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V.1 ANALYSE DU CORPUS BIBOGRAPHIQUE

Les requétes bibliographiques ont porté sur les mots clés (dam* OR reservoir* OR go@&)tank* a été
tenté sans fournir degéférences trés pertinenteg associés aux différentes variables physibamiques
considérées séparémentpar exemple (dam* OR reservoirr OR pond*) AND (nitrogen OR nitrate OR
ammonia), ou bien (dam* OR reservoir* OR pond*) AND (temperature).

t 2 dzNJ(f ROTFF ', InBenGeyesizfbliographiques ont été restreintes & la période ZWB, ce qui

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

plus anciennes ou de la littérature grise. POUR ST F S Odzydzf ST Af yQeé | -désa Sdz R
a dzNJ f eerermue it été mis au pluriel (dams OR reservoirs OR ponds) et croisés avec les mémes variables
physicechimiques. Le nombre de références portant sur des retenues sesteélevé, alors que les références
Fo2NRIFEY G dzy STFFSG OdzydzZ S &2yd GNB& NI NBad tl N SESYLIX €
la requéte était supérieur a 300 pour une retenue seule, dont 48 jugées pertinentes et finalement 32sitilisé

par comparaison 4 références seulement concernaient le cumul de retenues. Dypooupouvoir aborér la
jdzSadAz2y Rdz OdzydzZ = Af | &a2dz@Syd Flrtfdz aQAYGSNBaaSN ¢
zones humides. Le cumul estlé dza a2 dz@Syid GNI AGS RS Fl w2y 02y OSLIidzSf f
GNX¥AGSSa RlIya tSa IINIAOfSa az2yd RSa NBGSydzSa adzNJ O2 dz
étudiées. Les références concernant les petites retenues ativement peu nombreuses, mais les travaux

dzA &Q& NI IR NISyYyd 2yd SGS SEFYAYSA LI dzd LI NI A Odzf A 8§ NB

t 2dzNJ EQFE T 2G83a& 3INI YRS YI22NRGS RS& Lzt AOFGAzya aqQl Gl
processus actifs ou a les quantid® [ Q20 2SOGAF LISdzi siNB RS aQAyGSNBaasSN
I dzi 2 dzZNJ RS f QSy §S dd2 dz8bzti S di& i ab i B&AYi dzy FI OGSdzNJ RSOf Sy O
NAGASNE t fQlF gt RS 1 NN SySdzS AlGed Z1RNISRIS RISQS yaa Sde Siyodit ¢
les deux enjeux étartien Srf A Sa @ [ QSy 2 DdgerHtMité dand 12 ghapRSsurbles gaz a effet de

serre. De nombreuses références concernent des barrages en Chine, dont leebdesadrois Gorgescette

fAGGSNY GdzNB OKAy2AaS yQlF SiéGS 1jdzS LSdz yrfeassSs t Of
francaises. Ces grands barrages hydroélectriques sont toutefois situés dans des régions agricoles et révélent
souventdespP 6 f § YSE AYLEZNIIYyia RQSAzZIiNRPLIKA&LFGAZY ®

Pour le phosphore les références issues des requétes bibliographiques réalisées pour les annéex)2800
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 solliciié8Vang professeur de LandscapeEcology

6!'+aX !'YAQ@ Rdz £+SNX¥Y2yd ! {!'0Z ! aAOKlFdzZR RS fQLw5! 64vdzS
trentaine de publications académiques ontéétetenues (ce ne sont pas forcément les plus innovantes),
 dzElj dzSf € Sa aQl 22dzi Sy i p F NI AOf S& &dzNJ RS& LINRBOf SYI

6SFTSGA OdzydzZ Savx FAyai |jdzS lj dzS t |j dzSé&achimie iNdpogphoea RS & @
La aussi de nombreuses références concernent des barrages, parfois de grande taille (beaucoup de travaux en
/| KAyS0 ONBS&a adzNJ RSa O2dzNB RQSIdzx a2dzSyid Ll dzZNJ RSa ¥F2

Pour les Eléments Trace Métaues (ETM), les requétes appliquées ont pointé une cinquantaine de
références cellesci peuvent en premier lieu étre regroupées en fonction du type de millearragesdams ;

ouvrages ffond9 de décantation des eaux pluviales. Quelques référencaiset de milieux particuliers

O02YYS fSa 2dzN) 3Sa RS &l stdbilizatiér poridRoy deR rBtéanues AsspBides R Q S LIdzN.
des centrales électriques (nucléaires).

Les termes signalés par un astérisque *sont définis dans un glossaire en fin de rapport



Pour lespesticides une recherche bibliographique basée sur le +olét pesttide associé a (free surface water

or reservoir or pond or dam) a réveélé 4hicles datés entre 1976 et 2015. Les articles traitent généralement
RQ200d:2NNBy OS RS 1LISaitAOARSE RlIya tSa LKIFasSa I|1jdzSdzasSa
sysémes aquatiques sont concernéses retenues a vocation piscicole, des étdnde ferme (Klaassen et

Kadoum, 1979)f Sa o0l adAya RQ2NI 3IS> RS& o0FNNJI3ISaE t RAFTFSNByD
@2 Ol (irkigatibn, Hrdi que des systémes naturels

Pour lesGaz a Effet de Serr6GES), une vingtaine de publications identifiées comme pertinentes ont été
retenues. Les gaz a effet de serre fortement incriminés dans les impacts potentiels des retenues sont le gaz
carbonique (C¢), le méthane (Cid = f S LINE (i 2,6)2LR Séoeftratior d& tafboné & été associée a

OSGGS AYUGSNNRIAIGA2Yy OFN f QSy2S5etCHaa20AS Sad RS NBRdzA N

[QFLyl &84S 0A0fAZ2YSUNRIdzS || SGS NBFfAASS £t LI NIAN RSa
logiciel Mathéo Analger. Elle est basée sur un corpus de 299 publications issues du Web of Science.

Elle met en évidence que 4 pays représentent a eux seuls plus de la moitié des publidasddSA, la Chine,

la France et le Canadaigurel).

[QlylLfeaS RS& LINAYOALNl dzE (&1L)S& RS NB@dzS Y2y iNB dzyS 3
revue «dominante» sur le sujet.
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Figurel : Répartition dunombre de publications par pays

[ QFy It @84S RRygare2yantie que fleSriot «@servoir» sort plus fréqguemment que les mots

«pond» ou «damn =  OS padzle cag poBrde$ autres chapitres. Les nutriments N (Nitrogen + nitrate +
denitrification) et Psont plus étudiés pour cette problématique retenues glés pesticides, métaux lourds, le

carbone organique, la teneur en oxygene et la température. LeaigoPhosphorus est unique, alors que pour

I'azote plusieurs motslés sont distingués, qui devraient étre considérés ensemble pour donner plus de poids a

cet élément. Le phosphore et les sédiments sont trés liés (car transport particulaire de P), deqoéies

YSihldzE f2dz2NR& S fS& aSRAYSyGasz LRdzNJ £Sa YsYSa NIAS
ensemble également, dans la logiquawriments».



De facon intéressante, quand on passe de 8 a 5 occurrences, les mots clés, qui étaientajUsgabsés
essentiellement sur la physiahimie (en lien avec les requétes réalisées sur ces variables), commencent a
NBYRNBE O2YLIiS RSa AYLIOGaz YIFAa | dzaaix RS tQSYy@ANRYyyYyS
clés: algue, poisson, bi@@umulation, toxicité, cyanobactérie, zone humide, mais aussi agriculture, bassin

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

S _
—{E L.rtrophicatiorlvl—sl

e~
P 1 Re_tetmn EQX‘E'E___

<X
\9&@:’
['Nm ‘W/’ \\ /

[ -
| Water qualirg—gI

Figure2 : Analyse des mots clés (a partir de 8 occurrences)

V.2 INTRODUCTION

La «qualité physicechimiquen RQdzyS Sl dz S&4d dzyS y2GA2y | &aa20ASS t I
I ljdzt GAljdzSad 9ftS SELINAYS tSa S¥¥Sia FiGdSyRdzaAa RS al
fonctionnement des écosysteémes aduad |j dzSa® 9ffS AyiSNBASYyd Sy LI NIAOd
SO2f23AljdzS RQdzyS YI aasS RQSIFdz RS tF 5/9d 9ffS aQl LILINB
chimiques divers (température, pH, turbidité, concentrations dissoutes et partieglaiminérales et

organiques, macro ou micropolluants, etc.), plus ou moins interdépendants et comparés a des normes
environnementales basées sur des exigences relatives aux usages ou des connaissances sur la réponse des

écosystémes aquatiques.



Dansleppa Sy i NI LI NI RQSELISNIA&SE O0S OKFLAGNB F62NRS fQ
les parameétres et éléments suivantdempérature, oxygeéne dissous, azote, phosphore, métaux lourds,
pesticides, gaz a effet de sefre

Dans un premietemps la bibliographie a été analysée en considérant séparément chacune de ces variables. Ce
OK2AE Said 2dzaGAFAS LI N £ RAOGSNAAGS RS& LINRPOSaadz I F7
leurs déterminants. Les publications scientfié a a2y G RQFAf f SdzNA &42dz8Syd RSRA
dzt t AGS RS fQSldzz 2dz £Sa [ 4420A8Syd LI NF2A& RSdzE LI NJ
ailleurs non seulement les processus de transformations biogéochimiques sont trés \arigpécifiques a

OKIljdzS8 @FNRARFotST YIFLAa €S O2YLRNISYSyidi RSa RAFTFSNBY(HS:
essentiellement sous forme dissoute ou bien adsorbées sur des particules solides, avec parfois dans certaines
conditions possibilé de changement de phase entre dissous et particulaire.

onAf SEAAGS RS y2YOoONBdzaSa AydSNI OlAz2ya SyiGNB (2dzisSa C
certains processus de transformation phys@&K A YA lj dzSX a2 A G LI NIB&blg dzQualitét S& Ay 1
0A2t23A1jdzS Rdz NBaSlIdz KERNRIANI LIKAIjdzS® /S ljdzA 2dzaGAFAS
cumulé des retenues sur la qualité physo&K A YA lj dz8 SG o0 A 2 f 2 3 AntieoeSsi deSvarith®e$ | dzd  t |
sont affectées par des processus variés, cédd a2y G &d2dza fF RSLISYRIYyOS RQdzy
LK@ &AljdzS& L2dzgl yi SELX AljdzSNI LI2dzNJjdz2A £ S&a NBGSydzSa 2y
/ QSal LIRdzNJjdz2A RlIya dzy aSO2yRYVMISYHIAEQEOK XSICOK SR dzS O d2YX
OKSNOKS t RS3IFIASNI tSa AyGSNIOiGAz2ya SydiNB GFNRIFIofSazr |
RQdzyS NBGSyYydzS 2dz Rdz OdzYdz LI NJ dzyS FHOKMNBOKES LR $iz4 ¢ AS
[ QS dzii Nd& 3K plus Iparticuliérement développée dans cette partie, comme un exemple de processus
SO2t23AljdzZS ftAS RANBOGSYSyd t € ljdzk £ A G S-chinBjue§ @S+ dzz T
représentant un enjeu majeur pour les retenues dansidmbreuses régions.

V.3 EFFET DWNE RETENUE SUR LAUWALITE PHYSICOCHIMIQUE
DE LEAU

Les retenues modifient les caractéristiques de I'eau transformant un systéme lotique en un systeme lentique,
de type «rivieres» a «lacs», affectant non seulement 'hy@i@IA S SG I Y2NLIK2f 23AS Rdz O
les composantes physiques, chimiques et biologiques.

Zp2iz2ya [dS €S LI yQl LI a $éBriafdipisRisosimigueipdvantatre atektéeSpgries 02 Y Y S
NBiSydzSad [ S LI RS tQSldz AyFfdzSyO0S Sy SFFSiG I 3INIYRS Yl a2
Said lFdzaair t NBadZ GFyidS RS {2 dardhde canBléxité Na had Geulzmeatdice f By S O2 f
O2yaz2YYlLiAzy 2da$t2f ADSNI BBRYIRBDYAS YIA& | dzaaA RSLISYRFEYyd R
BENREFGAZYyad [/ SNIFAYya Ol a RQFOARATA Ol dndast yecetisksdofshue AeGriliur S RS
ddzo YSNHS 02y GASyd RS fF LEBENAGS 2dz R@dutipNGadovaetal, M), dzE & Sy & A o f
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V31%EELEADO OO0 1T A OAI PT OAOOOA A0 I

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

Ces modifications hydey 2 NLJK 2t 2 3AljdzSa | FFSOGSyd fSa GSyLia RS asez
température avec une possible stratification thermique, variable dans le temps en fonction de la structure et

Rdz F2yOQiA2yySYSyi n&é lidnldiredtBvecSly wrfpEratureingais ausds en fonction des
LINPOS&aaddza 0A23S20KAYALdzSa AYLIX AljdzSad [ Y2RATFTAOIGAzZY
sur-saturation

La température est un régulateur important de lalgpart des phénomeénes, physiques, chimiques et
biologiques. En particulier la température, en conjonction avec la disponibilité des nutriments et la dynamique
saisonniére des conditions d'éclairage, contrdle la productivité primaire. Les réservoirs agmsene des

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

et a court terme de la température, qui sont caractéristiques de nombreux cours d'eau naturels. Le temps de
résidence élevé permetlan8s £ f QSljdzAift AGNBE RS fF GSYLISNI G§dz2NB RS t QS|
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 apadement thermique de la retenue

(Figure 3). Selon l'emplacement géographique, notamment des conditions climatiques et des localisations
spatiales (altitudes, plaingsles conditions météorologiques et climatiques ont tendance a produire une
stratification thermique marquée de I'eau dans réservoirs profotdstchinson 1957) Cette stratification a

été particulierement décrite pour les lacs tempérés de montagne mado La formation de couches

thermiques est liée a un gradient de température, en fonction de la profondeur, qui entraine un gradient de
RSyaAadsS RS fQSlkdzd tfdza fF GSYLISNI Gd2NB Sad ol aasSsz L
tempéré dépelkr R2y O RS I GSYLISNI GdZNB RS fQFANI SG RSa NlIez2y
fSa Nlez2ya Rdz a2f SAtf NBOKIddZFFSyid tSa 02dzOKS& adzLJISNR S
FAyaA NBOKFdAZFFSS O INGAZS NI 1G00S t af dEsEitratiiGde Lidhoidysa @ §

O2y Ay dzS LI NJ dzy S 02dz0KS RS GNIlyaAaidAaAzyd [ O02dzOKS LINR T
f QSLIATAYYA2Y &S NBOKFdzZFFS® 9y | dzii 2 Yyp&ikiellgsin©sont plag NS T NP
réchauffées, les eaux plus denses descendentOS OA 2dzaljdzQt f QK2Y23aSySAaliAzy

/| QS&al dzyS LISNA2RS RS OANDdzZ I GA2Yy GKSNXALdZSd 9y KADBSNJ
brassageales eaux.

On distingue ainsi trois couches thermiqué¥:en surface une couche chaude, qui peut étre mélangée par le
Sy iz t Qi edptofondguh a@ng douche froide, dense, I'nypolimnior(it une couche intermédiaire
qui présente un forgradient de température, la thermocline, encore appelée métalimnibigure4).
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Figure3 : Cycle thermique caractéristique des lacs tempé@si OYA G Alj dzS8a o6 RSdzE LISNA2®S& RS &l
Bourbonnais(http://ici.cegep-ste-foy.qc.c3.

Cependantla stratification verticale et les cycles peuvent varieffemction du climat et de la morphologie du

lac Figured). En particulier, pour des lacs trés profonds par rapport a leur superficie, le refroidissement et les
tempétesKk A SNY I £ S&a yS LISNNXSGhGFyYy G LI a 2 dz2@aNg et SofiultieNI & & 3 €
2008)
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Figure4 : Profils de température dans le lac Mondsse, en Autriche, a plusieurs dates pendant la période de stratification
RS tQlFlyySS mdddd 5QR200BRE &4 NEFE K MB WSS i S{varsdid dildBB 1j dz§ t Q2y (NP
comme le Leman ou le Bourget.

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

YIFA&d Fdzaair RSa tF0a RS GFrAfttS vYzeSyyS SiG RSa LISiGAdGa
dzy § K2Y23aSysSiaaldaiazy RS I 02t2yyS RQSlIdz /SGGS &GN
distribution des éléments dissous comrhieS & Yy dzii NR& Y S y Kighiire4&tFigured)etdétatbiye $lono

la dynamigie de la biocénose dans le laed.,(Gaedkeet al, 1999 ; (Georgeet Hewitt, 2006); (Thackeray,

Georgeet al.,2006)

58 y2Y0ONBdzE 2dz@N)} 354 RQKeRNRBOA2t23AS SiG RS ftAYy2f 2.
stratification et la circulation delsics .g.,(Fore| 1901); (Ruttner, 1940; (Cole, 198].
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Figure5 : Profil de température (T), de conductivité (C) et de teneur en oxygéne dissous (O2) dans le lac Arendsee
(Allemagne) le 6 septembre 2000. Boehrer et Schul2@08

A cause de ces gradients importants, la thermocline peut former son propre habitat pour la biocénose et le
biotope et constituer un écosystéme a part entiere. Comme conséquence, une couche spécifique peut étre
identifiée avec sa proprearactéristique appelée le métalimnion. En particulier dans les lacs riches en
nutriments, la décomposition de la matiére organique entraine une forte diminution en oxygéne. Au contraire,

&A fl fdzYASNB LISdzi LISY S NB N Rid2adjedyQiK & & S 5 Kt SORYREE sAWS L3S
OSiGitS T2yS S dzy YIFEAYdzY RQ2E@3syS LISdzi sdiNB FGaGSAyd
dans les lacs mésotrophg$euillade, 198f et plus couramment si les cyanobactéries par exemple se
maintiement dans la thermocline ce phénoméne

Dans la thermocline le gradient de température peut aller jusqfi@ 2ar metre. Une série de facteurs, dont les

OF N} OGSNR&lGAldzSa Ot AYFGAldzSa Sd €1 (dzND dzf s346€@WirsO2 y i N&
les plus proches de I'équateur sont les moins susceptibles de devenir stratifiés. Ailleurs, le facteur déterminant
global est la variable d'entrée de I'énergie solaire. Les réservoirs peu profonds répondent plus rapidement aux
fluctuations del'atmosphére et sont moins susceptibles de devenir stratifiés. Des vents forts peuvent aller
2dzaljdzQt F FFSOGSNI fF GKSNXY20tAySo

l'yS 02yasljdzSyoS 12aaioftS RS fF GNIyaiaxdAzy RQdzy aeéads
teneurs en oxygéne digsdza LJ2 dz@l yiG | ff SNJ 2dzaljdzQt f Ql y2EASD [ | LI
organique facilement dégradable d'origine fluviale, qui se dépose sur le fond et peut y étre minéralisée. La
matiére organique autochtone (produite par la sénescence deddyztion primaire, par exemple, les algues)

sédimente également et peut étre décomposée. Cette décomposition de matiére organique consomme de
'oxygéne. 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 reter@@oket al., 1993.

Les conditions anoxiques sont souvent rencontrées dans les réservoirs réPeittis 1984) Nouvellement
inondés, le sol et la végétation peuvent agir pendant une période limitée de temps comme une source de
YIGASNS 2NHIYyAldzS R2yG fF RSO2YLRaAldAz2zy @I O2yaz2YYSN

Les variations dans les facteurs météorologiques déclenchent souemnfluctuations des parametres de
qualité de l'eay commela température le pH etl'oxygene dissougOD), a la foisaisonniéres et diurnedl
yQSad LI a NheNBsatiRatiena'ax$oRids Sidsdus entre 306t 400%dans les couches de surface

de retenues contenant des quantités importantes d'algues ou de végétaux lors desnaigigsensoleillées
chaudes dans les régions tropicaletamment mais pas seulemerRar ailleursla 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 oxygéne dissous dans le lac. A une densité de
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macrophytes moyena d'environ 6360g/m2 (poids humide) en 2000, la teneur en oxygéne a fluctué
quotidiennement d'environ 3 mig & 12 mgL A une densité de macrophytes moyenne d'environ 2@2@2

(poids humide) en 2002, le OD a fluctué d'environ Ylmag envion 9 mdL tous les jours(Stansbury et

Admiraal 20040 9 Y FAY I LR dzNJ dzyS LINBaaiAzy |FGY2aLKSNARIjdzS RSGS!
ONBnidG ljdZt yR £ GSYLISNI (GdzNE RS tQSldz aQlolAaasS SiG Ay@S

Enfin les gradients thermiques et de teneam oxygene ont un effet non négligeable sur les transferts des

St SYSyilia RA&ZA2dza SO LI NILIAOdz F ANBAST ljdzQAfa az2ASyd 2NHI
les fractions dissoutes et particulaires. Les phénomeénes de diffusion, de rmédinde sédimentation des

St SYSyilia RA&a&a2dza SG LI NI AOdz I ANBaA RQdzyS 02dz0KS t f QF ¢
AGNF GAFAOFGAR2Y GKSNXAILdZS SG R2yO RS fQSYLX | OSYSyid RS
sous la forne de laFigure6.

t QSldz SO tF GSYLISNY Gdz2NBE RS € QFANJ RFya fSa 02dz0KS
GSYLISNI §dzZNB RS f QSldz aii201SS RIya ghdnterNaBsgus i trBps 8eli y 2 y
NBEAARSYOS 1+dAYSy:iSz OS ljdzA RAYAyYydzS tF &az2tdzooAftAdS RS
d'oxygéne aux couches de fond, alors que la dégradation des matiéres organiques continue d'y consommer de
l'oxygéne, celj dzA LIS dzi O2y RdzZANB f Ul LILI NRGA2Yy RUIFY2EASa® hdzi N
02y asSljdSy0Sas tQFy2EAS Tl @2NRA&S LI NI SESYLX SFigute RSY A G N
6z O2yi(iNxtS tSa 3INIRASydla RQz2Ee3syS SiG ldzaar fS& LK
St SYSyidia RA&a&az2dzz SO LI NIAOdz I ANBA RQdzyS 02dz0KS t fQ
produDi A2y LINARYIFIANB RIEya tF O02t2yyS RQSI dzo
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Figure6 : Principaux effets potentielsles gradients thermiqueS i RQ2E& 35y S
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V.3.1biDémarAEA DOIT BT Oi A DI OO 161 OAI OAOQEIT 1
(Berdkampet al., 2000)ont proposé une classification des impacts detenues (grands barrages), en se basant
adzNJ £ QSiGl G RS tQF NI RSa O2yylAaalyO0Sad 5Fya fF RSYIl NX
de la variabilité des impacts est suivie par une analyse des impacts spécifiques sur I'écosystiSmend
compartiments selon Petts (1984). Il suggeére la répartition des impacts en 3 classes présentée<liapisre

introductif (Figure 3= ljdzA Sad dziAf A&SS LIR2dzNJ £ a3 NHzOGdzZNBE RS o &
sont les effets immédiats abiotiques qui se produisent simultanément avec la fermeture du barrage et
influencent le transfert d'énergie et de matieres vers et dans la riviere en aval, et qui relient les écosystemes

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

f Q2E@38yS T2yl LIANIEAGARDBEL LA QX YBKABEE RQ2ZNRNE mo [ S&
changements abiotiques et biotiques de I'écosysteme dans la retenue et en aval, la structure et la production
primaire, qui résultent des effets de premier ordre. Les impacts de trois@mare sont les changements a long
G§SNX¥S> NBadzZ (lFyidi RS fQS@2ftdziaizy RS LI NF¥YSGNBaA o0A20Al
LINBYASNI Sii RS a4S02yR 2NRNB® [S& AyiGSNI Olrazya O2YLX SE!
nouvel éaiilibre écologique soit atteint. Cette approche est adoptée pour les deux zones, la retenngtatie

St Sy @t RQdzyS NBGSydzS: adzA @A S RUdzyS SOl fdzZ GA2Yy RS
cumulatifs dans le bassin versant.
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Tableas1:T@ LJSa RQAYLI OGa Sy3aISyRNBA& LI NI dzy o6FNNFISSE Sy Fy2yid Si

Positonpar | / F G S32 NRK S Impact
rapport au
barrage

|Modification du régime thermique

Accumulation de sédiment dans le réservoir

Impact du £ ordre — . — R
/ KI y3aSYSyid RS ljdadtAdsS RS tQSl dz

Eau souterraine autour du réservoir

Amont
Plancton et périphyton

Impact du 3™ ordre  |Croissance de macrophytes aquatiques

\Végétation riparienne

Impact du 3™ ordre  |Invertébrés, poissons, oiseaux et mammiféres

Débits journaliers, saisonniers et annuels

Flux de sédiment réduits

92t dziazy RS f1 Y2NLXK2f23A8 Rdz O

Impact du f ordre ~ [cOtEr

Nappe souterraine darla zone riparienne

¢ SYLISNI (idzNB RS QS dzm LRtfdziAaz2y

Formation de glace

Aval
a Plancton et périphyton

Croissance de macrophytes aquatiques

Impact du 2™ ordre
VVégétation riparienne

Flux de carbone, distorsion du cycle

Invertébrés, poissons, oiseaux et mammiféres

Impact du 8™ ordre  |Impacts estuariens

Impacts marins

V31lbitLes i mpacts ° | 6aval de | a retenue

[ AONF GAFAOFIGAZ2Y GKSNXNAIldzS RIFEya fF NBGSydzS SaG €S 3INI
RS tQSldzz SiG R2yO fQAYLI OG t f QI @%dradiéh thérmhiquesketileSy dzS o |
gradients d'oxygéne dans la &y dzS Sdi RS fF Floe2y R2y(d f Q8drsdz Said N
(déversement d'eau de [I'épilimnion) ou en sewswse (vidange d'eaux de [I'hypolimnion)Un
approvisionnement suffisant en oxygéne dissous est essentiel pour l'intégrité des écosyBtaiaesd { A f QS| dz
restituée provient des zones profondes, elle peut étre trées pauvre emgémg, notamment pendant les

périz RS& RS &GN} GATFTAOFGAZ2Y GKSNXAljdzZS® 5Fya tF NARODASNS
nouveau augmenter les concentiah 2 y & R Q2 E & &rdafi@tiorRestipiieragiiabsi 1 riviere est plus
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REYI YAl eRXNBQS&0EKIdzS 1 OAGSaaS RS tUSlkdz Sad St S@SS:>
(Cirpka, Reicheet al.,1993; Vorosmarty, Sharmet al.,1997).

I GAGNB Raretenuelid Bukihjucker2 NodvelleGalles du SudAustralie LQS | dz FNRBARS A & & dz
NBGiSydzS AYLI OGS fQF @I f Rdz GNRBYy 2y adzMitempératurd yestt f QI Ol
inférieure a 5C ou plus par rapport a la normale. Le linéaire total des troncons de la riviere touchés dans la
NouvelleGalles du Sud est de 2650 kbugg 2000) Méme sans stratification thermique, I'eau libérée par les

barrages peut avoir une température différente dégime de température naturel de la riviére. Le barrage de

Hume sur la riviere Murray, Australie, modifie le régime thermique de la riviere et son effet est encore
discernable a 200 km en avaVélker,1979. Le rejet d'eau froide des barrages sur la ri€olorado est

toujours mesurable 400 km en aval, ce qui a abouti a un déclin de I'abondance de poissons intHgéders (

et Stalnaker, 1975)La grande inertie thermique dans une retenue résulte en une moindre variation de la
0§SYLISNI (GdzNBE LR NTIQ & d2SHIE N N16 a SNISS RIya fF NADASNE al
RSa SyiNXSa R (HibedzRabiasomt SN2} (Jdhés, Tonret al, 2003a, 2003b, 2003¢)

(Luecke et Mackinnqr2008).

Pour ce qui concerne lariable oxygéne, comme pour la température, la qualité de I'eau libérée a partir d'un
NBASNI2AN) aGNFGAFAS Sad RSUSNN¥YAYSS LI NI fF LINBTF2YyRSdzN
couches a lintérieur du réservoir. L'eau libérée en atef depuis un réservoir stratifié est souvent bien
2E&3SYSSs y2ilYYSyld &A LINBaSyOS RQlf3dzS&8 Sy &dzNFI OS
I LILI dz&ONRKRS Sy 2E&3syS ar tQSldz S&4i OKI dzR Siod8dgraddpldzQA t & |
9y NBGIFIyOKS tQSkdz t A6SNBES LINB& Rdz F2yR RUdzy NBASND2)
appauvrie en oxygene dissous est non seulement un probléme de pollution en soi, affectant de nombreux
organismes aquatiques (par exeramalmonidés, poissons exigeant des niveaux élevés d'oxygéne pour leur

survie), mais ceghénomeéne peut étre aggravé en sus par des apports en matiéres organiques allochtones
provenant de dégradation des eaux issues des rejets domestiques ou et industGéBB, 199 La
réoxygénation pourra étre facilitée selon le mode de restitution de I'eau a l'aval des ouvrages, si le contact air

eau est maximisé (e 2Si& RUSIdz OSNIAOIdzE RIEya fS& LIA&OAOdz G dzNJ
turbulencS LISdzi LISNXSGGNB t f QSt dz RS EdBSWARMNES RMS NE NSla &AW § dzWR
yS &2yl LI & RWAGEQA3HE WWSMBSERDYIAN $ dzy LINBO6f SYS &dzNJ £ S T
trés élevées dans la partie supérieure gémirees concentrations en gaz dissous totaux qui ne sont pas
RA&ZAALISSAa OSNA f QIBrerP00@ dz GNBA f2AYy GSNAR QF@Lf o

Certains de ces parametres clés de la qualité de I'eau peuvent récupérer leur niveau naturel. Au bout d'une
distance d'écoulement suffante, les valeurs raturelles» peuvent étre complétement réinitialisées, bien que
OKFljdz§ LI NI YSGNB TAG &l LINPLINBE RA&AGEFEYOS RQAYAGALFTAZ
peuvent étre récupérés sur plusieurs centaines de métres. D'autlssque la température, peuvent prendre

des centaines de kilomeétres.

Le contextehydro-morphologiqueRS t I NB G Sy dzS Ay T Lidiontgonexy) 199D ditérdahsOld RS
(JonesHAMnOO® tI N SESYLX ST tUSTFFSG RUUUad donBéiydesS RI y &
SO2dzA SYSyida RS &daNFIFOS O02yiNIaidsS 9SO tQSTFSG RQdzyS
froides dans les bassins versants forestiers sous des latitudes tempérées ont souvent des entrées depuis les
nappes, ce quiap®d O2y 4SljdzSy0S RS& GSYLISNI (dzNBa S RSa Tt dzE |
rivieres plutdt chaudesles zones tempéréesont souvent sans connexion avec la nappe et/ou sans zone
F2NBaAGASNBY OS ljdzA Ay RdzA G R @igurelra) Ndng, goicg a OB NI G ¥ X088 (R
cas en zones tropicale ol on peut avoir des rivieres alimentées par la nappe. A@5RfLire7 montre que la

GSYLISNY GdzZNB t fQl @t S&ad 0SSl dzO2dzld LI dz& AYLI OGSS | dz LI
LINBaSyd |dz &SAYy RQdzy O2dzNB RQSI dz OKIl dzR®

En termes opératinnels, les changements dans les propriétés physiques et chimiques de I'eau associés a la
construction de retenues, a la fois dans le réservoir et en aval du réservoir, peuvent étre minimisés par
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l'intégrationde mesures pour atténuer les changements dentpérature et les concentrations de gaz dissous

02YYS f @R ERIBYySLIIA2ya O2YLINByySyid tUayadlttlirzy RS
rénovation et la mise en place de niveaux variables a été tentée dans divers réservoirs, notamment au Japon.

[ §SOKy2t23AS RS 02yOSLIiAz2y Sad YIAyaSylyd o0ASy 02y
de retrait sélectif en fonction des conditions.

Lake Lake

Temperature

Diel AT
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Low Mid High Low Mid High

Coldwater Warmwater
Stream order

Figure7Y Ly ¥f dzSy O0S Rdz O2yGSEGS &adzNJ t USTFFSiG RS 1 0a&a &dNJ GNRAE ¢
température du cours d'eau (T), la variation quotidienne de BT et la variabilité quotidienne et annuelle du débibQ)

pouruncolNB RQSIFdz FNBAR o0l 0 2dz OKIdzR 600 [Sa tABgSO2ERK IRPBASd
sans et avec lac (Jones, 2010).
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V.3.2a- Rappels sur les enjeux et processus

Apports de NO5
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N 4 o ? §
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: NO Assimil - Phytoplancton | Sorties
i § ! de NO;-
1 > R 1
1 Nos E i
| s 3 ' Colonne d’eau
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e Décomposeurs
N k£
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’
0] @ S
Si oxique : MO = NH;* = NO,” = NO5” Mipéral}s’atlon
bl

Si anoxique : NO;” = NO,” = NO = N,0 = N, Dénitrificatio
NO; + NH; = N, Anammox @

©TNH4. NOs = NHg DNRA ®

Zone + ou - anoxique

Sédiments

Figure8 Y { OKS Y Rdz 0edftS RS tQl1T 2GS bz RI Yia admbpSficatdB, &Sy dzS | @S
nitrification, £ - volatilisation & - dénitrification, ¥ - assimilation, | - fixation de N2 atmosphérique,§ -Anamnox
(anaerobic ammonia oxidation); - DNRA (dissimilative nitrate reduction to ammonia® - désorption
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v.3.2ai3 |l OOAAO AGAUT OA AAT O 1 A OAOAT OA

[ I a2dz2NDOS LINAYOALN S RIIdz 2RI { RAFIYGEE)iisSivkre WaBal ehyhitzed Sa il f
adzNIi2dzi Sy NB3IA2Yy |3IANRO2f S {Sfz2y S GeLIS RQIfAYSYy
ruissellement de surface, sauf entrainement de fertilisarfisemment apportés, contiennent généralement

LISdz RS yAGNIGS LI NI O2YLI NI A&2y | gSO £S4& SIdzE RS yI LILX
RS NHzA aaStftSYSyd RS &adza2NFI OS LISdz@Syd LI NJ O2 yishd I LILI2 NJ
particulaire, ammonium adsorbé sur les MES)s eaux pompées dans la nappe profonde peuvent parfois étre
appauvries en nitrate par dénitrification autotrophe.

''yS | dziNB &2dz2NDS RQI | HikafoR atrhdbpiedriqued 8I© 291 R [fdh deéFoactérid@sa G € |
autotrophes et hétérotrophes variées, dont les Cyanobactéries qui peuvent représenter une grande partie de la
biomasse phytoplanctoniquéHowarth, Marinoet al., 19880 [ | FAEF GA 2y RQFT 23S &S LN
milieux aquatiques eutnohes, lorsque le rapport N/P est proche ou inférieur a 16. De fortes teneurs en COD

sont aussi favorables aux blooms de Cyanobactéries (Hiowaal, 1988) (Forteset al, 2008)analysent les

facteurs favorables a la production de phytoplancton et donc a la fixation datiosphérique.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 ArR NI Ay SS LI NJ £ I NBGSydzS «k ! ANB RSaftl NBGS
RANB t fQ2NAIAYS RQdzy GSYLA RS NBAARSYOS RS f QSIdz St S
Enfin laminéralisation de matiére organique (MQprésente dans la retenue et issue, soit dedaamposition

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

fS NHzA aaStfSYSyi>x LINBPRdZAG RSa A2y 3a &2({ qudsk GaisfoRey a f QS|
en ion nitrate N@ en conditions oxydantes.

v.3.2.8i-0 OEOO A6 AUT OA AAT O T A OAOAT OA

I fOQAY@BSNRBST fQFT 2GS RAA&a2absorbd fidiavBgétationRaquatinudéank lesNB (i Sy dzS
retenues peu profondes ou en zone littorale, ou paplgtoplanctonpour lesretenues plus profondes en zone

pélagique (710 m), et contribue au développement de la production primaire. Cette consommation de N sous

la forme N ou NQ y QSad jdzQdzy LIAS3IASEFIAS GSYLIR2NIANB Lidza aljdzS OS
matiére organigie qui se minéralise. Une partie de la MO peut &teckéeau fond de la retenue avec les

sédiments lorsque les conditions sont défavorables a sa minéralisation.

Dans une retenue ldénitrification S& G O2y aARSNBS O02YYS S LéNEnerdBea dza Saa
LI NIAS RS& yAOGNrGSa LINBaSyda RIEya €QSldz az2dza F2N¥YS
transformation est la suivanteNG; -> NQ -> NO¢> NO ¢> N, (Knowles1982) Le terme ultime est Nun gaz

inerte déja abondant dank QF 1 Y2 aLIKSENS® b2iG2ya [[dzS air OSGiGS (GNryatz
N,O qui est produit, gaz a effet de serre puissant. Ce processus est principalement le fait de bactéries qui

dzi At A&ASyild fQ2E&38yS RS& A2 yAsS oy N BN (i @ y1924dzNK dEYS\ARNS aNB/&- LiAd?
fAONBE 2dz yI LIIS RQSlIdz I FFfSdzN>F yiS0 az2yid RSa K20 aLkRia
Rdz LI @&l 3S LRdzyldi NBRAdZANBE fSa LISNISa RS yAneNI S @S
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
RQK@LIZEAS 2dz RAFSEAQENISTLQISEAY FY¥@I2GA2Yy RS £,1982, S YLISNI i
(PinaOchoa et AlvareZobelas2006) Toutes ces conditions sont souvent remplies dans les sédiments des
NBGSydzSa Sy YAfASdz aINRO2t8s L2t @FyBSRRSO80 g6Hat OSSO
trés variable a cause de ses hombreux facteurs de contrdle et sa quantification par des mesures reste délicate.
Malgré une bonne connaissance des multiples facteurs environnementaux favorisant la dénitrification, ces
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comaissances sont sembtal difficiles a intégrer pour construire des modéles robustes et validés et prédire
les quantités dénitrifiéegDavidson et Seitzinge2006)

OYTFAY dzy LINRPOSA4dBSYROZVBREGARYY RE2BAI dBdupazdDTey | YY2 E 2
processus a été découvert relativement récemméniulder, Vandegraaét al., 1995; Jetten, Stroust al.,

1998) Il a été mesuré dans une retenue en milieu tropical par @tam, 2014)j dzA 2y i SadGAYS |j dzS f
LINE OSaadza RI y aétalt @iBinfel la dénigificatidd $tanb responsable de 98% de la production

totale de ce gaz.

V.3.2b-i7 OET AAO T EOAO AT GOOOA AAT O 1 A0 A
V32bi#tT I DAOAEOT T AAOesAheddds eiti@elstriec©OA DAO A

Lt Sad a2dzSyid FRYA& 1ljdzS§ tS& NBGOSydzSa &az2yd RSa&a Llzi (2
organiques et surtout de nitrate par dénitrification. Pour quantifier cette fonction une comparaison entre les
entréesSG a2NIAS&a RQFT 2GS 1LISdzi sdiNB NBFfAaAaSSE az2iad v LI
concentrations. Cette méthode est trés largement utilisée dans la bibliographie. Environ 1/3 des publications
FylrfeassSa fQ2yid |LIBXBUBSROQEBSAANBE2WSEK2RE XY

No
[antN

[ QFylfeasS L3NS SydzNIlfyda 2jydzSy FEMBYES Retw Ay yiS RS QI
fQFT 208 ,240FKf Sd bl

[ § oAfly SyGNB fSa& FtdzE SyidNlIyida Si azNhKkywtolysaSsHa.
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 estimeés en utilisant des messide débit plus fréquentes, par exemple journaliéres sur les grandes

rivieres ou sont présents les grands barrages ou sur des retenues en amont du bassin versant de la Seine
(Josstte et al., 1999)

tF NF2Aa fSa&a YSadaNBa RS&a RSoAGA yS az2yid LI a RAALIRYAO
évidence a partir des concentratioi€ooper et Knightt990; Cunta et al, 2014 / QSa i tic8lierOF a Sy
L2 dz2NJ RSa f10a RS o6FNNY3ISa G(GNBa Fffz2y3asa 2G fQS@2f dzi A
mais aussi en différents points sur la longueur du réservoir, voire sur la profondeur, sans mesure de débit
associée.

Les bilans entréesorties 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 a long terme. Dans la &ttée, ces bilans sont réalisés sur des périodes trés
variables de 1 an(David, Walkt al,, 2006)a 3 ans (Jos#te et al., 1999); (Pasg et al, 2012) 5 angCooer et

Knight, 1990)14 angPau) 2003); 30 ans (Curdet al,, 2014); (Schoch, Schillirgt al.,2009)

hy LiSdzi y2G8NJ 8y 3ISYSNIf £ QF o4& SglddIS deRuex Stddnk ¥ur 6 bilany RS &
entrées - sorties. (Burford, Greenet al.,2012)a 2y &4 LI NX¥A fSa NI¥NBa t OFf Od#Z SN
dZt yOEAFAOFGAZ2Y RSA FtdzE RS bo t2dNJ OSa | dzi Sdzbi f QA Yy O

NEBLINB&SYdl GAGAGS RS&E O02yOSydNI Az2ys YS&adNBSE Sy OFa R

V32bii#l I PAOAEOI T AAO £1 O AGAUI Ghrtie®AO AAO
Modélisation des flux entrants dans la retenue, influencés par le bassinsmat drainé: Quelques

LJzof AOFGA2ya LINBaSyidSyd RSa Y2RS§fSa ljda aQlail OKSyi
bassin versant drainé par la retenue, a 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 a analyser
O2yaliAddzS dzy R2YIFAYS 0S| dz02dzld LJ dza € F NBHS 1jdzS OSt dzA R
FftdzE RS b t QS oz sadspdBseriRSparticalierd de keyeduesdSesliodeles hydrologiques

a2yt O2dzJ) sa | oSO RSa Y2Rs8fSa Rdz 0edtS RS ftQll2GSz
f Q200dzLI A2y Rdz a2t £S& Ay(dN} yilaEse fadthéxe NBagrauéaba > f Sa
2002)NBLISNII2NAS LX dzaA RS on Y2Rs8tSa8 RS&a FfdzE RQIT 2038 RI
AQAYGESNBaasSyid OSLISYRIyld £ fQ2NAIAYyS RS& FtdzE SyidNI yiGa
évoquéci-dessus.

/ 0Sad tS Ol @NakRsSre, 2008\dA | dzE REB®St 21LIJIS S 21 SN vdzZ tAdGe ¢l
LISGAG NBASNI2ANI 0p KIFIO0O RSaldAyS t fQANNRIFGAZ2Y RS L
fertilisation (apport deNH," et minéralisation en N§), des exportations et accumulations par la végétation, et

RS QI OOdzydzt  GA2y Rlya €S az2ftz S jesrinddalaCteiu@@Et S S F
modeéle est calibré a partir de 2 années de mesullgsermet de réaliser des simulations a long terme des flux
SYiNIyidaz Y2yaGNryd 1jdzS HH |yad &ASNIASyd ysOSaal ANBa:z
atteindre le minimumde 10 mg/Lde N® Sl yd R2yyS €t QT 203S I O00dzydzA S RI ya

Modélisaion des flux sortants, influencés par le fonctionnement de laretene A f aQlF 3AG OSGGS 7T
fS4 S@2tdziazyad RS&a FfdzE RQFT 20383 3ISYySNIrfSYSyid RS yAilN
processus actifs dans la retenue. lfex entrants peuvent étre eumnémes modélisés, comme évoqué ci

dessus. Les publications présentant ces modeles pourront aussi étre évoquées plus loin dans la partie Effet
Odzydzf S RSa NBGSydzSasx OF NJ Af a LISNIS lsidény iin b&asS8n vargam.dzt S NI f
Notons aussi la revue bibliographique plus générale(BEennel, Bradyet al., 2009) sur les modéles de
dénitrification dans les sédiments des milieux aquatiques.

[§ t23A0ASt . 1lwal!b 6. NN IS al ¥ geessiy hidgéodhi®inesSse RS O
RSNRdzt ' yd RFya RSa LI NOGASa &i l-atifedins ®siretdhdes defpanddesiz K& RN
(http:/lwww.sisyphe.upmec.fr/piren/?q=webfm_send/18). Il a été intégré au modele Séndjuerstrahler qui

& Ql LILBtdxHj dfSNI yaF2NX I GA2ya RS fQFT1 23S RIyad €S8 NB&aSIHdz K.
considéere les entrées de nutriments, diffuses et ponctuelles, dans le réseau. Les sources diffuses sont calculées
danschaquesous 8 &A Y 0O2YYS {eQbteSIRNS 3ol E5filisaidh, fixation atmosphérique

LI NJ OSNIi I AySa OdzZ GdzNBax RSLB (Ga | iRy GIKGNA, P a0 SiG f QS

Le logiciel BARMAN est constitué de trois modulesmodéle AQUAPHY qui perndg¢ calculer le taux de

croissance du phytoplancton dans la retenue en fonction de la luminosité, la profondeur moyenne et la
concentration en nutriments, le modéle FLUBENTH qui modélise le fonctionnement du benthos et enfin le
modéle RIVE, appliqué icitiu NS G Sy dzS&% ljdzA Y2RStAaS f QAYGSNF OldAazy S
02t 2yyS RQSIdz S tF ReylYAldzS RSa LERuiliz2006)A 2y & LIKE (2 LI}
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1ére étape: 2éme étape: 3éme étape:
simulation SENEQUE simulation BARMAN simulation SENEQUE
sur I'axe principale au point de prise sur l'axe principale
AMONT
simulation sur &
I'axe de lariviére,
en amont du
point de prise du
5 e TN réservoir
2 POT S B aenee.. [N ICRUREEE | intégration dela L7 prise en compte
= S s qualité amont des débits dérivés
& 5 :
o . poursuite de
& simulation sur |'axe
e . dela riviere
o H
: : v intégration de la
- B R e simulationdela | qualité de la riviere
H = | qualité restituée et de la restitution
*easssasss o’ = confluence
AVAL v

Figure9Y t NAYyOA LIS RS t QI t GSNYyIyOS RS& aavydzZ I dazya SyiNB tSa Y?
de Barman Thieu, Guilloat al., 2006 : http://www.sisyphe.upmc.fr/piren/?q=webfm_send/18).

LaFigure9LINBa Sy S €S LINARYOALIS RS I &SljdzsSy0S RS OF t OdzA  dzi
AOA RQdzyS NB(SydzS Sy RSNAGIF{GA2Y &dzNJ dzy O2dz2NEt RQS!I dzo
RQ200GSYANI £ ljdzqr ft AGS RS f QS| de ndgule Bafrday fleut Rides @& 1anSaNIs 2 A NJ
avec en entrée la qualité simulée de la riviere au point de prise. Une interface du module Barman permet
RQSELRZNISNI Sy 7TayiltatR& sithiNdtion vedanSrgniplacer3es fichidsien sein du jeu de

données Seneque. Une deuxiéme simulation de Seneque sera ensuite nécessaire pour intégrer a la qualité de la
riviere les résultats simulés par le module Barman. Cette logique de praygssiRS € QF Y2y G @SNER  Q
F LILI AljdzSS RS YIFIYyASNB aeaidsSyYlidAaldzS RIFIya t£S OFla RQdzyS a
(Bost, 2008)a utilisé le modéle SWAT pour simuler les flux ggNNog, NQ, NH L £ QS Edzii 2 A NB R Qdzy
GSNREIFY(d Sy LINBaSyOS 2dz 6aSyO0S L&SodaaSStivAT (&8 Bnd aVatérdzS S & «
Assessment Tool) est un modéle agnalrologique distribué a pas de temps journalieson couplage avec un

SIG facili S f QAY G SIANI GA2Yy RSMNT ktyrdseailMydrogkaphifde, piatidues Zagrico®sy
occupation des sols, caractéristiques des sols, données climatiques, caractéristiques des retenues. Les données

en sortie sont le débit, les concentrations BES, et différentes especes azotées.

OYFAYZ dzy GNY Q@FAf RQIFIYylIfte&adaS RS aSNASa (SYLERNBftSaz 02
£t ftQSYiNBS SiG t fF a2NIAS RQdzy NBASNW2ANE YSadaNBSa LI
LISNYSGihlFyd RS OFf OdzZf SNI £ 02y OSyiaN)r GA2Yy Y2eSyyS t fQl
du méme mois et du mois précédent.
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V.3.2.b.iii- Mesures des processus affectant I'azote directement dans les retenues

{A tQ2y aS NBFSNB | dz aOKSYlI Rdz O0edtftS RS b RIya fSa
SGdzZRASE REya fS& Lzt AOl A2y dnuasQa dénitFitaRoa ¢olityde N)-edide S @2 £
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 selogvize réalisée par (Groffman, Altabet

al.,2006).o M0 fl YSGK2RS t QI OSO&IBSySay ol I & yiiNd Bt AISTH LR W
de N, (4) la quantification du rapport N2:Ar, (5) des approches de bilan de masse, 6) des approch

A0 d20KAZ2YSUNRIdzSas o610 RS& YSiK2R3N (8odesiy@dents it sitNaveR Q | dzi NE
des traceurs atmosphériques, et (9) des approches moléculaMedgré ce nombre impressionnant de

méthodes, la mesure de ce processus redifficile, car la dénitrification montre des variations spatiales et
temporelles importantes(Groffman, Altabetet al., 2006 ; Davidson et Seitzinger, 2006¥t les méthodes

existantes posent de nombreux problemes. Elles perturbentfgimrle processus ou sont peu précises,

O 2 Hil S dza S@cKoa étt AlvgréZobelas, 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 estYaS 1 K2 RS LI NJ A Y KADRAS R yO2Y YR DOBYiey3YSTQA
OF LI OA (S R &, &inMbibedIs teduétisnyt&Sxd £n N. NO, qui est relativement facile & mesurer car

LISdz 62y RIyld RIy&nt ke @loduiy #nal LI g NiBnkrific&Riéhd (Griofan et al, 2006)

rappellent plusieurs limites de cette méthode, mises en évidence dans les ann&@s [Z8 plus iportante est

fS 0t20r3S RS tF YAGNAFAOFGAZ2Y LI NI £ QFOSGetsyS |f2NE
nitrate transformé enbh S0 St AYAYS RlIya fQF{iY24LIKSENB LISYyRIyid €I
estimer la quantité dénitrifie, en particulier dans des systémes contenant peu deg diinme les sédiments.

/SG4S YSGK2RS Salt OSWSYRFyl( a2d@Sy( dziAtAaassS ¥l dzi$S
préciser certains déterminants. (Ale¢al, 2003)Y Sa dzNBSy G Ay air f1 RSYAGNRATFAOF (A2
échantillons prélevés a différentes profondeurs et étudie parallélement la structure de langnauté

o OGSNASYYS LINBaSyiS RIya O0Sa YsYSa SOKIFIyGAtt2yao 5Ql
dans les sédiments du fond des retenues (Ba&tial, 2006; Wall, Tanket al,, 2005; Li, Yanget al., 2010) I

QF3IAG RS RSYAUNARTFAOIGAZY LRISYdASttS OFNJ £Sa SOKFyl
OFNRGGiSA aSRAYSyillIANBad /Sa SOKIylGAfft2ya Sidlyd LISNIdz2
les apports de nitrate ou les départdes produits de la réaction. La dénitrification est aussi qualifiée de
potentielle car au laboratoire on peut faire varier certains déterminants comme les teneurs gn éO

glucose, en oxygéne et la température.

I QSaid | Aeya,R01Q)meSureat[lardénitrification potentielle des sédiments dans une petite retenue
RQANNAIFGA2Y RS ypn Yu RS adz2NFIFOS SG H Y RS LINBF2YR
sédiment et la température au laboratoire pour étudier leur influende2 dzNJ S & al @ SNJ RQI LILIN
dénitrification in situ et comprendre ses variations saisonniéres, (Wllal, 2005) prélévent lacouche
AdZLISNFAOASEES RSa &ASRAYSyGas RIya dzy 10O RS oF NNI 3$
fF02NFG2ANB | 080 RS f QS dz LINBtfalS DGBHitiisent ladNBnie kexhhidus Rdz &S
L2 dzNJ YSAdZNBNI YSyadzStt SYSyd Sd Sy RAFFSNByGa LRAyda fF
OS ljdzA fdzA LISNX¥ S RQSy 2dia$NIIYNIZ2INGE yEISNIRIAA AiSyWwa Jad IRASA Ny
[ 4 YSadNBa YSyadsSttsa SG t20t8a RS ftQAYyGSyards Rdz
extrapolées par (Datiet al, 2006} tout le réservoir (comptéenu de la masse de sédBny i a o SiG t £ QSC
FyydzSttss OS ljdza fdza LISNYSG RQSEISHIIRSNIE QF YRF B dzSdEA 2
réservoir par le processus de dénitrification.
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Une autre méthode mise au point p@Nielsen 1992) (nitrogen isotope pairing estutilisée pour mesurer la
RSYAGNRFAOI (A 2sedinentd(Hark, Yust 8INIB14)DEs cSrbttdz de sédiments intacts intégrant

f QStdz AYUSNEGAGASEES SO PNO8duidse mdaNgs la2SENDS & lasauitdl Sy NA O
naturele de N@". La formation au cours de la dénitrification desdus forme de paires\N"N) et (°N'*N) est
YS&dzNBS LI NJ ALISOGNRYSGNRS RS YIaasS FLINBa 1jdzStljdzSa KS
la formation de Ndu type {“N'N).Par cette méthode il est possible de mesurer la dénitrification d¢’ B

T2Aa RIya fF1 O02t2yyS RQSIdz adaNy I 38Fyas S84 RIya f58a as

aSadNBa RS fF FTAEFGAZ2Y [OY2ALKSNAIdZS RQFT 2GS

[ FAEFGAZ2Y (Y 2parleK sadtdridis dzSphyRoplardi, Aes Syartwbactéries en particulier, est
YSadz2NBS LJ NJ f I NB Rided éihyigng gHR(SorbesQDoydes ai. 2A08) YF8rbes, Doylet al.,

2008) mesurent ainsi simultanément dans plusieurs réservoirs la fixation atmosphérique et lacpordu
LIKeG2L)X FyOilz2yAaljdSz S SilofraasSyid RSa NBINBaarzya SE
BFNRIFofSa LINBRAOGAGBGSA RQ200dzZLJ A2y Rdz a2tz RS OF N¥ O
physicctOKA YA lj dzS R® f QSI dz NB{iSydz

SO fI YsYS YS(iK2RS R $ScoEsrueetia.,2009) Rdbtrerit fue G dne teS y S =
GNF¥yaixidAzy aA0dzSS t f QSy i NB SspoRde fixation anFosphicghes R ya I NB

5Ql dzii NS & & 2dimieleS retenBeQ palert 8t® quantifiées(Teodoru et Wehrli, 2005)Teoaru et
al,2013)SaGAYSyid IAyara f1 ljdzzydAdsS RQIFIT 2308 2NBFYAldzS LI N
analysant les particules recueillies dans des pieges a sédimentsy @aak, 2012)évaluent les dépodts
atmosphériques dans la partie amont du bassin de la Seine, et concluent a des quantités tres faibles en regard

RS& FLILRNIA LI N fQSIdz RQIf A YLS Videtali, 2024yutiliSeiit le§ isotofed del G A 2y
fQFT 238 Si RS fQ2Eeé3s8yS RS fQAz2y v nmitifchationSerresedeNJ RA & {0 A
lessivage pendant la saison des pluies, assainissement urbain et fertilisation organique pendamnt lseshiso

V.3.2.c Effetsobserves, données disponibles, déterminants et indicateurs

l'yS NBGSydzS Said FTNBIdzSYYSyid O2yaARSNBS 02YYS dzy LldzA (3
comme le processus dominant de cette élimination déThbleau2)® [ QF 6 a2 N1LJiA 2y LI NJ f | @S:
Slkz2dz S LKed2LI FyOliz2y Sad dzy FdziNB Liddzaida LRISYydaASt
RQl dzii b yd 1jdzS tF FAEIFIGAZ2Y FGY2&4LKSNAIjdZS RQlIT2{NS Said 3
retentionn Sad 3IASYSNItSYSyid SyLiz2&sS RIEya tF €AGGESNI GdzNBE A
LI NJ NI} yAFSNI @S NIas OeQlh dénigifcatishsoNIdle r&éntoa prdvisoire dans le cas
RQF0a2NLIiA2yY LI NIt @S3silriairzy SiG €S LKeG2LXFyOlz2y o
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f1 fAGGSNI GdzNB adzNJ £ NBG Syl reteyiu), QI T 2GS F
RSOSYANI RS QI 1T 23S NBGSydz oNbfSa NBaAaLISOGIGATA RS fI RSYAGNM®
Y ONRLIK&(iSa 2dz £S LISNALIKe&(d2y RIya éa,20RiSyiizy RQIT20850d 5«

Tableau2Y 52yySSa RS
2

System N Fateof N Reference
retention
Lake, Scandinavia 96% Henriksen and
Wright, 1977
Lake, Ontario (Canada Uptake 15% Hill, 1979
Lake, Scandinavia 85% Wright, 1983
Lake, north-eastern USA 97% Hemond and
Eshleman, 1984
Six lakes in North America and Denit. up to  Seitzinger, 1988
Western Europe 36%
Two lakes in Ontario (Canada 79%-85% Dillon and Molot,
1990
Lakes, Denmark Denit. 77% Jensen et al., 1990
Backwater lake, Mississippi Denit. 82% Kreiling et al,, 2011
Basin (USA Uptake
11.5%
Reservoirs in the Seine Basin 40% Denit. >90% Gamier et al, 1999
France
Reservoir, lllinois (USA 58% David et al., 2006
Ponds, Liuchahe watershed 65% Denit. 44.1% Yanet al, 1997
south-eastern China
Wetlands within the Tar River Denit. 13% Brinson et al., 1984
Basin, NC (USA
Lakes and wetlands, southem 15% Jansson et al., 1994a
Sweden
Constructed wetlands 75% Denit. 87% vanOostrom, 1995
Sedim. 13%
Wetlands and lakes in North Denit. 63% Saunders and Kalff,
America and Western Europe Sedim. 37% 2001
Constructed wetlands in 20-43% Mitsch et al., 2005a;
Mississippi Basin (USA Mitsch et al., 2005b

[ Sa ljdzl yiA (ASyaS R IFLUIZNDISR S MOYNRA FAOF GA 2y RI y TabkeddZl LaJ | ya R
«rétention» de N estimée par des bhilans entrémsties est parfois nomignificative: indétectable dans la

plupart des lacs pour un réseau de lacs de montagnes aux USA&t(Bgker, 2007)bilan positif ou négatif

selon la saison pour un grand réservoir subtropical étudié par ¢RuUeft al, 2012) rétention inféreure a 1%

de N apporté pour une petite mare étudiée par €tial., 2010) Un grand réservoide barrage installé sur le

Danube constitue méme une légére source de nutriments, sans doute a partir des sédiments anciens
accumulés (plus riches que les actuels) (beodt Wehrli, 2005)La taille du réservoir ne semble pas avoir une

influence claire, puisque la rétention est significative a fatessi bien pour des petites retenues (Cepet

Knight, 199Q Cope, Bringolét al.,2008; Pasyg et al., 2012)que pour des grands réservoifdossette, Leporcq

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

Une explication & cette grande variabilité estnlembre élevé des facteurs de contrbéle de la dénitrification

(Knowes, 1982) (PinaOchoaet AlvarezCobelas, 2006)teneurs en nitrate, en carbone organique dissous, en
2E&838yS RAA&2dzAT YI A& | dza&A GSYLISNI GdzZNBZ LI = | dzElj dzS¢ &
végétale ou par le phytoplanata teneur en phosphore, lumiére et végétatioBertains de ces facteurs de

contr6le varient en fonction de la profondeur de la retenue (oxygéne, température, lumiere) et sont donc
sensibles a une éventueligratification des conditions physieohimiques.

Un autre déterminant physique important, souvent invoqué, estdmps de résidenceRS f QS dz Rl y &
NEGSydzS® alAa OS (GSYLE RS NBAARSYOS Saltd GNBa RATTAOA
connait généralement pas la dynamique duimg13S Sy i N8B t S& FtdzE SyadNIr ydGa Sid f
NB(iSydz$Sz O2yRdzA &l yid |dz FfdzE SELRNIS t fQFGFftd 5QI Aff
résidence est approché par undicateur, égal au rapport entre le volume de la eeue et le flux entrant,

O02YYS aiA OS @2ftdzvS SilFAd NBy2dzStS LINPINBaargdSYSyda |
variable dans le temps, conduisant a un temps de résidence également variabler €DV, 2014)calculent

23



cet indicatew pour trois valeurs de flux entrant. Un autre indicateur, encore plus indirect du temps de
NBEAARSYOSs Sad fS NILIWLRNI SyuNBS fF+ adaNFIF OS RNIXAYySS RI

(Seitzinger, Harrisoret al., 2006) ont réalisé une reve bibliographique sur la dénitrification dans des
écosystemes aquatiques au sens large (lacs, rivieres, estuaires) mais ne traitent pas des retenues. Néanmoins si

on extrapole aux retenues les observations obtenues pour les lacs ¢Bsont plutdt des @nds lacs),

certaines conclusions sont intéressantes. lratention » de N augmente fortement avec le temps de résidence

et diminue avec le rapport Profondeddremps de résidencd-igure10). La dénitrification augmente avec les

FftdzE RQFT 208 LI NIGSE 2dz LX dza LjN&Sedtess Gevi 89f iésumédidn®lat Sa O
Figurelllj dzA Y2y (i NB f QAYy Ff dzSy 0SS O2ye22AyiGS RS GNRBAA 3INIYRA
AN YRS QGFNRARIFIOATAGS Rdz N3ES RSa NBGSYRSIISYRY Y 8za WdzAa R | |
facteurs qui varient dans le temps.

5 QI L@MEison, Marangeet al.,2009F 2y 20 aSNIWS 3IASYSNIf SYSyid dzyS O2NNBf
de N (kg Man) dans les retenues et la charge en azote ou le temps de résidenaagatorrélation négative

avec la profondeur de la retenue

Figure10Y wSf I A2y Sy idiNB S LRdNDODSyidl3asS RQHT 2GS StAYAYS Si ol o0
profondeur/temps de résidence (en m/année) podr S& f I 0ax O2dz2NE RQSIFdzZ Saddz ANBa Si
(Fenrel et al., 2009)

Figure1lY { OKSYl RS ftUAYyGSNI OQliiAz2y SyiNB KeRNRf23IAST 3IAS2Y2NLK2f
(Seitzinger, Harrisoet al., 2006).
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