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ARTICLE L'eutrophisation des eaux continentales : 
questions propos d'un processus complexe 

JACQUES CAPBLANCQ, HENRI DECAMPS 

La nouvelle directive sur I'eau de I'Union europdenne renouvelle la gestion 
des milieux naturels. Une de ses principales exigences est le retour des masses 
d'eau ~ un ~ bon ~tat ~cologique ~ dans un d~lai d'une quinzaine d'ann~es. 
M~me si cette notion reste ~ clarifier, il est clair qu'il faudra combattre 
I'eutrophisation des cours d'eau. Les exigences calendaires de la directive 
excluent les t~tonnements. II faut ~tre capable d~s maintenant d'dvaluer aussi 
pr~cisdment que possible ce qui est faisable, ainsi que les effets des politiques 
de restauration. Faisant le point sur ce que I'on conna~t de ce phdnom~ne 
et de ses causes, et donnant des pistes pour y rem~dier, cet article est donc 
tout ~ fait d'actualitd. La d~marche des auteurs devrait aider les gestionnaires. 
On trouvera dans la rubrique ~ Regard ~ de ce m~me num~ro, un tdmoignage 
qui traite de la m~me question sous I'angle de la conservation. 
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Depuis ses d6buts, la l imnologie th~orique et appli- 
qu6e est confront6e ~ I 'eutrophisation due aux 
activit6s humaines (encadrd 1). Les premieres investi- 
gations visaient simplement ~ comprendre les raisons 
du ph~nom~ne. Pourquoi des algues prolif~rent-elles 
soudainement dans les eaux continentales ? Pourquoi 
certaines cat6gories d'algues et non d'autres ? Pour- 
quoi certains lacs plus que d'autres ? Peu ~ peu s'est 
impos~e la n6cessit~ de << gu~rir >~ les lacs de I'eutro- 
phisation, en tout cas de limiter ce qui a ~t~ de plus en 
plus ressenti comme une nuisance, - notamment 
concernant la qualit~ des eaux de boisson. 

D&s les ann6es 1920, les sp~cialistes tenaient les 
apports en nutriments et la morphologie des plans 
d'eau pour les deux facteurs essentiels de I'eutrophi- 
sation. IIs savaient aussi que I'occupation des terres du 
bassin versant d'un lac exergait une influence consi- 
d(~rable sur sa production primaire et, par suite, sur son 
statut trophique. Ces relations se pr~cisant, il devint 
possible de ies mod(~liser pour pr~voir, dans certaines 
condit ions cl imatiques, 1'6tat t rophique d'un lac, 
connaissant ses apports en nutriments, sa morpholo- 
gie et son hydrodynamique. II devint ~galement pos- 
sible d'identifier quelles mesures adopter pour mettre 
en place des politiques cibl(~es de restauration des lacs. 
Au total, ces recherches sur I'eutrophisation des eaux 
de surface ont, dans un premier temps, essentiellement 
port~ sur des lacs naturels et des r~servoirs, dont I'~vo- 
lution acc616r6e inqui~tait I 'opinion internationale d~s 
le d~but des ann~es 1960. 

Parmi les modules ainsi proposes, le plus utile fut 
incontestablement celui de Vollenweider (1968). Ce 
module a ~t6 @endu et affin6 ~ partir de donn6es col- 
lect~es de mani~re coordonn~e sur plus de 300 lacs, 
dans le cadre d'une collaboration internationale sous 
1'6gide de I'Organisation de coop6ration pour le d~ve- 

Ioppement 6conomique (OCDE, 1982). La conclusion 
est simple : plus la charge externe en phosphore est 
61ev6e, plus un lac peut produire de chlorophylle. De 
fait, la r6duction des apports en phosphore a pu pro- 
voquer des gu6risons spectaculaires de lacs eutrophi- 
s6s. Le lac de Washington aux I~tats-Unis (Edmonson, 
1977) fait figure de r6ussite historique en ce domaine. 

Abstract -Towards a sustainable control of eutrophication 
of continental waters. 
At the beginning of the 1970s a study was carried out on 
over 300 lakes under the direction of OECD. Evidence was 
found of a relationship between available phosphorus, the 

I type of lake and the biomass of phytoplankton in the lake. 
The findings gave some credibility to the concept that it 
might be possible to limit the development of algae by 
reducing the amounts of available phosphorus. However, 
experience gained over the next 30 years has given rise to a 
wide range of uncertainty over the relationship between 
available phosphorus and the development of phytoplankton 

, in lakes. Against the background of these uncertainties, 
the prediction of the effects of eutrophication requires 
a new survey of a very complex process. We initiate such a 
survey in addressing three issues: 1 ) the critical load of 
phosphorus in a lake beyond which algal growth is 
excessive, 2) the suitability of a lake model to a river 
situation, 3) the appearance of potentially toxic algal blooms 
such as those caused by some blue green algae. To address 

I these issues we need to reassess biological models which 
integrate processes which control the growth and decline of 
algae with models that reflect the actual characteristics of the 
species under consideration. It is also necessary to consider 
the functional diversity of the algae as well as 
socioeconomical processes in a dynamic view of the 
management of continental waters. © 2002 Editions 

I scientifiques et m6dicales Elsevier SAS 

eutrophication / continental waters / ecology / algae / 
phosphorus 
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EUTROPHISATION 

CAUSES ~ EFFETS ~ MANIFESTATIONS 1 

Stimulation * biomasse v~g~tale 
Apport d'~l~ments de la * 02 & pH 

fertilisants production * turbidite 
[ Azote ; Phosphore ] d'algues * << fleurs d'eau >> de Cyanobact6des 

CONTR(~LE PAR L '#L#MENT NUTRITIF LIMITANT 

Mati(~re v~gi~tale 
Composition des algues 

poids frais : 500 
mat. org. : 100 
C : 50 
N : 7 
P : 1 
chlorophylle : 1 

EAU 
Elements nutritifs dissous 

N : P < 7 = N dMIcltaire 
N : P > 7 = P ddflcltalre 

Figure 1. Repr6sentation sch6matique du ph6nom~ne d'eutr0phisati0n. 

Tout n'a pas 6t(~ r6solu pour autant. En d~pit de 
quelques r~ussites semblables ~ celle ~voqu6e ci-des- 
sus, les proliferations d'algues se d~veloppent un peu 
partout, malgr6 les efforts consentis pour r6duire les 

E n c a d r ~  1 .  L ' e u t r o p h i s a t i o n  : 

c a u s e s ,  e f f e t s ,  m a n i f e s t a t i o n s .  

Le terme d'eutrophisation d~signe ~ la fois 
I'enrichissement d'une eau en 616ments nutritifs - 
phosphore et azote notamment - et I'augmentation 
correlative de la production v~g~tale aquatique, 
principalement des algues planctoniques ou fix(~es 
(figure 1). 
Ce ph(~nom~ne affecte la grande majorit6 des eaux~ 
douces et de nombreuses zones du littoral marin 
(Schindler, 1978). II est marqu6 par des proliferations 
d'algues qui alt~rent les propri6t~s physico- 
chimiques de I'eau, augmentant la turbidit6, dimi- 
nuant les teneurs en oxyg~ne, accumulant des 
61~ments r~duits. Souvent, une production de 
m~tabolites secondaires accompagne ces proli- 
f(~rations, conf6rant ~ I'eau un go~t et une odeur 

!d6sagr~ables. Certaines esp~ces d'algues, les 
cyanobact~ries en eau douce et les dinophyc6es en 
mer, peuvent produire des toxines. La directive[ 
2000/60/CE du Parlement europ~en et du Conseill 
impose, dans le cadre d'une politique commu- 
nautaire dans le domaine de I'eau, un ~ bon ~tat[ 
~cologique ~ incompatible avec les prolif6rations[ 
d'algues provoqu6es par I'eutrophisation [ 

I 

charges en phosphore. La question s'aggrave m~me 
avec les efflorescences d'algues toxiques. A I'exp6- 
rience, diagnostiquer les causes et les cons6quences 
du ph~nom~ne d'eutrophisation s'av~re relativement 
facile, pr~voir la port~e des traitements administr6s 

un lac pour le gu(~rir est beauco-up plus difficile 
(Reynolds, 1992). 

Souvent, malgr6 les avertissements de son auteur, un 
mauvais usage a 6t~ fait du mod&le essentiellement sta- 
tistique de Vollenweider. De plus, les formes actuelles 
de I'eutrophisation des eaux continentales obligent 
repenser le r61e du phosphore, ~ adapter nos connais- 
sances au cas des rivi~res et ~ celui des efflorescences 
potentiellement toxiques, ~ renouveler nos strategies 
d'am~nagement et de restauration. Dans cette perspec- 
tive, il s'av~re n~cessaire de coupler les processus phy- 
siques et biologiques impliqu~s, et de les int6grer ~ des 
processus socio-~conomiques. II s'av~re aussi n~cessaire 
d'adopter une approche d'apprentissage, par essais et 
erreurs, de la dynamique du processus d'eutrophisation. 

L'eutrophisation des eaux : 
le r~le cl~ du phosphore 

Depuis le d6but du 20 e si~cle, les notions d'oligotrophie 
et d'eutrophie servent ~ caract6riser les lacs selon leur 
nature peu ou tr~s productive (Thienemann, 1918 ; Pear- 
sail, 1921 ). II fallut toutefois attendre le d~but des ann~es 
1970 pour reconna?tre que I'(~volution acc~l~r~e de 
I'oligo vers I'eutrophie- I'eutrophisation - avait une ori- 
gine humaine et r6sultait pour I'essentiel du rejet de 
phosphates dans I'eau (Vollenweider, 1968). 
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Figure 2. Relations entre la quantit~ de phosphore disponible, la typologie des plans d'eau et la quantit~ de chlorophylle du phytoplancton dans un ensemble de lacs : 
a) valeurs des variables caract~ristiques des types de lacs (d'apr6s OCDE, 1982) ; b) apport annuel en phosphore et biomasse moyenne de phytoplancton en (~t~ : 
nombre de cas observes sur 335 lacs ~tudi~s (d'apr~s Vo[lenweider, 1989). 

Parmi les 616ments min6raux n~cessaires pour la 
croissance des algues, le phosphore est identifi~ depuis 
plus de 30 ans comme I'~l~ment d~terminant I'eutro- 
phisation des eaux douces. En met, ce r61e-cl(~ serait 
p lut6t  jou(~ par I'azote. L'argument d 'un contr61e 
exerc6 par le phosphore ou par I'azote se fonde sur le 
principe du facteur nutrit if l imitant ~nonc~ par Liebig 
en 1840. La composit ion ~l(~mentaire des algues per- 
met d'estimer en effet que la synth?~se de 1 O0 grammes 
de mati~re organique v6g~tale (soit - 500 g de poids 
frais, correspondant ~ - 1 g de chlorophylle) n~cessite 
environ 50 g de carbone, 7 g d'azote et 1 g de phos- 
phore (Redfield, 1958). Tant que les concentrations de 
phosphates ou d'azote mineral dissous exc~dent des 
valeurs seuils [de I'ordre de 0,1 iJmol PO4.1 -t (3 tJg.1-1 P) 
pour le phosphore et de I'ordre de 4-7 tJmol N.1-1 pour 
I'azote (50-100 pg.1-1 N)], le taux d'al imentation des 
algues n'est pratiquement pas affectS, autrement dit, 
leur vitesse de div is ion n'est pas ralentie par une 
carence nutritive (Dauta, 1982 ; Cembella et al., 1984). 

On con(~oit que le phosphore soit ~puis~ en premier 
et devienne 1'~16ment nutritif l imitant dans les eaux dont 
les concentrations en azote et en phosphore m inOal pr~- 
sentent un rapport de masse N/P sup~rieur ~ 7 (ce qui 
est le cas dans la grande majorit~ des eaux de surface 
en climat tempO(~). Au-dessous d'une concentration de 
I'ordre de 3 pg de P/litre, le taux de croissance des algues 
est ralenti en raison de la difficult~ ~ s'approvisionner en 
phosphore. Le concept de facteur nutritif l imitant a ainsi 
6t6 transpos~ des organismes aux ~cosyst~mes et les rap- 

ports et articles de recherche indiquent couramment que 
~< tel lac est limit~ en phosphore >>, simplement parce 
que les 61~ments nutritifs disponibles sont presents dans 
un rapport N : P infoieur ~ la valeur guide de - 16 en 
atomes ou de - 7 en masse. 

Le programme d'6tudes initi6 par I 'OCDE (1982) a 
permis d'(~tablir une correspondance : 
- entre les termes utilis(~s pour caract~riser l '~tat 

trophique (oligo, meso, eutrophie) des lacs et les 
valeurs de variables indicatrices (figure 2a) ; 

- entre la biomasse des algues planctoniques (pr~ci- 
s~ment son ~quivalent en chlorophylle) et l 'apport 
annuel en phosphore au lac (figure 2b). 
Ces relations ont accr6dit~ l'id~e que, le contenu en 

phosphore total de l'eau d6terminant la biomasse 
d'algues susceptible de se d~velopper dans un ~co- 
syst~me aquatique, il suffisait de r~duire les apports de 
phosphore pour limiter [e d(~veloppement des algues. 

Les experiences de restau ration montrent cependant 
que ce corollaire est affect~ d'une large plage d'incer- 
titude (D(~camps, 2000). Cela renvoie ~ des questions 
tr~s concretes du point de vue de la protection des 
mi l ieux aquatiques : 
- Quel le charge en phosphore un l ac peut-il tolOer sans 

d~passer telle ou telle limite de production d'algues ? 
- Peut-on transposer le ~< module lac >> de l 'eutrophi- 

sation aux rivi~res ? 
- Comment pr~venir l 'appari t ion d'eff lorescences 

potent ie l lement toxiques, telles que celles des 
cyanobactOies ? 
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Charge en phosphore d'un lac 
et production d'algues 
Le module OCDE exprime, ~ partir de nombreuses 
observations, une relation statistique entre la biomasse 
de phytoplancton d6velopp~e dans un lac en 6t6 
(exprim6e en 6quivalent chlorophylle) et la quantit6 de 
phosphore biologiquement disponible (figure 3). La 
pente de 1'6quation de r6gression traduit le rendement 
de transformation du phosphore biologiquement dis- 
ponible en biomasse d'algues ; cette pente est voisine 
de 1. Cependant, la relation phosphore-chlorophylle 
atteint une limite diff6rente d'un lac ~ I'autre, le plus 
souvent d~termin6e par I'environnement lumineux 
auquel les algues sont soumises (figure 4). 

L'eau et les particules en suspension qu'elle contient 
absorbent en effet la lumi~re dont I'intensit6 d6croff de 
mani~re exponentielle entre la surface et la profon- 
deur. La figure 4 sugg~re qu'une algue transport6e sur 
la profondeur Zmix de la zone de brassage de I'eau 
s'enrichira en carbone par photosynth~se d'autant plus 
qu'elle passera du temps dans la zone ~clair6e ou 
euphotique Zeu, ce temps d6pendant statistiquement 
du rapport Zeu/Zmix entre la zone euphotique et la 
zone de brassage. 

Les algues planctoniques contribuent en outre, par 
auto-ombrage, ~ att6nuer la lumi~re transmise et donc 
r6duire la profondeur de la couche d'eau euphotique 
(Zeu). Par suite, le d6veloppement du phytoplancton 
atteint une limite Iorsque le rapport Zeu/Zmix de la zone 
euphotique ~ la zone de brassage est tel que les gains de 
carbone par photosynth~se compensent juste les pertes 
par respiration (Capblancq, 1995 ; Th~bault et al., 1999). 

Le phosphore ne contr61e donc le d6veloppement 
du phytoplancton qu'en deg~ d'une capacit6 limite de 
d6veloppement fix6e par I'environnement lumineux 
(figure 5). Cette capacit6 de d6veloppement du phyto- 
plancton d~pend d'une part de la <~ turbidit6 min6rale ~> 
de I'eau, c'est-~-dire de son contenu en substances col- 

Ioidales et en mati~res en suspension, et d'autre part 
de la profondeur affect6e par le brassage ou m61ange 
vertical, autrement dit du rapport Zmix/Zeu. Elle varie 
donc d'un lac ,~ I'autre et, au sein d'un m6me lac, en 
fonction de la structure physique. 

Imaginons un 6chantillon de lacs, chacun caract6ris6 
par sa propre courbe de capacit6 de d6veloppement du 
phytoplancton (figure 6). Imaginons en outre qu'en cha- 
cun de ces lacs, la biomasse de phytoplancton soit plus 
ou moins proche du plateau de <~ saturation ~> d6termin6 
par les conditions d'6clairement (Reynolds, 1992). 
Conform6ment au mod&le OCDE, cet 6chantillon de 
lacs peut 6tre caract6ris6 par une droite de r6gression 
entre le phosphore disponible et la chlorophylle. Cepen- 
dant, au sein de cet 6chantillon, chaque lac pr6sente sa 
propre trajectoire en r~ponse ~ une variation des apports 
de phosphore : certains demanderont une r6duction 
importante de la charge en phosphore avant de r~agir 
par une diminution de leur teneur en chlorophylle, 
d'autres r6pondront imm6diatement et quasi lin6aire- 
ment ~ toute variation de cette charge. 

En cons6quence, le module OCDE fournit une pro- 
babilit6-au sens statistique- d'6volution des lacs ~ une 
variation de la charge en phosphore. II ne pr6voit la 
r6ponse individuelle de chacun de ces lacs qu'avec une 
forte marge d'incertitude dans la mesure o~J les r6ponses 

une variation de la charge en phosphore ne suivent 
pas forc~ment la pente de la droite de r~gression. 

Peut-on alors, en se r6f6rant ~ la figure 6, d~termi- 
ner si la relation chlorophylle-phosphore se trouve en 
phase de ~ pente ~ ou de ~ plateau ~>, c'est-~-dire res- 
pectivement en cas dans lequel le phosphore est ou 
n'est plus l imitant ? La r6ponse ~ cette question est bien 
s6r du plus haut int~r6t pour les gestionnaires. Une 
approche possible renvoie aux ~quations du module 
photosynth~se-lumi~re de Tailing (1957). En combi- 
nant ces 6quations, on peut en effet estimer la concen- 
tration limite de chlorophylle correspondant ~ un bilan 
journalier production-respiration = 0 (Th~bault et al., 
1999), ce que d6taille I'encadr6 2. 

I Encadr6 2. Estimation de la concentration de chlorophylle correspondant ~ un bilan journalier 
Production - Respiration = O. 

P6n~tration de la lumi~re : Iz = Io. exp (-~Z) 
Io et Iz = intensit6 de 1'6clairement en surface et ~ la profondeur z, 

(m 1) = [g (eau) + ~ (particules)] + ~ (algues) = [~ n o n  alRal] + (~*.CHLa), 
I * 1 1 = coefficient d'extinction sp6cifique de la chlorophyl]e [m .(mg.Chl) -m-g]. 

Photosynth~se journali~re brute de la colonne d'eau : ~P (mg C.m-2.jour -1) = [PBopt/~]. CHLa.Log (21o/Ik).O,9-L 
Io = intensit~ moyenne journali?~re de 1'6clairement ~ la surface du plan d'eau, 
pBopt = taux de photosynth~se en lumi~re saturante [mgC (mg CHLa) -1.heure-1], 
Ik = intensit6 seuil de saturation, 
L = dur6e du jour en heures. 

Respiration journali~re de la colonne d'eau 
~R (rag C.m-2.jour -1) = [Ro-CHLa.24] [rM-SP].Zmix 
Ro = respiration basale = mgC (mg CHLa) -1.h 1 
r M = respiration mitochondriale = % de PBopt. 

~P-~R = Production journali~re nette (mg C.m-2.jour -1) 
En combinant ces relations, on peut estimer, en fonction de la turbidit6 min~rale (e), de 1'6clairement incident (Io) 
et de la profondeur de la couche de m61ange (Zmix), la concentration de chlorophylle (CHLa) qui correspond 
un bilan ~:P-~:R = 0. 
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Figure 3. ModUle OCDE de I'eutrophisation des lacs propos(~ parVollenweider en 1968. Figure 4. Contr61e de la production de phytoplancton dans une colonne d'eau 
par la p(~n~tration de la lumi~re et la profondeur de la couche de brassage. 

I/I 

1:1 
Q )  

>, 
e- 
Q. 
o 
O 

al= 
to 

ContrOle 
de la biomasse 

par le P disponible 

" l H m u , ' ' l m m u u ' l ' l ' ~ " i h  

S 
/ 

S 

/ 

Limite d~termin~e par la lumiere 

Phosphore disponible 

m 
o 

B .¢ 
o 

Phosphore disponible 

Figure 5. Representation sch~matique du changement de facteur limitant la biomasse 
de phytoplancton susceptible de se d~velopper dans un [ac (modifi6 de Reynolds, 1992). 

Figure 6. Relation hypoth~tique entre le phosphore et la chlorophylle 
dans un ~chantillon de lacs plus ou moins limit6s par le ~, climat lumineux ~. 

Le <( modide lac ~ transpos~ 
I'eutrophisation des rivi~res 

L'attention port~e aux prob l~mes d 'eut roph isat ion des 
rivi~res est r~cente. Lorsqu' i ls sont abord~s, ces pro- 
bl?~mes condu isent  g~n~ra lement  ~ constater qu 'en  
r ivi~re : 1) il n 'existe pas de cr i t~re appropr i~  pour  

caract~riser l '6tat t roph ique de l 'eau, 2) la product ion  
v(~g~tale est rarement  l imi t~e par les ~l~ments nutrit i fs 
(Reynolds et Descy, 1996). Ce constat ne va pas dans 
le sens d 'une relat ion ch lo rophy l le  a -phosphore  total 
te l le  que ce l le  p ropos~e par Basu et Pick (1996).  
On est alors condu i t  ~ dist inguer les causes, les effets 
et les cons6quences du processus d 'eu t roph isa t ion  
(encadr~ 1) et ~ s'attacher plus pr~cis~ment aux effets 
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biologiques, de mani~re ~ consid6rer des questions 
telles que : peut-on, dans les rivi~res & phytoplancton, 
utiliser les classes typologiques de la figure 2a 6tablies 
pour les lacs ? Dolt-on d6duire du faible d~veloppe- 
ment du phytoplancton dans une rivi~re comme la 
Garonne en aval de Toulouse que le milieu n'est pas 
eutrophe ? Dans cette m6me rivi~re, ~ partir de quelles 
densit~s les aigues fix~es du phytoplancton indique- 
ront-elles la presence d'une eutrophisation ? Les her- 
biers de renoncules sur la Dordogne en ava[ d'Argen- 
tat ou sur le Lot en aval d'Entraygues refl~tent-ils 
I'existence de conditions d'eutrophisation ou d'une 
stabilisation de I'hydraulique ? De telles questions 
appellent des r6ponses qui, actuellement, ne peuvent 
6tre apport(~es qu'au cas par cas. 

Car les eaux courantes n'offrent pas de relation g6n6- 
ralisable analogue ~ celle des milieux lacustres entre 
la biomasse (ou la production v6g(~tale) et le phosphore 
(pris comme 616ment nutritif limitant potentiel). Ou 
plut6t, les effets de I'eutrophisation - le d6veloppe- 
ment algal - ne se manifestent que dans certaines 
conditions d'hydraulique et de lumi~re. II s'ensuit que 
I'augmentation de la charge en phosphore ne se tra- 
duit pas toujours par une eutrophisation. C'est ce que 
tend ~ montrer le sch6ma de la f igure 7, r~alis(~ ~ par- 
tir de donn6es concernant les algues planctoniques et 
les algues fix~es sur le fond de diff6rents cours d'eau 
de la zone temp6r6e. Deux raisons majeures expli- 
quent ce comportement des rivi~res (figure 8) : 

1) Les relations entre le phosphore et la biomasse 
v6g~tale se pr~sentent d'une mani~re diff6rente pour 
1'6[~ilimnion des lacs et pour un secteur de rivi~re. 

A 1'6chelle du temps de g6n~ration des algues, un 
lac appara~t comme un milieu lentement renouvel6 
qui s'apparente & une culture en milieu fini (culture en 
<< batch >>). Darts ce cas, la biomasse v6g6tale produite 
est fonction du stock de 1'~16ment nutritif limitant pr6- 
sent au d~but de la p~!riode de v6g~tation : ce stock fixe 
la capacit6 du milieu ~ produire. 

Le fonctionnement d'un tron£;on de rivi~re s'appa- 
rente plut6t ~ celui d'un r~acteur tubulaire ~ f lux 
continu (Margalef, 1960). Les besoins nutritifs de la 
biomasse v(~g6tale y sont assur(!s par le flux de nutri- 
ment associ~ au renouvellement permanent de I'eau 
dans le r~acteur. Autrement dit, les nutriments trans- 
port6s ne limitent le taux de croissance des v~g(!taux, 
c'est-~-dire I'intensit~ de la production, que momen- 
tan6ment, Iorsque leur concentration tombe au-des- 
sous d'un seuil de I'ordre de 0,1 pmole de P ou de 7 
pmole de N (figure 8). 

Dans [e cas du phytoplancton, les variations de bio- 
masse r~sulteront d'un bilan dans lequel interviennent 
I'accroissement de la densit~ d'algues par division cel- 
lulaire et la dilution par I'eau provenant de l'amont 
(Tailing et Rzoska, 1967; Descy et a l., 1987 ; Reynolds, 
1988 ; Billen et al., 1994). Tant qu'il reste des 61(~ments 
nutritifs en exc~s par rapport aux teneurs seuils de 
0,1 iJmole de P ou de 7 iJmole de N (c'est-&-dire en 
conditions nutritives non limitantes), une algue se 
divise ~ son taux maximal, environ une division tous 
les 2 jours. Le temps de r6tention de I'eau, et non la 
teneur en phosphore, fixe donc la limite de la biomasse 
de phytoplancton dans un secteur de rivi~re. Th6ori- 
quement, on calcule par exemple qu'un parcours de 

52 km est n6cessaire pour le doublement d'une popu- 
lation d'algues planctoniques qui se diviserait une fois 
toutes les 48 heures dans une eau se d6plagant ~ la 
vitesse moyenne de 0,3 m.s -1. 

Dans le cas des v6g6taux fix6s, le renouvellement de 
I'eau assure en revanche un flux de nutriments suffi- 
sant pour maintenir une production maximale dans les 
herbiers les plus denses : une lame d'eau de 25 cm de 
profondeur circulant ~ 25 cm par seconde et dont la 
teneur en PO4-P serait de 5 mg.m -3 transporte 270 kg 
de phosphore par hectare et par jour [ 

2) L'absence de relation apparente entre la biomasse 
v6g6tale et le phosphore tient ~galement au poids des 
contraintes hydrauliques dans I'~cologie des eaux cou- 
rantes (Reynolds, 1988 ; Homer et al., 1990 ; 13iggs et 
Stokseth, 1996 ; Ghosh et Gaur, 1998). Les facteurs li~s 

la morphologie du chenal et au d6bit (vitesse d(~bi- 
tante, force d'arrachement, hauteur d'eau, charge en 
mati~res en suspension) d6terminent en particulier 
I'~clairement disponible et le temps de r6tention de 
I'eau dans un secteur de rivi~re. 

En ce qui concerne 1'6clairement disponible, les 
eaux de rivi~re sont souvent beaucoup plus turbides 
que celles des lacs et la production v~g6tale y est 
tr~s g6n~ralement limit~e par la lumi~re. I1 reste 
par exemple moins de 5 % de I'(~clairement de 
surface ~ 50 cm de profondeur dans une eau conte- 
nant une suspension d'argile de 250 mg.1-1 (Reynolds 
et Descy, 1996). 

Quant au temps de r~tention de l'eau, les travaux de 
la derni~re d6cennie ont d6montr6 le r61e d6terminant 
des {< zones d'eau morte ~>, zones ~ circulation d'eau 
tr~s lente par rapport ~ l'6coulement principal, pour le 
d6veloppement du plancton des grandes rivi~res 
(Reynolds et Glaister, 1993). En effet, les organismes 
ne d6rivent pas ~ la m6me vitesse dans un cours d'eau : 
certains stagnent dans les vasques et dans les zones 
calmes ou se d6placent m6me ~ contre-courant dans 
les remous, ce qui leur laisse le temps de croTtre et de se 
multiplier avant d'6tre entra?n6s vers I'aval (Margalef, 
1960). Les densit~s particuli~rement 61ev~es du planc- 
ton dans la Loire s'expliquent notamment par I'impor- 
tance de ces zones d'eau morte dans le lit mineur du 
fleuve en 6tiage (Lair et Reyes-Marchant, 1997). 

Certains auteurs (par exemple Billen et al., 1994) se 
sont appuy~s sur I'ordination des cours d'eau propo- 
s6e par Strahler en 1957 pour representer I'~volution 
amont/aval des conditions de largeur, de profondeur, 
de pente et de d~bit : I'ordre 1 est affect6 aux petits 
cours d'eau p6rennes figurant sur une carte au 
1/50 000, I'ordre 2, aux cours d'eau form6s par la 
confluence de deux cours d'eau d'ordre 1, et ainsi de 
suite. On observe alors que la v~g6tation fix6e (algues 
6pilithiques et macrophytes) domine dans les cours 
d'eau d'ordre inf~rieur ~ 5, le phytoplancton n'attei- 
gnant des densit6s appr(~ciables que dans les segments 
d'ordre sup(~rieur ~ 5 ou 6. Cependant, les concentra- 
tions maximales de phytoplancton qui se d~veloppent 
dans ces segments d'ordre sup6rieur varient ~norm6- 
ment d'une rivi~re & I'autre (10 & 250 mg de chloro- 
phylle a par m3), sans relation apparente avec la charge 
de nutriments (figure 9). Ces variations dans un rapport 
de 1 sur 10 des quantit~s de phytoplancton dans des 
rivi~res d'ordre ~quivalent, toutes soumises & des 
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apports de fertilisants, tiennent sans doute plus ~ des 
differences de conditions physiques (pente, profon- 
deur, vitesse de courant, turbiditY...) qu'~ des concen- 
trations en fertilisants toujours saturantes. 

La production v6g~tale d6pendant en premier lieu de la 
lumi~re, on peut Iogiquement pr~voir que, d'une mani~re 
tr~s g6n~rale, [es tro%:ons interm~diaires des rivi~res, rela- 
tivement assez larges, peu profonds et peu turbides, offrent 
les conditions d'~clairement optimales pour un bilan pho- 
tosynth~tique positif. Plus vers I'aval, I'augmentation de la 
profondeur et de la turbidit6 r6duit le rapport Zeu/Zmix, 
donc la dur6e d'exposition des algues planctoniques ~ la 
lumi~re. L'augmentation de la profondeur et de la turbidit(~ 
r~duit ~galement la surface de fond colonisable par les 
v6g(~taux fixes. Le <~ climat lumineux >> auquel les algues 
sont soumises est donc fortement tributaire de la morpho- 
m6trie du lit qui conditionne les possibilit~s de d~velop- 
pement des algues planctoniques et benthiques dans les 
secteurs aval des cours d'eau. 

Ainsi, la charge en phosphore tolerable par un cours 
d'eau ne peut ~tre d~termin~e sans une modulation tenant 
compte des conditions physiques du milieu r(~cepteur. 
Ces conditions incluent ~ l'~vidence tout le cours aval 
puisque le phosphore est conservatif. Et am~nent ~ des 
r~flexions que seuls les gestionnaires peuvent conduire : 
faut-il d~phosphater les rejets des stations d'~puration en 
p6riode de hautes eaux ? Qui doit financer le fonction- 
nement d'une station de d6phosphatation dont les effets 

ne se manifesteront que 200 km plus en aval ~ condition 
que d'autres rejets interm~diaires ne viennent pas 
annuler les efforts consentis ? Comprendre le processus 
d'eutrophisation en rivi~re est sans doute n6cessaire, pour 
mieux g~rer, mais certainement insuffisant. 

Efflorescences potent ie l lement  
toxiques 
II faut souligner le r61e pr6dominant des variables 
physiques (lumi~re, temp6rature, mouvements turbu- 
lents et stratification de la colonne d'eau) et celui des 
facteurs biotiques (broutage) dans les s~quences de 
d~veloppement des esp~ces dominantes du phyto- 
plancton et la formation des efflorescences (Reynolds, 
1984, 1989). Les exigences nutritives des diff6rentes 
classes d'algues et leur capacit6 ~ satisfaire leurs 
besoins nutritifs ~ partir des ressou rces disponibles sont 
~galement susceptibles de conduire ~ des modifi- 
cations de la dominance. Ainsi, parmi les algues du 
phytoplancton, les diatom6es se distinguent par 
leur besoin de silice et certaines cyanobact~ries 
(Anabaena, Aphanizomenon, Anabaenopsis...) par 
leur aptitude ~ fixer I'azote atmosph~rique. On peut 
donc pr~voir qu'un apport de phosphore stimulant la 
production de diatom~es provoquera I'~puisement des 
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stocks de silice et entra~nera le remplacement des dia- 
tom6es par des algues non siliceuses. De m~me, une 
production v6g~tale entra~nant I'~puisement du stock 
d'azote disponible favorisera le d6veloppement de 
cyanobact6ries fixatrices d'azote atmosph6rique 
(figure 10). Les concentrations de silice qui limitent le 
d~veloppement des diatom6es sont de I'ordre de 6 ~ 8 
i~moles. I 1 (0,4 ~ 0,5 mg.I -~ de SiO2) ; les cyanobact(~- 
ries fixatrices d'azote atmosph6rique apparaissent 
Iorsque les concentrations d'azote min6ral tombent en 
dessous de 3 ~ 7 pmoles.1-1 (50 ~ 100 i~g.[ -~) d'azote. 

En comparant le rapport N : P des stocks initiaux 
d'azote et de phosphore aux proportions d'azote et de 
phosphore dans la biomasse (N : P - 7 : 1 en masse), 
et dans I'hypoth~se d'aucune limitation autre que celle 
des nutriments, on peut pr~voir lequel de ces (~l~ments 
a des chances d'etre 6puis~ en premier et, par conse- 
quent, si les cyanobact~ries fixatrices d'azote atmo- 
sph~rique sont susceptibles de se d6velopper (Rhee et 
Gotham, 1980 ; Smith, 1983 ; Levich, 1996). En revan- 
che, on ne peut faire aucune autre prediction scienti- 
fiquement fondle sur I'~volution probable de la com- 
position du peuplement d'algues ~ partir de la seule 
consideration du rapport des concentrations d'azote et 
de phosphore disponibles (Reynolds, 1998). 

Le probl~me revient alors ~ comprendre comment, 
partir de 25 ~ 50 esp~ces d'algues pr~sentes dans un 
litre d'eau, la fertilisation de cette eau d~termine la pro- 
lifoation d'une ou deux esp~ces - le plus souvent des 
cyanobact~ries en eau douce, des dinoflagell6s en mer 
- et dans quelles conditions ces proliferations s'ac- 
compagnent d'une production de toxines. La pr~vision 
de ces proliferations et I'identification des moyens pour 
les limiter ne sauraient s'appuyer sur une simple rela- 

tion ~ la quantit~ de nutriments disponibles. Eiles n~ces- 
sitent une prise en compte de toutes les dynamiques 
impliqu~es, - celles des populations d'algues, mais 
aussi celles des <~ milieux naturels ~ et celles de leur uti- 
lisation. Elles appellent en fait un v~ritable renouvelle- 
ment des strat(~gies d'am(~nagement et de restauration. 

Renouveler les strategies 
d'am~nagement et de restauration 

La directive 2000/60/CE du Parlement europ~en et du 
Conseil du 23 octobre 2000 ~tablit un cadre pour une 
politique communautaire dans le domaine de I'eau. 
Cette directive fixe clairement les conditions d'un 
~< tr~s bon ~>, ~< bon ~>, ou ~ moyen ~ 6tat ~cologique, 
par rapport aux 61~ments de qualit~ biologique, hydro- 
morphologique et physicochimique. On relive en par- 
ticulier, parmi les ~16ments de qualit~ biologique, le 
phytoplancton, les macrophytes et le phytobenthos. 
On note aussi une r6f~rence ~ un 6tat ~cologique d(~fini 
comme <~ I'expression de la qualit~ de la structure et 
du fonctionnement des ~cosyst~mes aquatiques asso- 
ci6s aux eaux de surface >,. Cette r~foence marque une 
preoccupation - celle de concilier I'exploitation des 
~cosyst~mes aquatiques avec la pr(~servation d'un cer- 
tain ~ ~quilibre (~cologique ~. Une telle pr6occupation 
suppose que nous soyons capables de pr6voir les d6s~- 
quilibres engendr~s par une fertilisation excessive des 
eaux continentales. Or, c'est la premiere difficultY, 
cette fertilisation d6clenche un encha~nement de pro- 
cessus qui, le plus souvent, interagissent de mani~re 
non lin6aire et se traduisent par une cascade d'effets 
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Figure 11. Diagramme des d~cisions conduisant ~ des mesures de restauration de la qualit~ des eaux d'un Jac eutrophise 
(d'apr~s Reynolds (1992), avec la permission de la Freshwater Biological Association). 

touchant pratiquement toutes les composantes de 
1'6cosyst~me. Une deuxi~me difficult~ tient ~ ce que 
les d~cisions d'am6nagement et de restauration doi- 
vent ~tre strictement adapt~es ~ des cas tr~s diffOents 
les uns des autres, tant en ce qui concerne les causes 
d'eutrophisation que les comportements et les sensi- 
bilit~s des milieux naturels. 

Si, ~ I'exemple de Reynolds (1992), on part du dia- 
gramme repr6sent~ dans la figure 11, on s'aper(~oit que 
les mesures susceptibles de restaurer la qualit6 des 
eaux d'un lac sont de deux ordres. Les unes (mesures 
1 et 2) font appel ~ des interrogations relevant des 
sciences de I'homme et de la soci(~t~, les autres 
(mesures 3 ~ 6), ~ des interrogations relevant des 
sciences de I'ing6nieur. 

Ce diagramme a ~t~ propos~ en 1992, ~ la fois pour 
prendre en compte les diverses modalit~s d'eutrophi- 
sation des lacs et r6servoirs, et pour pr~ciser les mesures 
permettant de maintenir ou de restaurer la qualit6 de 
leurs eaux. II offre encore aujourd'hui un cadre aux 
recherches permettant de renouveler nos strategies 
d'am~nagement. II reste encore ~ quantifier les choix 
proposes par ce diagramme pour parvenir ~ une 
(ou des) mesure(s) adapt~e(s) de restauration. II reste 
aussi ~ am~liorer notre compr(~hension des limites de 

certaines de ces mesures, celle de biomanipulation par 
exemple qui a ouvert un champ d'investigations consi- 
doable tant au plan th~orique qu'appliqu6 (Moss, 1992). 

Un champ d'investigation encore plus considerable 
est ouvert par le n~cessaire couplage des mesures pos- 
sibles num~rot(~es de 1 h 6 dans le diagramme de la 
figure 11. Les modules liant des processus physiques 
et biologiques ont permis d'am~liorer notre compre- 
hension des processus en cause (Meybeck et al., 1998). 
De nouveaux progr~s supposent une prise en compte 
de plus en plus precise de la diversit(~ fonctionnelle des 
diff~rentes esp~ces d'algues impliqu~es (Hulot et al., 
2000). L'organigramme de la figure 12 d6crit les rela- 
tions existant entre les principaux processus ~ prendre 
en compte pour pr(~dire la croissance ou le d~clin de 
la biomasse (B) form~e par diff~rentes populations 
d'algues. Sa mise en oeuvre en tant que module relive 
encore de la recherche puisqu'elle suppose de mieux 
connahre 1'6cophysiologie des diff~rentes esp~ces 
d'algues impliqu~es. Deux aspects compl~mentaires 
doivent ~tre ici soulign~s : 1 ) les leviers d'action possible 
sur le processus d'eutrophisation sont externes au 
syst~me : r~duction des apports en 61~ments nutritifs, 
am6nagements des caractOistiques morphom6tri- 
ques et hydrodynamiques, biomanipulation du r6seau 
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trophique ; 2) ces leviers d'action et leurs effets doivent 
s'inscrire dans une conception dynamique de I'am~na- 
gement des eaux continentales, int6grant les processus 
socio6conomiques. Cette conception donne naissance 

ses premiers modules en mati~re d'eutrophisation. 
Celui propos(~ par Carpenter, Brock et Hanson (1999) a 
~t6 largement comment(~ dans la revue Conservation 
Ecology (voir aussi D~camps, 2000). 

Un lac soumis ~ des apports excessifs en phosphore 
forme un syst?~me dont la dynamique d(~pend de pro- 
cessus ~ la fois sociaux et ~cologiques. Sous I'effet de 
ces apports ponctuels et diffus, le phosphore en exc~s 
passe alternativement dans I'eau et dans les s6diments. 
II en r6sulte pour I'~cosyst~me divers ~tats de stabilit~ 
entre lesquels il oscille en fonction de I'histoire des 
apports en phosphore. Chacun de ces ~tats produit des 
b(~n~fices 6conomiques distincts, les uns li~s par 
exemple ~ I'existence d'une eau de qualitY, les autres, 

celle de r6coltes abondantes. La perspective d'eaux 
de mauvaise qualit~ conduit ~ diminuer I'usage des 
engrais, celle d'eaux de bonne qualit6 ~ augmenter cet 
usage. D'o~ des oscillations entre divers ~tats d'~qui- 
libre du lac et diverses pratiques d'util isation des terres 
dans un syst?~me en continuelle recherche d'6quilibre. 

De tels modules sont encore des simplifications cari- 
caturales de la r~alitC Cependant, ils ouvrent la voie 
I'int6gration des dynamiques non lin6aires de variables 
~cologiques, sociales et 6conomiques. IIs ouvrent 
aussi la voie ~ de nouvelles strategies d'am~nagement 
prenant en compte le degr~ de stabilit~ des 6tats sou- 
haitables et la sensibilit6 de ces ~tats aux mesures 
d'am~nagement. La maitrise des oscillations entre ces 
~tats suppose d'accorder la dynamique des syst~mes 

6cologiques et celle des syst~mes socio6conomiques 
impliqu(~s. II s'agit moins d'atteindre un ~tat stable fix6 
a priori que de s'adapter en permanence ~ des condi- 
tions ~minemment changeantes. 

R~sum~ - L'eutrophisation des eaux continentales : 
questions ~ propos d'un processus complexe. 
Au d~but des ann~es 1970, une ~tude rnen~e par I'OCDE 
sur plus de 300 lacs a mis en relation la quantit6 de 
phosphore disponible, la typologie des plans d'eau et la 
biomasse des algues du plancton. Ce r~sultat a accr~dit~ 
I'id~e qu'on pouvait limiter [es d~veloppements d'algues en 
r~duisant les apports de phosphore. L'exp6rience acquise 
depuis montre qu'une large plage d'incertitude affecte la 
relation entre les apports de phosphore ~ un lac et le 
d6veloppement de son phytoplancton. Face ~ cette 
incertitude, la pr~vision des effets de I'eutrophisation invite 

un nouvel examen des questions pos6es ~ propos d'un 
processus tr~s complexe. Nous proc6dons ~ un tel examen 
pour 1 ) identifier [a charge en phosphore tolerable dans un 
lac, 2) transposer le ~ module lac >~ de I'eutrophisation au 
cas des rivi~res, 3) pr~venir I'apparition d'efflorescences 
potentiellement toxiques. Ces questions, couramment 
pos~es en ~cologie de la restauration, obligent ~ recourir 
des modules biologiques qui int~grent ies processus 
contr61ant la croissance et 1'61imination des algues. Elles 
conduisent ~ souligner I'importance d'un prise en compte 
de I'~cophysiologie et de la diversit~ fonctionnelle des 
esp~ces d'algues impliqu6es, ainsi que de I'int~gration des 
processus socio6conomiques dans une conception 
dynamique de I'am6nagement des eaux continentales. 
© 2002 l~ditions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS 
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