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ERRATA. 

- Itot = Intensité lumineuse journalière (=Il). 

-1 = coefficient d'extinction. 

- Dans tous les tableaux de production, la production 
est exprimée en gC/m2.j 

p.7 P77;l = shistes et grès. 

p.8 6 C02 + 6 H'20 - C6Hl206 + 602 

p.14 50-75 microg/1 

p.18 chla (microq/1) 

p.44 (P,N) et non (P,N,C) 

p.47 qC/m2.j et non mgC/cm2.j 

fig3.27 production journalière : gC/m2.J 

fig3.29 biomasse exprimée en microg _chla/1 
production journalière exprimée en gC/m2.j 

fig3.32 production intégrée 1/2 h par 1/2 h et non 
sur la colonne d'eau. 
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ETUDE DE IA PRODUCTION PRIMAIRE PHYTOPI.NCIDNIQUE DANS LA HAUTE MEUSE 
(SECTEUR ANSEREMME-NAMUR) ET DANS IA SAMBRE. 

HENRIEITE Marie France 

Résumé : 
les objectifs de ce travail sont de canpléter les connaissances 

acquises sur la production primaire phytoplanctonique, dans la Haute 
Meuse belge et dans un affluent important, la Sambre. les analyses 
physicochimiques effectuées confirment les différences de qualité des 
eaux entre les deux rivières, la Sambre présentant toujours une pollution 
organique et minérale importante à sa confluence avec la Meuse. Une 
dépendance nette entre l'activité photosynthétique en lumière saturante 
(Krnax) et la température n'a pas été observée. Par contre, l'adaptation 
des algues au climat lumineux apprécié par le paramètre Ik maitre une 
bonne relation avec l'intensité disprnible dans la colonne d'eau. Sur 
la base des résultats obtenus dans les deux rivières, un modèle simplifié 
est proposé, pennettant de détenniner la production journalière à partir 
de la concentration en chlorophylle a et de l'intensité lumineuse dans 
la colonne d'eau. Des différences de production journalière entre la Sambre 
et la Meuse sont mises en évidence: la production phytoplanctonique est 
systématiquement inférieure dans la Sambre, où la bianasse est plus faible 
et la turbidité des eaux plus élevée. 

Surnnary : 
The aim of this work was furter study of planktanic primary 

production in the upper part of the River Meuse, and in the River Sambre 
(Belgium) • The physicq-chemical measurements conf inn the differences 
of water quality beuween the two rivers, the River Sambre still presenting 
an heavy organic and mineral pollution at the confluence with the River 
Meuse. No clear dependance between light-saturated photosynthetic 
activity · (Kmax) and water temperature has been observed. However, the light 
adaptation of the algae, measured by the Ik parameter, is clearly related 
to available light in the water colurnn. On the basis of the results 
·obtained in the two rivers, a simplified model for detennining daily 
production is proposed fran the chlorophyll a concentration and the light 
in the water colurnn. Differences of daily production between River Meuse 
and River Sambre are shown: planktonic production is systematically lower 
in the River Sambre owing to the lav.er bianass and the higher water 
turbidity. 

Mémoire de licence en Sciences Zoologiques 
Septembre 1987 
laboratoire d'Ecologie des Eaux Douces 

te MIŒA J C Copranoteur DESCY J.P. Prano ur: .. 
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4. 
SITUATION DE L'ETUDE 

La Meuse af cours Long de 925 km draine une superficie de plus de 
35.000 Km (fig.1). Celle-ci fut progressivement colonisée par 
une communauté humaine qui atteint, à ce jour, plus de 5.000.000 de 
personnes. Leur regroupement au sein de centres d'importance variée 
(de quelques dizaines d'habitants à plus de 100.000 dans La zone 
étudiée) s'est fortement accentué. 

Les activités que cette communauté a développées tant au niveau 
agricole qu'industrieL, Les aménagements qu'elle a apportés au cours 
du fleuve aussi bien pour Le transformer en voie fluviale de péné­
tration que pour éviter Les inconvénients résultant des variations 
saisonnières de deôit ont sensiblement modifié Les caractéristiques 
physico-chimi.ques· et biologiques de ce fleuve dont La situation sur 
Le plan géomorphoLogique et climatique Le caractérisait comme une 
rivière de zone tempérée à substrat caLcareux (fig.2). 

De nombreuses études ont déjà été réalisées sur Les 15 dernières 
années, définissant notamment Les caractéristiques physico-chimiques 
et biologiques de ses eaux, ainsi que celles de son principal 
affluent, La Sambre, et précisant L'impact sur Leur écosystème 
des sites industriels et centres urbains. (BILLEN et ai:t.1985 -
DERMINE, 1985 - COMMISSION INTERMINISTERIELLE DE LA POLJ:TIQUE 
SCIENTIFIQUE 19?2 -DESCY et EMPAIN 1981 - BOELEN et LEGRAND 1984-
DESCY et ay. en cours). 

Une des dernières études réalisées a porté sur Le tronçon Haute 
Meuse depuis La frontière française jusqu'à Anseremme. Elle avait 
notamment pour objet d'étudier la biomasse et en particulier 
L'importance du phytoplancton en tant qu'élément de base essentiel 
du fonctionnement de L'écosystème Meuse. 

C'est dans Le prolongement de cette étude que se situe notre 
travail. 

. . . / ... 



IL aura comme objets principaux: 

de compLéter Les connaissances sur La production phyto­
pLanctonique dans La Haute Meuse en amont de Namur par un 
suivi dans Le temps dans une station donnée et de comparer 
nos observations et résuLtats avec ceux acquis au cours 
de La campagne 83/84 sur Le secteur Hastière-Anseremme. 

- de tenter par Le suivi de queLques stations du secteur de 
vérifier si L'homogénéité LongitudinaLe constatée au niveau 
de la production primaire dans le secteur situé en amont 
.existe égaLement dans ce tronçon, 

- d'étudier La distribution de La biomasse phytoplanctonique 
sur une section transversaLe. 

5. 

- d'examiner La production phytopLanctorrique de La Sambre dans une 
station proche de son confLuent, de la comparer avec La situa­
tion existant dans La Meuse en amont de ceLui-ci. 

. . . / ... 
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CHAPITRE 1 

PRODUCTION PRIMAIRE ET PHYTOPLANCTON 

1.1. Généralités 

\ \ 
1 

Le fonctionnement générai d'un écosystème peut être schématisé 
de Za façon suivante : 

A partir des éléments minéraux (C.N.P.J présents dans Le milieu, 
Les végétaux et bactéries autotrophes (producteurs) forment des 
moZécuZes organiques complexes. Cette synthèse nécessite Le 
plus généralement un apport d'énergie Lumineuse (photosynthèse), 
pZus rarement ceZZe-ci est chimique (chimiosynthèse). C'est Le 
niveau primaire de La production. On peut donc dire que La 
formation de matière vivante par un autotrophe répond Le pLus 
souvent à L'équation fondamentale de La photosynthèse. 

( 
L'importance de cette production primaire dépend du miLieu dans 
LequeL eUe s'effectue • (fig.1.1.) 

1.2. La production primaire en eau courante (miLieu Zotique) 

Comparée à d'autres écosystèmes, Za production primaire en 
miLieu Zotique est relativement faible (fig.1.1.DECAMPS, 1971). 
EZLe est principalement assurée par 3 catégories d'organismes 
phytoplancton, périphyton, macrophytes dont Za contribution à La 
production to ta Ze varie d'amont vers Z 'ava U CAPB·LANCQ 198 2 J • 
Dans tous Les cours d'eau, Les conditions de vie se transforment 
profondément de Za source à L'embouchure. Des caractéristiques 
~tlesque pentes, débit, températures changent au point de définir 
des zones successives de L'amont vers l'aval schématisées à la 
fi.g. 1. 2. (DUSSART 1966 J. 

. . . / ... 



9. 

Les macrophytes et Le periphyton dont Le développement est 
Lié aux faibles profondeurs et à La présence de substrat 
adéquat, constituent une source de production importante 
dans Les petites rivières et La partie supérieure des grands 
cours d'eau (WESTLAKE 1980,CIAPBLANCQ 1982). 

Les milieux iotiques Lents et profonds, qui se caractérisent 
notamment par des températures moyennes plus élevées, un enri­
chissement progressif en sels nutritifs, une diminution de ia 
transparence de i 'eau et par des masses d'eau plus importantes 
dont La vitesse d'écoulement est réduite offrent des conditions 
favorables au développement du phyto-p2ancton, absent jusqu'ici. 
Les autres communautés végét12es se réduisent souvent à une 
frange Littorale, Là où Le substrat et La Lumière sont suffisants 
pour permettre Leur croissance. 

Le phyto-p2ancton devient alors ie principal producteur du milieu: 
Dans La Tamise, sa contribution est supérieure à 90 % •. ( BERRIEI 

1972). 7 
Sa situation dans La chaine trophique de L'écosystème f2uvia2 
est représentée à La fig. 1.3. 
IL est responsable d'une part importante des apports en carbone 
organique, il- intervient de façon prépondérante en tant que 
source d'oxygène surtout en période estivale ou La réaération 
à partir de L'atmosphère et La solubilité de L'oxygène sont 
faibles. ( LAMBINON et AL, .1985). 

1.3. Le phytoplancton 

Le phytoplancton est constitué d'algues microscopiques en sus­
pension dans L'eau, dont La taille varie de 1/4.f à plus de 
500 microns. 
Le nanoplancton (10 à 50 -4) et Le microplancton (50 à 500 -4' ) 
représentent La fraction La plus active. 

En milieu iotique, Le phytop2anction a deux origines possibles : 

- Le tychop2anc~on, constitué par Les espèces benthiques détachées 
---------------- de Leurs substrats et entrainées par Le courant. 

2'ho2op2ancton, représentant Les espèces planctoniques vraies 
(DESCY et LAMBINON, 1984). Ces dernières dominent en 

densité (de 10.000 à 100.000 ceiiuies/mL) et biomasse (100 à 
200}Ag/2.C2h.a. (DESCY, 1986). 

. . . / ... 
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Dans Les grandes rivières des reg~ons tempérées, sa composition 
quantitative présente des variations saisonnières Liées aux con­
ditions de température, de Lumière et du deôit (il est généra-
1,ement absent en-dessous de 8°). 

Ses principaux composants sont des Diatomées et des Chlorophycées . 
Nous Les citons par ordre d'importance. 

Les_Diatomées dominent au printemps et en automne. 

Les 2 5 ous - c 1. a. Js e 5 rencontrées sont 1,es diatomées centriques 
du genre : CycLoteLLa (div.sp.J, Steehanodiscus (div.sp.) dont 
Stephanodiscus ~ntzchii (espèce dom~nante au printemps), 
'les diatomées penn~es -du genre : Nitzschia ( div. sp. J Synedra, 
Asterioneiia, Tabe1,1,aria, Fragi7,a~ ••• 

Le deuxième groupe par importance est constitué de Chlorophycées 
(Scenedesmus, CoeLastrum, Actinastrwn). Celles-ci se aeve!oppent 
essentiellement en étê, période généralement chaude et ensoleillée. 
D'autres groupes d'algues sont également présentes mais en quantité 
nettement moins importante et dans des conditions particulières. 

• IL s'agit notamment des ,c~q,,"!;:_P.~~9.~es q_ui exigent pour L~ur ~ëvei~ 7 1 
pement une température eievee, un aeb~t faib1,e, ùne 1,um~nos~té ~ < ( 
importante. - ::::::;...---

1.4. Déve1,oppement du phytopiancton 

Le déve1,oppement du phytop1,ancton est régi par différents 
processus qui peuvent se résumer par 1,a formu1,e suivante : 

DB 
DT = P - (R + S + G + E + M + Ex) 

avec DB 
1,a variation de La biomasse aLgaLe au cours du 
temps 

I 

,f 

DT = 

P = 1,a production brute assurée px!' la photosynthèse 
du phytoplancton. 

R 

3/ 
G 

E 

(2 
Ex 

E1,1,e est exprimée en mg de carbone assimi7,é par 
uni té de temps. 

= 1,a respiration, perte de carbone sous forme de co2 

= 1,a sédimentation des a1,gues. 

= 1,a prédation du phytop1,ancton par 1,es organismes 
herbivores. 

= L'excrétion, perte de carbone assimilé sous forme 
de composés organiques dissous, notarronent du g1,ycoLate. 

= 1,a morta1,ité 

= L'exportation des organismes vers 1,'avaL 

. . . / ... 
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1.4.1. Paramètres physicochimiques infLuençant 7,a production primaire -------------------- . -----------------------------·--- - --
Les principaux paramètres susceptibLes d'inf1,uencer 7,a 
production phytopLanctonique sont : 

- 7,~ 7,wnière et 7,a température : i7,s contrôLent L'activité 
metqbo7,ique des organismes 

Les é7,éments nutritifs disponib7,es dans 7,e miLieu: i7,s 
conditionnent 7,a croissance a7,ga7,e. 

APPORTS EN 

SE1S NUTl!ITIFS 

ENERGIE RAOIAHTt 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PROOUCTION HEltJIO'TROPtfl: 

• ·-·-•-" I • • • • ••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••• •• 
HY~OOVNAMIQUE 

1 ,o...,.,..,i.,,,..,. . turt>ul..,.. J 

• 

Relations entre 7,a production prim:J,ire planctomque, Les mriabks ùzternes et 
1,es mri,ab7,es ex:ternes du systène. Sont 7uchul'é,s 7,es pxrorrèt;res princiµiur:. (CAPBLANCK 1982). 

1. La Lumière 

L'énergie Lumineuse est un facteur primordia7, pour 7,a pro­
duction primaire. Le spectre so7,aire est très étendu cependant, 
seuies Les radiations comprises entre 400 et 700 nm sont 
déterminantes pour La photosynthèse. La quantité d'énergie 
reçue est égaiement importante. 

Que7,ques formuiations mathématiques de cette reLation 7,umière­
photosynthèse (SMITH 1-936) (VOLLENWEIDER 1965) 
ainsi que Leur courbe sont consignées à 7,a f i gure 1.4. 

Lès équations de Smith et de Vo7,7,enveider sont Les p7,us 
uti7,isées. Le modèle de Smith décrit une reLation qui tend 
vers 7,a saturation. 
VoLlenweider intègre dans son modèle un terme qui tient 
compte de photoinhibition; ce7,7,e-ci apparait à des intensités 
élevées. 

. . . / ... 



12. 

Ce modèle décrit un taux photosynthétique qui croit en 
fonction de l'énergie lumineuse jusqu'à une valeur maximale; 
celle-ci correspond à une intensité dite de saturation, au-delà 
duquel on observe une dépression de la courbe (photo-inhibition). 

Les termes IK et Pmax. sont déterminés à partir de cette courbe. 

IK(intensité au seuil de la saturation) représente la capacité 
d'adaptat i on d'une population algale, à une intensité Lumineuse 
donnée par variation de ta concentration en chlorophylle a dans les 
thylacotdes. (J/cm2 ,h.) 

Pmax. correspond à la production maximale exprimée en (mg C/L•h.), 
à intensité saturante. 

L'extinction de ta lumière dans l'eau, si le mili eu est optiquement 
homogène, suit une loi du type Lambert-Beer. 

I = I e -'1z 
Z 0 

Une conséquence directe de cette relation est ta diminution de ta 
production lorsque la profondeur augmente. 

2. La température 

La température de l'eau a comme source principale te rayonnement 
solaire, elle influence de nombreux phénomènes dans le milieu 
aquatique, notamment la solubilisation de l'oxygène et le méta­
bolisme des organismes. Son impact sur le taux de croissance 
algal, plus particulièrement sur la cinétique des réactions bio­
chimiques de ta photosynthèse a été démontré et vérifié par 
différents auteurs dont Les travaux indiquent L'existence d'une 
relati on étroite entre L'activité photosynthétique (K.Max) et ta 
température (TALLING 195?, BILLEN et at. 1985). 

La Kmax. correspond au Pmax. rendu indépendant de ta biomasse 
atgate. IL s'exprime en mg de carbone assimilé par mg de 
chlora a•heure; il caractérise ta vitesse des processus enzy­
matiques du cycle de Calvin. Ce paramètre évolue en fonction 
de La température suivant une toi de type Q10• IL dépend de la 
égat,ement de ta composition spécifique du phytoplancton. 

. . . / ... 
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3. Les substances . nutritives 

a) Le dioxyde de carbone est la principale source de carbone 
utilisée par Les végétaux autotrophes. Les origines du 
gaz carbonique dans L'eau sont multiples : dissolution du 
co2 de L'air, apports par les eaux de ruissellement et 
surtout La biodégradation et La respiration. 

Le dioxyde de carbone se présente sous différentes formes 
dans L'eau avec Les équilibres chimiques correspondants. 

co2 + HzO ~ H2co3 ..::.---

H2co3 ----- HC03- + H+ ---
HC03- ~ C0 3- + H+ 

En milieu naturel, ils déterminent Le pH de La rivière. 

L'activité biologique et notamment La production primaire 
sont donc susceptibles d'influencer ce système. La pro­
duction de co2 par les organismes aquatiques entrainent 
une diminution du pH; L'inverse se produit Lorsque La 
consommation de co2 est importante. (DESCY et LAMBINON, 1984) . 

b) Les nutriments 

Les autres substances essentielles pour le développement 
du phytoplancton sont l'azote, Le phosphore et La silice. 

Les besoins relatifs des algues en C.N.P. (Red.field ratio) 
sont estimés en moyenne à 60/10/1 (CABPLANCQ, 1982). 
Dans Le milieu naturel, L'azote inorganique (NH

4 
+NO-· N0

3
-J 

et Le phosphore (dissous et particulaire) se trouvent2 

présents en concentration faible (<...à 1 mg/l). 
Ce sont donc des facteurs limitant de la photosynthèse. 

L'équation de Monod 
,.A.,( SJ 

-Af ,ifrzx = K + s. 

dans LaqueHe 

4 
Â./ 

max 

Sj 

K s 

s J 

= taux de croissance 

= taux de croissance maximal 

= concentration en eïAnerrt nutritif Limitant 

= étant une constante de demi saturation 
pour Laque He --4' = 0 ,5 "'(max. 

décrit le taux de croissance aLgaL comme une fonction de la 
teneur en sels nutritifs dans Le milieu. 

. . . / ... 
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Cependant, les algues sont capables de constituer une réserve 
intracellulaire d'azote et de phosphore pour pallier à des 
déficits éventuels. Dans ces conditions, elles peuvent pour­
suivre leur croissance pendant une durée déterminée en épuisant 
progressivement leur réserve. 

La dépendance(croissance éléments nutritifs)doit alors être 
décrite par d'autres modèles, qui relient croissance et stock 
intracellulaire des nutriments; le modèle de DROOP (1973) 

4 ( t) = ,// max r 1 - Q O 3 
Qt 

ou Q = stock intracellulaire minimal 
0 

Q(t)= stock intracellulaire au temps t 

en tient compte; il distingue assimilation et croissance. 

Le stock intracellulaire dépend de l'assimilation à partir 
du milieu externe. La vitesse de cette assimilation répond 
à une cinétique du type M.M.M. (MICHAELIS - MENTEN - MONOD) 

s 
K + S 

V= Vmax 
s 

Nous tenons à signaler le résultat parfois négatif que peut 
présenter une teneur en sels nutritifs trop importante. 
La surproduction en phytoplancton qu'elle entraine, se fait 
au détriment des autres organismes de la chaine trophique, 
il y a, à ce moment, risque d'eutrophisation. 

Les dernières études effectuées en France dans l'agence de bassin 
RHIN - MEUSE situent 7,a teneur acceptable en chforophyHe a 
(entre 50 et 75 mg/l). (RHIN-MEUSE. - informations 198?). 

1.4.2. La_disparition 

Les termes de disparition sont importants à connaitre si on 
veut comprendre les variations de la biomasse phytoplanc­
tonique au cours du temps. Nous ne les développerons pas 
toutefois dans ce mémoire qui se limite à l'étude de la 
production. 

Nous rappelerons seulement que Les termes disparition se 
divisent en une partie qui est Le fait du maintien desproces­
sus vitaux (respiration et excrétion) des autotrophes, L'autre 
est Le résultat de processus dont les plus importants sont la 
mortalité, 7,a sédimentation, la prédation par des organismes 
filtreurs notamment Le zooplancton et L'exportation vers l'aval. 

. . . / ... 
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1.5. Situation de la Sambre et de la Meuse (état des connaissances) 

La Meuse et la Sambre apparaissent comme des rivières de 
plaine à régime pluvial de climat tempéré, caractérisé par 
des deôits variables dépendant de la pluviométrie et des 
caractéristiques de l'écoulement des bassins versants qu'elles 
drainent. En principe, elles enregistrent deux crues impor­
tantes annuelles, une à' la sortie de l'hiver, l'autre à la 
sortie de l'automne. 

Du point de vue morphologique, elles apparaissent, parmi les 
r-z,v~eres européennes, plus près de la Tamise et de la Seine 
que de la Loire ou du Rhône. 

1.5.1. Le phytoplancton 

La dernière étude effectuée relative à la production primaire 
en Meuse (Haute Meuse particulièrement) aboutit à des niveaux 
de production comparables à ceux trouvés sur d'autres rivières 
européennes. 

La production moyenne annuelle du plancton (DESCY et al.1986) 
consignée à la fig.1.5. situe la Meuse dans la tranche élevée. 
es données concernant la Sambre (EDELINE 19?2) sont beaucoup 

plus fragmentaires. 

(
Elles doivent être complétées pour préciser la production 
primaire de cette rivière. 

En Sambre et en Meuse, la 
production d'oxygène et à 
comme capitales. 

contribution du phytoplancton à la 
l'assimilation du co2 apparaissent 

En effet, les aménagements des berges de la Meuse et de la 
Sambre ont Ze plus souvent détruit Les macrophytes. Le péri­
phyton se réduit à une colonisation des bords naturels et 
artificiels qui ne s'étend guère au-delà des 50 premiers 
centimètres. La biomasse périphytique est évaluée à moins 
de 5 % de la biomasse moyenne phytoplanctonique (LAMBIN0N et 
al. 198~) (DESCY ev LAMBIN0N 1984). 

Ces valeurs sont tout à fait caractéristiques des rivières 
de plaine à cours lent lorsque celles-ci ont été aménagées. 

Le phytoplancton en Meuse et principalement en Haute Meuse 
se compose essentiellement de Diatomées et de Chlorophycées 
(respectivement 62 % et 26 % des 23? taxons recensés). La 
biomasse varie de quelques -<f g Chl.a/l ·en hiver, à 80 à 
120-<; g Chl.a/Z lorsque les conditions sont favorables; La 
répartition des groupes le composant varie également suivant 
les saisons. (fig.l. 6.; 

. . . / ... 
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Parmi ies différentes espèces repérées, nous citerons 

Stephanodiscus hantzchii, Cyciotella me~eghiniana 

cycloteLLa conta, Nitzchia acicularis, Scénedesmus 

16. 

acutus, Scénedesmus quadricauda, CoeLastrum microsporwn ••• 

----- est l'espèce dominante dans Les 

"bloo s" de printemps et d'automne. 

- Cycl tella m~neghiniana est la Diatomée dominante en 

période estivale, accompagnée de nombreuses Clorococcales. 

~ 

1.5.2. Développement 

En Haute Meuse, comme en Sambre, les concentrations en 
nutriments ne sont jamais iimitantes pour permettre le 

~eloppement du phytoplancton (DERMINE 1985; EDELINE 19?2 , 

~situation risque toutefois d'être préjudiciable au 
bon fonctionnement de 1 'écosystème. Lorsque les conditions 
climatiques sont favorables (faible réaération, deôit faible, 
T 0 élevée), il y a danger d'eut~phisation.Des seuils de plus 
de lOOAfg/l .de chlorophyLe A ont été signalés pendant près 
d'un mois en automne 86 (RHIN-MEUSE, information juin 198?). 
Dans Les cas signalés, l'origine de La prolifération des algues 
planctoniques se trouve dans les affluents, il s'agit donc 
de matières importées. 

Parmi les autres paramètres importants, nous notons qu'en 
Haute Meuse, les caractéristiques physicochimiques (0 2 dissous, 
pH, T.A.C.) sont la plupart du temps bien équilibrés. Ils 
sont le fait que cette partie n'est pas encore trop influ­
encée par l'industrialisation. Dans la Sambre par contre, 
l'incidence des pollutions organiques et industrielles 
fortement marquées dans les années antérieures à 19?0 a 
tendance à ·s'améliorer ~j4J. 
La production du phytoplancton dépend donc principalement 
de facteurs physiques. 

- La T 0 qui conditionne l'activité métabolique des algues 

- La lumière, dépendant de l'intensité solaire en surface 
et de sa pénétration dans l'eau, influencée par le taux 
de matière .en suspension 

Pour la Sambre, toutefois La présence de métaux lourds, 
susceptible d 'avoir un effet toxique sur ce métabo_Lisme algaL 
(EDELINE, 19?2 - DESCY, EMPAIN 1981) doit être particulièrement 
surveillée. 

. . . / ... 
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1.5.3. Disparition 

En Meuse, les principaux processus de disparition limitant la 
croissance de la biomasse phytoplanctonique sont: la respi­
ration, la mortalité, la sédimentation, la prédation par les 
organismes herbivores et l'exportation. 

Dans la dernière étude (BILLEN et al., 1985), ces processus 
ont fait l'objet d'investigations, et ont été évalués. 
Les estimations donnent sur base d'un bilan carbone établi 
pour 1983-1984 l'importance relative des différents termes de 
disparition : 

la respiration 
- la mortalité 

la sédimentation 
la prédation 
l'exportation 

: 
: 

: 
: 

18,6 % 
18 ,6 % 

6,61 % 
22,3 % 
3?,9 % 

Cependant, la plu/-yirt de ces termes n'on~ pas été mesurés, 
mais sont déterm~nés par modélisation basée sur des relations 
classiques (loi de type GlO, équations de Lotka Volterra ••• ) 
et des valeurs paramétriques existant dans la littérature. 
Ces termes de disparition peuvent être également obtenus par 
ajustement. 

1.5.4. Modélisation 

Les études de ces différents éléments ont permis d'intégrer 
dans la dynamique du fonctionnement de l'écosystème Meuse, 
la part inhérante au phytoplancton. 

Celle-ci se présente de la façon suivante : 

8. phy 
St = [TP phy - (TM phy + TR phy + VS phy f)' + G Zoc phy ~ zoo + 

phy+phy 
Q dil. D/A) J phy 

ou TP phy taux de production photosynthétique 
F (I, Ik, Kmax, Chl a, ETA) (h-' ) 

• TM phy : taux de mortalité du phytoplancton 
F (T) ou T = température (°C) (h-') 

• TR phy : taux de respiration du phytoplancton 
F (T) (h-') 

. . . / ... 



• VS phy 

H 

: vitesse de sédimentation du phytoplancton 
(m .h-') 

: hauteur moyenne du fleuve 

FV : facteur dépendant de la vitesse moyenne du 
fleuve 

18. 

G Zoo 

* phy 

: coefficient de prédation F (T) 

: constante de demi saturation 

(m3/g C Zoo.h) 

(g C/m3) 

• Q dil. D/A : terme de dilution8- apport par affluent et 
bassin versant (m /S) 

F (section de la section du fleuve (A : (m;)) 

F (débit ( D :(m0 /SJ)) 

L'impoPtance du facteur dilution en temps que 
terme de disparition est soulignée dans l'étude en cours 
(DESCY et al,Nq : le phytoplancton doit avoir un taux de 
croissance suffisamment élevé que pour subsister dans la 
masse d'eau. 
Lorsque les apports sont supérieurs au taux de croissance 
algal, le développement phytoplanctonique ne peut atteindre 
une valeur significative. 

En Meuse, milieu où les nutriments ne sont pas limitants,la production 
primaire locale et instantanée est exprimée par une formule dérivée 
de modèle de VOLLENWEIDER 1965. 

P (z,t) = 8 Kmax 
I(z,t) / 8 Ik 

Chl.a 

Cette équation a été choisie par BILLEN et al. 1985 pour représenter 
la production primaire • 

• ~(z.~ est la production photosynthétique locale et instantanée 
(g C/m. h) 

8 la température (°C), i ntensité lumineuse (J/cm. h) 

/Y) (m-'), la Chl.a ( g/l) sont mesurés ou dosés au laboratoire. 

Par contre Kmax (g C/g chl.a. h) et Ik (~/cm8.h) sont calculés 
d'après les formules suivantes : 

... / ... 



Kmax = a. Q 10 
T - 20 

10 

avec. a = 5,52 (g C/g chi.a. h) 

.Ql0 = 1,73 

T exprimé en °C: température de l'eau 

Ik a. Ttotl, 
= 

Itotl? + b 

23,1 
2 

avec a = ( J/~ • h) 
,,,., 

2 
b = 324 (J/~ .j) 

avec I tot le rayonnement solaire total (J/cm
2
.jJ 

PMAX -------7-------~----

I 

PMAX/2 

0 

I 

1 

1 

11 
11 

1 1 
1 1 

IK 2IK 31K 41K 
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S ô (.,/ YCe. 

2(J. 

Production primaire nette (moyenne) annu~lle de 
différents milieux, exprimée en kg de mati ère 
organique/m2/an (d'après WESTLAKE in DECAMPS 19?1). 

Phytoplancton en haute mer 
ou dans lac peu influencé par 
l'homme 

Macrophytes submergés en eau douce 

Herbes en prairies 

Forêt de conifères 

Macrophytes submergés en milieu marin 

Marécages 

Valeur des rivières en régions tempérées 

(en kg de M.0./m o/an) 

0,1 

0 ,6 . 

2 

2,2 

2,9 

3,8 

0,1 à 0,6 

Fig.1.2. Schéma situant l'évolution amont aval de la product ion. 
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Fig.1.4. Relations photosynthèse lwnière 
avec courbes correspondantes 

SMITH: 

p = Pmax. (z, t) 

VOLLENWEIDER: 

p 
(z, t) 
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1 

[1 + (aT(z, t)/I
1ef J ni 2 

P/Pmax 
1.0--. ------,----

Pmax 

0 .8 o.= 0, Q =O ( Smith Equation) 

0.6 

Popt 
0.4 

0.2 

,jfl) 
v)/ ; 

1' Ik 
n=2,a=I 

0 k I/Ik 
0 2 3 4 5 6 

Figure 1. Photosynthesis vs. irradiance diagrams which illustra te the dUference between Ik and 

Ik' and between P and P t· Ik is the irradiance at which the extrapolation of the nearly max op 
linear portion of the P / I curve intersects the asymptote P =P . l' is the irradiance at 

max 7< 
which this extrapolated Une intersects the line P = P t· 

op 
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EiŒ_.1. 5. Situation de la production primaire de la Meuse r- apgort 
aux -principales rivières européennes - Ré ESCY 1986 ~ 

~ 
VER REFERENCE MEAN ANNUAL MINIMAL MAXIMAL MAXIMAL 

GP -2 l GP -2 l GP -2 l BIOMASS 
; g}.m .a g::.m .a g::.m .a 

(France) BILLEN et al.) 1.51 0.05 3. 9 158 mg Chla.m -3 re 
(1984b) --(France) CAPBLANCQ & 

-3 DAUTA (1978) 0.75 0.068 2.32 15 mg Chla.m 

e (France) BILLEN et al. 
-3 (1984a) 0.96(1982) 0.07 2.7 101 mg Chla.m 

(France) BORDET (1980) (0.3) 4.40 85 mg Chla.m -3 

(England) WETZEL (1975) 1.44 o. 006 · 4.50 197 mg Chla.m - J es 

ine (Germany) WETZEL (1975) 0.6 

ieper (USSR) TOMNITSKIY 0.67 1.41 3.296 -3 g.m 
(1985) ( 1981) 

caut (Belgium) BILLEN et al. 1.18 0.07 4.5 155 mg Chl.a.m - 3 

(1984b) 

use (Be l gium) DESCY et al. 1.62 0.05 5.78 121.5 mg Chl.a.m -3 

r tms "fX1PZI' J (1983) 

1.68 
( 1984) 0.18 4.35 89.6 mg Chl.a.m 

GP = gross production 
NP= net production; C production calculated with PQ = 1.25, when only 

oxygen measurements were available. 
* calculated over a 1.20 m depth. 
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100'1. 

SO'I. 

■ Chlorophyta 

□ Cbrysophyta 
(diatomées) 

llcyanophyta 

••---•%.diatomées 

o- - -o'I.Chlorophyta 

Fig. 1. 6. Evolution de la composition globale du phytoplancton de la 
haute Meuse en 1983. 



CHAPITRE 2 25. 

METHODOLOGIE 

2.1. Cadre générai 

En vue de rassembler un maximum d'éléments permettant de déter­
miner La production primaire, La présence et L'importance de 
phytoplancton ainsi que Leur évolution en fonction des conditions 
hydrologiques et climatologiques du tronçon de Meuse étudié ainsi 
que celles de son affluent principal La Sambre juste avant Le 
confluent, nous avons procédé à une campagne de prélèvements et 
de mesures sur site qui s'est étendue du 6 août 1986 au 25 juillet 8?. 
Celles-ci ont été effectuées pour La Sambre au niveau du barrage de 
Salzinnes, pour La Meuse au niveau de l'écluse de La Plante soit à 
L'extrémité du tronçon étudié. 

Par ailleurs, dans Le but d'étudier l'homogénéité longitudinale 
de ce parcours, nous avons effectué 4 séries de mesures portant 
sur Les mêmes paramètres en 4 points du tronçon à peu près équi­
distant L'un de L'autre et jugés représentatifs du secteur étudié. 

Les endroits choisis ont été: 
- le barrage d'Anseremme en amont de la confluence avec ia Lesse 
- le barrage de Dinant · ou celui de Houx 
- le barrage de Rivière 

- le barrage de la Plante 

Chaque série de mesures et prélèvements a été réalisée Le même 
jour sur un intervalle de temps étroit (entre 10 h du matin et 
1 5 h). 
De plus, o profils transversaux ont été réalisés en 2 points du 
secteur (Dinant en aval du confluent avec ia Lesse,Rivière). 
Nous y avons mesuré la transparence de l'eau, La température, 
L'oxygène dissous et La chlorophylle/ en différents points de 
La section transversale et en chacun de ces points à diverses 
profondeurs. ~ 

IL y a lieu de signaler que nos campagnes de mesures ont été 
fortement perturbées par des conditions météorologiques relati­
vement défavorables. 

Hiver précoce et Long empêchant pendant près de quatre mois 
un développement significatif du phytoplancton du fait de la 
faible Luminosité et du niveau bas de La température. 

. . . / ... 
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- Printemps et été caractérisés par des variations météorologiques 
soudaines de forte amplitude et de courte durée perturbant Les 
conditions de croissance du phytoplancton. 

D'autre part, La présence tout au Long de La campagne de nombreux 
travaux d'aménagement du cours d'eau sur Le tronçon étudié nous 
ont fortement gênés. Ils ont été La source d'augmentation Locale 
des M.E.S. 
La mise en chômage de La Meuse en amont de Namur nous a privée 
d'une période d'observations particulièrement intéressante. 
Compte tenu de ces conditions, Les 32 séries de mesures que 
nous avons effectuées ont été très inégalement réparties dans 
1,e temps. 

tabLea énéraux des mesures, Les analyses · chimiques et ies 
phi sen découlant sont regroupés dans Le chapitre 4 -

A'l'S ANALYSES ET COMMENTAIRES -

2.2. Paramètres physico-chuniques - matériel et méthodes d'évaluation 

Les débits nous ont été communiqués par 1,a C.I.B.E. à TaiLfer 
en ce qui qoncerne 1,a Meuse, par L'Office de 1,a Navigation pour 
7,a Sambre a Namur. 
Les intensités Lumineuses totales au niveau du soi nous ont été 
transmises par 7,a Station de St Hubert de L'I.R.M. (cette station 
est La plus proche du tronçon étudié.) 
Le rayonnement global est intégré par demi heure; on considère 
que Le P.A.R. (Fraction photosynthétiquement active) constitue 
50 % de ce rayonnement global. 

Occasionnellement, Le P.A.R. a été directement mesuré à L'aide 
d'une sonde LICOR (Li - 190 - S.B.) reliée à un système d'enre­
gistrement. 

A L'exception de ces 2 paramètres, La tota7,ité des autres ont 
fait 7,'objet d'une mesure systématique à chacune de nos visites 
soit sur 1,e terrain, soit en Laboratoire. 

2.2.1. Prélèvement et conservation 

On récolte L'échantillon d'eau à analyser au Laboratoire à 
L'aide d'un récipient de 10 7, que L'on enfonce progressivement 
dans L'eau en évitant Les films d'hydrocarbures et Les diverses 
impuretés flottant sur La surface. L'eau est ainsi recueillie 
sur une profondeur de 50 cm. 
De ce récipient, on prélève 3 flacons. 2 de 0,5 L seront 
congevés et stockés pour analyses. Le troisième (2 7,J est 
stabilisé au 7,ugoL en vue d'examens microscopiques éventuels. 

. . . / ... 
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2.2.2. Méthodes et mesures 

13 paramètres physico-chimiques ont été examinés soit sur 7,e 
terrain, soit au 7,aboratoire. La 7,iste de ces paramètres se 
trouvent ci-dessous avec 7,es méthodes de dosages. 

1) Température : sur 7,e terrain, au moyen d'un thermomètre 
type WTV au 1/10° C. 

2) pH sur 7,e terrain, au moyen d'un pHmètre WTV dont 7,a 
précision atteint 0,01 unité pH. 

3) Oxygène dissous : sur 7,e terrain, à 7,'aide d'oxymètre 
équipi d'é7,ectrodes à membrane et/ou par 

7,a méthode de Wink7,er (Standard Methods 1965). Le pourcentage 
de saturation a été étab7,i en faisant 7,e rapport entre 7,a 
teneur en oxygène mesurée et 7,a teneur en oxygène à satu­
ration ca7,cu7,é au moyen de 7,a formu7,e 4?5 

-T .... 6-+-33.,,,..,..0 

où Test 7,a température mesurée. 

4) Conductivité: sur 7,e terrain, au moyen d'un conductivimètre 
W.T.V. L'é7,ectrode est éta7,onnée au KC7, N/100 

des coefficients de correction en fonction de 7,a température 
permetttant de ca7,cu2er 7,a conductivité à 25°C. (GOLTERMAN~ . 

r 
5) Transparence de 7,'eau : sur 7,e terrain, 7,es intensités rela-

tives ont été mesurées au moyen de 
2 ce22u7,es photoé7,ectriques équipées d'un fi7,tre vert, d'un 
fi2tre rouge, d'un fi2tre b2eu. Une ce21ule est maintenue 
en surface pour servir de référence tandis que l'autre est 
p2ongée successivement aux profondeurs de 0,10 m - 0,25 m -
0,50 m - 0,?5 m - 1,0 m - 1,50 m - 2 m - 2,5 m. 

L'uti7,isation de ces 3 gammes de couieur permet de déterminer 
L'extinction de La Lumière dans 3 parties du spectre. 
Pour chaque gamme de longueur d'onde, ie coefficient d'extinc­
tion est obtenu par régression du 2og.népérien de 2'I.R. en 
fonctfon de ia profondeur. 
Les R montrent un très bon ajustement à ia Loi BEER-LAMBERI', 
ce qui démontre que La Sambre et 2a Meuse sont des miLieux · 
optiquement homogènes. 

On détermine Le coefficient d'extinction moyen, en calcuLant 
La moyenne des coefficients obtenus pour chaque fiLtre 

["}moyen = "7V + "7 r + "7 bLeu }. Sur Le terrain, on ne 
, , 7 3 7 mesure genera1,,ement que 1,,e "'}vert, ie "I moyen est a2ors obtenu 

par une re2ation Linéaire étabLie d'après une série d'obser­
vations. 

1rymoyen = 0,93 1 vert + 0,56 (if= 0,95). 

. . . / ... 
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6) Alcalinité: neutralisation d'un volume d'eau donné au moyen 
d'une solution titrée HCL 0,02 N en présence 

d'un indicateur composé d'une solution alcoolique de rouge 
de méthyl et de bleu de bromothyrrol (RODIER 1966). 

?) M.E.S. : 1 i d'eau ramené au Laboratoire est filtré sur filtre 
Whatman GF/C. Ce filtre est pesé, puis mis à L'étuve 

100° pendant 24 h et pesé à nouveau. La quantité de MES est 
mesurée JXlr ia différence de poids existant entre Les 2 pesées. 

~:~ 
8) Phosphates (ortho~ hates) : dosage au Laboratoire sur les 

échant~iÏ ons réfrigérés JXlr la méthode au molybdate 
d'aT1117lonium (I.B.P. Handbook, 1969). Précision estimée : 0,01 ppm.P. 

9) Silice: La teneur en silice totale réactive est mesurée JXlr 
la méthode au molybdate de sodium. (GOIJI'ERMAN, 1969). 

10) 

11) 

Nitrites : méthode à l'a-naphtylamine (dosage au Laboratoire 
sur les échantillons réfrigérés, au colorimètre à 

520 nm après établissement d'une courbe-étalon) (Standard 
méthods, 1965). Limite de détection : 1 ppb No; N. 

par la méthode à L'acide chromotropique (WEST et .:) 
Nitrates : dosage au laboratoire sur les échantillons réfrigér~és 

IIAMACHANDIIAN, 1966l. Précision : 0 ,1 ppnN. lr c,,,-

12) Ammoniaque: dosage au spectrophotomètre d'un composé fourni 
JXlr La réaction de L'ion ammonium en présence 

d'ions hypochlorite de salycilate de sodium et de nitroprussiate 
de sodium (S.C.A, 19~ }. ,,., -,.»r 7 

13) Carbone org~ e dissous : 

moyen d'un 
stabilisée 

0,5 ml est mesuré à la station de 
traitement des eaux d'Eupen au 

analyseur DOHRMANN.DC.80 sur 100 ml d'eau filtrée et t 
à l I H 3Pa 4 ( 0, 5 ml) • ( I ' j f c:,, 

~Î) 
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2.3. Méthode d'évaluation de La biomasse et de La production 

2. 3.1. EvaLuation de La biomasse . 
-------------------- . eLLe s'effectue par La 

mesure de La concentration en chLorophyLe a (VOLLEN-
WEIDER, 19?4). 2 L d'eau sont prélevés et fiLtrés 
sur filtre WATHMAN GF/C. L'extraction des pigments est 
réalisée à L'aide d'un solvant (acétone ou méthanol). 
D'après Les intercaLibrations réalisées sur Le phytopLancton 
de La Meuse (DESCY. corn.pers. ), L'extraction à L'acétone 
90 % pendant 24 heures donne des résultats équivalent à 
ceux obtenus par extraction au méthanol pendant 1 heure 
(MARKER, 19?2) aLors que cette technique a un rendement 
supérieur (MARKER et aL~ . , 1980}. CeLa tient au fait que 
Le phytoplancton de La Meuse est généralement dominé par des 
diatomés dont L'extraction à L'acétone est aisée. 
Ce solvant présente de pLus Les avantages suivants : 

1- Stabilité des pigments dans L'acétone à froid (4°) 
et à L'obscurité. 

2- Faculté de mise en contact du soLvant immédiatement 
après La filtration si ceLLe-ci est faite sur site. 

3- SimpLicité de La procédure d'acidification. 

La mesure des pigments chLorophyLiens est établie au moyen 
d'un spectrophotomètre BAUSCH-LOMB~,à La Longueur d'onde de 665 Nm 
sur LaqueLLe 2 mesures de densité optique sont Lues, La 
première (DB)directement, La seconde( DA) après acidification 
HCL/ 0 ,1 N. 

La quantité de chLorophyUe a (r4g/LJ est donnée par La 
formule suivante : 

ou 

chlo a (f-'g/l) = (DB - DA) X 2,43 X 11,9 

V-
, V 

ï 

v : volume de L'acétone nécessaire à l'extraction 

V-: volume d'eau filtrée en Litre 

L : Longueur du trajet optique dans La cuvette (1 cm) 

. . . / .. -
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Les pigments totaux obtiennent par la formule suivante : 

PT (Hg/i)= 11,9 (v/L). 1,? (DA) 

~) 
Par différence, on calcule la concentratio n phaeopigments/ 
(PT-Chlo A) et le pourcentage de phaeopi ents 
aux pigments totaux. ---

2.3.2. Evaluation_de_la Eroduction primaire 

2 méthodes sont proposées : 

- la mesure de la variation dans le temps de la biomasse des 
végétaux. 

- la mesure de l'activité photosynthétique. 

1.) Mesure de la variation de la biomasse: 

Grâce à un échantillonnage représentatif étalé dans le 
temps, on peut estimer le taux de production. Comme 
la biomasse est toutefois fonction des termes de dis-

parition (: = P - D), une biomasse faible peut résuiter 

de taux de production et de terme de disparition d'un 
ordre de grandeur similaire. Inversément, une biomasse 
élevée peut résulter d'un taux de production relativement 
faible alors que les termes de disparition sont presque 
inexistants, voire nuls. 

Lorsque le phyto-plancton est important, ceci est le cas 
dans la Haute Meuse, le suivi de Za variation de la bio­
masse permet difficilement d'évaluer la production primaire. 

2.) Mesure de l'activité photosynthétique sur communautés 
isolées ( [technique de GAARDER et GRAN 192?) : 

Elle a comme objet de mesurer le carbone assimilé ou 
l'oxygène produit par le phyto-pZancton. 



2.1.) Principe de La technique (Dark and Light bottLes) 

L'échantiLLon d'eau préLevé est réparti dans des bouteiLLes 
en verre qui sont incubées à différentes profondeurs au 
cours de La partie du jour ou L'intensité Lumineuse est 
maximaLe. Certaines de ces bouteiLLes (dark bottLes) ont 
été occuLtées par du papier d'aLuminium. Les autres (Light 
bottLes), suivant La profondeur où eLLes se trouvent, sont 
mises à des intensités Lumineuses différentes. Dans Les 
bouteilles sombres, La respiration des différents organismes 
(aLgues - bactéries et zooplancton) consomme l'oxygène; il 
y a production de co2• Dans les bouteilles claires, il y a 
d'une part production d'oxygène et assimilation de carbone, 
d'autre part, consommation d'oxygène par respiration. 

Pour évaLuer Les échanges : 

- soit on mesure l'oxygène présent dans chaque récipient 
par la méthode de WINKLER et on déduit la production par 
la différence entre bouteiLles cLaires et sombres, en fin 
d'incubation. 

- soit on mesure directement le carbone assimiLé par Les 
aLgues au moyen de la technique au c14 

Mesure_de_L'oxygène : eLle permet de caLcuLer La production 
brute; La photosynthèse "nette" est 

déterminée dans Les bouteiLLes cLaires par la différence de 
concentration en o2 au début (C) et à La fin (C) de 
-, , · b t · . . o 1 
v ~ncu a ~on. La resp~rat~on est obtenue par La différence 
entre C et La teneur finaLe en oxygène mesurée dans Les 
bouteiLÎes sombres (C ). 

s 

Prad.brute= (Cl 

= 

C) + (C 
0 0 

C ) 
s 

Pour calcuLer Le carbone assimilé par Les algues, il faut 
tenir compte du quotient photosynthétique 

p 
q = 

02 produit 
co2 assimiLé 

CeLui-ci est énéraLement supérieur à 1 _____ ;_.;...;__.:-2.._:_:...:::.-::.=-.~~-

P ou r un P = 1,25 on a L'équivaLence q 
assimilé et 1,25 moLe d 1 02 émis, soit 1 gj C = 3,339( 0

2
• 
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Tec~nique_~u_c1: : cette méthode est très généralement 
utilisée grâce à sa sensibilité et 

donc à sa faculté de mesurer des activités très faibles. 
Ce sero celle que nous utiliserons. ELLe mesure Le taux 
d'assimilation du carbone par Le phyto-pLancton e~4 L'incubant en présence de bicarbonate marqué au C • 

La plupart des auteurs sont d'accord pour reconnaitre 
que cette méthode est très fine. Ils Lui donnent 
une valeur intermédiaire entre La production nette de 
production-brute suivant les conditi ons d' i ncubation. 
L'inconvénient de cette technique réside da.ns Le risque 
de perte de C 4 fixé, occasionné par Les processus 
d'excrétion et de respirotion da.ns le cas d'incubation 
trop Longue. 

Evaluation du carbone fixé par Les algues 

L' eau échantillonnée par Le remplissage des bouteilles 
(100 ml) utilisées est additionnée d'une quantité déter­
minée de bicarbonate marqué. ( 24 à 25 micro curies pour 
1,5 l d'eau). On y prélève, pour obtenir un témoin de 
L'actwité initialè ·une aliquote (0,5 ml) que L'on place 
da.ns un tampon basique (piér-aJlethy7-crrrrme O ,25 ml) avec 5 mi 
de Liquide scintillant Beck.man MP. 
Deux témoins sont réalisés à chaque incubation. L'échan­
tillon d'eau est alors réparti da.ns les bouteilles et on 
procède à L'incubation. Celle-ci terminée, Le contenu 
de chaque bouteille est stabilisé au formol (5 %). 
Dans Les 24 heures, iL est filtré au Laboratoire sur 
filtre miLipore O ,45 micron. Après rinçage, iL est 
déposé da.ns une fiole da.ns LaqueUe on a placé 5 mi de 
Liquide scintillant. 
L'activité des algues retenue sur chaque filtre ainsi 
que celle des témoins est mesurée au compteur à scintil­
lation. La valeur exacte de l'activité est obtenue en 
déduisant de la valeur mesurée pour chaque échantillon 
en provenance des bouteilles claires, La valeur obtenue 
pour les bouteilles sombres. Celle-ci correspondrait en 
effet à une fixation hétérotrophe du œrbone. Le rapport 
entre L'activité exacte ainsi obtenue et L'activité 
mesurée sur Le témoin représente Le taux de carbone assi­
milé par Les algues. 
On suppose que Le taux d'assimilation du carbone non 
marqué (co 2; présent da.ns L'eau au départ de L'incubation 
est égal au taux d'assimilation du carbone marqué 
(bicarbonate). 

. . . / ... 
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A La discrimination isotopique près, on a : 

c14 fixé c12 fixé 
c14 = c12 init. init. 

ou 

12 c12 
14 

C f' ~ 
C fixé = init. 

1,xe 

c14 . . 
1,n1,t. 

est calculé à partir du titre aLcaLimétrique 
complet et du pH. IL correspond au co2 total 
présent dans L'eau au moment du prélèvement. 

Ainsi: 

[1, 06 act~fiLtrée corrigée 
C fixé (mg/L/h) = co2 total (mg/LJ • act. init. l:.. J 

T 

1,06 représente Le facteur de discrimination isotopique 

T, Le temps d'incubation mesuré en heure. 

2.3.3.J Matériel mis en oeuvre 

Les 2 systèmes utilisés pour procéder à L'incubation sur 
Le site sont schématisés : fig.2.1.et fig.2.2. 

- Le croisiUon est constitué de 2 Lattes rrét:aLLiqUES de 80 ŒZ 

assemblées en croix. ELLes sont équipées de flotteurs 
et munies de moriLLons et d'une série de fines élingues 
pour suspendre Les bouteiLLes aux différentes profondeurs. 

- Le bac flottant : ce système est constitué par un enca­
drement en pLexigLass de forme de paraLLéLipipède creux 
muni de flotteurs assurant sa stabilité. IL contient des 
fixations permettant de mcintenir couchées directement 
sous Le niveau d'eau, Les bouteiLLes servant à L'incubation. 
CeLLes-ci sont introduites dans des petits sacs fabriqués 
au moyen de trame LT d'absorbances Lumineuses différentes. 
Les gammes d'intensité relative choisie sont respectivement 
de 76 %, 60 %, 50 %, 22 %, 10 %, 6,3 %. 

. . . / ... 
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Avantages et inconvénients des systèmes : 

Le système des croisillons est tributaire du coefficient 
d'extinction. Comme celui-ci n'est établi qu'une fois 
au cours de l'expérience, des erreurs peuvent survenir 
du fait des modifications intervenant dans 7.,a transparence 
de 7.,'eau (passage de MES). 

Il en résulte une certaine imprécision dans 1.,a détermination 
de 7.,a relation photosynthèse - lumière et des paramètres de 
production Ik et Pmax. Ceci n'est pas 7.,e cas pour 7.,e 
système du bac flottant qui utilise des intensités relatives 
fixes indépendantes du coefficient d'extinction. Par 
ailleurs, son faible encombrement autorise des manipulations 
dans des sites où 7.,a profondeur est moyenne, voire faible. 
Son adaptation pour une incubation en laboratoire doit 
pouvoir être réalisée pour autant que 7.,es paramètres T 0 et 
PAR du milieu soient reproduits. 

2.3.4. Evaiuation_de_ia production_journalière 

Les parcimèt'iJes intervenànt dans' 7.,e caicu7, de fo production jour­
nalière (Ek; I, ,Kmax, n, Chla) ont été soit mesurés directement 
surie terrain~ soit obtenus par dosage au laboratoire. Elle 
est obtenue par une double intégration de 7.,a formule derivée de 
celle de VOLLENWEIDER, 1965. 

C H 

PJ = s ) 2 Kmax. chi. o.. 

I(z,t)/2 Ik 

• dz dt 
L 0 l+(I(z,t)/2 Ik 

où - PJ est la production journalière exprimée en (g C/m2·jour) 

- Kmax, 1.,e taux maximal de photosynthèse (g C/g chl.a.j) 
normalisé par rapport à 7.,a biomasse phytop7.,anctonique 
"active" ( chl.a : f,i-g/7.,) 

- I, l'intensité ~umineuse photosynthétiquement active 
reçue (JOULE/cm. jour) 

. . . / ... 
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- IK, une constante de saturation ( JOULES/ crn2 ;-Pr; 

C = intégration ou lever au coucher du soleil 

j 
L 

H = intégration sur la profondeur de la colonne d'eau 

f 
0 
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3.1. 

CHAPITRE 3 

RESULTATS ET COMMENTAIRES 

Quatre abLeaux e résuLtats sont présentés à La fin de ce 
chapit résuLtats sont anaLysés et interprétés, para-
mètres par paramètres avec examen de Leur évoLution dans Le 
temps; ceci dans Le but de décrire Les principaLes conditions 

(

physico-chimiques des miLieux "Sambre et Meuse". Les symboLes 
utiLisés seront maintenus sur tous Les graphiques. Les vaLeurs 
observées dans La Sambre seront représentées par des carrés 
noircis, ceLLes observées dans La Meuse par des carrés cLairs. 

Nous présenterons ensuite un diagramme ionique de chacune des 
rivières et nous vérifierons si L'ensembLe de nos observations 
sont compatibLes avec Lès résuLtats obtenus dans Les études 
précédentes. 

3.1.1. Paramètres_cLimatiques_et_physiques 

1. Le rayonnement soLaire : iL est représenté à La figure 3.1 •• 

M
1 ( IL est repris des tabLeaux de La 
1 Station de St Hubert (I.R.M.) et est expfi:mé en quantité d ' éner­

/y- gie reçue par unité de surface (JOULE/cm ) • 

#' 2. La te"'F:éroture : Le graphique /fig.3.2.) met en évidence La 
variabiLité thermique saisonnière des 2 

rivières (nette diminution en période hivernaLe et réchauf­
fement progressif des eaux au printemps). IL est toutefois 
intéressant de souLigner cette année Les brusques variations 
de température, ainsi que Les faibLes vaLeurs observées en 
mai et juin 198?. IL faut attendre début juiLLet pour 
atteindre des températures de 20°. 

Les températures minimaLes et maximaLes mesurées au cours 
de La période d'observation sont respectivement ?,5° et 
23,1° pour La Meuse 9° et 22,8° pour La Sambre. La tem­
pérature de cette rivière est toujours pLus eLevée que 
ceLLe de La Meuse. Les pollutions thermiques en amont du 
site étudié sont vraisembLabLement La cause de cette 
différence. 

. . . / ... 
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3. Le débit : nous pouvons observer (fig.3.3. et 3.3.bis) que 
Les deux rivières présentent deux crues importantes, 

La première à La fin de L'automne, La seconde à La sortie de 
L'hiver; remarquons également Les débits élevés inhabituels 
des mois de juin et juillet. 

L'importance et Les fluctuations du deôit en Haute-Meuse 
s'expliquent par L'ampleur du bassin versant draine et L'ins­
tabilité des conditions climatiques observées en 198?. 
Le débit de La Sambre présente des variations similaires mais 
de moindre amplitude. Cette rivière draine effectivement 
une région de superficie plus faible. 

4. Coefficient d'extinction et matière en suspension : Le coefficient 

d'extinction présente un profil contrasté; toujours Légèrement 
~Lus élevé dans La Sambre (fig.3.4.). Ces observations semblent 
Liées à L'évolution des matières en suspension (MES)(fig.5.5.) : 
toute augmentation de deôit ayant généralement pour conséquence 
un accroissement des MES et une diminution de La transparence 
de L'eau. 

5. Conductivité: En Meuse, La conductivité ( 400 p.s cm-1 ) 
presente une grande homogénéité. IL n'en 

est pas de même pour La Sambre qui montre des conductivités 
bien supérieures (1000 /As cm- 1

; ainsi que des fluctuations 
plus importantes (fig.3.6.). Celles-ci résultent vrais­
semblablement de L'importance des rejets i ndustriels et 
domestiques qui ont un impact d'autant plus marqué que Le 
débit de La rivière est faible. 

. .. / ... 
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3.1.2. Paramètres_chimiques 

1. Oxygène (Concentration et pourcentage de saturation -fig.3.7. 
et 3.8.} 

Nous tenons à signaier que ia mesure d'oxygène est fortement 
inftuencée parie moment de son prétèvement. Suite à une 
production primaire act·ive, la · concentration en oxygène 
dissous peut en effet varier très rapidement au cours du 
temps, en un même point. 

Les résultats obtenus au cours de ce mémoire permettent de 
constater que ia Meuse est un mitieu bien oxygéné. Dans 
la Sambre par contre, nous observons généralement un déficit 
de saturation, avec à certains moments une diminution très 
marquée de la teneur en oxygène. 

Dans la Meuse, 7,a surro.turation quasi omniprésente s'explique 
notamment par un bitan production-consommation d'oxygène 
positif. Outre la contribution du phytoplancton, surtout 
importante en été, ia réaérotion joue égaiement un rôie 
dans l'oxygénation du fteuve, principalement pendant la 
période où ie dévetoppement algal est faible. 
Dans ia Sambre, ia poltution par les effluents organiques 
est vraisemblabtement responsable de ia diminution de la 
teneur en oxygène de t'eau, de plus, ie bilan production 
consommation d'o2 est sans doute beaucoup plus défavorable 
que dans 7,a Meuse. 

2. TAC et pH : La. Sambre et la Meuse présente (fig.3.9. et 
3.10) des eaux aLcaL~nes dont ie pH est compris 

entre? et 9 (pH où dominent les bicarbonates). Ceci n'a • 
rien d'étonnant iorsque on considère ies terrains drainés 
par les deux rivières. 

Il est toutefois intéressant de relever certaines différences 
entre les deux milieux tant au niveau de l'alcalinité que de 
pH. 

Le TAC (fig.3.9.) : la comparaison des courbes obtenues 
pour les deux rivières met en évi­

dence un degré de minéralisation différent, l'alcalinité 
observée dans La Sambre est nettement supérieure à ceLie 
de La Meuse. 

- le pH (fig.3.1O.) : ie pH de La Sambre toujours inférieur 
à cetui des eaux de la Meuse dépasse 

rarement 8 à deux exceptions près (le 9/5/87 et 11/7/ 87). 
Ceci peut s'expliquer de la manière suivante : le pH des 
eaux étant généralement déterminé par les équilibres 
[co2 , Hco 3--, co 3--;, une production accrue de co2 

. . . / ... 
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suite à une intensification de La biodégradation et des 
activités respiratoires, est susceptible d'entrainer une 
diminution du pH. 
Toutefois la présence de substances polluantes peut influ­
encer le pH; ainsi des concentrations élevées en ammoniaque 
semblent être en relation avec des augmentations de pH de 
la Sambre (fig.5.10. et fig.5.15. le 161518?). 

3. Les nutriments 

- Azote minéral : (No;, NH4+, NO;) 

Les figures 5.11, 5.12, 5.15. montrent des . teneurs en azote 
inorganique très différentes dans les deux rivières, il en 
est de même pour leur évolution dans le temps. 

Dans La Meuse, les concentrations en azote minéral sont du 
même ordre de grandeur que celles trouvées au cours de L'année 
1985 - 1984 en amont du secteur étudié par BILLEN et ai. et 
par VERMINE (1985). La concentration moyenne en nitrate au 
cours de la période d'observation (2,4 mg N/2) est toujours 
beaucoup plus importante que la teneur moyenne en nitrite et 
ammoniaque (0,011 mg Nil; 0,059 mg Nil respectivement). 

L''0}portance des ions NO - par rapport aux ions NH4+ et 
N02 est le fait d'une ~onne oxygénation du milieu. 

Dans la Sambre par contre, les concentrations moyennes en 
azote minerai (N05- , N02- , NH4+) qui sont respectivement 

de 5,5 mg NIL, 0,16 mg Nil et 5,9 mg NIL sont nettement 
différentes de celles observées dans La Meuse; en parti­
culier La concentration en nitrite et surtout ammoniaque 
sont toujours plus élevées (dans un rapport 10 à 100), 
celles-ci témoignent de La pollution organique de la rivière. 

La différence entre les teneurs en NO - des deux cours 
d'eau est bien moins marquée. Nous oiservons une évolution 
similaire de ces concentrations au cours du temps. Celles-ci 
sont élevées pendant L'hiver, période où L'activité biologique 
est faible et les apports du bassin versant importants; 
L'inverse s'observe généralement Lorsque Les apports diminuent 
et lorsque la croissance aZgale est forte. 

. . . / ... 
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- Les orthophosphates (fig.3.14.) 

Les concentrations dans les deux milieux présentent également 
des différences assez nettes : une teneur moyenne de 0,034 mg PIZ 
dans la Meuse contre une teneur moyenne de 0,358 mg PIZ dans la 
Sambre. 
Cette dernière valeur peut s'expliquer notamment par les rejets 
domestiques des agglomérations riveraines. 
En Meuse, la biomasse phytoplanctonique semble influencer 
l'evolution des orthophosphates. 

- La silice (fig.3.15) 

Les teneurs et l'évolution de la silice sont sensiblement 
identiques dans les deux milieux à l'exception de la première 
période d'observation (618186 au 29llll86). Les minimas et 
maximas observés sont respectivement (0,01 - 6,44 mg Sill) 
pour la Meuse, (0,1 - 8,4 mg Sill) pour la Sambre. 
Apparoment l'évolution de la silice et de celte de la biomasse 
algale sont· inversément proportionnelle : ceci se vérifie plus 
particulièrmeent pour la Meuse surtout pendant la période 
d'avril à juillet 1987 où ta silice évolue en raison inverse 
de la chlorophylle a, ceci témoigne de L'importance des 
Diatomées dans le plytoplancton de la Meuse. 

Carbone organique dissous (COD) 

On observe (fig.3.16.) que les concentrations sont deux fois 
plus élevées dans la Sambre (7,6 mg Cil) que dans euse 
(3,g mg Cil). Il s'agit des cane. moyenne annuelles ~ ) 

La présence d'une pollution organique plus marquée dans la 
Sambre doit en être la cause. 

Le profil beaucoup plus irrégulier dans la Sambre est proba­
blement influencé par des rejets ponctuels. 
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CONCLUSIONS 
I , 

Les analyses effectuée~ au cours de cette étude confirment les dif­
férences déjà observées précédemment entre les deux rivières, 

1 h(DESCY et EMPAIN 1978, BOELEN et LEGRAND 1984, BILLEN et al. 1985), 
\~ aucune évolution sensible n'a pu être mise en évidence. 

Du point de vue physico-chimique, le tronçon de Meuse étudié reste 
très homogène avec le secteur situé immédiatement en amont, il 
présente des caractéristiques physico-chimiques pratiquement normales 
et relativement constantes. 

En septembre 1986, nous avons procédé à l'établissement d'un diagram­
me ionique tel que proposé par KUFFERATH (1951), il est relativement 
proche de celui réalisé à Rivières en 1978 par DESCY et EMPAIN et 
met bien en évidence le type Condruzien de cette rivière (eau bien 
minéralisée avec prédominance des ions Ca++ et HCO 

3 
- ) • ( fi3, 3 . A1-) 

Nous avons pu constater que la teneur en oxygène se trouve rarement 
en-dessous du taux de saturation. 

La Sambre par contre continue à présenter des teneurs en sels 
anormalement élevés. Le diagramme ionique effectué présente 
certaines similitudes avec celui réalisé en 1978. Il fait nettement 
apparaitre la pollution chimique importante. 

La teneur en oxygène de cette rivière (toujours nettement inférieure 
au taux de saturation) ainsi que les teneurs importantes en azote 
inorganique indiquent une pollution organique marquée. 

*************** 
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3.2. Biomasse phytoplanctonique et production primaire 

Dans cette partie du chapitre 3, sont analysés et corrunentés les 
tableaux et diagrarrunes relatifs à la biomasse, à la production 
journalière et aux paramètres de production (Ik et Kmax) tant 
au niveau du secteur de Meuse étudié qu'au niveau de ia 
Sambre à Salzinnes. 
Nous essayerons de mettre en évidence les relations qui Les 
lient ainsi que les dépendances vis-à-vis des principales 
variables physiques (Q, T 0

, IL). 

Par ailleurs, nous comparerons nos observations dans la Meuse 
avec celles obtenues dans le secteur irrunédiatement en amont 
(BILLEN et al.1985). 

Nous comparerons également les résultats obtenus au moyen des 
tŒ)ystèmes d'incubation. 

3.2.1. La_biomasse_-_ia_chlorophylle_a_-_ies phéopigments 

La biomasse phytoplanctonique (chi.a.) 

Son évolution présente dans les 2 cours d'eau, un profil ir­
régulier fortement influencé par les variations de température 
et de débit (fig.3.18.). Des températures fraiches ( < 10°) 
et des deôits trop élevés limitent le développement du phyto­
plancton; l'inverse s'observe assez nettement lorsque La 
température se réchauffe et lorsque le deôit diminue. L'impact 
de ce dernier facteur est beaucoup plus visible dans la Haute­
Meuse qui présente des variations plus importantes de deO~t. 
Lorsque les conditions climatiques le permettent, le phytoplancton 
se développe particulièrement bien en Meuse où il peut atteindre 
des valeurs de 112 JA g Chl.a/t En Sambrë;°par contre La biomasse 
algale ne dépasse généralement pas 50 a 75 ~ g chi.a.Il. Si La 
biomasse algale est généralement bien moins élevée dans la 
Sambre, ce qui n'est pas le cas du? au 23 avril 198? (La tempé-

r rature Légèrement supérieure, ainsi que Le débit peu important 
_JJ favorisaient à cette époque de L'année la croissance phytoplanc­

u'1 ~) tonique). Cette situation cependant s'inverse assez rapidement. 

cy>-~ · ( La compara.ison des années 1983 - 1984 et 198? quant au dévelop­
pement du phytoplancton en Meuse met en évidence certaines 
différences. 

·· En 1983, il faut attendre les mois de mars, avril pour que 
deôute la croissance algale, celle-ci étant limitée par un 
deôit trop élevé. 
1984 offre des circonstances particulièrement favorables 
quant au débit, la poussée algale corrunence donc très tôt 
(février-mars) et atteint rapidement un plafond. 
Cette année, le deôit est important jusqu'à la fin mars, le 
développement phytoplanctonique deôute donc en avril. 

. . . / ... 
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Les fLuctuations qu'iL présente sont essentieiiement attribuabies 
aux conditions ciimatiques et hydroLogiques variabLes. 

La figure 3.19 montre L'évoiution de ia biomasse aigaie (notam­
ment à ia station de JAMBES, Haute-Meuse) depuis L'année 19?6. 
cei ie-ci nous révèie une eut'&phisation crois.sante au cours des 
10 dernières années. En effet, ainsi que nous avons pu ie 
constater ie 6/8/86 mais égaiement ie 2?/4/8?, iL suffit de 
conditions propices pour assister à un "bfoom" phytopfonctonique, . 
compte tenu de ia teneur parfois importante en nutriments (P.N.C.). 

Les ehéoe_igmen~ ~ ' f 
Leur proportion par :ro:pp,rt aux pigments totaux est assez 
variabLe (fig.3.20.). Le profiL saisonnier présente géné­
raiement une évoiution inverse à ceiie de ia chLorophyiie a. 
Le pourcentage de ceiiuies mortes tend en effet à augmenter 
Lorsque ies conditions ciimatiques sont défavorabLes; une 
température froide et des précipitations abondantes entrainent 
ia montée des eaux et une augmentation de ia turbidité. Le 
phytopiancton est aiors composé en majorité de tychopLancton, 
ies aigues sont souvent mortes ou incapabLes de se reproduire. 
Le pourcentage de ceiiuies mortes chute cependant dès que L'on 
observe une importante poussée aigaie. 

Le pourcentage de phéopigments pendant ia période d'observation 
est supérieur à ceiui observé en 1983-1984. 

Deux hypothèses sont avancées pour expLiquer ces faits : 

- d'une part, le risque d'une erreur quant à L'estimation des 
phéopigments; Les échantiLLons préLevés n'ont généraiement 
pas été filtrés in situ. 
Cependant, iLs étaient pLacés directement dans un frigo 
transportabie à L'abri de ia Lumière. 

- d'autre part, Les brusques variations cLimatiques associées 
à des fLuctuations de débit susceptibles de perturber ie 
déveLoppement phytopLanctonique et d'entrainer d'importantes 
concentrations de ceiiuies mortes. 
Cette dernière expLication sembLe ia pLus vraisembLable. 

. . . / ... 
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La formuie uti2isée pour ca2cu2er ia production primaire 
est une restriction du modè2e générai proposé -par VOLLENWEIDER 
(chap.N°1, p. 22 ) , en prenant : (a = 1, n = 1). 

Ceci consiste à conserver Ze 1er terme de L'équation sans ia 
racine carrée du dénominateur. 
Cette formuie prend donc en compte une Légère photoinhibition. 

A partir de cette formuie, i2 est possib2e de reca2culer ia 
production à chaque profondeur pendant ia période d'incubation. 
Ceci permet d'établir une comparaison va2eur calculée-valeur 
mesurée. Dès lors, on peut vérifier si le choix du modèle 
est adéquat ; ainsi que Ze montre i 'exemple ( fig. 3. 2obis)nous 
observons un bon ajustement entre la production relative 
mesurée (Pz/pnax) et la production relative calculée. 
L'emp2oi de ce modè2e pour évaluer la production primaire se 
justifie donc. 

Kmax. 

Les courbes relatives à l'évolution de Kmax au cours du temps 
(fig.3.21.) sont assez irrégulières. Les fluctuations observées 
ne montrent -pas de relation avec la ~mpérature contrairement aux 
observations antérieures (fig.3.22. eJ... J.2J) 
Le log 10 de Kmax reporté en fonction de ia température devait 
théoriquement nous donner une relation Linéaire où Ze Kmax 
augmente proportionnel2ement à la température. 

P2usieurs hypothèses peuvent être émises pour tenter d'expliquer 
des résultats sensiblement différents : 

la possibilité d'une erreur dans l'évaluation de la cht/.a., 
et -par conséquent de la biomasse alga2e. Cette erreur / 
pourrait être le résultat d'une sous-estimation de la 
concentration en chi.a. due: 

• soit à une dégradation de la chi.a. entre le moment 
du prélèvement et la filtration au laboratoire 

• soit à l'utilisation d'un so2vant souvent critiqué 
pour son rendement d'extraction faible. 

Cependant ma2gré une dispersion importante, les Kmax se 
situent dans 2a gamme de va2eur observée en 83/84, cette 
explication n'est donc pas satisfaisante. 

Les Kmax sont probablement liés à la composition spéci­
fique du phytoplancton. On peut estimer que le Kmax 
correspond à l'activité photosynthétique de la population 
algale dominante dans la rivière. 

. . . / ... 



Nous n'avons pas systématiquement procédé aux examens 
microscopiques de chaque échantillon, mais après en 
avoir regarder quelques-uns, nous observons de prime 
abord que lorsqu'une communauté phytoplanctonique est 
dominée par une espèce, le Kmax correspondant semble 
évolué avec la température, ce qui n'est pas le cas 
quand La communauté phytoplanctonique est composée de 
plusieurs espèces (échantillons 29/11/86 et 2?/6/8?). 

Ik 

En ce qui concerne les Ik, les profils de la Meuse et de 

46. 

la Sambre sont sensiblement identiques si l'on omet la 
valeur probablement erratique du 23/4/8? pour la Meuse. 
Ceci nous conduit à penser que les populations algales 
présentes dans les deux rivières ont des facultés d'adap­
tation similaire vis-à-vis de l'intensité lumineuse. (f.J ,.24) 

Nous notons également que l'évolution de Ik au cours du 
temps est parallèle à celle de l'intensité lumineuse dis­
ponible dans l'eau (I tot./n). 

(La figure 3.25)prend la forme d'une courbe malgré la dis­
persion des points. 
Les valeurs situées dans le bas de la courbe représentent 
les populations algales adaptées aux faibles intensités 

✓ lumineuses; celles-ci manifestent une efficacité photo­
synthétique optimale pour des intensités lumineuses réduites. 
Au contraire, les points situés en haut de la courbe repré-

\ sentent les populations algales adaptées à des intensités 
l \ élevées; celles-ci atteignent leur efficacité optimale pour 

\.Y'' ~ des intensités supérieu1 ~ 7 {) V Si l'Qll linéa~rellli~n.en utilisant l'inverse des 
\ 1 _ ) d~ux pa~amèt~e~ (Ik, ~ ,tot.(nJ on obtient dans la Meuse fne 
~ VI regress~on l~nea~re d equat~on 1 _ 1 66610-2 37 10 -.-....-..-

l 
, YIZ - , + , 1 tot. ln 

avec un coe ici de corrélations tis aisant de 0,83. · 
La dispersion observee est sans oute également liée, comme 
pour Kmax, à la composition des communautées phytoplanctoniques. 

Une relation linéaire similaire a été trouvée pour la Sambre 
avec un coefficient de corrélation de 0,94. ~ 

\

Les Ik obtenus au cours de cette année sont r~portés (f · • 3.2. 6 ) 

sur le graphique établi à partir des observat~ons (83-8 J 
en amont de notre secteur. Il est intéres ant de remarquer 
que les Ik compris entre 5 et 30 se situe dans la gamme 
des valeurs obtenues fors de la précédent étude. 
Les valeurs de la Sambre présentées égalem 
sont relativement bien situées. 

-----------



Production journalière (PJ) 47. 
Nau& ·observons que 7,,a, production journalière (fig.3.27) 
diminue progressivement de septembre à novembre 1986. 
L'activité phytoplanctonique réaugmente à partir d'avril 87, 
toutefois Le profil saisonnier reste irrégulier pendant La 
période d'observation. 

L'évolution de La production journalière est directement Liée 
à La biomasse phytoplanctonique et à L'intensité Lumineuse 
disponible dans L'eau 2 ainsi Les faibles valeurs observées 
(0,004 - 0,006 mg C/ m .j) en hiver s'expliquent notamment 
par une biomasse réduite (3 à 4~g/l de chl.a.) essentiellement 
composée de tychoplancton et de cellules mortes ainsi que par 
un rayonnement solaire Limité. Les maximas observés dans La 
Meuse et dans La Sambre Les 2? avril, 9 et 24 mai 198? sont 
consecutifs à un déveioppement significatif du phytoplancton 
et à un rayonnement solaire important. 

Cependant, on note certaines différences entre Les deux milieux· 
quant aux valeurs de productions journalières, celles-ci sont 
toujours inférieures dans La Sambre à L'exception des mesures 
effectuées Les 15, 1? et 23 avril. 

Etant donné La similitude des comportements photosynthétiques 
des communautés algales vivant dans Les deux rivières, Les 
différences observées sont essentiell~ment Le fait d'une 
biomasse plus faible dans La Sambre; de plus, celle-ci 
présente une turbidité des eaux plus marquée. 

u cours de cette étude, sur base des observations réalisées 
en Meuse, nous avons établi une relation Linéaire entre La 
product~on journalière et ses principaux paramètres (la bio­
masse phytoplanctonique (B) et(I tot./n). La droite de régression 
obtenue a pour équation : 

-3 P = - 0,85 + 0,03 B + 1,?3.10 I tot./n 

le coefficient de corrélation est supérieur à 0,9. 

,.1.-1 ) 1 Comme cette droite ne peut être figurée que dans un dia amme 
""j- 1 à 3 dimensions, nous avons préféré utiliser la méthode des 

r Abaques. Le tableau et les graphiques correspondant sont 
présentés dans les figures 3o28, 3.29. 

IL est facile au moyen de ceux-ci de retrouver la valeur de 
La production primaire en fonction de l'un ou L'autre paramètr. 
Les droites inclinées correspondent à des droites de régress· n 
pour des valeurs déterminées de L'autre paramètre. 
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ETUDES MEUSE ET SAM BR E (3 • .z i) 

RELATION PRODUCTION PRIMAIRE BIOMASSE ITOT /4 

P = - 0,85 + 0,03 B + 1,73 10-3 Itot/~ 

R2 = 0 85 
' 

Itot/~ V-' 500 750 1000 1250 

0J h ' a 

10 0,35 0, 78 1,21 1,64 

30 1,01 1,44 1,87 2,31 

40 1,34 1, 77 2,21 2,64 

50 1, 67 2, 11 2,54 2,97 



ETUDES MEUSE ET SAMBRE (3.19} 
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Comparaison des systèmes d'incubations utilisés 

Nous avons montré au chapitre II (Méthodologie) L'intérêt 
d'effectuer Les mesures portant sur La production primaire 
au moyen des deux systèmes d'incubation décrits. 

48. 

~sultats est présenté à La(fig.3.3o.) 
comm~nto/J'6 ci-dessous Les différent_es_(J7daieurs qui y - v--éqf-9 

rtr:es:J I.~ ~~? y~ {) 
~ r ~ -i:; 9 , Ç ~ "'~(j_/lJ-

Ik. La comparaison entre Les deux systèmes met en évidence 
- une assez grande variabilité dans l'estimation de ce 
paramètre. Il faut cependant rappeler que Ik est difficile 
à déterminer avec précision, étant donné qu'il est calculé 
à partir de La pente de La relation photosynthèse-Lumière. 
Il suffit donc que la valeur de production mesurée à des 
intensités lumineuses faibles soit légèrement diff~rente d'un 
système à L'autre pour que cela conduise à une variation 
plus ou moins importante dans La détermi'nation du Ik. 

La valeur 30,?2 calculée Le 9/5/8? parait anormalement élevée. 
En effet, ce point se situe bien au-dessus de La valeur que 
l'on aurait dû obtenir en se référant à La courbe Ik I tot. /21. 
(-fi9.3 .31) 

Kmax. Les valeurs calculées à partir des 2 systèmes d'incubation 
sont apparemment très proches à L'exception de celles du 

24/5/8? qui présentent un écart plus important. Si on compare 
ces dernières à celles du 16/5/8?, on constate une valeur de Kmax. 
très différente Lorsqu'il est calculé sur base des mesures effec­
tuées à L'aide du système "croisiUon" (Kmax. = 4,1?). Par contre, 
Le Kmax. calculé au moyen du bac flottant (2,?5) se rapproche des 
valeurs obtenues Le 16/5/8? (2,31 pour La méthode des bacs; 2,46 
pour La méthode des croisillons). 
Etant donné que les conditions de température sont identiques le 
16 et le 24 mai 198? et que l'examen microscopique des échantillons 
correspondant révèle une même composition phytoplanctonique, on 
peut estimer que la valeur de Kmax.(4,1?) obtenue Le 24 sur base 
des croisillons est erronée. Il est donc vraisemblable que des 
phénomènes aléatoires ont modifié ce jour Les conditions d'incubation 
du système des croisillons. Nous rappelons qu'au cours de La 
~es~ri~tion du mat~r~e~ ~is en. oeuvre (~c.ha.~\tre II), nqus avions 
-indi,que cette poss-ib-ihte. I ·: hll· )'<-. ~ z

0
t, ~ - I Î f , L u v)Ld 

.. J._,.,..l t .·'✓ 

... / 



49. 

Production journaLière. 

Nous notons une gronde correspondance entre Les deu::r: évaLuations 
de La production journaLière. 
SeuLe La journée du 24/5 fait exception pour Les vaLeurs caLcuLées 
sur La Meuse, avec un écart se situant dans Le même sens que ceLui 
enregistré pour Le Kmax (2,51 contre 4,153 pour La production 
journaLière-2,75 pour 4,17 pour Le Kmax.). Nous pouvons donc 
attribuer cette anomaLie au:x mêmes raisons que ceLLes signaLées 
pour Le Kmax. 
En ce qui concerne L'écart enregistré sur La Sambre Le 9/5, nous 
disposons de trop peu d'informations pour tenter de L'expLiquer. 



-----,---------- ---- --- ----------

ETUDES MEUSE ET SAMBRE 

TABLEA 

/ \.l'\ 
~ 

STATION 1 DATE · Ik / K Max P. 
J 

I ' 
B B C B ; C 

! 
i 

, 
! 

LA PLANTE 6/5/87 8,18 5,40 2,55 2,31 1,069 
i 

1,092 1 

SALZINNE 9/5 30, 72 17,41 4,87 5,19 1,096 1 1,501 
LA PLANTE 16/5 17,32 17,98 2,31 2,46 1,688 

r 
1,769 

LA PLANTE 24/5 24,72 2-0,87 2,75 4,17 i 2,571 4,153 
LA PLANTE ! 1.4/6 - * 1 

21,96 - * 3,19 - * 
i 

1,129 1 ! 
1 SALZINNE 27/6 14,69 
1 

11,32 2 1,99 0,234 0,284 
LA PLANTE 4/7 29,67 16,65 2,86 2;99 1,07_5 1,264 
LA PLANTE 11/7 22,7 1 29,5 3,43 2,97 3,5 3,75 

1 
1 

1 

1 1 

1 
' 
1 1 

1C Expérience annulée suite au retournement du bac 

B Bac f1 ottant 

C Croisillon 
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I ntercal;brat;on entre les 2 systèmes 
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3.3. Homogénéité du secteur 

Homogénéité LongitudinaLe : iL est important de définir cLai-
rement ce que L'on entend par 

homogénéité Longitudinale dans un tronçon de rivière. En 
effet, une masse d'eau contenant des algues est susceptible 
de subir une évolution en fonction de modifications des 
variables de L'environnement, qui peuvent intervenir pendant 
Le temps de transit d'un point d'observation à un autre. Par 
exemple avec un débit de ;oo m3/s et s'écoulant dans une 
section moyenne de 350 m, La vitesse de déplacement de la 
masse d'eau est d'environ 0,3 m/s. Le temps mis pour qu'elLe 
parcoure La distance (25 km) séparant le point amont du point 
aval du secteur étudié est donc d'environ un jour. Au cours 
de cette journée, divers paramètres physiques et chimiques 
(de L'environnement) déterminent une production algale dans 
la masse d'eau. Celle-ci peut se traduire, en conditions fa­
vorables, par une croissance algale et donc une augmentation­
de La biomasse. IL est donc normal d'observer entre 2 points 
suffisamment distants d'un secteur homogène au point de vue 
physico-chimique des changements résuLtant de L'activité bio­
logique, qui évolue dans Le temps et dans i' espace. 

Un secteur homogène se caractérise par des taux de production et 
de disparition similaires, et pas nécessairement par des concen­
trations identiques. IL faut donc, idéalement définir une 
procédure permettant de comparer des taux des cinétiques de 
déroulement de divers processus. 

Nous avons procédé à des mesures sur Les di verses variables 
physico-chimiques· sur la production ainsi que sur Les para­
mètres Ik et Kmax., en 4 points du secteur dans un intervaL 
de temps réduit, afin de diminuer Les risques de variations 
temporeUes. 

Les tableaux regroupant ~mble de ces résultats figurent 
en fin de ce chapitre. q ~ 4f ~ 
La grande homogénéité des valeurs de diverses variabLes physico­
chimiques indique clairement que, à un moment donné, Les phéno­
mènes qui Les conditionnent doivent se dérouler de façon 

.,,, identique. Par exemple, pour Les nutriments dissous dans 
L'eau, Les apports et cinétiques d'assimiîation par Les orga-

\j- .AP-Y ni smes doivent être identiques aux divers points pour donner \ V~~ oonoentrotions aussi proches. 

V . . . / ... 
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En ce qui concerne La production journaLière et Les para.mètres 
Ik et Kmax., nous observons égaiement des vaLeurs assez proches 

( 

dans Les 4 stations. Les différences pLus marquées, observées 
dans Le profiL LongitudinaL du 13/5/8? sont vraisembLabLement 
dues au fait que Le système utiLisé était ceLui des croisiLLons. 

Pour démontrer La simiLitude des processus entre Les divers 

G
oi nts au niveau de La photosynthèse du R , nous avons 
u recours à La simulation, basée suri modèL servant à 
a Leu Ler La production journaLière; po · reproduire i 'évoiutiOT} d 

dans Le temps à chaque station. ~ ✓-~1.'-ti,-;;< ) 
Les graphiques correspondant sont présentés à La f ~ ~2 J.~ c (;:.:i,,,r; 
ILs représentent L'évoLution de La production intégrée demi 
heure [Jar demi heure au cours de La journée. ILs font ap­
paraitre que dans chaque station, La production évoLue de 
façon simiLaire avec des augmentations et des diminutions 
simuitanées. 
Nous pouvons donc concLure que Le secteur étudié est reLa­
tivement homogène. 

Homogénéité transversaLe : Par suite des moyens dont on dispose, 
Les mesures que L'on effectue sur 

une nv~ere se font généroLement à partir d'un point d'une 
section. IL est donc primordiaL de vérifier si Les mesures 
effectuées en ce point sont représentatives de La section trans­
versaLe; des hétérogénéités peuvent effectivement se produire 
tant sur La Largeur du fLeuve que dans Le sens de La profondeur. 
Nous avons donc procédé à cette vérification. Les mesures que 
nous avons effectuées en 2 sections du fLeuve ont porté sur 
Les paramètres T 0

, o
2 

dissous, transparence et ChL.a. 

ELLes ont eu Lieu à des périodes où Le débit était reLativement 
fa i ble (35 m3/sec. et 46 m3/sec.J. 

~ eaux regroupant ces mesures sont présentés aux 
~r3 . 4/I _ 3 ; 4J _ .3. 43 J 

Aucun para.mètre ne présente des variations sensibles. L'hypo­
thèse d'homogénéité retenue Lors de L'étude portant sur Le 
secteur immédiatement en amont au cours des années antérieures 
sembLe être également valable pour Le tronçon Anseremme-Namur. 
Par aiLLeurs, nous ne comptons pas de différence de concentra­
tion en 02 dissous entre Les trente premiers centimètres et Le 

_reste de ia colonne d'eau. Cette différence avait cependant 
été observée Le 6 août. 

</ 
1 111 

------



ETUDES MEUSE ET SAMBRE 

SIMULATION DE L'EVOLUTION DE LA PRODUCTION INTEGREE SUR LA COLONNE D'EAU EN 4 STATIONS 

DU SECTEUR ANSEREMME I LA PLANTE PENDANT LA PERIODE D'INCUBATION . 

.l~•1tA,,,,..,,,/-, • .,,. . f /J /11----- ------ --,~-~1e1~--_ -- ------
./ t • 

,--~------
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PARAMETRES PHYSIQUES 

MEUS.r;; 

Date Stion I.L. Q. To E.T.A. Cond. M.E.S. 

J.N.A. T / u,,..t, j mi 3 /sec. oc m-' ,,._ S' / c.u.,.__ 'mg//!. 

6.8.86 2686 49 23 .1 3.49 412 44 .o 

2.9.86 651 40 17.1 2.21 391 20 .3 • 

10.9 . 86 . 1799 36 17.1 3.46 404 48 .5 

10.10.86 1484 35 16.8 2.38 446 15.8 

.1'7 .10 .86 637 35 15.0 460 13.6 

25 .10. 86 363 410 10.7 3.43 279 40.0 

29.11.86 579 300 7.5 2 .1 9 345 25.0 

7.4.87 999 256 10.5 2 .34 398 13.7 

15.4 . 87 1935 202 10 .1 1.93 413 11 .6 

17.4.87 2252 192 11 .3 1.99 425 10.5 

23.4.87 2524 147 13.4 3 .85 417 25 .1 

27.4.87 777 128 14.o 2.03 405 8 .7 

2.5 .87 1159 122 15 .3 2 .19 390 16.2 -

6.5.87 776 108 11 .8 2.38 409 15.2 

9.5.87 2847 111 12 .1 2.35 401 10.6 

16.5.87 ·1812 90 11 • 8 2.41 412 21.4 

24.5 . 87 2545 125 11 • 8 2 .,12 430 19.3 

31.5. 87 587 105 15 .3 2. 96 418 24 . 3 

14. 6. 87 2027 130 15.8 2 .54 408 25 . 4 

20.6.87 648 137 13 .7 3.86 392 30 .5 

27.6. 87 1645 285 14.3 4 .30 392 45 .0 

4.7 . 87 2656 233 19.9 3.5 400 25 .0 

15.7.87 2348 20.5 413 

.. 



PARAMETRES PHYSIQUES (-#i9 3,34) 

SAJ.IERE 

Date Stion I.L. Q. To E.T.A. Cond. M.E.S. 

:roui.es. ,-,,J / :5 OC rn,·' j.,,.S je.rn met / e. 
J.M.A. C,(M • .t,j-' 

6.8.86 2686 6 22.8 4.76 1833 4.7.3 . 
10.9.86 179·9 6 17 .. o 2.98 2580 19.3 

30.9.86 1484 7 15.8 2.71 2230 23.2 

3.10.86 1317 4 15.9 2.56 3300 12.6 

10.10.86 879 .10 17 .o 2.48 2250 9.6 
13.10.86 982 10 17 .1 2.50 2460 15.0 

25 .10 .86 363 59 12 .1 6.37 1008 60.0 

29.11.86 579 60 9.0 3.53 1001 35.0 
7.4.87 999 34 10.6 2.63 968 15.6 

15.4.87 1935 17 11 .4 2.38 1527 13.5 

17.4.87 2252 12 12 .1 2.70 1437 18.3 

23.4.87 2524 16 15.8 4.20 1480 34.8 

27.4.87 777 14 16.8 2.80 1755 16 -3 

2 .5.87 1159 13 17.6 2.46 1700 29 .8 

· 9.5.87 2847 12 16 .1 2.96 1843 10.0 

16.5.87 1812 12 15.3 3.79 1228 41.4 

24.5 .87 2545 15 14.8 2.31 1680 30.2 

31.5.87 587 9 · 16. 6 3.01 1956 2.0.2 
14.6.87 2027 14 18.0 2.42 1662 39.0 . 

20.6.87 648 49 15.3 3.96 914. 29.6 

27.6.87 1645 85 15.3 3.50 815 40.0 

4.7.87 2656 -1 6 21.0 3.70 1135 30.5 

11.7. 87 2348 / 22.5 1366 

.. 



PARAMETRES CHIMIQUES (3. 35) 

M!:USE 

Date Stion 08 % 08 pH T.A.C. N0
3

- N0
2 
-- NH + ---

4 
P04 Si c.o.D. 

J.M.A. mg/ e •/o m9 e~coJ,e m91e J.,.9;e 1-491 e i-9 te m9;e m9 /e 

6. 8 .. 86 9.4 102.1 8.88 162 1 •. 8 26.0 5 54.o 0.10 
2. 9.86 10.1 106.8 7.81 155 1.5 6.o 60 50.0 -- 4.50 

no. 9.86 11.6 122.4 8.78 120 - 5.2 26 13.6 4.2 3.31 

no.10.86 10.2 107.1 7.55 152 1.0 8.3 92 40.9 - 4.62 

r,7.10.86 9.4 97.1 8 •. oo 156 2.1 2.1 60 51.0 3.9 3.40 

~5.10.86 10.3 95.5 7.20 110 2.4 11. 6 80 66.2 5.2 4.62 

129.11.86 12.8 110.0 7.90 128 3.2 18.0 40 44.9 6.4 3.82 

7. 4.87 11 .6 106.2 7.85 164 4.4 17.3 20 29.7 0.9 4.86 

15. 4.87 11.7 106.2 8.30 168 3 .1 15.4 .::.0 · 31 .8 0.7 -3.61 

17. 4.87 11.2 104.7 8.02 177 2.5 11.5 T 18.2 · o.6 2.66 

~3- 4.87 10.9 106.2 8.10 182 2.2 7.7 8 22.7 0.1 3.98 

27. 4.87 10.9 106 .2 7.86 168 1.7 9.6 50 36.4 T 2.80 

2. 5.87 10 .1 102..5 8.35 146 1.7 13.4 140 45.0 T 3.10 

6. 5.87 11.0 104.o 7.90 158 3 . 1 6.4 20 5.7 T 5._23 

9.5.87 11. S Î 13.5 8.80 168 2.5 11 .4 16 11 .4 m 5.23 J.. 

16. 5.87 11.3 106.4 8.1 6 155 3.0 12.2 23 34 .3 0.4 _3.18 

24. 5.87 11.7 110.3 8.00 ·160 2 .6 4.6 20 17. 1 o.4 4.29 
-

31. 5 .8, 11 • 1 112 .4 7.90 140 2.6 7. 2. 40 34.3 o.4 4.45 

14. 6.87 11 .5 118 .o 8.40 138 2..5 7 ._7 7 45.7 6.4 3.90 

20. 6 .8~ 11 .1 122.6 7.68 134 3.0 7.7 6 85.7 7.2 3.32 

27. 6 .8, 9.7 100.0 7.70 128 3 .1 6 .1 20 97 .1 4.6 5.08 

4. 7 .8, 10~2 127.; 7.85 146 4.0 2.8 7 36.8 2.7 4.27 

15. 7 .8: 9.4 114 • .5 8.75 169 2.3 9.4 21 16.4 o.4 3.37 

. ' 

.. 

1 



PARAMETRES CHIMIQUES ( 3 .3 {,) -1 
S~MBRE 

Date Stion 02 i 02 pH T.A.C. N03 
- N02 

-- NH + P04 
--- Si 4 C.O.D. 

J.N.A. m91e o/o lrngCo e~1P rn9Jt /J-91e mJ/f ~~,e mg/l ,.,,~' e 

6. 8.8E 7.1 84.2 7 .67 - 4.5 64.4 7.2 - 0.1 16 .14 

10. 9. 8E 8.5 82 •. 9 7.88 256 2.0 116.0 6.8 181.8 0.5 5 .15 

30. 9.8E 7.9 82.3 7.64 253 1 .8 542.0 4.2 245.4 - 5.65 

3 .10 .8E 4.2 44 •. 7 7.46 266 2.1 386.0 6.3 336.4 - 6 .10 

10.10.8E 7.0 73.7 7.38 255 1.7 460.0 3.5 372.7 - 5.92 

13.10.8E 5.6 59.3 7.54 240 1.6 510.0 4.2. 284.o - 5.24 

25.10.8E 8.6 80.7 7.50 203 2.7 176.0 1.7 771.c 0.2 - 6.30 

29 .11. 8E 12.8 97.0 7.40 156 4.7 122.0 1.7 204.c 0 .1 5.40 

7. 4.87 9 .-S 91.2 7.55 196 5.2 32.7 1.8 204 1.5 5.19 

"15. 4.8' 8.7 81.8 7.50 216 4.4 30.8 1.9 204~; 1.3 8.10 

17. 4. 8' S.3 _79.4 7.70 278 4.5 44.2 2.3 363.E 1.4 13.43 

23. 4 .8' 9.2 94.7 7.75 230 2.6 42.3 2.6 295.4 Oo6 7.74 

27. 4 .8~ 5.9 61.2 7.00 235 3.2 51.9 2.6 4·o8 .c 0.7 6.70 

2. 5. 8~ 6.2 65.8 7.30 232 - - - - - 6.63 

9. 5 .8~ 8.8 91.1 7.60 237 4.7 3.8 3.8 371.4 1. 8 7.64 

16. 5. 8' 8.o 81.4 8 .12 232 4.2 : 53.6 8.o 457 .1 4.0 15.86 

24. 5 .8' 8.3 84.2 7.70 214 3.8 83.8 6.3 380. : 5.6 7.45 

31. 5.8 7.8 81.2 7.30 188 2.6 115.0 2.4 542.é 8.4 5.26 

14. 6.8 • 8 .5 90.8 7.40 208 3.2 89.5 2.6 628 .E 8.4 7.02 

20. 6.8b 9.8 M1o.o 7.96 122 9.6 99.5 2.9 542.é 7.6 5.25 

27. 6.8 ti 8.4 86.8 7.90 152 5.0 65.0 1. 9 314 -~ 7.6 7-7~ 
4. 7.8 11 6.o 76.7 7.51 170 4.7 225.0 o.6 205 .c 5.0 6.04 

11 • 7.8~ 7.2 83.6 7.56 199.8 4.4 178 .1 1 • 1 481 .. é 4.6 5 .9; 

h 

j 



PRODUCTION PRIMAIRE 

MEUSE 

(3,31-) 

Date Ch1..A. PheO % PheO 

J.M.A. ~:J ;e fA9/ 2 % 

6.8.86 112 .00 49.58 30.80 

2.9.86 36 .15 45.00 54 .92 

10.9.86 83.06 39.40 48.69 

10.10.86 65.06 2. 71 4.oo 

17.10.86 9 .10 38.50 80.70 

25.10.86 0.72 9.60 93.04 

29.11.86 2.89 4.20 59.32 

7.4.87 11.56 8.67 42.86 

15.4.87 12.23 13.90 52.85 

17.4.87 27.47 24.08 46.67 

23.4. 87 34.70 66.45 65.69 

27.4.87 80.97 8d.S4 49.95 

2.5.87 69 . 40 56.03 44 .67 

6.5.87 40.58 48.53 54.52 

9.5.87 60.72 66.73 52.35 

16.5. 87 69.40 56.02 44.67 

24.5. 87 75 .18 54.29 41.93 

31.5.87 43.37 47.66 52.36 

14.6.87 · 7.5.18 78.57 51.10 

20.6.87 10 .12 17 .19 ,62. 94 

27.6.87 17.35 27.16 61.02 

4. 7.87 49 .15 16.59 25.24 

15.7.87 80.10 - -

-

1 

TABLEAU DES PIGMENTS 

SAMBRE 

Date ChZ.A. PheO % PheO 

J.M.A. >,,-91 e MtR °lo 

6.8.86 75.20 68.40 48.oo 

10.9.86 28.90 54.30 78.94 

30.9.86 8.67 25.72 74.78 

3.10.86 33.35 54.70 62.16 

10.10.86 10 .12 26.28 72.19 

13.10.86 23. 71 5.90 33.88 

25.10.86 5 .78 12.40 68 .1 o. 

29.11.86 4.34 2.41 39.71 

7.4.87 15 .12 10 .11 49.97 

15.4.87 20.96 19.50 48.19 

17.4.87 36 .15 39.70 52.33 

23.4.87 47.71 29.27 38 .. 07 

27.4.87 50.78 36.70 86 .59 

2.5.87 15 .18 14 .15 48.24 

9.5.87 26.00 29.63 53~26 

16.5.87 43.37 59.80 57.96 

24.5.87 37.59 25 .12 40.06 

31.5. 87 23 .1 3 41.61 6~.27 

14.6.87 20. 2L~ 24.26 54.52 

20.6. 87 23 .13 4"1 . 61 64 .27 

27.6.87 14.45 - -
4.7.87 33.25 63.85 65 .76 

11.7.87 60.41 - -



PRODUCTION PRIMAIRE ET PARAMETRES DE PRODUCTION 
(3. 31) 

., 
MEUSE 

Date To I.L. E.T.A. Pmax. Chl.A. Kma:r. IK. P. 

J.N.A. 0 cent. :r / C.1"11 t ; j r,, - 1 rrr.gC/2: f ~;1e l'rgc.fn,9CNCQ• T/Cm 1 / R._ . mg/e.n,' • ;-_ 
(9/l'n''.T) 

6.8.86 23 .1 3.49 112 .oo· 

2.9.86 17 .1 651 2.21 0 .117 
,. 

36 .15 · 3.2-3 7.780 1 .119 

10.9.86 17.1 3'.46 83.06 

10.10.8 16.8 2.38 65 .06 

17.10.8 1:§ .0 637 1.38 0.032 8.81 3 .63 17.40 0.308 

25.10.8 10.7 3.43 0.72 

29.1·,-.8 7.5 579 2 .19 0.020 2.89 0.31 6.00 f-010 

7.4.87 10 .5 2.34 11 .56 

15.4.87 10 .1 1935 1.93 0.068 12.23 5.51 12 .12 0.981 

17.4.87 11 .3 2252 1.99 0 .117 27.47 4.25 18.27 1.575 

23.4. 87 13 .4 2524 3.85 0.153 34.70 4.43 28.54 0.967 

27 .4.87 î4.o 2.03 80.97 

.. 2 .5 .87 15.3 1159 2 .19 0.230 69.40 3.31 13. 15 2.470 

6.5.87 11 .8 776 2.38 0.093 40.48 2.31 , 5.40 1.092 

9.5.87 12 .1 2847 2.35 0.321 60.72 5.29 17. 41 4.298 

16.5.87 11 .8 1812 2.41 0 .171 69.40 2.!i-6 17.98 1.769 

24 .5. 87 11.8 2545 2 .12 0.313 75 .18 4 .17 20.87 4 .153 

3"1 .5 .87 ~5 .3 2 •. 96 42.37 

14 .6.87 15 .8 2027 2.54 0 .121 37.59 3. 19 21.96 · 1.'J29 

20.6. 87 13 .7 3.86 30.50 

27 .6.87 14.3 1645 4.30 0.028 17.35 1.80 10.50 o.;,48 

4.7.87 1 19.9 2656 3.50 0.142 49 .15 2.89 16.65 1.264 

15.7.87 20 .5 2348 2.50 0.238 80 .10 2.97 29 .5 3.75 



---, 

PRODUCTION PRIMAIRE ET PARAMETRES DE PRODUCTION (3.31 bO) 

SAM'FJRE 

Date To I.L. E.T.A. Pmax. Chl.A. Kma:r. IK P. 

J.N.A. 0 cent. :1"/Cm.2 • > ;y,-' rn9 c / e. R. 1--4-91 e mgc /'"9ouA,A. To.,LEj{!rr,l ,{ m9e / c;,,1
• 7 

(9t/ 9 CllA R) ( 9 e. I ml, T) 

6. 8 .. 86 22.8 4.76 1 
75.20 

10 •. 9.8 17 .o- 2.98 28.90 

30 .. 9 .8 15.8 2.7rt ~-67 

3.10.8 15.9 1224 2.56 0 .. 133 33 .. 35 3.99 18.49 o •. 961 

10 •. 10 •. 8 17 .. o 2.48 10.12 

13.10.8 17.1 980 2.50 0.013 23.71 0.56 13.-33 0 .. 100 

25.10.8 12.1 6.37 5.78 

29.11.8 9.0 579 3.53 0.001 4.34 0.19 6.30 0.004 

7. 4 • .8 10.6 2.63 -16.12 

15. 4.8 11.4 .·,935 2.38 0.110 20.86 5.25 14.71 1.236 

17. 4.8 12.1 2252 2.70 0.230 36.15 6.36 20.95 2 . 183 

23. 4.8 15.8 2524 4.20 0.386 47. 71 8 .10 20.34 2.551 

27. 4.8 16.8 2.80 50-78 

2. 5.8 17.6 1159 2.46 0.080 15.18 5.27 14 .12 1.104 

9. 5 .8 16 .1 2847 2. 96 0.135 26.00 5. 19 14.84 1.501 

16. 5 .8 15.3 1812 3.79 0.127 43.37 2.92 17.48 o.845 

24. 5 .8 14. 8 2545 2.31 0 .173 37.59 4. 61 25.87 1 .958 

31. 5 .8 16.6 3.01 23 . 13 

14. 1a.o 2027 2. 42 0.078 20.24 3 .83 16 .50 0.715 

20. 15.3 3 .. 96 29. 60 

27 . 15.3 1645 3.50 0.029 14 .45 1.98 11 .32 0.284 

4 . 21.0 2656 3.70 0.143 33.25 4 .30 17. 88 1 .586 

11 • 22.5 2348 3.20 0 .110 40.00 2 .73 21. 61 0.518 



Date Stion MES PheO PheO . 82 02 % pH Cond. TAC N03 N02 NH4 P04 Si Chl.A. 
% 

J.M.A. (rr;t-9 J t) (j,-.9 I e J % m..g /t o/o j,-s/lw. m9loloJ / l mg/~ J•-j/f f,-9 / e ~91e m9 Je J.,.-91e • 

h3.5.8 1 1 14.8 84.92 51 •. 19 11.45 h10.8 8 .16 387 153 2.40 4.59 20 11.42 o.4o 80.96 ~ "O 

~ 
::u 
0 

2 6.3 87.04 49 .. 45 10.80 ho5 •. 4 8.39 405 162 2.65 4.59 23 8 .. 57 0.60 83.85 ~ . ~ 
3 13.8 6~.74 45 •. 91 11 .. 00 ho6.o 8.37 403 168 2.25 5.35 20 8.57 o.4o 80.96 ~ ~ 

Ü) 
~ 4 10.8 86.60 53.55 10.47 ho1.4 8 .. 18 416 170 2 .. 60 5.35 16 11.42 0.60 75.18 Q 0 
~ 

~ Q 
1--i ...... 

82.40 
#:::> 1--3 

25 .-5 .. 8 t1 1 7.9 71 •. 35 46 •. 40 13.30 n37 •. 3 8.72 435 151 2.80 3 • .06 6 -'11 ·.42 1.20 § c::: 
1:::, 

Ü) ...... 2 9.9 57 .18 40.96 13.70 n36.2 8.70 412 141 2.45 5.12 6· 11.42 1.40 82.41 
~ 

~ 
:t,.. 

3 13.5 60.92 38 •. 61 12.25 h21.2 8.68 410 149 2.10 4.58 3 11.42 1.20 96.87 ~ 

~ 1 
4 7.2 64.96 41.17 12.90 h25.7 8.68 420 154 2.70 5 •. 1.~ 6 17.14 1 .60 92.53 

1--c; 

~ ~ 
1 € t"j 

c::: - ~ V) 

8.7.8b 1 10.5 69.91 52.36 10.84 h24.7 8.60 410 155 2.34 5.37 11 24.30 1.76 b3.6o t"j 

- ~ 
2 11.7 51.41 47.06 10.10 n15.8 8.48 411 155 2.00 4.68 5 24.60 1.57 57.83 Q:J 

...... 
3 8.9 45.,64 41.78 9.88 h13.7 8.50 414 156 2.15 4 .13 10 28.70 1.48 b3.6o 0 

~ 
0 

4 9.3 43.32 42.82 10.27 h 18 .9 8.55 422 160 2 .19 5.62 8 26.80 1.48 57.83 ~ 
#:::> c::: 

A ~ 
1 ::;. La Plante ,1~ -
2 = Rivière - t,o 

't-- ;., l>I 
(0 

3 = Houx . 
\_ 

...__, 

4 = -Anseremme 
•o~ 

' -
~~ Vi 

' . ( 



PRODUCTION PRIMAIRE ET PARAMETRES DE PRODUCTION 3 . 1/0 

N!!:USE 

Date To I.L. E.T.A. Pma:c. Chl.A. Kma:c. IK P.J 

J.M.A. 0 cent. :r/c.rn-'• :r r,,-' m9 c;e,R_. /J-9 1 e mg/ lngClllll ; A_ 7/0-r,J. •J, rng/en-, 2 ,j 

(9 c. I rn 3 •R_) 

1 13 .. 0 ,1388 2.28 o. 180 80.96 2.22 . 10.5c .2.186 

2 12 .9 1388 2 .64 0.160 8:3 .85 1.91 14.25 1.-+90 

3 12.8 1388 2.52 0.240 80.96 3.04 13.28 2.478 

4 13.0 1388 3.01 0.180 75 .18 2.39 19.56 1.267 

1 13.3 2161 2.09 0.250 82.40 3.02 22.35 3 .113 

2 14.0 2161 1. 98 0 .258 82.41 3 .13 18.86 3.653 

3 14.2 2161 2.10 0.252 96.87 2.60 17.22 3.487 

4 1.3.9 2161 2.45 0.344 92.53 3.72 14.72 4.320 

8.7.87 
* * 

1 21.6 15478 2.53 0.260 63.60 5.28 769.69 1.072 

2 21.5 15478 2.32 0.200 57.83 3.18 721.48 0.803 

3 21.9 15478 2.08 0.220 63.60 3.78 717.20 0.831 

4 22.0 15478 2.28 0.240 57.83 4.84 682.49 1.090 

. 1 = La· Plante 
2 = Rivière 
3 = Houx 

4 = Anseremme 



UDES MEUSE ET SAMBRE ( 3. 4,f ) 

1 Profil tra.n.sve.rsa.1 

STATION Ri vière DATE 23/8/1986 DEBIT 46 m3/sec . 

1~ 
R. D. R. G • . 

1 2 3 4 5 

0.5 9.5 9. 7 9.7 9. 8 9. 4 

1 .o 9.5 9.5 9.5 9.1 9 .4 
1 

1.5 9.5 9 .5 9.5 9.0 9 . 6 

2.0 9.5 9 .5 9.5 9.2 9.5 

2.5 9 .2 9 .4 9 .4 9.3 9 . 3 
.. 

0.5 18 .8 18. 7 19.0 18.6 19 .0 

1.0 18 .8 18.7 18.9 18.8 18.9 

1.5 18 .8 18 .-7 18 . 8 18 .8 18 .5 . 

2 .0 18 .8 18 . 6 18 Q7 18 .8 18 .4 

2. 5 18.8 18. 6 18 .,6 '18 . 8 18 .5 

0 .5 24.57 24 . 45 30. 36 21 . 68 28 . 92 

1 .0 23 . 'l-3 26 . 02 28 . 81 24 .57 28 . 9.3 

1 .5 1 24 . 57 22 . 36 27.47 26 .40 28 . 92 
~-

2 .0 23 . 13 27 . 1+ 7 24 .57 25 . 30 27 •1r7 

2 .5 24 . 47 26 .02 24. 57 . 24 .1 3 25 . 13 

!}) '1 (trrl· ' ) 1. 74 1. 82 1 . 40 1. 74 1. 52 

1/· 1 • 0 . 992 0. 991 0.996 0 . 996 

.. -.. -.-~:,;;;.4 J,,, ._ fc, ::S>:P.i :,, iWN, .. C C, W. -.s:5!. • 



UDES MEUSE ET SAMBRE 

Profil tra.ns-versa.1 

STATION Rivière DATE 9/9/1986 DEBIT 35 m3/sec . 

1~ R.D. R.G. 

1 2 3 4 5 

0.5 9.8 10.8 10 •. 3 10.5 10.1 

1.0 9.9 10.7 10.4 10.3 10. 1 

1.5 9.9 10.6 10.4 10.2 10.0 
. ~ 

2.0 9.9 10.4 10.3 10.2 10 .o ,' 

2.5 9.9 10.2 10.2 10.2 9 •. 8 
.. 

To 
( "c ) 

0.5 15.4 15.8 15.6 15.6 15.6 

1.0 15.4 15.6 15.7 15.6 15 .. 6 

1.5 15.4 15.6 15.5 15.4 15.6 

2.0 15.4 15.4 15.5 15.5 15.5 

2.-5 15.4 15.4 15.5 15.5 15.5 

0.5 40.60 37.59 40.50 37.59 38.59 

1.0 36.02 39.03 39.37 39.03 38.82 

1.5 43.37 41.82 37.50 44. 82 40.50 

2 .0 31.80 37.59 41.60 37.59 41. 60 

2.5 40.80 40 •. 30 38.-70 38 •. 60 36.71 

1 (m,-•) 2.34 1. 96 2 .07 2.10 2.06 

R~ 0.999 0.999 0.999 1 0.996 



UDES 

Clh A 
( }-,-j / e.) 

MEUSE ET SAMBRE 

Profil tra.nsversa..l. 

STATION DINANT aval DATE 9/9/1986 DEBIT 35 m3/sec. 

~ 
H.D. R .G. 

1 2 3 4 5 

0.5 11 .2 , 10.8 10 .. 9 11 .. 2 -
1.0 10.7 10.6 10. 8 11 .o -

1 .5 10.7 11.2 10.7 11.3 -
2.:, 10.4 11.J 10 •. 6 11.3 -
2.5 10.5 11.5 10.7 10 .9 -

--

0.5 17 •. 9 17.6 17 .. 9 17.8 -
1.0 17.9 17 .8 17 .. 9 17.8 -
'! .5 17.9 17.8 17.9 17 .. 8 -
2.0 17.9 17 .. 7 17 .. 9 17 .. 8 -
2.5 17 •. 8 17.8 17 .8 18.8 -

0 .. 5 43 .. 37 39. 70 39 .59 40 .. 39 -
l .. O. 44 . !+O .,71· 37 .. 92 38 .36 -
1 .. 5- . 40 .. 37 44.,-94 38 .. 92 41 .. 23 -
2..0 

,. 

40.48 43 .. 37 40 .. 48 42. .. 31 -
2 .. 5, 42.40 40.30. 39 .. 40 40.10 -

1 ( m, • 1) 4 .. 09 2. .. 84 2 .. 50 2 .. 56: G. 

2 0'2995 0.987, 0 .. 973 o. 95.8 --R 



Nos objectifs étaient : 

de complèter les connaissances sur la production 
phytoplanctonique dans la Haute Meuse en amont 
de Namur 

- de vérifier l'homogénéité longitudinale du secteur 

52. 

- d'étudier la distribution de la biomasse phytoplanc-
tonique sur la section 

- d'examiner la production en Sambre en amont de la 
confluence avec la Meuse. 

Nous avons pu constater que le secteur de la Meuse présentait 
des conditions physico-chimiques convenables pour un dévelop­
pement normal du phytoplancton : 

les valeurs de biomasse observées s'échelonnent de 4 jJ g chl.a./l 
en hiver à 80 ~ g chl.a./l durant les périodes favorables. Ces 
valeurs sont du même ordre de grandeur que celles signalées au 
cours de l'étude précédente. Les niveaux atteints sont suffisants 
que pour présenter une possibilité d'exportation vers l'aval. 

Nous avons remarqué que comme dans toutes rivières de plaine à 
cours lent, le développement du phytoplancton dépend essentiel­
lement des paramètres physiques : deôit, température, lumière. 
Lorsque ces conditions sont favorables, la croissance algale 
n'étant pas limitée par les nutriments, peut atteindre des valeurs 
supérieures aux normes de qualité adoptées par l'agence de Bassin 
Rhin-Meuse. On peut faire état d'une eutrophisation latente de 
la rivière. 

Au cours de notre période d'observation, nous avons cependant rare­
ment observé des valeurs de plus de ?5 ~ g chl[.a./l; ceci est 
probablement le fait des importantes fluctuations hydrologiques 
et climatologiques que nous avons connues cette année. 

. . . / ... 

-- -- -- - - - - - - - - - ---



5:3. 

Au cours de cette étude, nous n'avons pu mettre en évidence ta 
retation existant théoriquement entre te Kmax. et ta température 
it sembte donc que ta composition spécifique du phytoptancton 
ait eu une certaine importance dans ta détermination du Kmax. 

Par contre, nous observons une assez bonne retation entre Ik et 
I tot./n. Cette-ci sembte présenter une anatogie avec ta 
courbe étabtie au cours des travaux précédents effectués sur 
te secteur amont. 

Dans le but de déterminer tes constantes (a. et b.) de cette 
courbe, nous avons étabti sur base de son équation, une relation 
linéaire entre les inverses des variables Ik, I tot./n. 
Bien que la corrélation de cette droite de régression soit ac­
ceptable (0,8:3), nous émettons des réserves sur Les valeurs des 
constantes a.b. trouvées. Elles sont en effet assez différentes 
des valeurs retenues précédemment. 

Nous avons constaté que l'évolution de la production journalière 
dans le temps est liée à la biomasse phytoplanctonique et à 
l'intensité lumineuse. 

Sur base de ces observations : il nous a été possible d'établir une 
relation linéaire entre la production journalière et ces deux 
principaux paramètres (biomasse et I tot./n). 
La droite de régression obtenue présente un bon coefficient de 
corrélation (0,94). Nous signalons toutefois que cette relation 
considère que les paramètres biomasse et I tot./n sont des variables 
indépendantes. Cette hypothèse est assez simplificatrice compte 
tenu de la complexité du processus de production. Il serait 
souhaitable d'approfondir quelles sont les conditions probablement 
particulières qui nous ont permis d'établir cette relation. 

Les profils longitudinaux et transversaux réalisés avaient pour 
objet de vérifier si le secteur était homogène. Les études ef­
fectuées en Haute Meuse dans le tronçon immédiatement en amont, 
avaient conclu à une homogénéité, l'examen -de nos observations 
semble démontrer qu'il en est de même pour le secteur étudié. 

Au niveau de la~ le bilan ionique que nous avons étabti 
ainsi que tes q~b importantes d'azote inorganique trouvées, 
confirment l'existence d'une pollution tant au niveau organique 
que chimique. 

. . . / ... 



54. 

On constate d'autre part un déficit presque permanent de La con­
centration en oxygène dissous. 

La biomasse phytopZanctonique que nous avons pu mesurer, atteint 
des niveaux généralement inférieurs à ceux observés dans La 
Meuse. Son évolution parait toutefois relativement similaire. 
Cette différence de concentration peut s'expliquer en émettant 
un certain nombre d'hypothèses dont Les plus vraisemblables sont : 

- une pénétration réduite de La Lumière suite à un coefficien)~~ 
d'extinction plus élevé, ce qui est susceptible de Limiter r 

Le développement phytopZanctonique dans une couche proche ~- J j 
de La surface. ~v 

- une vitesse du courant plus faible ne présentant pas de fluc­
tuations remarquables accentuant de ce fait La sédimentation 
des algues. 

- nous n'avons pas retenu L'hypothèse de La présence d'éléments 
toxiques comme agents susceptibles d'entraver Le développement, 
compte tenu que Les valeurs de Krrnx trouvées sont sensiblement 
identi ques à celles _observées dans La Meuse. 

Par ailleurs, nous constatons des productions journalières différentes . 
Etant donné La similitude des comportements photosynthétiques des 
communautés aZgaZes vivant dans Les deux rivières, Les différences 
observées sont essentiellement Le fait d'une biomasse plus faible 
dans La Sambre; de plus, ceZZe-ci présente une turbidité des eaux 
plus marquée. 



ANNEXES 

Annexe 1 Ex. de calcul de l a Production 

Annexe II Rêfêrences bibliographiques. 



TUDES MEUSE ET S AMB RE 

A. CALCUL DU C FIXE : 

C FIXE(mg/l) = Act . filt . cor. 
Act . fin. 

:R: 2 ID:ECO DESCY C4 PRESET T IME: 10. 00 
1PLE REPEAT : 1 CYCLE REPEAT: 1 SCR: N RS23 2 :N 

1 AQC: Y QCF : l\l 
I_SF.: - ·r :r ME : . 1. 00 INT: 2 . 00 

1 
î 

·--- , 

1 

1 
NNEL 1- LL : 0 UL : 6 70 2 SIGMA: 2.00 8KG SUB: 0.00 8KG 2S I G: O . 0 0 U3 R : 1 

1 
.-, 
..::. 

' ·-· 
4 
i::: 
,.J 

6 
7 
8 
9 
0 
1 
2 

CALC: CPM, UNKNO WN REPLICATES: 1 NORM FAC TOR : Q 1. 0 0000 
LIFE(DAYS): N 

1=· o s CH CPM :;,~ S l G 'i: Tl 1·1E 

1H,·- 1 1 9 5 86 . 67 1 " 
lj)!:y l . 0 5 

**- r \ 
..::. l 107 2 6. --=!" ,.., ._ , .:,_ :1. . 91:3 o. 9 :3 

l. :3 6 :l 00. 0 
2 . 77 116 . 0 

·!H E·- -:! 1 ·-· 
**-· 4 1 
**- 0:::-~, 1 

**- 6 1 
**- 7 1 
-~*- 8 1 
* ·li- - 9 1 
**- 10 1 
**- 1 1 1 
!H- 1 '..2 :1. 

ACTIVITE 

Prof : ( z;-

- 0,10 
0,25 
0 , 50 
0,75 
1, 00 
1,50 
2,00 
2,50 

2 1 1 . 20 . ll . -:rc::-. ..;,J 1 0 . 00 
335 . 40 '':!° 4 !'::i 10 .. 00 ·-·' .. 

649 0 . r:,7 1 . r:;<y 1 . i.:.- c;• 
...J -.1 

7 7 0 0. 74 1 . c;itJ l . :35 
745 6. 30 l . 99 1 . -:rc::-._;, ._J 

7 250 . 00 1 . 9 9 :L . L(.() 

7 093 . 10 l . 'i 7 1 . q c.:· L . ,J 

396 7 . 06. :1. . 99 ~2. J::' t::' 
...J , .• } 

1922. 67 1 . 99 r:: 
...J • 

, -... c.-
k -..J 

10~ :. 
...,. ,., . ·1 .. l-<:,) 

TEMOIN : -10-15 6 ~ 95 X Z X 50 -~- - ---
-d01 5 & t; 9, 5 

1 ~.::: . 59 
24. ::::8 

l 08 . 0 - s / 
·,,· .2 13, 3 108. 0 - ~ 

26 . 5 2 1 08. 0 ·· -~ C 

28 . 46 108. 0 - !! 5 
:~;,0 . 40 1 0 7 .0 .. ,,IJ 

::y;~ . ::~8 106 . 0 - , · 
:~A. 4 2 106. 0 - ,1 

'.::07 . ~.58 106 . o. /J, ~ 
4:.:::. ~st 11 ::::: .0 - .2 

n. 2 5 

ACTIVITE B. SOMBRE 

6 49 0 9,. ~.n3, 3 . '59, J ?._ ':f ·-- ~'()6 . ,-11/..3,25 
-401564 9,S 

o, -11Y4 rm.3 c I e • A.. 

: o, -13 1 9 

0
1 

Al 6 + 
0,/13.tt 

0
1 

,11 :l 9o 

: o, 0 10 3 

:. o, 03A4 

: 0 , 0 / '{ 9 

,213, 30 

: 0, At 

, 0 1 Al/ 

: 0 , A~ 

: 0 1 .A 3 

: 0 ,"1 3 

: 0 , 0 ,. 

: 0 
1 

0 .3 

, o , 0 -'I 

,, 

1 

! 
1 



TUDES MEUSE ET SAMBRE 

B RELATION ·(PHOTOSYNTHESE/LUMIERE) 

Iz = Ia e -~z 

/1 4 5 1 3 8 ( Tou, tS / cc...' . 1,} 

:( PflR., , {-IO~fl iR f / N Cu r3 1Jr ioN) 

CALCUL 

Iz 
( v I c. ""' ~. R. ) - 0, 10 : AO fi' , /1 

0,25 : 6 9, 4 

0,50 = 3.3 ,A 

0,75 = /1 5, ~ 

1,00 = 7- , 5 

1,50 = ,,,, J 7-

2,00 -:: 
o, 39 

2J 50 = Q / ,1 



ETUDES MEUSE ET SAMBRE 

ETABLISSEMENT DE LA COURBE 

Of'l. 

0 AO 1 .to 30 Sa 

C. CALCUL DE LA PRODUCTION JOURNALIERE 

Prog._de_calcul __ -__ Entrée_des_données 

IV DATE TEMP DEBIT 
PMES(I),l=l,NMESU) 
IDH(I),I=l,17 

ID H ( I ) , I = 18 , 3-1 

CHLA 

26.0 

ETA 

5 0'30587 
0.38 0.45 0.4 ,:, 0.23 0.10 0.05 

iO 

0 l 8 
l 4 159 '1:;4 

16.l 
0 . 44 

20 
4 

0.42 
63 79 95 108 122 133 143 

Résultats 

ALCUL DE LA PRODUCTION PRIMAIRE( ~~) EN RI VIERES 

r rnrr 

15.:; l 58 

AD 7 

(T/ c.m'. A) 

r FIN 

1 ·2. 50 

161 l r.- 'j 
r·, 

--------------------- --------- ---------------------- -- -- -- ---- · - - - -- --- - - - - -· 

\/ ILLE DATE TM üEB M 

~ALZINNES ·- 90587 lb.l 0 .0 
PRO . MESUREE 0.~800 ü.4500 
: •HO . REL. MESU. ü. 8444 l . ~)üOO 
PRO.REL.CALC. 0.79 7Q 0.7089 
? v olution d e la p rod uc tion pa r 
0.000 0.013 0.041 ü.0Ll 
-) .101 0.102 0.104 ü . 10S 
U .1 04 0 .1 03 0.101 0 . 09'? 
J . 04 4 0.020 0.UOO U.000 

ITOT 

2847.0 2 . 960 
ü .4400 0. 4300 
0.9778 '). 9 556 
0 .9906 0 .8426 

1 /~h au cou r·s d e 
0.072 0 . 080 
l) _ 106 o . 1')6 
0 .096 0 .092 

CHL A 

26.000 14.837 5 .192 1.50 
0 . 4 2 00 0 .230() (_) 101.)U 0. OSO•.: 
0 .. '),3~ ~ o . S l 11 0 .,. ' )•'\ 

'J L 1 l -· -- ,_ 

0.4892 O . 4 HIS (.). : '.l / .1 c• 1u 1 : 

l3 jou rnee 
ü.08é, () - ('·' ·. :.. (l . V --' c (_; , ... ,1 

o . l ' ' ,_ ,;w ,., LU ,:., ') . l '.){..., \) . l ' . .: ._ 
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