

tƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜΣ ƭŀ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ ŀǳ ŘŜǾŜƴƛǊ ŘŜ b Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ 

processus actifs ou à les quantifieǊΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ǎƻƛǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ 

ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜƴƧŜǳ ζŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ η ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ b Ŝǎǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘΣ ǎƻƛǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ 

ǊƛǾƛŝǊŜ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜƴƧŜǳ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǘ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜΣ 

les deux enjeux étant bien sûr ƭƛŞǎΦ [ΩŜƴƧŜǳ ŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ b2O sera traité dans le chapitre sur les gaz à effet de 

serre. De nombreuses références concernent des barrages en Chine, dont le barrage des Trois Gorges : cette 

ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ŎƘƛƴƻƛǎŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ǉǳŜ ǇŜǳ ŀƴŀƭȅǎŞŜΣ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ōƛŜƴ ƭƻƛƴ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ 

françaises. Ces grands barrages hydroélectriques sont toutefois situés dans des régions agricoles et révèlent 

souvent des pǊƻōƭŝƳŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ 

Pour le phosphore, les références issues des requêtes bibliographiques réalisées pour les années 2000-2015 

ont été complétées par des références plus anciennes référencées dans ces articles et par des ouvrages. Des 

chercheurs spécialistes de la thématique ont également été sollicités : D Wang professeur de LandscapeEcology 

ό¦±aΣ ¦ƴƛǾ Řǳ ±ŜǊƳƻƴǘ ¦{!ύΣ ! aƛŎƘŀǳŘ ŘŜ ƭΩLw5! όvǳŞōŜŎύΣ Ŝǘ ŘŜǎ ƭƛƳƴƻƭƻƎǳŜǎ Řǳ /!ww¢9[Φ !ǳ ǘƻǘŀƭΣ ǳƴŜ  

trentaine  de publications académiques ont été retenues (ce ne sont pas forcément les plus innovantes), 

ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ  р  ŀǊǘƛŎƭŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ 

όŜŦŦŜǘǎ ŎǳƳǳƭŞǎύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ  ǉǳŜƭǉǳŜǎ  ŀǊǘƛŎƭŜǎ ŘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǎǳǊ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ōƛƻƎéochimie du phosphore. 

Là aussi de nombreuses références concernent des barrages, parfois de grande taille (beaucoup de travaux en 

/ƘƛƴŜύ ŎǊŞŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ƻǳ Ƴǳƭǘƛ ǳǎŀƎŜǎΦ  

Pour les Eléments Trace Métalliques (ETM), les requêtes appliquées ont pointé une cinquantaine de 

références ; celles-ci peuvent en premier lieu être regroupées en fonction du type de milieu : barrages (dams) ; 

ouvrages (ponds) de décantation des eaux pluviales. Quelques références traitent de milieux particuliers 

ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ όstabilization ponds) ou des retenues associées à 

des centrales électriques (nucléaires). 

                                                                 
1
 Les termes signalés par un astérisque *sont définis dans un glossaire en fin de rapport 
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Pour les pesticides, une recherche bibliographique basée sur le mot-clé pesticide associé à (free surface water 

or reservoir or pond or dam) a révélé 45 articles datés entre 1976 et 2015. Les articles traitent généralement 

ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŀǉǳŜǳǎŜǎ Ŝǘ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

systèmes aquatiques sont concernés : les retenues à vocation piscicole, des étangs* de ferme (Klaassen et 

Kadoum, 1979), ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩƻǊŀƎŜΣ ŘŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾƻŎŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ŎƻƭƭƛƴŀƛǊŜǎ Ł 

ǾƻŎŀǘƛƻƴ ŘΩirrigation, ainsi que des systèmes naturels.  

Pour les Gaz à Effet de Serre (GES), une vingtaine de publications identifiées comme pertinentes ont été 

retenues. Les gaz à effet de serre fortement incriminés dans les impacts potentiels des retenues sont le gaz 

carbonique (CO2), le méthane (CH4ύΣ ƭŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όb2O). La séquestration du carbone a été associée à 

ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘƛƻƴ ŎŀǊ ƭΩŜƴƧŜǳ ŀǎǎƻŎƛŞ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 et CH4.  

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ōƛōƭƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎ Řǳ ²Ŝō ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ Ŝǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 

logiciel Mathéo Analyzer. Elle est basée sur un corpus de 299 publications issues du Web of Science.  

Elle met en évidence que 4 pays représentent à eux seuls plus de la moitié des publications : les USA, la Chine, 

la France et le Canada (Figure 1). 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŜǾǳŜ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ 

revue « dominante » sur le sujet.  

 

Figure 1 : Répartition du nombre de publications par pays. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ Ƴƻǘǎ ŎƭŞǎ όFigure 2) montre que le mot « reservoir » sort plus fréquemment que les mots 

« pond » ou « dam ηΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ pas le cas pour les autres chapitres. Les nutriments N (Nitrogen + nitrate + 

denitrification) et P sont plus étudiés pour cette problématique retenues que  les pesticides, métaux lourds, le 

carbone organique, la teneur en oxygène et la température. Le mot-clé Phosphorus est unique, alors que pour 

l'azote plusieurs mots-clés sont distingués, qui devraient être considérés ensemble pour donner plus de poids à 

cet élément. Le phosphore et les sédiments sont très liés (car transport particulaire de P), de même que les 

ƳŞǘŀǳȄ ƭƻǳǊŘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǊŀƛǎƻƴǎΦ [ΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞǎ 

ensemble également, dans la logique « nutriments ». 
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De façon intéressante, quand on passe de 8 à 5 occurrences, les mots clés, qui étaient jusque-là focalisés 

essentiellement sur la physico-chimie (en lien avec les requêtes réalisées sur ces variables), commencent à 

ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƻǳ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΦ !ǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜǎ Ƴƻǘǎ 

clés : algue, poisson, bioaccumulation, toxicité, cyanobactérie, zone humide, mais aussi agriculture, bassin 

versant, écoulement, inondation, zone humide artificielle (constructed wetland). 

 

Figure 2 : Analyse des mots clés (à partir de 8 occurrences). 

 

V.2 INTRODUCTION 

La « qualité physico-chimique η ŘΩǳƴŜ Ŝŀǳ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƴƻǘƛƻƴ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ 

ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎΦ 9ƭƭŜ ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŀǘǘŜƴŘǳǎ ŘŜ ǎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ǳǎŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ 

fonctionnement des écosystèmes aquaǘƛǉǳŜǎΦ 9ƭƭŜ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ 5/9Φ 9ƭƭŜ ǎΩŀǇǇǊŞŎƛŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

chimiques divers (température, pH, turbidité, concentrations dissoutes et particulaires, minérales et 

organiques, macro ou micropolluants, etc.), plus ou moins interdépendants et comparés à des normes 

environnementales basées sur des exigences relatives aux usages ou des connaissances sur la réponse des 

écosystèmes aquatiques. 
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Dans le prŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜΣ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŀōƻǊŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ǉǳƛǎ ŘΩǳƴ ŎǳƳǳƭ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎǳǊ 

les paramètres et éléments suivants : température, oxygène dissous, azote, phosphore, métaux lourds, 

pesticides, gaz à effet de serre
2
. 

Dans un premier temps la bibliographie a été analysée en considérant séparément chacune de ces variables. Ce 

ŎƘƻƛȄ Ŝǎǘ ƧǳǎǘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀŦŦŜŎǘŀƴǘ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ 

leurs déterminants. Les publications scientifiqǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƻǳ ƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŜƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜǳȄ ǇŀǊ ŘŜǳȄ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƻȄȅƎŝƴŜΣ ŀȊƻǘŜ Ŝǘ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΧύΦ tŀǊ 

ailleurs, non seulement les processus de transformations biogéochimiques sont très variés et spécifiques à 

ŎƘŀǉǳŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΣ Ƴŀƛǎ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǾŀǊƛŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ 

essentiellement sous forme dissoute ou bien adsorbées sur des particules solides, avec parfois dans certaines 

conditions possibilité de changement de phase entre dissous et particulaire. 

Or, ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ǎƻƛǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ ŜƴǎŜƳōƭŜ Ł 

certains processus de transformation physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ǎƻƛǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ensemble la qualité 

ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΦ /Ŝ ǉǳƛ ƧǳǎǘƛŦƛŜ ŘŜ ƭŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ 

cumulé des retenues sur la qualité physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝǘ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ, même si ces variables 

sont affectées par des processus variés, ceux-Ŏƛ ǎƻƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇŜǘƛǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ  

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ Řŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ŎƻƳƳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ŎǳƳǳƭ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

ŎƘŜǊŎƘŞ Ł ŘŞƎŀƎŜǊ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƭŜǳǊǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŎƻƳƳǳƴǎ ǇƻǳǊ ǘŜƴǘŜǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ 

ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ƻǳ Řǳ ŎǳƳǳƭ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǇƘȅǎƛŎƻ-ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

[ΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀtion est plus particulièrement développée dans cette partie, comme un exemple de processus 

ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ƭƛŞ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques et 

représentant un enjeu majeur pour les retenues dans de nombreuses régions. 

 

V.3 EFFET DȭUNE RETENUE SUR LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE 

DE LȭEAU 

Les retenues modifient les caractéristiques de l'eau transformant un système lotique en un système lentique, 

de type «rivières» à «lacs», affectant non seulement l'hydrolƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ 

les composantes physiques, chimiques et biologiques.  

 

  

                                                                 
2
 bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜ ǇI ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜ une variable physico-chimique pouvant être affectée par les 

ǊŜǘŜƴǳŜǎΦ [Ŝ ǇI ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ƴŀƛǎ ƛƭ 

Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŀ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎΦ {ƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ grande complexité car non seulement liée à la 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƻǳ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩI
+
 ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řǳ ǇƻǳǾƻƛǊ ǘŀƳǇƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ŀƳƻǊǘƛǘ ǎŜǎ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ ŘΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎŜǇendant recensés lorsque le milieu 

ǎǳōƳŜǊƎŞ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇȅǊƛǘŜ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀǳȄ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅŘƻ-réduction (Canovas et al., 2016). 
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V.3.1 %ÆÆÅÔ ÓÕÒ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÅÔ ÌȭÏØÙÇîÎÅ ÄÉÓÓÏÕÓ 

 

V.3.1.a- Processus en jeu au sein de la retenue 

Ces modifications hydro-ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀŦŦŜŎǘŜƴǘ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ Ŝǘ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜΣ ƭŀ 

température avec une possible stratification thermique, variable dans le temps en fonction de la structure et 

Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΣ ƭΩƻȄȅƎŝne en lien direct avec la température mais aussi en fonction des 

ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞǎΦ [ŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜ ǇŜǳǘ ŀƭƭŜǊ ŘŜ ƭΩŀƴƻȄƛŜ Ł ƭŀ 

sur-saturation. 

La température est un régulateur important de la plupart des phénomènes, physiques, chimiques et 

biologiques. En particulier la température, en conjonction avec la disponibilité des nutriments et la dynamique 

saisonnière des conditions d'éclairage, contrôle la productivité primaire. Les réservoirs agissent comme des 

régulateurs thermiques qui tamponnent les fluctuations saisonnières notamment pour les réservoirs profonds 

et à court terme de la température, qui sont caractéristiques de nombreux cours d'eau naturels. Le temps de 

résidence élevé permet la misŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǇŜǳ 

profondes. Pour les retenues plus profondes la masse importante d'eau permet le stockage de chaleur 

emmagasinée en été et produit un cycle saisonnier caractéristique du comportement thermique de la retenue 

(Figure 3). Selon l'emplacement géographique, notamment des conditions climatiques et des localisations 

spatiales (altitudes, plaines), les conditions météorologiques et climatiques ont tendance à produire une 

stratification thermique marquée de l'eau dans réservoirs profonds (Hutchinson, 1957). Cette stratification a 

été particulièrement décrite pour les lacs tempérés de montagne profonds. La formation de couches 

thermiques est liée à un gradient de température, en fonction de la profondeur, qui entraîne un gradient de 

ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ tƭǳǎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ōŀǎǎŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǳƎƳŜƴǘŜΦ [ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎ 

tempéré dépenŘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ ƛƴŎƛŘŜƴǘǎ Řǳ ǎƻƭŜƛƭΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΣ 

ƭŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ Řǳ ǎƻƭŜƛƭ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Řǳ ƭŀŎ ǉǳƛ ǎŜǊƻƴǘ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘΦ [ΩŜŀǳ 

ŀƛƴǎƛ ǊŞŎƘŀǳŦŦŞŜ Ǿŀ ǊŜǎǘŜǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŎΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜǊŀ ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴ La stratification thermique se 

ŎƻƴǘƛƴǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΦ [ŀ ŎƻǳŎƘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜΣ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴΣ ŀ ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ōŀǎǎŜΦ ¢ƻǳǘ ƭΩŞǘŞ 

ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴ ǎŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜΦ 9ƴ ŀǳǘƻƳƴŜΣ ŦŀŎŜ ŀǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǎuperficielles ne sont plus 

réchauffées, les eaux plus denses descendent Τ ŎŜŎƛ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 

/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 9ƴ ƘƛǾŜǊ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴ 

brassage des eaux. 

On distingue ainsi trois couches thermiques: (i) en surface une couche chaude, qui peut être mélangée par le 

ǾŜƴǘΣ ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴΤ (ii) en profondeur, une couche froide, dense, l'hypolimnion et (iii) une couche intermédiaire 

qui présente un fort gradient de température, la thermocline, encore appelée métalimnion  (Figure 4).  



 10 

 

Figure 3 : Cycle thermique caractéristique des lacs tempérés ŘƛŎƳƛǘƛǉǳŜǎ όŘŜǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴύΦ 5ΩŀǇǊŝǎ G. 

Bourbonnais (http://ici.cegep-ste-foy.qc.ca). 

Cependant, la stratification verticale et les cycles peuvent varier en fonction du climat et de la morphologie du 

lac (Figure 4). En particulier, pour des lacs très profonds par rapport à leur superficie, le refroidissement et les 

tempêtes ƘƛǾŜǊƴŀƭŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǳƴ ōǊŀǎǎŀƎŜ ŎƻƳǇƭŜǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ (Boehrer et Schultze, 

2008). 

 

Figure 4 : Profils de température dans le lac Mondsse, en Autriche, à plusieurs dates pendant la période de stratification 

ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ мфффΦ 5ΩŀǇǊŝǎ .ƻŜƘǊŜǊ Ŝǘ {ŎƘǳƭǘȊŜ, 2008Φ tǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǘǊƻǳǾŜ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ƴƻǎ ƭŀŎǎ ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ 

comme le Leman ou le Bourget. 

Un grand nombre de lacs dans le monde présentent une stratification thermique. La plupart des grands lacs, 

Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ƭŀŎǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŜǘƛǘǎ ƭŀŎǎΣ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ 

ǳƴŜ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŀ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŘŞŎƛǎƛŦ ǎǳǊ ƭŀ 

distribution des éléments dissous comme ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ όFigure 4 et Figure 5) et détermine donc 

la dynamique de la biocénose dans le lac [e.g., (Gaedke et al., 1998) ; (George et Hewitt, 2006) ; (Thackeray, 

George et al., 2006). 

5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻōƛƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭƛƳƴƻƭƻƎƛŜ ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭŀ 

stratification et la circulation des lacs [e.g., (Forel, 1901) ; (Ruttner, 1940) ; (Cole, 1983)]. 
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Figure 5 : Profil de température (T), de conductivité (C) et de teneur en oxygène dissous (O2)  dans le lac Arendsee 

(Allemagne) le 6 septembre 2000. Boehrer et Schultze, 2008. 

A cause de ces gradients importants, la thermocline peut former son propre habitat pour la biocénose et le 

biotope et constituer un écosystème à part entière. Comme conséquence, une couche spécifique peut être 

identifiée avec sa propre caractéristique appelée le métalimnion. En particulier dans les lacs riches en 

nutriments, la décomposition de la matière organique entraîne une forte diminution en oxygène. Au contraire, 

ǎƛ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǇŜǳǘ ǇŞƴŞǘǊŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǘƘŜǊƳƻŎƭƛƴŜ Ŝǘ ȅ ŀŎǘƛǾŜǊ ƭŀ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŜǳǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ Řŀƴǎ 

ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ Ŝǘ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘΦ hŎŎŀǎƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘ 

dans les lacs mésotrophes (Feuillade, 1985), et plus couramment si les cyanobactéries par exemple se 

maintiennent dans la thermocline ce phénomène. 

Dans la thermocline le gradient de température peut aller jusqu'à 2°C par mètre. Une série de facteurs, dont les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ [Ŝs réservoirs 

les plus proches de l'équateur sont les moins susceptibles de devenir stratifiés. Ailleurs, le facteur déterminant 

global est la variable d'entrée de l'énergie solaire. Les réservoirs peu profonds répondent plus rapidement aux 

fluctuations de l'atmosphère et sont moins susceptibles de devenir stratifiés. Des vents forts peuvent aller 

ƧǳǎǉǳΩŁ ŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŀ ǘƘŜǊƳƻŎƭƛƴŜΦ 

¦ƴŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭƻǘƛǉǳŜ Ł ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭŜƴǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

teneurs en oxygène dissƻǳǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀƴƻȄƛŜΦ [ŀ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻƴǘ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǊŜœƻƛǘ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ 

organique facilement dégradable d'origine fluviale, qui se dépose sur le fond et peut y être minéralisée. La 

matière organique autochtone (produite par la sénescence de la production primaire, par exemple, les algues) 

sédimente également et peut être décomposée. Cette décomposition de matière organique consomme de 

l'oxygène. La stratification thermique réduisant les échanges entre les eaux de surface et les eaux profondes, 

des conditions anoxiques peuvent d'établir au fond de la retenue (Cook et al., 1993). 

Les conditions anoxiques sont souvent rencontrées dans les réservoirs récents (Petts, 1984). Nouvellement 

inondés, le sol et la végétation peuvent agir pendant une période limitée de temps comme une source de 

ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƭŀ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ǿŀ ŎƻƴǎƻƳƳŜǊ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ 

Les variations dans les facteurs météorologiques déclenchent souvent des fluctuations des paramètres de 

qualité de l'eau, comme la température, le pH et l'oxygène dissous (OD), à la fois saisonnières et diurnes. Il 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŀǊŜ ŘϥƻōǎŜǊǾŜǊ une sursaturation d'oxygène dissous entre 300% et 400% dans les couches de surface 

de retenues contenant des quantités importantes d'algues ou de végétaux lors des après-midis ensoleillées 

chaudes dans les régions tropicales notamment mais pas seulement. Par ailleurs, la réponse est modulée par le 

type de végétation présente et sa densité. Par exemple, il a été constaté que les macrophytes dans le lac 

Ogallala avaient un effet important sur les teneurs en oxygène dissous dans le lac. À une densité de 
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macrophytes moyenne d'environ 6360 g/m² (poids humide) en 2000, la teneur en oxygène a fluctué 

quotidiennement d'environ 3 mg/L à 12 mg/L. À une densité de macrophytes moyenne d'environ 2120 g/m² 

(poids humide) en 2002, le OD a fluctué d'environ 5 mg/L à environ 9 mg/L tous les jours (Stansbury et 

Admiraal, 2004)Φ 9ƴŦƛƴΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ 

ŎǊƻƞǘ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎΩŀōŀƛǎǎŜ Ŝǘ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘΦ  

Enfin les gradients thermiques et de teneur en oxygène ont un effet non négligeable sur les transferts des 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ƻǳ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎΣ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǇƻǳǊ 

les fractions dissoutes et particulaires. Les phénomènes de diffusion, de mélange et de sédimentation des 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ 

ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘƘŜǊƳƻŎƭƛƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻȄȅŎƭƛƴŜΦ hƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞǎǳƳŜǊ ŎŜƭŀ 

sous la forme de la Figure 6.  

 

En résumé, une possible stratification ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎŜ ŎǊŞŜ Řǳ Ŧŀƛǘ Řǳ ƭϥŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ 

ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǇǊƻŦƻƴŘǎΦ 9ƴ ŞǘŞ ƭŀ 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǘƻŎƪŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǘ ƴƻƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭŞŜ ŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŀǳgmenter lorsque le temps de 

ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŘƛƳƛƴǳŜ ƭŀ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ [ŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŜƳǇşŎƘŜ ƭϥŀǇǇƻǊǘ 

d'oxygène aux couches de fond, alors que la dégradation des matières organiques continue d'y consommer de 

l'oxygène, ce ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ ƭϥŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘϥŀƴƻȄƛŜǎΦ hǳǘǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŞŘǳŎǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ǎŜǎ 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎΣ ƭΩŀƴƻȄƛŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜ ǎǳǊ ƭŀ Figure 

6Σ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƭŜǎ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǘ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ƳƛƴŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

produŎǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 

 

Figure 6 : Principaux effets potentiels des gradients thermiques Ŝǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ. 
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V.3.1.b- )ÍÐÁÃÔÓ ÄȭÕÎÅ ÒÅÔÅÎÕÅ sur la température et la teneur en 

oxygène 

 

V.3.1.b.i- DémarÃÈÅ ÐÒÏÐÏÓïÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ 

(Bergkamp et al., 2000) ont proposé une classification des impacts des retenues (grands barrages), en se basant 

ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǉǳΩƛƭǎ ǇǊŞŎƻƴƛǎŜƴǘΣ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭϥŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ 

de la variabilité des impacts est suivie par une analyse des impacts spécifiques sur l'écosystème, divisé en 

compartiments selon Petts (1984). Il suggère la répartition des impacts en 3 classes présentées dans le chapitre 

introductif (Figure 3)Σ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻǊŘǊŜ 

sont les effets immédiats abiotiques qui se produisent simultanément avec la fermeture du barrage et 

influencent le transfert d'énergie et de matières vers et dans la rivière en aval, et qui relient les écosystèmes 

(par exemple les changements de débit, qualité de l'eau et de la charge de sédiments). La température et 

ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŧƻƴǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩƻǊŘǊŜ мΦ [Ŝǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘǊŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ 

changements abiotiques et biotiques de l'écosystème dans la retenue et en aval, la structure et la production 

primaire, qui résultent des effets de premier ordre. Les impacts de troisième ordre sont les changements à long 

ǘŜǊƳŜΣ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ōƛƻǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭϥŜŦŦŜǘ ƛƴǘŞƎǊŞ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ 

ǇǊŜƳƛŜǊ Ŝǘ ŘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘǊŜΦ [Ŝǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜǊ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎ ŀǾŀƴǘ ǉǳΩǳƴ 

nouvel équilibre écologique soit atteint. Cette approche est adoptée pour les deux zones, la retenue elle-même 

Ŝǘ Ŝƴ ŀǾŀƭ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘϥǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

cumulatifs dans le bassin versant.  
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Tableau 1 : TȅǇŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴƎŜƴŘǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ōŀǊǊŀƎŜΣ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ Ŝǘ Ŝƴ ŀǾŀƭ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΦ 5ΩŀǇǊŝǎ .ŜǊƎƪŀƳǇ όнлллύ. 

Position par 

rapport au 

barrage 

/ŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Impact 

Amont 

Impact du 1
er
 ordre 

Modification du régime thermique 

Accumulation de sédiment dans le réservoir 

/ƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

Eau souterraine autour du réservoir 

Impact du 2
ème

 ordre 

Plancton et périphyton 

Croissance de macrophytes aquatiques 

Végétation riparienne 

Impact du 3
ème

 ordre Invertébrés, poissons, oiseaux et mammifères 

Aval 

Impact du 1
er
 ordre 

Débits journaliers, saisonniers et annuels 

Flux de sédiment réduits 

9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ Řǳ ŎƘŜƴŀƭΣ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƛƴŜ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ Řǳ ŘŜƭǘŀ 

côtier 

Nappe souterraine dans la zone riparienne 

¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ 

Formation de glace 

Impact du 2
ème

 ordre 

Plancton et périphyton 

Croissance de macrophytes aquatiques 

Végétation riparienne 

Flux de carbone, distorsion du cycle 

Impact du 3
ème

 ordre 

Invertébrés, poissons, oiseaux et mammifères 

Impacts estuariens 

Impacts marins 

 

V.3.1.b.ii- Les impacts ¨ lôaval de la retenue  

[ŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǘ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ƛƴŘǳƛǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΦ [Ŝǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǎƻƴǘ les gradients thermiques et les 

gradients d'oxygène dans la retŜƴǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ Ŧŀœƻƴ Řƻƴǘ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜǎǘƛǘǳŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭΣ Ŝƴ ǎǳǊ-verse 

(déversement d'eau de l'épilimnion) ou en sous-verse (vidange d'eaux de l'hypolimnion). Un 

approvisionnement suffisant en oxygène dissous est essentiel pour l'intégrité des écosystèmes fluviauxΦ {ƛ ƭΩŜŀǳ 

restituée provient des zones profondes, elle peut être très pauvre en oxygène, notamment pendant les 

périƻŘŜǎ ŘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ Ŝƴ ŀǾŀƭΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ Ł 

nouveau augmenter les concentraǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ŘƛǎǎƻǳǎΦ [a ré-aération est plus rapide si la rivière est plus 
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ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭϥŜŀǳ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜΣ ƭŀ ǇŜƴǘŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŦŀƛōƭŜ 

(Cirpka, Reichert et al., 1993 ; Vorosmarty, Sharma et al., 1997). 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴΣ la retenue le Burrinjuck en Nouvelle-Galles du Sud, Australie. LΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ 

ǊŜǘŜƴǳŜ ƛƳǇŀŎǘŜ ƭΩŀǾŀƭ Řǳ ǘǊƻƴœƻƴ ǎǳǊ олл ƪƳ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ; la température y est 

inférieure à 5°C ou plus par rapport à la normale. Le linéaire total des tronçons de la rivière touchés dans la 

Nouvelle-Galles du Sud est de 2650 km (Lugg, 2000). Même sans stratification thermique, l'eau libérée par les 

barrages peut avoir une température différente du régime de température naturel de la rivière. Le barrage de 

Hume sur la rivière Murray, Australie, modifie le régime thermique de la rivière et son effet est encore 

discernable à 200 km en aval (Walker, 1979). Le rejet d'eau froide des barrages sur la rivière Colorado est 

toujours mesurable 400 km en aval, ce qui a abouti à un déclin de l'abondance de poissons indigènes (Holden 

et Stalnaker, 1975). La grande inertie thermique dans une retenue résulte en une moindre variation de la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŎŜƭƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ ǎŀƴǎ ǊŜǘŜƴǳŜΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ 

ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ (Hieber, Robinson et al., 2002) ; (Jones, Tonn et al., 2003a, 2003b, 2003c) ; 

(Luecke et Mackinnon, 2008). 

Pour ce qui concerne la variable oxygène, comme pour la température, la qualité de l'eau libérée à partir d'un 

ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǎǘǊŀǘƛŦƛŞ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

couches à l'intérieur du réservoir. L'eau libérée en surface depuis un réservoir stratifié est souvent bien 

ƻȄȅƎŞƴŞŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎƛ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ǎƛ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦǊƻƛŘŜΣ ƻǳ 

ŀǇǇŀǳǾǊƛŜ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜ ǎƛ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŎƘŀǳŘŜ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ōiodégradable. 

9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛōŞǊŞŜ ǇǊŝǎ Řǳ ŦƻƴŘ Řϥǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǎǘǊŀǘƛŦƛŞ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŀǇǇŀǳǾǊƛŜ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜΦ 5Ŝ ƭϥŜŀǳ 

appauvrie en oxygène dissous est non seulement un problème de pollution en soi, affectant de nombreux 

organismes aquatiques (par exemple salmonidés, poissons exigeant des niveaux élevés d'oxygène pour leur 

survie), mais ce phénomène peut être aggravé en sus par des apports en matières organiques allochtones 

provenant de dégradation des eaux issues des rejets domestiques ou et industriels (CIGB, 1994). La 

réoxygénation pourra être facilitée selon le mode de restitution de l'eau à l'aval des ouvrages, si le contact air-

eau est maximisé (ex Υ ƧŜǘǎ ŘϥŜŀǳ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƛǎŎƛŎǳƭǘǳǊŜǎύΦ {ƛ ƭΩŜŀǳ ǇŀǎǎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘŞǾŜǊǎƻƛǊǎ ŀōǊǳǇǘǎΣ ƭŀ 

turbulencŜ ǇŜǳǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǘŜƴŘǊŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜΦ En revancheΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎŀȊ Řƛǎǎƻǳǎ 

ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǎǎƛǇŞǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ Υ ŎΩŜǎǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǎǳǊ ƭŜ ŦƭŜǳǾŜ /ƻƭǳƳōƛŀ ό¦{!ύΣ ƻǴ ŘŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ 

très élevées dans la partie supérieure génèrent des concentrations en gaz dissous totaux qui ne sont pas 

ŘƛǎǎƛǇŞŜǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ ƻǳ ǘǊŝǎ ƭƻƛƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ όBizer, 2000). 

Certains de ces paramètres clés de la qualité de l'eau peuvent récupérer leur niveau naturel. Au bout d'une 

distance d'écoulement suffisante, les valeurs « naturelles » peuvent être complètement réinitialisées, bien que 

ŎƘŀǉǳŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŀƛǘ ǎŀ ǇǊƻǇǊŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩƛƴƛǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘϥƻȄȅƎŝƴŜ ŀǇǇŀǳǾǊƛǎ 

peuvent être récupérés sur plusieurs centaines de mètres. D'autres, tels que la température, peuvent prendre 

des centaines de kilomètres. 

Le contexte hydro-morphologique ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ ƛƴŦƭǳŜ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜ-ci (Montgomery, 1999 cité dans 

(Jones, нлмлύύΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭϥŜŦŦŜǘ ŘϥǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ǉƭǳǘƾǘ Ŏhaud, dominé par des 

ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻǳǊǎ Ł Ŝŀǳ ŦǊƻƛŘŜ Ł ǘǊǳƛǘŜΦ [Ŝǎ ŜŀǳȄ 

froides dans les bassins versants forestiers sous des latitudes tempérées ont souvent des entrées depuis les 

nappes, ce qui a pouǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ 

rivières plutôt chaudes des zones tempérées sont souvent sans connexion avec la nappe et/ou sans zone 

ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƛƴŘǳƛǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ όFigure 7a) (Jones, 2010)Σ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ 

cas en zones tropicale où on peut avoir des rivières alimentées par la nappe à 25°C. La Figure 7 montre que la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭΩŀǾŀƭ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƛƳǇŀŎǘŞŜ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ƭŀŎ 

ǇǊŞǎŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘΦ . 

En termes opérationnels, les changements dans les propriétés physiques et chimiques de l'eau associés à la 

construction de retenues, à la fois dans le réservoir et en aval du réservoir, peuvent être minimisés par 
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l'intégration de mesures pour atténuer les changements de température et les concentrations de gaz dissous 

ŎƻƳƳŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ [Ŝǎ ƻǇǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭϥƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŜŀǳΦ [ŀ 

rénovation et la mise en place de niveaux variables a été tentée dans divers réservoirs, notamment au Japon. 

[ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ōƛŜƴ ŎƻƴƴǳŜ Ŝǘ ŎŀƭŞŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ 

de retrait sélectif en fonction des conditions. 

 

Figure 7 Υ LƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǎǳǊ ƭϥŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀŎǎ ǎǳǊ ǘǊƻƛǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŀƭΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ƻǊŘǊŜ Υ ƭŀ 

température du cours d'eau (T), la variation quotidienne de t° (DT) et la variabilité quotidienne et annuelle du débit (DQ) 

pour un couǊǎ ŘΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘ όŀύ ƻǳ ŎƘŀǳŘ όōύΦ [Ŝǎ ƭƛƎƴŜǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝǘ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

sans et avec lac (Jones, 2010). 

 

V.3.2 %ÆÆÅÔ ÄȭÕÎÅ ÒÅÔÅÎÕÅ ÓÕÒ Ìȭ!ÚÏÔÅ 

V.3.2.a- Rappels sur les enjeux et processus 

 

Figure 8 Υ {ŎƘŞƳŀ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ bΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ŀǾŜŎ ƻǳ ǎŀƴǎ ŀƴƻȄƛŜ ŀǳ ŦƻƴŘΦ ¡- ammonification, ¢- 

nitrification, £- volatilisation ¤- dénitrification, ¥- assimilation, ¦- fixation de N2 atmosphérique, §-Anamnox 

(anaerobic ammonia oxidation), ̈ - DNRA (dissimilative nitrate reduction to ammonia), ©- désorption 
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V.3.2.a.i- 3ÏÕÒÃÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒÅÔÅÎÕÅ  

[ŀ ǎƻǳǊŎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ Ŝǎǘ ƭΩŜŀǳ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ (Figure 8), souvent riche en nitrate, 

ǎǳǊǘƻǳǘ Ŝƴ ǊŞƎƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ {Ŝƭƻƴ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ [Ŝǎ ŜŀǳȄ ŘŜ 

ruissellement de surface, sauf entraînement de fertilisants récemment apportés, contiennent généralement 

ǇŜǳ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ǇŀǊ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ƴŀǇǇŜ ǇŜǳ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ ǉǳƛ ŀƭƛƳŜƴǘŜƴǘ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŜŀǳȄ 

ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όŀȊƻǘŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řƛǎǎƻus ou 

particulaire, ammonium adsorbé sur les MES). Les eaux pompées dans la nappe profonde peuvent parfois être 

appauvries en nitrate par dénitrification autotrophe. 

¦ƴŜ ŀǳǘǊŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ Ǉƭǳǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΣ Ŝǎǘ ƭŀ fixation atmosphérique : elle est le fait de bactéries 

autotrophes et hétérotrophes variées, dont les Cyanobactéries qui peuvent représenter une grande partie de la 

biomasse phytoplanctonique (Howarth, Marino et al., 1988)Φ [ŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǎǳǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

milieux aquatiques eutrophes, lorsque le rapport N/P est proche ou inférieur à 16. De fortes teneurs en COD 

sont aussi favorables aux blooms de Cyanobactéries (Howarth et al., 1988). (Forbes et al., 2008) analysent les 

facteurs favorables à la production de phytoplancton et donc à la fixation de N2 atmosphérique. Pour ces 

auteurs et dans leur contexte, les plus fortes productions ont lieu dans les retenues peu profondes (< 0,9 m) 

avec des hauts niveaux de phosphore total. Pour les retenues plus profondes le phytoplancton se développe 

surtout lorsque le rapport Aire ŘǊŀƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ κ !ƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ όғ прύ ŎΩŜǎǘ-à-

ŘƛǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŞƭŜǾŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΦ  

Enfin la minéralisation de matière organique (MO), présente dans la retenue et issue, soit de la décomposition 

de la biomasse submergée ou aquatique installée ultérieurement, soit des sédiments organiques apportés par 

ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ bI4
+
 qui se transforme 

en ion nitrate NO3
-
 en conditions oxydantes. 

 

V.3.2.a.ii- 0ÕÉÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒÅÔÅÎÕÅ  

! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭΩŀȊƻǘŜ Řƛǎǎƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ absorbé par la végétation aquatique dans les 

retenues peu profondes ou en zone littorale, ou par le phytoplancton pour les retenues plus profondes en zone 

pélagique (7-10 m), et contribue au développement de la production primaire. Cette consommation de N sous 

la forme NH4
+
 ou NO3

-
 ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴ ǇƛŞƎŜŀƎŜ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ ŜƴǎǳƛǘŜ Ŝƴ 

matière organique qui se minéralise. Une partie de la MO peut être stockée au fond de la retenue avec les 

sédiments lorsque les conditions sont défavorables à sa minéralisation. 

Dans une retenue la dénitrification Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩéliminer une 

ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƎŀȊ ǉǳƛ ǊŜǘƻǳǊƴŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [ŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 

transformation est la suivante : NO3
-
 -> NO2

-
 -> NO ς> N2O ς> N2 (Knowles, 1982). Le terme ultime est N2 un gaz 

inerte déjà abondant dans ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ǎƛ ŎŜǘǘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ƎŀȊ 

N2O qui est produit, gaz à effet de serre puissant. Ce processus est principalement le fait de bactéries qui 

ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ƴƛǘǊŀǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ǊŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΦ [Ŝǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ όǇƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳϝ 

ƭƛōǊŜ ƻǳ ƴŀǇǇŜ ŘΩŜŀǳ ŀŦŦƭŜǳǊŀƴǘŜύ ǎƻƴǘ ŘŜǎ Ƙƻǘ ǎǇƻǘǎ ŘŜ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŎƻƴƴǳŜǎ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 

Řǳ ǇŀȅǎŀƎŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ Ȋƻnes 

humides, artificielles cette fois, dans lesquelles ce processus peut se dérouler. Les bactéries dénitrifiantes ont 

besoin de carbone organique et de nitrate comme substrats. La dénitrification se déroule en conditions 

ŘΩƘȅǇƻȄƛŜ ƻǳ ŘΩŀƴƻȄƛŜΣ Ŝǘ Ŝǎǘ ŦŀǾƻǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ǳƴ ǇI ƴŜǳǘǊŜ όYƴƻǿƭŜǎ, 1982), 

(Pina-Ochoa et Alvarez-Cobelas, 2006). Toutes ces conditions sont souvent remplies dans les sédiments des 

ǊŜǘŜƴǳŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ aŀƛǎ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ŝǎǘ 

très variable à cause de ses nombreux facteurs de contrôle et sa quantification par des mesures reste délicate. 

Malgré une bonne connaissance des multiples facteurs environnementaux favorisant la dénitrification, ces 
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connaissances sont semble-t-il difficiles à intégrer pour construire des modèles robustes et validés et prédire 

les quantités dénitrifiées (Davidson et Seitzinger, 2006).  

9ƴŦƛƴ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ bI4
+
 Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴƻȄƛǉǳŜǎΣ ƭΩŀƴŀƳƳƻȄΣ ǇǊƻŘǳƛǘ ŀǳǎǎi du gaz N2. Ce 

processus a été découvert relativement récemment (Mulder, Vandegraaf et al., 1995 ; Jetten, Strous et al., 

1998). Il a été mesuré dans une retenue en milieu tropical par (Han et al., 2014) ǉǳƛ ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ b2 était minime, la dénitrification étant responsable de 98% de la production 

totale de ce gaz. 

 

V.3.2.b- -ïÔÈÏÄÅÓ ÍÉÓÅÓ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÒÔÉÃÌÅÓ 

V.3.2.b.i- #ÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ Äes mesures entrées-sorties 

Lƭ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŀŘƳƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ ǎǘƻŎƪŞ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ 

organiques et surtout de nitrate par dénitrification. Pour quantifier cette fonction  une comparaison entre les 

entrées Ŝǘ ǎƻǊǘƛŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜΣ ǎƻƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄΣ ǎƻƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ 

concentrations. Cette méthode est très largement utilisée dans la bibliographie. Environ 1/3 des publications 

ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ ƭΩƻƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜΣ ǎŜǳƭŜ ƻǳ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎΦ 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭΩƛƻƴ ƴƛǘǊŀǘŜ bh3
-
 Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŦƻǊƳŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Ƴŀƛǎ ŀǎǎƻŎƛŞ ǎƻǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭ Ŝǘ bI4
+
. 

[Ŝ ōƛƭŀƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎ Ŝǘ ǎƻǊǘŀƴǘǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜǎ 

retenues mais aussi des flux d'eau. La fréquence des mesures de concentrations est généralement 

hebdomadaire ou bimensuelle. Comme les débits sont plus variables temporellement que les concentrations, 

les flux sont estimés en utilisant des mesures de débit plus fréquentes, par exemple journalières sur les grandes 

rivières où sont présents les grands barrages ou sur des retenues en amont du bassin versant de la Seine 

(Jossette et al., 1999). 

tŀǊŦƻƛǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƻǳ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΣ Ŝǘ ƭΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǎǘ Ƴƛǎ Ŝƴ 

évidence à partir des concentrations (Cooper et Knight, 1990 ; Cunha et al., 2014)Φ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Ŝƴ ǇŀǊticulier 

ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƭŀŎǎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜǎ ǘǊŝǎ ŀƭƭƻƴƎŞǎ ƻǴ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ŞǘǳŘƛŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǾŀƭ 

mais aussi en différents points sur la longueur du réservoir, voire sur la profondeur, sans mesure de débit 

associée. 

Les bilans entrées-sorties nécessitent de disposer de données au moins sur une année hydrologique, de 

préférence plusieurs pour tenir compte de la variabilité climatique et de temps de résidence parfois longs, sans 

oublier de possibles évolutions à long terme. Dans la littérature, ces bilans sont réalisés sur des périodes très 

variables : de 1 an (David, Wall et al., 2006) à 3 ans (Jossette et al., 1999) ; (Passy et al., 2012), 5 ans (Cooper et 

Knight, 1990), 14 ans (Paul, 2003) ; 30 ans (Cunha et al., 2014) ; (Schoch, Schilling et al., 2009). 

hƴ ǇŜǳǘ ƴƻǘŜǊ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ calculs de flux et donc sur le bilan 

entrées - sorties. (Burford, Green et al., 2012) ǎƻƴǘ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ǊŀǊŜǎ Ł ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭŀ 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ bΦ tƻǳǊ ŎŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦƻǊǘǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘ ŀǳǎǎƛ Ře la 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 

 

V.3.2.b.ii- #ÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÄÅÓ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎÓ ÅÎÔÒïÅÓ ɀ sorties 

Modélisation des flux entrants dans la retenue, influencés par le bassin versant drainé : Quelques 

ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǉǳƛ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜƴǘ Ł ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ǇŀǊ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎΣ ƛǎǎǳǎ Řǳ 

bassin versant drainé par la retenue, à partir des caractéristiques physiques ou anthropiques de ce bassin 
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versant. Cette thématique déborde largement le sujet des retenues. La bibliographie qui serait à analyser 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǎǳƧŜǘΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǎŜ ǊŀǘǘŀŎƘŜ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŦƭǳȄ ŘŜ b Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎants, sans présence particulière de retenues. Des modèles hydrologiques 

ǎƻƴǘ ŎƻǳǇƭŞǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΣ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎ ƛƴǘǊŀƴǘǎΣ ƭŜǎ ǊŞŎƻƭǘŜǎΣ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΧ 5ŀƴǎ ǎŀ ǘƘèse (annexe 1), (Payraudeau, 

2002) ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ол ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜǎ 

ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎΣ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 

évoqué ci-dessus. 

/ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ (Nakasone, 2009) ǉǳƛ ŀ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ƭŜ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ ¢ŀƴƪ aƻŘŜƭ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ Ł ǳƴ 

ǇŜǘƛǘ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ όр Ƙŀύ ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘƘŞƛŜǊǎΦ 9ƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜΣ ŘŜ ƭŀ 

fertilisation (apport de NH4
+
 et minéralisation en NO3

-
), des exportations et accumulations par la végétation, et 

ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŎŀƭŎǳƭŜ ƭŜ ŘŞōƛǘ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ bh3
-
 entrant dans la retenue. Ce 

modèle est calibré à partir de 2 années de mesures. Il permet de réaliser des simulations à long terme des flux 

ŜƴǘǊŀƴǘǎΣ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ǉǳŜ нн ŀƴǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎΣ Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ŘǊŀǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ǇƻǳǊ 

atteindre le minimum de 10 mg/L de NO3
-
Σ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ 

Modélisation des flux sortants, influencés par le fonctionnement de la retenue Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŎŜǘǘŜ Ŧƻƛǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ 

ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜΣ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǾŀƭ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ Ŝƴ ƳƻŘŞƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ 

processus actifs dans la retenue. Les flux entrants peuvent être eux-mêmes modélisés, comme évoqué ci-

dessus. Les publications présentant ces modèles pourront aussi être évoquées plus loin dans la partie Effet 

ŎǳƳǳƭŞ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ ŎŀǊ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŜǘŜƴǳŜs dans un bassin versant. 

Notons aussi la revue bibliographique plus générale de (Fennel, Brady et al., 2009) sur les modèles de 

dénitrification dans les sédiments des milieux aquatiques. 

[Ŝ ƭƻƎƛŎƛŜƭ .!wa!b ό.ŀǊǊŀƎŜ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řes processus biogéochimiques se 

ŘŞǊƻǳƭŀƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǎǘŀƎƴŀƴǘŜǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire dans les retenues de barrages 

(http://www.sisyphe.upmc.fr/piren/?q=webfm_send/18). Il a été intégré au modèle Sénèque-Riverstrahler qui 

ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀǳȄ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƭƻǘƛǉǳŜǎΦ /Ŝ ƳƻŘŝƭŜ 

considère les entrées de nutriments, diffuses et ponctuelles, dans le réseau. Les sources diffuses sont calculées 

dans chaque sous-ōŀǎǎƛƴ ŎƻƳƳŜ ƭΩŜȄŎŞŘŜƴǘ ŜƴǘǊŜ les entrées de N au sol (fertilisation, fixation atmosphérique 

ǇŀǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ŘŞǇƾǘǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎύ Ŝǘ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŞŎƻƭǘŜǎ (Thieu, Guillon et al., 2006).  

Le logiciel BARMAN est constitué de trois modules : le modèle AQUAPHY qui permet de calculer le taux de 

croissance du phytoplancton dans la retenue en fonction de la luminosité, la profondeur moyenne et la 

concentration en nutriments, le modèle FLUBENTH qui modélise le fonctionnement du benthos et enfin le 

modèle RIVE, appliqué ici auȄ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ ǉǳƛ ƳƻŘŞƭƛǎŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜǎ (Guillon, 2006). 
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Figure 9 Υ tǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ wƛǾŜǊǎǘǊŀƘƭŜǊκ{ŜƴŜǉǳŜ Ŝǘ .ŀǊƳŀƴ όǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭŀ bƻǘƛŎŜ 

de Barman Thieu, Guillon et al., 2006 : http://www.sisyphe.upmc.fr/piren/?q=webfm_send/18). 

 

La Figure 9 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ .ŀǊƳŀƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ƛŎƛ ŘΩǳƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝƴ ŘŞǊƛǾŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ ¦ƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ {ŜƴŜǉǳŜ ǇŜǊƳŜt 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ όǇƻƛƴǘ ŘŜ ǇǊƛǎŜύΦ Le module Barman peut alors être lancé, 

avec en entrée la qualité simulée de la rivière au point de prise. Une interface du module Barman permet 

ŘΩŜȄǇƻǊǘŜǊ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎultats de simulation venant remplacer les fichiers en sein du jeu de 

données Seneque. Une deuxième simulation de Seneque sera ensuite nécessaire pour intégrer à la qualité de la 

rivière les résultats simulés par le module Barman. Cette logique de progressiƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƻƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜΦ 

(Bosch, 2008) a utilisé le modèle SWAT pour simuler les flux de Ntotal, Norg, NO3, NH4 Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ 

ǾŜǊǎŀƴǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜΣ ǎƛǘǳŞŜ ǎǳǊ ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ Le modèle SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) est un modèle agro-hydrologique distribué à pas de temps journalier ; son couplage avec un 

SIG faciliǘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ : MNT et réseau hydrographique, pratiques agricoles, 

occupation des sols, caractéristiques des sols, données climatiques, caractéristiques des retenues. Les données 

en sortie sont le débit, les concentrations de MES, et différentes espèces azotées. 

9ƴŦƛƴΣ ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΣ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘŜǎ  ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ bh3
-
 

Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊΣ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ол ŀƴǎΣ ǇŜǊƳŜǘ Ł {ŎƘƻŎƘ нллф ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŜ 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ł ƭΩŀǾŀƭ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ 

du même mois et du mois précédent. 
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V.3.2.b.iii- Mesures des processus affectant l'azote directement dans les retenues 

{ƛ ƭΩƻƴ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳ ǎŎƘŞƳŀ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ b Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ ŘŜǳȄ ƎǊŀƴŘǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǎƻƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 

ŞǘǳŘƛŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŀǳȄ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜǘenues : la dénitrification (puits de N) et la 

fixation atmosphérique (source de N). 

Mesures directes de la dénitrification : pas moins de neuf méthodes de mesures sont disponibles pour 

mesurer la dénitrification dans les environnements aquatiques selon la revue réalisée par (Groffman, Altabet et 

al., 2006). όмύ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Ł ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜΣ όнύ ƭŜ ǘǊŀœŀƎŜ ǇŀǊ ƭΩƛǎƻǘƻǇŜ 
15
bΣ όоύ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ 

de N2, (4) la quantification du rapport N2:Ar, (5) des approches de bilan de masse, 6) des approches 

ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎΣ όтύ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ǎǘŀōƭŜǎ ǉǳŜ 
15

N, (8) des gradients in situ avec 

des traceurs atmosphériques, et (9) des approches moléculaires. Malgré ce nombre impressionnant de 

méthodes, la mesure de ce processus reste difficile, car la dénitrification montre des variations spatiales et 

temporelles importantes (Groffman, Altabet et al., 2006 ; Davidson et Seitzinger, 2006), et les méthodes 

existantes posent de nombreux problèmes. Elles perturbent parfois le processus ou sont peu précises, 

ŎƻǶǘŜǳǎŜǎΧ όtƛƴŀ-Ochoa et Alvarez-Cobelas, 2006) explicitent les avantages et limites des différentes 

méthodes. Nous ne présenterons ici que les plus couramment rencontrées dans la bibliographie liée aux 

retenues. 

La méthode la plus connue est la ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŀǊ ƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜΣ ōŀǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǎƻƴ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ 

ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜ /2H2 à inhiber la réduction de N2O en N2. N2O, qui est relativement facile à mesurer car 

ǇŜǳ ŀōƻƴŘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŘŜǾient le produit final de la dénitrification. (Groffman et al., 2006) 

rappellent plusieurs limites de cette méthode, mises en évidence dans les années 70-80. La plus importante est 

ƭŜ ōƭƻŎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜ Ł ǊŜƴƻǳǾŜƭŜǊ ŎƻƴǎǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ 

nitrate transformé en N2h Ŝǘ ŞƭƛƳƛƴŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ /ŜŎƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǎƻǳǎ-

estimer la quantité dénitrifiée, en particulier dans des systèmes contenant peu de NO3
-
 comme les sédiments. 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŦŀǳǘŜ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŜ 

préciser certains déterminants. (Abe et al., 2003) ƳŜǎǳǊŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊ ŘŜǎ 

échantillons prélevés à différentes profondeurs et étudie parallèlement la structure de la communauté 

ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ŎŜǎ ƳşƳŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

dans les sédiments du fond des retenues (David et al., 2006 ; Wall, Tank et al., 2005 ; Li, Yang et al., 2010). Il 

sΩŀƎƛǘ ŘŜ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŎŀǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ ǘǊŀƛǘŞǎ ŀǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀǇǊŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ŎŀǊƻǘǘŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ /Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Şǘŀƴǘ ǇŜǊǘǳǊōŞǎΣ ƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǉǳƛ ǊŞƎǳƭŜ 

les apports de nitrate ou les départs des produits de la réaction. La dénitrification est aussi qualifiée de 

potentielle car au laboratoire on peut faire varier certains déterminants comme les teneurs en NO3
-
, en 

glucose, en oxygène et la température. 

/ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ό[ƛ et al., 2010) mesurent la dénitrification potentielle des sédiments dans une petite retenue 

ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜ урл Ƴч ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ н Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǾŀǊƛŜǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Řǳ 

sédiment et la température au laboratoire pour étudier leur influence. tƻǳǊ ŜǎǎŀȅŜǊ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ƭŀ 

dénitrification in situ et comprendre ses variations saisonnières, (Wall et al., 2005) prélèvent la couche 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΣ Řŀƴǎ ǳƴ ƭŀŎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƛƴǉǳŀƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ƪƳчΣ ǉǳΩƛƭ ƳŜǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǳ 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ ǎŞŘƛƳŜƴǘΦ ό5ŀǾƛd et al., 2006) utilisent la même technique 

ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ пплл ƘŀΣ 

ŎŜ ǉǳƛ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜƴ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜΦ 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜǎ Ŝǘ ƭƻŎŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 

extrapolées par (David et al., 2006)à tout le réservoir (compte-tenu de la masse de sédimŜƴǘǎύ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ŀƴƴǳŜƭƭŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řǳ ŦƭǳȄ ŘŜ bh3
ҍ
 ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǾŀƭ Řǳ 

réservoir par le processus de dénitrification. 
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Une autre méthode mise au point par (Nielsen, 1992) (nitrogen isotope pairing) est utilisée pour mesurer la 

ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ŝŀǳ ς sédiments (Han, Lu et al., 2014). Des carottes de sédiments intacts intégrant 

ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊƴŀƎŜŀƴǘŜ ǎƻƴǘ ŜƴǊƛŎƘƛŜǎ Ŝƴ 
15

NO3
ҍ
 qui se mélange avec le 

14
NO3

ҍ
 de la source 

naturelle de NO3
ҍ
. La formation au cours de la dénitrification de N2 sous forme de paires (

14
N

15
N) et (

15
N

15
N) est 

ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŀǇǊŝǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴΦ [ŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ƛƴŎƭǳǘ ŀǳǎǎƛ 

la formation de N2 du type (
14

N
14

N). Par cette méthode il est possible de mesurer la dénitrification de NO3
ҍ
 à la 

Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊƴŀƎŜŀƴǘŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΦ 

aŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘΩŀȊƻǘŜ  

[ŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘΩŀȊƻǘŜ b2 par les bactéries du phytoplancton, les Cyanobactéries en particulier, est 

ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜ /2H2 en éthylène C2H4 (Forbes, Doyle et al., 2008). (Forbes, Doyle et al., 

2008) mesurent ainsi simultanément dans plusieurs réservoirs la fixation atmosphérique et la production 

ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴƛǉǳŜΣ Ŝǘ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜȄǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇŀǊ ŘƛǾŜǊǎŜǎ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 

physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǊŜǘŜƴǳe.  

!ǾŜŎ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎŞǘȅƭŝƴŜΣ (Scott, Stanley et al., 2009) montrent que la zone de 

ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ Ƙƻǘ-spot de fixation atmosphérique. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ dans les retenues peuvent être quantifiées. (Teodoru et Wehrli, 2005), (Teodoru et 

al., 2013) ŜǎǘƛƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ 

analysant les particules recueillies dans des pièges à sédiments. (Passy et al., 2012) évaluent les dépôts 

atmosphériques dans la partie amont du bassin de la Seine, et concluent à des quantités très faibles en regard 

ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ (Li, Liu et al., 2014) utilisent les isotopes de 

ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ŘŜ ƭΩƛƻƴ ƴƛǘǊŀǘŜ ǇƻǳǊ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ b : nitrification terrestre et 

lessivage pendant la saison des pluies, assainissement urbain et fertilisation organique pendant la saison sèche. 

 

V.3.2.c- Effets observés, données disponibles, déterminants et indicateurs 

¦ƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎƛǘŞŜ 

comme le processus dominant de cette élimination de N (Tableau 2)Φ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜ 

Ŝǘκƻǳ ƭŜ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ŀǳǘǊŜ Ǉǳƛǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΣ 

ŘΩŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ζ N 

retention η Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŜƳǇƭƻȅŞ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Ǉƭǳǘƾǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ 

ǇŀǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řŀƴǎ ƭe cas de la dénitrification ou de rétention provisoire dans le cas 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǇƘȅǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴΦ 
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Tableau 2 Υ 5ƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭŀŎǎΣ ƳŀǊŜǎ Ŝǘ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ όŜƴ ҈ ŘΩŀȊƻǘŜ retenu), et 

ŘŜǾŜƴƛǊ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǊŜǘŜƴǳ όǊƾƭŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΣ Ŝǘ Řǳ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ 

ƳŀŎǊƻǇƘȅǘŜǎ ƻǳ ƭŜ ǇŞǊƛǇƘȅǘƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜύΦ 5ΩŀǇǊŝǎ όtŀǎǎȅΣ DŀǊƴƛŜǊ et al., 2012). 

 

[Ŝǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ŞƭƛƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όTableau 2). La 

« rétention » de N estimée par des bilans entrées-sorties est parfois non significative : indétectable dans la 

plupart des lacs pour un réseau de lacs de montagnes aux USA (Arp et Baker, 2007), bilan positif ou négatif 

selon la saison pour un grand réservoir subtropical étudié par (Burford et al., 2012), rétention inférieure à 1% 

de N apporté pour une petite mare étudiée par (Li et al., 2010). Un grand réservoir de barrage installé sur le 

Danube constitue même une légère source de nutriments, sans doute à partir des sédiments anciens 

accumulés (plus riches que les actuels) (Teodoru et Wehrli, 2005). La taille du réservoir ne semble pas avoir une 

influence claire, puisque la rétention est significative à forte aussi bien pour des petites retenues (Cooper et 

Knight, 1990 ; Cope, Bringolf et al., 2008 ; Passy et al., 2012) que pour des grands réservoirs (Jossette, Leporcq 

et al., 1999 ; Bosch 2008 ; Bosch et Allan, 2008 ; Cunha, Calijuri et al., 2014).  

Une explication à cette grande variabilité est le nombre élevé des facteurs de contrôle de la dénitrification 

(Knowles, 1982), (Pina-Ochoa et Alvarez-Cobelas, 2006) : teneurs en nitrate, en carbone organique dissous, en 

ƻȄȅƎŝƴŜ ŘƛǎǎƻǳǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǇIΣ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

végétale ou par le phytoplancton : teneur en phosphore, lumière et végétation. Certains de ces facteurs de 

contrôle varient en fonction de la profondeur de la retenue (oxygène, température, lumière) et sont donc 

sensibles à une éventuelle stratification des conditions physico-chimiques. 

Un autre déterminant physique important, souvent invoqué, est le temps de résidence ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ 

ǊŜǘŜƴǳŜΦ aŀƛǎ ŎŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŜǎǘƛƳŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎǳǊ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ŎŀǊ ƻƴ ƴŜ 

connaît généralement pas la dynamique du mélŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎ Ŝǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ 

ǊŜǘŜƴǳŜΣ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ ŀǳ ŦƭǳȄ ŜȄǇƻǊǘŞ Ł ƭΩŀǾŀƭΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ǘǊŝǎ ǇŀǊǘƛŜƭΦ /Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ 

résidence est approché par un indicateur, égal au rapport entre le volume de la retenue et le flux entrant, 

ŎƻƳƳŜ ǎƛ ŎŜ ǾƻƭǳƳŜ Şǘŀƛǘ ǊŜƴƻǳǾŜƭŞ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳ ƎǊŞ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎΦ [Ŝ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘ Ŝǎǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǘǊŝǎ 

variable dans le temps, conduisant à un temps de résidence également variable. (Oliver et al., 2014) calculent 
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cet indicateur pour trois valeurs de flux entrant. Un autre indicateur, encore plus indirect du temps de 

ǊŞǎƛŘŜƴŎŜΣ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘǊŀƛƴŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŜŀǳ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊΦ 

(Seitzinger, Harrison et al., 2006) ont réalisé une revue bibliographique sur la dénitrification dans des 

écosystèmes aquatiques au sens large (lacs, rivières, estuaires) mais ne traitent pas des retenues. Néanmoins si 

on extrapole aux retenues les observations obtenues pour les lacs (NB : ce sont plutôt des grands lacs), 

certaines conclusions sont intéressantes. La « rétention » de N augmente fortement avec le temps de résidence 

et diminue avec le rapport Profondeur/Temps de résidence (Figure 10). La dénitrification augmente avec les 

ŦƭǳȄ ŘΩŀȊƻǘŜ ŀǇǇƻǊǘŞǎ ƻǳ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ bh3
- 
présentes. Ceci est résumé dans la 

Figure 11 ǉǳƛ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ƎǊŀƴŘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭŀ 

ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊƾƭŜ ŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ŎƻƳƳŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŀȊƻǘŜΦ 5Ωŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŞǇŜƴŘ ŀǳǎǎƛ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

facteurs qui varient dans le temps.  

5ΩŀǇǊŝǎ (Harrison, Maranger et al., 2009)Σ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ 

de N (kg N/an) dans les retenues et la charge en azote ou le temps de résidence, et une corrélation négative 

avec la profondeur de la retenue.  

 

Figure 10 Υ wŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ŞƭƛƳƛƴŞ Ŝǘ όŀύ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όŜƴ Ƴƻƛǎύ ƻǳ όōύ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ 

profondeur/temps de résidence (en m/année) pour ƭŜǎ ƭŀŎǎΣ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ŜǎǘǳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŦǊŀƴƎŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 

(Fennel et al., 2009). 

 

Figure 11 Υ {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭϥƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜΣ ƎŞƻƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 

(Seitzinger, Harrison et al., 2006). 


































































































































































