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Introduction générale

Dans les écosystemes aquatiques, le compartiméimesétaire occupe une place importante
pour le devenir des éléments métalliques. Les mgiawviennent dans la colonne d’eau sous
forme particulaire, dissoute et colloidale. Leugime est soit terrigéne (apports par les eaux
de ruissellement, les eaux résiduaires...), soit spinéique (apports par les pluies et les
aerosols), mais une partie peut également prodesireaux souterraines. Aprés un temps de
passage plus ou moins long dans la colonne d'ezsi,métaux associés aux particules

sédimentent, provisoirement ou définitivement.

Des transformations biogéochimiques majeures sémpedes le dépot des particules a la
surface du sédiment. Le principal moteur de cesstommations est la dégradation de la
matiére organique biodégradable par les bactéresant pour cela utiliser des accepteurs
d’électrons (ou oxydants) présents dans le sédinbkentonsommation des oxydants induit
une anoxie plus ou moins marquée dans la colorieneataire. Cet état réduit du sédiment
est instauré en grande partie par la cinétique Estions d’oxydoréduction. Des

transformations chimiques, biologiques ou physiqoes en effet tendance a réoxyder
continuellement le sédiment, au moins en ce quceore les premiers centimétres. Cette
compétition des réactions rend les études en mribédimentaires particulierement délicates :
elles nécessitent de multiples compétences en ehbivlogie, sédimentologie, ainsi que le
développement de nouveaux outils analytiques deaimeggéchantillonneur passif type DGT
par exemple)afin d’améliorer la qualité des données, la débecti’espéces chimiques

instables a l'air, la résolution des profils...

Par ailleurs, le sédiment n'étant pas isolé dwerdat milieu aquatique, des études ont été
menées ces derniéres années dans la colonne d'éadirgerface eau-sédiment en vue
notamment de quantifier les échanges en Elémerie3rMétalliques (ETM) dissous entre

ces deux compartiments. En effet, la plupart desuwca du bassin Artois-Picardie sont sujets
a une sévere pollution historique, notamment pamétaux, en raison d’'une intense activité
industrielle passée (activités minieres, sidérwrgsy textile, chimiques...). Des efforts

considérables (création et amélioration des pedones épuratoires pour les stations

d'épuration industrielles et urbaines, augmentationtaux de collecte et de raccordement,

13



Introduction générale Thése E. PRYGIEL

lutte contre I'érosion, dépollution des frichesusitielles, entretien et restauration de cours
d'eau....) ont été réalisés de longue date afindigingles rejets et d’améliorer leur traitement
pour restaurer et protéger la qualité des milieguatiques. Bien que les voies navigables
fassent I'objet de travaux d’aménagement et degeyiia stock de sédiments contaminés reste
important dans le Nord de la France et constituérein a I'atteinte du bon état chimique et

du bon potentiel écologique tels que défini pdDdilective Cadre sur I'Eau.

Le trafic fluvial étant amené a se développer aursales prochaines années, se pose la
guestion de son incidence sur I'état chimique et'état écologique. La remise en suspension
de sédiments contaminés pourrait se traduire papldénomenes de relargages, conduisant a
une augmentation des substances dissoutes damsdtea un possible dépassement des
Normes de Qualité Environnementales et ainsi acomeéamination des réseaux trophiques.

Au contraire, le trafic fluvial est de nature adasger I'oxygénation des eaux par brassage.

Le sujet de cette thése s'insére pleinement ddtes m@blématique qui vise d'une part a une
meilleure connaissance de la dynamique des échaaigddM entre les sédiments et la
colonne d'eau, et d'autre part, a évaluer l'imgactes échanges eau-sédiment sur I'état des
canaux, en particulier lors de remises en susperg@osédiment liées au trafic fluvial. Pour
cela, différentes techniques relevant de la chinéela biologie et de I'écotoxicologie ont été

mises en ceuvre sur divers supports : sédiment,iptarstitielles, eau de surface, biote.

Ce manuscrit est articulé en cinq partisspremier chapitre présente I'écosysteme canalisé
au travers de ses trois composantes : le companttiegglimentaire, la colonne d’eau et les
organismes aquatiques, puis les conséquencesdaadiit cet écosysteme par la navigation.
La problématique du bon état chimique et du boremal écologique, spécifique a ces

milieux, est également présentée.

Le second chapitredécrit les trois sites sélectionnés pour cetteletiet présente leurs
caractéristiques en terme de contamination et degaizon : la Delle et la Sensée qui
appartiennent au réseau magistral de VNF, et lap8aaon naviguée. Ce chapitre comporte
également la présentation des stratégies d’'éclumtéiges, décrit les techniques et protocoles
de prélevements et d’analyses pour les différampparts étudiés : les sédiments, la colonne

d’eau et le biote au travers de deux indicatewkobgiques.
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Le chapitre trois porte sur le compartiment sédimentaire des traigox. Les mécanismes
de la diagenése précoce sont étudiés en mettartelin tout particulierement sur la
sulfuration des sédiments. Les concentrations etaounants métalliques (Pb, Cd, Zn et Cu)
et en phosphore, leur répartition et leur dispaditébdans les sédiments en lien avec le risque

lié a la remise en suspension dans la colonne deatensuite évaluées.

L’évaluation de la qualité physico-chimique, chinongg et biologique de I'eau de surface des
canaux font I'objet dwguatriéeme chapitre. Les résultats des dosages en métaux traces, en
éléments majeurs et en nutriments dans la phaseutéssont présentés. La disponibilité et la
toxicité des métaux traces sont évaluées d’'un mEntue chimique et biologique par le biais
des mesures réalisées sur des microcrustacés snGagemarus fossarumbLa composition

phytoplanctonique des trois canaux est égalemeamitelé@u cours de ce chapitre.

Le cinquieme chapitre propose une analyse statistique des paramétrescplkghimiques,
chimiques et biologiques (phytoplancton uniquementprocédant en deux étapes : dans un
premier temps, sans tenir compte de la navigapars en l'incluant dans un second temps.
Ce traitement statistique est réalisé sur I'enserdbk sites a titre de comparaisons, et site par
site pour une caractérisation plus fine des milienxfaisant appel a des mesures en haute

fréquence.
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L’ écosysteme canal en lien avec la navigation
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Chapitre 1 - L'ecosysteme canal en lien avec la

navigation

La maitrise des grandes rivieres par 'lhomme adétéeloppée dans un but principalement
économique, la canalisation qui en résulte ayant pbjectif premier de faciliter ses activités,
en particulier le transport par bateau des mardbasdentre les mines, les usines, les
industries et les grands ports (Van Eetvelde androfin 2005). Mais les canaux ont
également trouvé d’autres fonctions, comme la ptiate contre les inondations, la présence
d’'une source d’eau pour I'agriculture, ou encoeedetivités récréatives comme la navigation
de plaisance ou la promenade le long des anciemiok de halage. lls font désormais partie
intégrante du paysage francais, de par leur fasteuv patrimoniale, tel le canal du Midi,
inscrit au patrimoine mondial de I'Unesco en 199Blus récemment, un intérét
écologique aux canaux a été avance, une pénicBOAET transportant I'équivalent de 150
camions (VNF, 2011). Le développement actuel dfictfeuvial, en réponse notamment a
'engorgement du trafic routier (par exemple lejprau Canal Seine Nord Europe) contribue

ainsi a la création de nouveaux canaux.

Avec 8500 km de voies navigables, le réseau fluvaaicais est le plus long d’Europe. Il est
géré en grande majorité par Voies Navigables dederdVNF), un établissement public
administratif de I'Etat depuis le®ljanvier 2013, et se répartit entre le réseau mradjis
destiné principalement au transport de marchand®&E30 km), et le réseau régional (2600
km), désormais plus orienté vers le tourisme. Isterde ce réseau fluvial est géré directement
par I'Etat, ou a été transféré a des collectivitesles. Le bassin Artois-Picardie est le plus
canalisé des six bassins francais. Il comprenck@8de canaux et rivieres navigués, dont 548
km utiles a la navigation de commerce (10 % duaés®vigable francais) et répartis en 250
km de canal a grand gabarit, 67 km de moyen gaba@B1 de petit gabarit ou Freycinet
(VNF, 2009).

Toutefois, le développement a grande échelle duntente par le trafic fluvial, notamment
par la connexion artificielle des bassins versait&compagne de certains désagréments, liés
a la migration d’espéces invasives, a I'impact piys des écluses et barrages qui générent

cassure hydraulique, obstacle a la circulationpigssons, défrichage des rives, et rétention
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des sédiments. Un probléeme majeur dans la gestem cdnaux réside dans la forte
contamination des sédiments a proximité des indgsinétallurgiques, et dans la gestion et le
devenir de ces sédiments pollués issus des curaffesiués en partie par VNF. Si les
impacts de ces aménagements font I'objet de noraesepublications depuis plusieurs
annees, les impacts relevant de la navigation mmuntant assez peu étudiés. En effet, peu de
travaux portent actuellement sur la remobilisafiorsitu des contaminants piégés dans les
sédiments et remis en suspension par le passagediebes, et de leur impact sur la qualité
de la colonne d’eau et sur la survie des organisagaatiques. Dans le contexte actuel de la
DCE et des objectifs imposés de bon potentiel pesirmasses d’eau fortement modifiées,
'incidence de la canalisation et du rble joué fmrnavigation apparaissent comme des
facteurs susceptibles d’empécher l'atteinte de algsctifs, et doivent donc étre pris en

compte dans la définition du bon potentiel.

1. Les composantes de I'’écosysteme canal

1.1. Les sédiments dans les canaux

Les rivieres permettent le transport de I'eau et dédiments riches en nutriments et en
minéraux depuis les bassins versants en amont’'gusmumer (Deng and Singh, 2002). Le
développement de la navigation commerciale a ewdri canalisation des grandes rivieres,
afin de faciliter la circulation des péniches. H eésulte une forte artificialisation de ces
milieux, désormais a tendance rectiligne, et masquat une absence de dénivelé, compensée
par la construction d’écluses.

Ces ouvrages ont non seulement un impact sur khggre, mais également sur le transport
des sédiments : en retenant en amont des écluse®déments grossiers, elles ne laissent
filtrer que les sédiments plus fins (argiles, limpiiDruaut et al., 2011). Les écluses vont
également réguler en partie la vitesse du coutammosent aux milieux canalisés un faible
débit et donc une importante stagnation de l'eaairatnant une forte sédimentation des
particules en suspension.

L'apport de sédiments au canal se fait toutefotgypssivement, au travers de I'érosion des
sols, mais aussi des berges par le batillage auralisement de galeries par les animaux. Les

particules peuvent également provenir de rejetdflaémts industriels, de déversoirs
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d’orage... L'absence de débit et la faible topograptmtrainent une sédimentation rapide,
provoguant I'envasement progressif des lits deawwanet nécessitant un curage régulier afin
de permettre le transit des bateaux. La configumatdu canal conditionne par ailleurs la

sédimentation, qui peut étre plus importante notantnau niveau des meéandres du cours
d’eau, des bassins de virement des péniches éctieses (VNF, 2009).

Le régime hydrique des rivieres naturelles et nméraagées impose a celles-ci des périodes
de crues et d’étiages réguliers. Les rivieres slmmc généralement associées a des plaines
alluviales, dans lesquelles elles débordent régutient. La canalisation ayant également
pour but de réduire ces débordements, les bergasseavent remblayées artificiellement.
Elles empéchent ainsi I'apport bénéfique des adlusivers la plaine, mais permettant tout de
méme aux eaux de ruissellement d’apporter de namhrentaminants issus du lessivage des
sols, a la colonne d’eau, puis aux sédiments. lmals@ation conduit ainsi a instaurer une

discontinuité entre les milieux aquatiques et wress (CETMEF, 2000).

1.2. La colonne d’eau en milieu canalisé

Les canaux présentent une hydrologie particuliegfiérente du rythme régulier des rivieres
naturelles, gérée par l'ouverture et la fermetues écluses (CETMEF, 2000). Celles-ci
imposent au milieu aquatique de fréquentes haussdzisses du niveau d’eau, et ne
permettent une augmentation du débit que lors desées. Ces milieux canalisés sont donc
marqués par une forte inertie, caractérisée patadgnation de I'eau et une sensibilité plus
accrue aux variations naturelles (variation saigenévénements climatiques intenses...).
Cette inertie a de fortes conséquences sur lesngtnes physico-chimiques de I'eau du canal,
et favorise d’'importants écarts de températureeday saisons, parfois marqués par des prises
en glace en hiver et au contraire une tres fortgpégature en été, conduisant a un déficit en

oxygéene dissous et a I'asphyxie des espéces agaatiq

Le ruissellement favorise une forte densité deiqdes en suspension dans la colonne d’eau,
apportées par les berges en I'absence de ripisiladificialisation des rivieres dans le but
de faciliter la navigation a en effet conduit ai@nagement des berges en chemins de halage,
brisant la continuité écologique entre les plaiaksviales et le cours d’eau. La suppression

de la ripisylve et de ses capacités naturelledltdation conduit directement au canal les eaux
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de ruissellement souvent chargées en nitrates atpplates issus des zones agricoles, ces
derniéres ayant souvent remplacé les foréts alks/ides apports en nutriments contribuent
alors a I'enrichissement progressif de la coloneaw favorables a I'eutrophisation du milieu
(CETMEF, 2000). Les canaux sont des milieux palitcement sensibles aux contaminants
de toutes sortes, ayant servi pendant des annédieuwede réceptacle des eaux usees
(effluents industriels et domestiques, déversoiosage...) ou de ruissellement : I'épandage
des boues de STEP en agriculture, et la mise ebt dfgs sédiments de curage, souvent
contaminés, en bord de canal, ont largement camdrép la pollution du milieu aquatique
(AESN, 2009). Des événements climatiques importéoreges) sont par ailleurs susceptibles
d’accentuer le ruissellement et d’apporter encdos ple particules sédimentaires au canal
(Neal et al., 2006).

La pollution due au ruissellement peut pourtane émitée par la recréation de bandes
enherbées. Il semble qu’une largeur minimale denlsbit suffisante pour retenir une partie
des contaminants (CETMEF, 2000). La reconstitutamtificielle d'une ripisylve peut
toutefois donner lieu a un apport trop conséquerfedilles mortes dans le milieu aquatique,
et en association avec la stagnation du milieutriurer a la désoxygénation progressive de
'eau au cours de la décomposition de ces feuillexi est particulierement le cas pour une
ripisylve constituée de peupliers et de frénesr(ibleeres, 1988). Un alignement trop serré
d’arbres sur la berge peut par ailleurs contriltuassombrir le milieu, notamment dans le cas
de canaux a petit gabarit. L’'assombrissement diemdquatique, par la densité en particules
ou par ombrage, va réduire la transparence duundiela pénétration en profondeur de la
lumiére (Grangeon et al., 2012; Rapaglia et all,120Cette absence de luminosité peut ainsi
nuire au développement du phytoplancton (Ghermendi., 2009), et contribuer a limiter la
production d’oxygéne dissous. A ce phénomene pdwajouter le manque d’aération du
milieu en raison de la faible vitesse du courantdet I'absence de turbulence, et
laugmentation de la température de I'eau. Cesetast limitent les teneurs en oxygéne
dissous et conduisent a freiner les capacités aéputration des milieux naturels (Bunusevac,
2010; CETMEF, 2000; Deng and Singh, 2002). L'ombrgmeut également limiter la
croissance végeétale (phytoplancton, herbiers) tesisanaux riches en nutriments, d’autant

plus que la masse d’eau se déplace assez peu.
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1.3. Le biote en milieu canalisé

La qualité de I'eau du canal est en lien plus ouns@troit avec celle d’autres systémes
hydriques (affluents, nappes phréatiques). Elledtmmne la qualité de vie des organismes
aguatiques, qui peut étre influencée a la fois Iparparametres physiques (température,
luminosité, vitesse du courant, débit), chimiquemdurs en nutriments et contaminants) et
biologiques (compétition, prédation...). La canal@matintervient a la fois sur tous ces

parametres.

Les berges des canaux sont généralement compléteniéicielles, renforcées pour résister

au batillage ou a l'installation de quais de débament pour le transport de marchandises.
Souvent sous forme de palplanches métalliques dulads immergés, ces supports sont peu
favorables a l'installation des végétaux, notamnmeantdéveloppement racinaire. Les berges
verticales constituent par ailleurs une barrierg @ghanges entre le canal et la berge, et
isolent les zones humides. La canalisation ne peamsi plus aux rivieres de déborder dans
les plaines alluviales, entrainant la disparitioms drayeres et des foréts alluviales, et
empéchant le remplissage des nappes phréatiquesjasemtes (Bunusevac, 2010). La

disparition des zones humides, souvent au profgahes agricoles, peut également perturber
le réseau trophique, en limitant les sources deritore et les habitats pour les organismes,

réduisant ainsi la diversité taxonomique.

La végétation rivulaire constitue par ailleurs uailion important pour le fonctionnement du
canal, abritant de nombreuses espéces d'oiseade edtammiferes (CETMEF, 2000). La
ripisylve peut participer a I'amélioration de laaijté de I'eau en retenant les particules
sédimentaires chargées en nutriments, a la stimiisdes berges grace au réseau racinaire.
Le bon état des berges est donc nécessaire pouelaisns avec le canal, conditionnant
I'hydrologie, la morphologie du canal, et partigipa la production primaire et a la diversité
des habitats (Deng and Singh, 2002). La canalisaiiopose toutefois une fréquente
fragmentation de la ripisylve, par 'aménagemens @bemins de halage nécessaires a
l'entretien du chenal, ou par la présence déclugestte fragmentation conduit a la
fragilisation de la flore autochtone et facilitenbtallation de plantes invasives compétitrices
telles les renouéesF4llopia ssp.) (Gerber et al., 2008) ou la balsamihmpétiens
glanduliferg (Hejda and Pysek, 2006).
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Bien gue les écluses puissent présenter une gémdgsogrands poissons migrateurs (IFEN,
2004), les canaux constituent cependant une vovdégiée pour I'expansion des aires de
répartition de certaines especes végétales et Esman continuité entre les cours d’eau relie
les bassins versants et constitue des corridodsgiqaes, bénéfiques pour la recolonisation
(notamment aprés un curage, une crue...) (CETMEFQ)200ais néfastes en raison de la
possibilité d’hybridation entre espéces pouvanta@éner une perte de biodiversité, ainsi que
par le moyen de dispersion efficace procuré auweasp invasives. La faune et la flore
autochtones des canaux sont donc soumises a ussgorele compétition tres forte depuis
plusieurs années, perpétrée par de nombreux omgesiBoets et al., 2012; Sabater et al.,
2008; Souben et al., 2012). Les milieux soumis gmwasions subissent généralement une
diminution des abondances d’especes autochtonesectperte de diversité (Boets et al.,
2012). Les canaux encourent ainsi un fort risqummiogénéisation de leur faune et de leur
flore (Tockner et al., 2011), avec a terme, unealisation de la diversité. Par ailleurs, de
nombreuses espéces invasives proviennent de la Gbspienne, ou de la zone

meéditerranéenne, et les schémas preévisionnels ad@uiement planétaire risquent encore
d’accentuer ou de favoriser les phénomenes de gatipa (Bouquerel, 2008). Toutefois, si la
forte pollution métallique de certains canaux déngaune perte de biodiversité, il semble
guelle constitue également un frein a la propagatides especes invasives
macroinvertébrées (Souben et al., 2012) : il ai @t&sobservé que leur proportion était plus
faible dans les canaux enrichis en éléments traw&mlliques (ETM) du bassin Artois-

Picardie (Dedlle, Canal d’Aire a la Bassée).

Enfin, les forts taux de matieres en suspensioms tiicolonne d’eau des canaux présentent
des risques d’interférences dans les fonctionsegeoduction, de respiration ou de filtration
des organismes (Dodds, 2002), et la diminutionrdesparence de I'eau ainsi occasionnée
peut alors favoriser des especes habituées auedaibnditions d’éclairement (Prygiel and
Leitao, 1994). Les substrats des canaux sont plurmai composés majoritairement de
sédiments fins, qui favorisent le colmatage et dddae du lit, et empéchent alors le

développement des ceufs de certaines especes nvacr@imes ou piscicoles.
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Il semble ainsi que les écosystémes canalisésrerdes un mode de fonctionnement proche
de celui des lacs ou des étangs : des milieux pgfams, riches en nutriments et lentiques, et
une flore assez apparentée avec la présence dphagésude cératophylles et de lentilles
(Willby, 2000). Mais la gestion actuelle de I'éce®me canalisé (Figure 1) tend plutét a une
banalisation du milieu et de ses habitats (IFEN)420et ainsi a une homogénéisation de sa
faune et de sa flore, mises en danger par lesfénations d’invasives, mais aussi par les

usages liés aux canaux (navigation, agricultudystrie...) (Tockner, 2011).

Ecosysteme canal

Berges artificielles I—

navigation
+ lessivage Colonne
+ apport particules  dleau
chargées en polluants :
+ remises en |
. B suspension | ~ - diveand Evolution a
- courant —>  + sédimentation Remobilisation f—> ‘raxonomique—> long terme ?
4 des particules fines des polluants ? N
l dh{f sion
+ piégeage des
contaminants ) .
+ invasions
+ envasement, 4
+ colmatage
Sédiment Biote
Connexions hydrauliques (écluses, liaisons

entre bassins)

Figure 1 : représentation schématique des interaains entre les compartiments de I'écosysteme canalis

25



Chapitre 1 Theése E. PRYGIEL

2. Conséguences induites par la navigation en miliecanalisé

Le fonctionnement des canaux est dautant plusicpdigr qu’il est lié aux usages
anthropiques, récréation, plaisance, mais surtdatravigation de commerce, qui constitue
une pression supplémentaire, qu'il peut étre nédessde prendre en compte dans
'évaluation de la qualité écologique des miliewyuatiques. Le trafic fluvial génere un

certain nombre de perturbations, qui atteignerd tes compartiments de I'écosysteme.

2.1. Perturbations hydrauliques

Le passage récurrent des péniches dans les canaafne une nouvelle modification de
'hydrologie. La fréquence d’ouverture et de feraretdes écluses s’intensifie, brisant la
continuité amont/aval, et provoquant dans le cheeal variations ponctuelles de la hauteur
de la colonne d’eau.

Le trafic fluvial génére des vagues lors du passiegepéniches, dont les répercussions sur les
berges, le batillage, peuvent provoquer I'érosiertivale. Le trafic entraine également une
augmentation ponctuelle de la vitesse du courantré& un courant de retour pouvant
augmenter de 3 a 10 fois la vitesse naturelle diétoent, et persistant environ une dizaine
de minutes. Un courant de retour inverse au setseaba’écoulement de I'eau dans le canal

génere par ailleurs des turbulences accrues (Magip).

2.2. Perturbations sur les organismes

Les effets du trafic fluvial sur les organismes agues en particulier, mais aussi terrestres,
ont été étudiés depuis de nombreuses années,aresssont les études portant sur 'ensemble

de I'écosysteme (Eaton and Hatcher, 2002).

Les premiers effets néfastes de la navigation desgice ont été observés sur les
macrophytes (Murphy and Eaton, 1983), sujets afarte réduction de leur biomasse et de
leur diversité, puis a une totale disparition, diEnsas d’un trafic fluvial intense (Willby and

Eaton, 1996). L’élimination des macrophytes résdliecontact direct de ces végétaux avec
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les hélices et propulseurs, qui provoquent cigailet, arrachage des racines, mais aussi des
remous provoqués par le passage régulier entra@isanmbrissement du milieu, modification
des habitats...(Ali et al., 1999).

La disparition des macrophytes impacte alors dereent les macroinvertébrés (Willby and
Eaton, 1996) et les poissons (Weber et al., 20jil)perdent leurs habitats. Les invertébrés
comprennent des espéces sensibles aux stress liyaeau Le vent génere également des
remous dans la colonne d’eau, mais d’intensité dreimque le batillage occasionné par la
navigation, dont les augmentations de vélocité’eul sont courtes et ponctuelles (Gabel,
2008). La navigation semble avoir un impact supbdiadance des macroinvertébrés (Bishop,
2008), des polychetes (Gabel, 2012), des gastéespetddes amphipodes (Gabel et al., 2008),
de par I'exposition aux hélices, ancres et amaegtgpar les turbulences qui soumettent les
organismes a des conditions moindres en oxygenegigon de la remise en suspension de
sédiment anoxique, et qui délogent les organisneelewls habitats. Ceux-ci sont ainsi plus
exposeés aux risques de prédation et doivent alipertser une énergie supplémentaire afin de
rejoindre leur habitat initial. Enfin, Gabel et &011) ont montré que les remous dans les
cours d’eau navigues sont a 'origine d’'une prassie sélection en faveur des especes non-

natives, qui présentent en général de meilleunesatiZs natatoires.

Les communautés piscicoles sont également forteingpectées par la navigation, par la
perte d’abondance de leur principale source deritorg, les macroinvertébrés (Bishop,
2008), mais aussi par les effets dus a la remissuspension : colmatage des branchies,
habitats incompatibles avec le développement degdamais aussi du batillage. Le trafic
fluvial est en effet inversement corrélé avec latance des populations de poissons
(Penczak and O'Hara, 1998). Un nouveau modéleswadés alevins de poissons (Leclere et
al.,, 2012) a mis en évidence que les jeunes onmgasissemblent plus sensibles aux
perturbations de leur habitat, induites par la gatdn, que par la qualité de I'eau. Par
ailleurs, les rapides variations du niveau d’eausgivent le passage d’'un bateau entrainent
des mises hors de I'eau réguliéres et partiellespdessons, ce qui semble étre une source de
mortalité importante chez certaines espéces (Nagraet al., 2012; Pearson and Skalski,
2011). La navigation entraine également une dinonute la diversité spécifique des
poissons et une modification des communautés : ispadtion des macrophytes et
'augmentation de la turbidité sont néfastes aypeess plus sensibles (brochets, tanches) qui
disparaissent au profit d’espéces opportunistele gtlus petite taille (gardon, breme, perche,

carpe et surtout goujon) (Willby, 2000; Willby arihton, 1996). Il semble méme que
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certaines especes fuient les voies d’eau navigua@sdes zones plus calmes (Wolter, 2001).
Le bruit et les mouvements occasionnés par lectfidivial sont par ailleurs susceptibles
d’'induire un stress chez les poissons et de modiier rythme cardiaque ainsi que leurs

capacités auditives (Gabel, 2012).

Indirectement, la navigation impacte égalementtesmunautés d’oiseaux et de mammiféres
en entrainant des modifications des habitats eladessource en nourriture des espéces
terrestres. Le bruit des moteurs et I'apparitios péniches sont des sources de stress pour les
oiseaux, avec des effets déléteres sur leur tauxutt@ion et leur succes de reproduction,
avec a terme une diminution d’abondance (EatonHatdher, 2002). L'érosion des berges
causée par le batillage constitue également unecesale nuisance pour les mammiferes

fouisseurs, type campagnols, dont les terriersssehi des inondations (Willby, 2000).

Le batillage semble également étre une source ddalit® pour le zooplancton. Les
turbulences sporadiques peuvent influencer lesisaktrophiques au sein du plancton, mais
aussi les comportements, la physiologie, la crassaet le développement de certaines

especes (Bickel et al., 2011).

Enfin, la migration des espéces invasives, déj@mhble dans les canaux non navigués, est
encore accrue par la navigation, les organismeagesnt fixés a la coque ou immergés dans

les eaux de ballast des bateaux (Souben et aR).201

Ainsi, le trafic fluvial est inversement corrélé aec I'abondance des populations de
macrophytes, d’invertébrés et de poissons (Penczand O'Hara, 1998). La turbidité
induite par la circulation des bateaux est globaleent une source de stress chez les
organismes aquatiques (Tockner et al., 2011) et eaine une réduction de biomasse et de
diversité des espéeces aquatiques (Willby, 2000).dét ainsi possible que les conséquences
de la navigation atteignent la composition des comumautés et ainsi I'ensemble de la
chaine alimentaire. Bien que les effets indésiraldale la navigation sont encore inconnus
a long terme (Wolter, 2001), 'augmentation du traic fluvial pourrait intensifier les
impacts déja observés, et des effets a I'échelle d€cosysteme pourraient alors
apparaitre (Nagrodski et al., 2012).
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2.3. Perturbations sur les sédiments de surface

Le trafic fluvial est une source d'érosion du séeliy causée par les modifications
d’écoulement et les hélices des péniches (Marff,l2 Le passage d’'un navire produit une
vague de vélocité maximale a proximité du fond idugli entraine la remise en suspension
du sédiment. Le passage successif de plusieurgsesasur un court laps de temps peut
amplifier la resuspension des particules (Rapaglial., 2011) et provoquer une érosion des
fonds ainsi que la remobilisation de contaminantsl® nutriments adsorbés aux particules, et
permettre la dispersion des contaminants. Le flaxséddiment est soumis a des phases
réguliéres de sédimentation et de remise en sugpefiMartin, 2001) dans la colonne d’eau,
et se déplace dans le canal, mais de facon ereafMeal et al., 2010). Il a par ailleurs été
observé que les augmentations en particules séthires) mais aussi en nutriments et en
Chlorophyllea dans la colonne d’eau ne sont pas toujours reiaggpassages des bateaux.
Ainsi, les processus biologiques contrélent enig&évolution de la @l a et des nutriments,

et les liens avec la navigation et les éclusée$ smmplexes en raison notamment de la
perturbation du temps de résidence de I'eau etrEmnismes d’adsorption/désorption avec

les particules sédimentaires (Neal et al., 2010).

Outre les phénomenes de remise en suspension dues¢da pollution générée par la
navigation peut également provenir des rejets tBbuet d’hydrocarbures (Radovic et al.,
2012), mais aussi de HAP, ou de substances nocorgenues dans les peintures des coques
comme les organoétains, qui sont souvent toxiqaaeslps organismes aquatiques (Eaton and
Hatcher, 2002; Gabel, 2012).

La navigation exerce différentes formes de pressionl’écosystéme aquatique, mais les
phénomenes de remises en suspension du sédimeatbeassage de la colonne d’eau sont
des phénomeénes assez méconnus, et sont suscegtibtexdifier les échanges eau-sédiment.
Les enjeux sur la qualité de I'eau nécessitent dbéire étudiés, d’autant plus dans le cas de
canaux fortement pollués, pour lesquels la nawagapieut agir en modifiant la disponibilité

des contaminants enfouis dans le sédiment ou agisanx particules, et mettre en danger la

survie des organismes aquatiques.
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2.2.1. Rappel des transformations redox dans lesdignents

Le sédiment est un compartiment complexe de I'é&tésye aquatique, formé de particules
minérales et organiques, et caractérisé par sa asitigm, sa granulométrie et sa teneur en
eau. Les particules sont généralement issues sibéd des sols et de la décomposition des
organismes, et apportées aux milieux aquatiquekepemt, le courant ou les eaux de rejets et
de ruissellement. Naturellement, ces particulesns&aent et alimentent le compartiment
sédimentaire. La composition en éléments majeulrsk(AFe, Mg...) est généralement stable
avec le temps, tandis que les apports en carbanezete et phosphore, mais aussi en
eléments traces métalliques, varient selon lesit&tianthropiques, les saisons et le type de

milieu.

Le compartiment sédimentaire n’est pas pour aulanmilieu stable et inerte, mais est le
siege de nombreuses transformations physiques,igqies et biologiques, principalement
lites aux processus de la diagenese précoce, étl'dondes moteurs principaux est la
minéralisation de la matiére organique (Lillel a&i€lAP, 2013a; Lillel and AEAP, 2013b).
Cette minéralisation est progressivement réaliséd qctivité bactérienne qui utilise pour ce
faire des accepteurs d'électrons (ou oxydants)odidpes dans la colonne sédimentaire
(Figure 2). Ainsi, les sédiments de surface dewenrrés vite anoxiques car I'oxygene est
consommeé sur les tous premiers millimetres. Leste, oxydes de fer et de manganese et
sulfates sont ensuite réduits avant que n’intenaan les processus de fermentation. A plus
grande profondeur, la diagenese se poursuit, adsaut a la formation de roches (a I'échelle

de temps géologique).

La minéralisation de la matiére organique dans lesrsgds contribue généralement a rendre
progressivement le milieu plus réducteur (diminutdes valeurs du potentiel redox) et plus
acide. Elle est accompagnée d'une production dbooar inorganique avec souvent une

augmentation de l'alcalinité avec la profondeur.
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Concentrations dans les eaux interstitielles Enfouissement et oxydation de la matiére organique

>

Réduction du dioxygéne

Dénitrification

Réduction des (hydr)oxydes de
manganese

Réduction des (hydr)oxydes
de fer

Profondeur

Réduction des sulfates

Eaux interstitielles Sédiment

Figure 2 : consommation des oxydants au cours destoanismes de la diagenése précoce, d’aprés (Dodds,
2002; Jézéquel and Viollier, 2007)

Les sédiments peuvent constituer des lieux de atmckmportants pour divers types de
contaminants (ETM, nutriments, PCB, HAP, pesticidésidus médicamenteux...), en lien
avec les activités anthropiques (Amiard et al.,7200a contamination parfois importante des
sédiments souléve par ailleurs de nombreux proldégoant a la gestion de I'écosysteme,
notamment en cas d’événement majeur (aménagemagiage, crue). La mobilité de ces
contaminants au sein du compartiment sédimentairmgmement li€ée aux mécanismes de la
diagenese précoce, qui agit sur la spéciation siesces chimiques. Le réle de la navigation
est actuellement mal défini, mais est toutefoiscepble de modifier les relations entre

especes chimiques et biologiques au sein des ctimpats aquatiques et sédimentaires.
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2.2.2. Mobilité des contaminants a lI'interface easédiment

» Composition physico-chimique des particules

La teneur en matiére organique des sédiments gsanameétre important dans le diagnostic
de la labilité des contaminants, car elle constitme complexant efficace pour certains
polluants, notamment pour le cuivre (Bradl, 2003}. 'oxygénation de la colonne d’eau
favorise la minéralisation de la matiere organiqiéeeberg et al., 2012; Lenzi, 2010;
Stahlberg et al., 2006), et est ainsi favorabla BbEration des especes métalliques dissoutes
en solution, potentiellement disponibles pour leganismes aquatiques (Charriau, 2009). Le
réle de la navigation dans le brassage et 'oxyti@gmale la colonne d’eau des canaux semble
ainsi déterminant. Toutefois, une étude menéeesuafic fluvial en lagon (Lenzi et al., 2005)
n’a pas mis en évidence de modifications des tanemitCarbone Organique Total (COT) par

la navigation.

» Physico-chimie des particules sédimentaires

La distribution granulométrique intervient dansn@bilité des contaminants, les particules
fines ayant de meilleures capacités d’adsorptioab(d et al., 2012). Or, les canaux sont
souvent constitués de particules fines argileusdgmeneuses (Alary et al., 2011; IFEN,
2004) qui sont plus susceptibles d’étre remisesumpension dans la colonne d'eau par la
navigation. En milieu lagunaire, il a été constapge le trafic fluvial générait une
augmentation du potentiel redox Eh, soit une meleoxygénation des sédiments de surface
(Lenzi et al., 2005).

La présence d'une fine couche oxique en surfacesatliment permet généralement le
piégeage des ETM et du phosphore a I'interfacesédiment, par adsorption sur les phases
sédimentaires comme la MO, les oxydes et hydroxgée®er, de manganese, d’aluminium et
les argiles (Bradl, 2004; De Jonge et al., 201@)btassage occasionné par la navigation est
donc susceptible d’augmenter I'oxygénation des rsédis de surface, de favoriser la
présence de cette couche oxique, et ainsi de ipartiau piégeage des ETM et de P. De la
méme maniere, une meilleure oxygénation de la o@abeau est susceptible de favoriser les
phénomenes d’oxydation du fer, conduisant a I'gutsmm de P et des ETM. Inversement, un
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phénomene anoxique (orage, apport de matieres iqrgem, fin de développement vegétal)
peut entrainer la réduction des oxydes et le ratprglu phosphore et des ETM initialement
adsorbés aux particules dans la colonne d’eais &dex interstitielles (Inoue and Nakamura,
2012).

Les conditions physico-chimiques dans les sédimeéatsurface sont relativement instables,
mais tendent vers un équilibre avec la profondé&ur.surface, les contaminants sont en
général en contact direct avec les organismess edoiht souvent plus disponibles. Pour les
meétaux par exemple, la dissolution réductrice degles de fer va provoquer la libération
partielle des ETM initialement adsorbés. Le sédimans en profondeur peut également
contenir des contaminants dangereux pour les @ages, mais qui sont moins remobilisables

du fait de I'anoxie du milieu (Fluck, 2012) et dait enfouissement.

Les éléments métalliques contenus dans les mindsiicates, etc.) sont sous forme stable et
non disponible, tandis que ceux liés aux carbonates (hydr)oxydes de fer et de manganése,
aux substances humiques, aux sulfures et a la M sssceptibles de voir leur spéciation
modifiée avec la profondeur au cours des réactilimgenétiques (Sabra, 1998). La mobilité
des ETM et du phosphore est ainsi principalementrél&e par les cycles géochimiques du
fer, du soufre (De Jonge et al., 2010) et du cabem milieu anoxique. La disponibilité est
notamment influencée par les phénomenes d’adsorpéo particulier sur les argiles, les
oxydes et les hydroxydes métalligues (Fe et Mn)laetMO (Bradl, 2004) et par la
précipitation des ETM sous forme de sulfures méiatls (Lesven et al., 2008). Dans les
sédiments calcaires, Ca intervient également engiaan compétiteur ionique et peut modifier

la spéciation de Pb, Zn et Cd, par sorption ouipitétion sur les carbonates.

Les cycles du soufre et du fer sont donc trésdiés mobilité des ETM, et indirectement liés
au cycle de P (Dodds, 2002). Le soufre est priteipant apporté au milieu sédimentaire
sous forme de sulfates, réduits en sulfures disdans les eaux interstitielles par les bactéries
sulfato-réductrices (BSR). Ces sulfures peuventsajarécipiter sous forme de sulfures
meétalliques, notamment en présence de fer, pouneiorFeS et FeS(pyrite). Dans les
sédiments anoxiques contaminés en ETM, la formatles sulfures de fer entre en
compétition avec celle des sulfures de Pb, Zn,@4,Ni et Cu, ces derniers possédant une
affinité plus forte pour les sulfures que le femg précipités dans les sédiments, ces ETM se

trouvent piégés sous une forme peu disponible,ré&teptent alors un risque moindre de
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toxicité. Toutefois, la réoxydation des sédimergatgonduire au retour des ETM sous forme

dissoute dans les eaux interstitielles, potentiediat relargables dans la colonne d’eau.

Par ailleurs, la réduction du phosphore organiquer da profondeur entraine la libération
dans les eaux interstitielles de phosphore inoggensous forme d’orthophosphates (Figure
3). L’établissement d'un gradient de concentratdams les sédiments est susceptible de
favoriser I'apparition d’'un flux de phosphates iatérface eau-sédiment, et ainsi d’enrichir la
colonne d’eau, bien gu’'une partie des phosphatde exlsorbée a cette interface notamment
sur les hydroxydes de fer (Sundby et al., 1992)s Bh profondeur, le phosphore inorganique
peut précipiter, par exemple sous forme de vivearit d’'(hydroxy)apatites, qui sont des

formes non disponibles pour les organismes.

Fe(OH) MO biodégradable -} P apatitique +

P organique P MO réfractaire

Cercles : formes dissoutes ; cadres : formes péaties

Figure 3 : schéma simplifié des interactions entrkes cycles du fer, du soufre, et du phosphore arterface
eau-sédiment, d'aprés Kleeberg, 2012.
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* Pressions physiques

Les différences de concentrations entre la colafinau et les eaux interstitielles peuvent
conduire a I'établissement d’'un gradient de conme¢ion en phosphore ou en ETM, a
lorigine de flux diffusifs a linterface eau-sédamt (Campanha et al., 2012). Une
augmentation de la vélocité de I'eau, notammerst dor passage d’'un bateau, peut conduire a
l'intensification de ces échanges en érodant moamé&ment la couche oxique de l'interface
(Inoue and Nakamura, 2012). Par ailleurs, le pa&ssdgine péniche provogue une
augmentation locale de la pression au niveau d#immeéts, pouvant conduire a I'expulsion
des eaux interstitielles dans la colonne d’eau ¢8in2012). Ceci rejoint les observations
effectuées par Lenzi et al (2005) ayant constagdiminution de la porosité des sédiments

soumis au trafic fluvial.

L’oxydation physique des sédiments anoxiques, @arassage par exemple, peut entrainer le
relargage du phosphore contenu dans la vivianites da colonne d’eau, sous forme de
phosphates (Neal et al., 2006). D’autres étudeszjLet al., 2010) n’ont toutefois pas obtenu
de résultats significatifs induits par la remise srspension sur les teneurs en phosphore
dissous, mais aussi en ammonium, ou encore en pgydjesous. Toutefois, il semble que la
perturbation réguliere des sédiments permet le tireaind’'un taux constant de MO, en
favorisant sa dégradation et en réduisant ainsasonmulation en surface du sédiment. Mais
si les perturbations répétées semblent participmméliorer la qualité du sédiment, elles ne

semblent pourtant pas propices a la végétation§212).

L’aération physique de la colonne d’eau favorise gileurs les réactions biogéochimiques
dépendantes du potentiel redox, comme I'oxydatieri€|(ll) (dissous ou présent sous forme
de sulfures) en hydroxydes de Fe(lll) qui va faserila co-précipitation des orthophosphates
(Kleeberg et al., 2012). L'oxygénation peut égaletmexyder au moins partiellement les

sulfures en sulfates, relarguant alors les ETM daeslonne d’eau.

* Processus biologiques

Le réle des organismes aquatiques sur le componteoes meétaux n’est pas clairement
identifié. La bioturbation contribue a oxygéner k&diments de surface, mais un milieu

contaminé en ETM va réduire la diversité et la @dénsxonomique, et ainsi la participation
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des organismes fouisseurs. De la méme facon, lditéqude I'eau conditionne le
développement du phytoplancton et des macrophgtedonc la photosynthése, qui participe

de facon importante a I'oxygénation du milieu.

Ainsi, il semble que I'oxygénation du milieu et lesemises en suspension fréquentes aient
tendance a rendre le phosphore moins disponible (adrption sur les oxydes de fer,
précipitation sous forme de vivianite notamment), dndis que les impacts sur la
disponibilité des ETM restent moins bien définis. @tte étude vise ainsi a améliorer la
compréhension des mécanismes biogéochimiques eml@vec la remise en suspension
récurrente due au trafic fluvial et a définir les mnséquences de la navigation sur I'état

des masses d’eau et sur le potentiel écologique.

3. Incidence de la navigation sur la qualité de l&u et sur I'état

des milieux

Le fonctionnement des canaux présente des difféseauec celui des cours d’eau, en lien
avec l'artificialisation forte de ces milieux, magaissi des usages qui leur sont imposés,
comme la navigation. La DCE impose le suivi de casaux, au titre des MEFM (Masses
d’Eau Fortement Modifiées) et des MA (Milieux Artiels) et leur fixe également des
objectifs de qualité, avec I'atteinte du Bon Pa&niMais l'influence de la navigation n’est
pas prise en compte, bien que pourtant suscemblmodifier les réponses des indicateurs

actuels mis en place.

Le relargage des contaminants liés aux particuléginentaires est un phénomene
particulierement préoccupant, notamment dans lasawa du bassin Artois-Picardie,
fortement enrichis en ETM par les activités indedizs développées a partir du®®siecle.
L’influence de la navigation mérite donc d’étreddae, notamment afin de savoir si elle peut

constituer un frein a l'atteinte du bon potentieblégique.
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3.1. Définition et principes de la Directive Cadresur 'Eau (DCE)

3.1.1. La DCE : définition et objectifs

La Directive Cadre sur I'Eau, dite DCE, en date2@uoctobre 2000 (Directive 2000/60) et
complétée par les Directives du 16 décembre 20081631 juillet 2009 définit « un cadre
pour la gestion et la protection des eaux par basgirographique » a I'échelle européenne
(JOCE, 2000; JOUE, 2008; JOUE, 2009). Elle fixe rpobjectifs I'atteinte du bon état
ecologique de toutes les masses d'eau (rivieres, kaux cotiéres et de transition, eaux
souterraines) sauf pour les masses d’eau artlésiett fortement modifiees (recherche du bon
potentiel), et I'atteinte du bon état chimique eBlise en outre a éviter la dégradation de I'état
constaté lors de I'état des lieux initial mené eanEe en 2004. Elle fixe enfin des objectifs
spécifiques pour les zones protégées (productieaudpotable, zones de baignade, zones
visées par les Directives Natura 2000 et HabitatsEllg prévoit en outre la réduction des
rejets, des émissions et des pertes pour les swbstarioritaires, et la suppression des rejets

des substances prioritaires dangereuses d’ici 2021.

Cette Directive, qui a fait I'objet de plusieursctilaires - par exemple les circulaires relatives
aux sites de référence (MEDD, 2004), a la définitdu bon état (MEDD, 2005b) ; a la
typologie des eaux (MEDD, 2005a), ou aux programdeesurveillance (MEDDE, 2008) - a
été traduite en droit francgais par la Loi sur I'Edel 2006 (JO., 2006), et a donné lieu aux
arrétés du 25 janvier 2010 et du 8 juillet 2010rdatsurveillance et I'évaluation de I'état des
eaux (MEDDE, 2010b; MEDDE, 2010c).

La réalisation des objectifs de bon état 2015 péuntficier d’'un report d’échéance a 2021 ou
2027 (dérogation de délais), ou de la mise en mladgectifs moins stricts (recherche du bon
potentiel) en cas d’'impossibilité technique, d’irofsaenvironnementaux supplémentaires ou

de colts de réalisation disproportionnés.
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3.1.2. Principes et méthodologie imposée

Le principe de cette Directive repose sur une ndilogie et une application communes aux
27 Etats Membres de I'Union Européenne. La notiendibtricts est ainsi définie, ceux-ci
pouvant dans certains cas étre internationaux. Bdusissin Artois-Picardie par exemple, ont
ete définis deux districts internationaux, dontistrict Escaut partagé avec la Wallonie, les
Flandres, la Région Bruxelles capitale et les BBas& La concertation est obligatoire au sein
de ces districts et se fait au siege de la Comamidsiternationale Escaut situé a Anvers. Plus
concrétement, chaque Etat a I'obligation de medtreplace pour chaque district un plan de
gestion accompagné d’'un programme de mesures,éfjuitddes objectifs par masse d’eau,
planifie une méthodologie de travail, et inclut yperticipation du public. En France, ces
plans de gestion sont généralement assimilés aénsxs Directeurs d’Aménagement et de
Gestion des Eaux (SDAGE) issus de la Loi sur 'Bau 992 (JO, 1992).

La DCE impose également une méthodologie et ddéeqmi@s a suivre pour la surveillance et
I'évaluation de I'état des cours d’eau et des pldieau. L'évaluation de I'état des masses
d’eau se fait sur le principe de I'écart a la réfée avec une large place donnée a la biologie.
Les références sont définies pour chaque type dserdieau. Dans le cas des cours d’eau, les
types sont issus du croisement des hydroécorédiéfities au niveau national (une trentaine
de grandes hydroécorégions dites de rang 1 etderd20 hydroécorégions de rang 2 ont été
définies sur le territoire métropolitain) avec &lle des cours d’eau définie par le rang de
Strahler. A titre d’exemple en Artois-Picardie é@ig 3 hydroécorégions de rang 1 (tables
calcaires, Dépbts argilo-sableux, Ardennes) et &dgcorégions de rang 2. On distinguera
ainsi et a titre d’'exemple, les petits cours d’dauBoulonnais, les petits cours d’eau de haute
Normandie - Picardie, et les petits cours d’eauAtegnnes. La DCE a également obligé les

Etats Membres a revoir leurs dispositifs de sulaede en définissant de nouveaux réseaux :

- Le Réseau de Référence (RR) et le Réseau de Goda@urveillance (RCS) destinés
a évaluer les changements a long terme des camslifiaturelles et des incidences
globales des activités humaines. Les sites sonsishoour refléter I'état général des
eaux, I'évaluation des flux a la mer et vers umadtat. Il s’agit d’'un réseau pérenne.

- Le Réseau de Controle Opérationnel (RCO) mis eocepfour les masses d’eau en
risque de non atteinte des objectifs environnenuené pour évaluer I'efficacité du
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programme de mesures. Ce réseau est non péresiaeréte des que le bon état a été
atteint. Il ne porte en outre que sur les pararaé&riorigine de la non atteinte du bon
état,

- Le Réseau de Contréle d’Enquéte est a effectueasmle non atteinte vraisemblable
des objectifs de bon état et en l'absence d’élésnent les causes, et pour les
pollutions accidentelles. Il donne le plus souviéedi a des mesures et donc a un
contr6le opérationnel,

- Le contréle additionnel vient en complément des RCBCO pour les zones inscrites
au registre de zones protégées (analyses bactpgoés en zones de baignade par

exemple.

3.2. Définition des états chimique et écologique applicabilité en canal

L'état d’'une masse d’eau (unité de rapportage &eani européen) est défini par la DCE
comme étant I'état le plus déclassant de I'étainaiue et de I'état écologique, I'état
écologique étant lui-méme défini comme étant les pliéclassant des états biologique et
physico-chimique (Figure 4). A noter que I'hydroiploologie n’est pas prise en compte dans
I'évaluation de I'état. Elle ne sert qu'a caractérile trés bon état. Pour autant, des mesures
sur I'hydromorphologie sont souvent indispensabplesr améliorer I'état biologique et donc

I'état écologique.

| Etat |

Le plud mauvais

! |

Etat écologique Etat chimique

BT |

Le plus|mauvais Respect de la NQE pour 41

l l substances

Etat biologique Etat physico-chimique
BT BT

Indicateurs biologiques Parameétres physico_-(_:himiques +
faunistiques et floristiques polluants spécifiques

Figure 4 : principe de I'évaluation du bon état d’'ine masse d'eau (AEAP, 2010)
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3.2.1. L’état écologique

L’état ecologique est le résultat de :

- I'état biologique, défini par un certain nombre d’indicateurs fltigges (diatomées,
macrophytes...) et faunistiques (macroinvertébréssspas...) donnant lieu a des
calculs d’'indices (Tableau 1),

- I'état physico-chimique, défini par :

o les parameétres physico-chimiques : température opifgene, nutriments, etc.
Les seuils définis pour I'état physico-chimique ts@eux définis pour la
fonction aptitude a la biologie du SEQ eau verddiMEDD and Agences de
I'Eau, 2003) a I'exception des nitrates pour lefxjleeseuil de bon état a été
fixé & 50 mg.[! conformément & la réglementation en vigueur péeaul
potable,

o les polluants spécifiques de I'état écologique amlore de 9 : ETM (As, Cu,

Cr, Zn) et polluants synthétiques (Chloroluronution, etc.).

L’état écologique comprend 5 classes de qualitérettionne sur le principe de I'écart a la
référence, défini comme étant les conditions pa& masse d’eau trés peu impactée par les
activités anthropiques. Les seuils de classe dét@usont définis pour chaque indicateur
biologique selon la typologie des masses d'eau Aofété du 25 janvier 2010 (MEDDE,
2010a)). Les valeurs de référence et les seuitatddeuvent ainsi différer pour chaque type,
et au sein d’'un méme type selon la taille du coigau et donc de la position du site de suivi

sur le profil amont / aval du cours d’eau.

Tous les indicateurs biologiques, développés pppli@tion en rivieres, ne sont pas adaptés
aux MEFM (Tableau 1). Des protocoles dérivés, conifB&A (Indice Biologique Global
Adapté) (CEMAGREF, 2009) ont été mis en place pesrgrands cours d’eau, mais ne
répondent pas aux exigences spécifiques des camangice Poisson Riviere ou IPR
(AFNOR, 2011) n’est pas applicable en milieu cagafnéme si les péches sont possibles. Le
calcul de l'indice nécessite en effet de conndétrsurface du bassin versant de la station de
mesure. Quant a 'indice oligochétes IOBS (AFNOBQ2), bien gu'adapté a ces milieux, il
n'a pas été retenu pour les suivis DCE. En I'étaliel des connaissances, seuls les diatomées
et ''BD (AFNOR, 2007) sont donc utilisables en aar dans lattente d'un indice

phytoplancton en cours de développement.
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Tableau 1: outils indicateurs de [I'état biologique principales caractéristiques des protocoles et
commentaires quant a leur applicabilité en canal

Outils de I'état

; . Protocole Commentaire
biologique
Diatomées : IBD C Etude AEAP ayant mis en évidence que
NF T 90-354 Application en canal sur support les notes IBD dans les canaux sont plus

unique : palplanches

(AFNOR, 2007) faibles gu’en riviéres.

Macrophytes : IBMR Absence de végeétaux fixés en canaux
NF T 90-395 Application du protocole sur | (curage, navigation) Présence uniqug de
(AFNOR, 2003) végeétaux fixés végétaux non fixés. Protocole non

pertinent.
Phytoplancton En cours de développement au Prise en compte des milieux canalisés/
Protocole niveau national avec 13 points en navigués
CEMAGREF (2009) Artois-Picardie a partir de 2012 Impact du zooplancton ?
Oligochetes : IOBS Sédiments non stables en canaux
NF T 90 390 Application du protocole sur | (navigation) et trés homogénes : peu|de
(AFNOR, 2002) sédiments organiques fins et diversité.

stables Indice non reconnu par la DCE ni

développé au niveau international

Macroinvertébreés :
IBGN

NF T90-350
(AFNOR, 2004)

Protocole dérivé : IBGA
applicable aux grands cours d’eau Non applicable en canal
(CEMAGREF, 2009)

Superficie impossible a calculer,
notamment dans le cas de canaux
artificiels

Poissons : IPS
NF T90-344
(AFNOR, 2011)

Protocole nécessitant de connaitre
la superficie du bassin versant

Par ailleurs, si ces indices sont généralemertagffis pour détecter des perturbations d’ordre
anthropogéniques, ils ne sont pas pertinents pétarminer le type de perturbation (Leclere
et al., 2012). L'application des indices, notammi&id et macroinvertébrés, a été testée en
réponse a des variations d’oxygénation, d'acidificaou d’eutrophisation du milieu, mais
rarement en réponse a des micropolluants comnteTlsk Il semble méme que les diatomées
répondent aux pollutions organiques, mais pas ftggtas, tandis que les invertébrés
indiqguent mieux les pollutions métalliques (De Joregg al., 2008). L'utilisation unique de
I'IBD pour évaluer I'état écologigue a donc faiblbjet d’une discussion dans cette présente
étude (Cf. Annexes), avec une application aux cadalbassin Artois-Picardie. L'objectif est
de savoir si I''BD peut ou non permettre I'évaloatidu bon potentiel écologique dans les
canaux compte tenu de I'impact de la navigation lsudéterminisme des populations de

diatomées et s’il faut ou non créer un type paligcwu prévoir des seuils adaptés.
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D’autres indicateurs biologiques doivent égalen@ra définis en complément des diatomées
pour étre applicables aux canaux, et plus généealenaux MEFM. Un outil basé sur le

phytoplancton, principale forme végétale en mil@nalisé, est actuellement testé sur 13
stations en Artois-Picardie (CEMAGREF, 2010), er e proposer un indice applicable a
'échelle nationale. Un indicateur gammare, orgaisqui semble pertinent pour une

surveillance active des milieux aquatiques, esteégent en cours de développement par
IRSTEA (Besse et al., 2011; Besse et al., 2013)petil a été testé avec succes au cours de

cette étude.

3.2.2. L’état chimique

L’état chimique est défini par une liste de 41 sabses (ou famille de substances) établies
par la DCE et répondant a des normes de concemsatiéfinies dans la directive fille de
2008. Elle regroupe des pesticides, des « métauxiso», des hydrocarbures, des polluants
industriels et d’autres polluants divers. La listest pas définitive, et susceptible d’évoluer.
Une révision de cette liste est actuellement emscetipourrait se traduire par I'introduction
de nouvelles substances (dioxines, PCB, hormoneg.une révision des Normes de Qualité
Environnementales (NQE) pour les substances dé@esula DCE définit en effet, pour
'ensemble des substances chimiques analyséeBl@Esen fonction de leur toxicité pour les
organismes aquatiques. On distingue ainsi la NQE{MAyenne Annuelle) qui qualifie une
pollution diffuse, de la NQE-CMA (Concentration Mapale Admissible) qui représente une

pollution ponctuelle a toxicité aigué.

A la différence de I'état écologique, I'état chime&ne définit que 2 classes de qualité : le bon
état ou le mauvais état. Il suffit qu’une seulessabce dépasse les seuils de la Directive pour
que I'état soit considéré comme mauvais. Tous ¢tesscd’eau sont de plus jugés selon les
mémes seuils de concentration, et la typologiendiisux n’est pas prise en compte. De ce
fait, aucune distinction n’est effectuée entre n@tieux naturels et artificiels. La DCE ne
définit pas non plus de méthode de dosage norreafisgés fait référence a des normes EN
qguand elles existent, et les résultats analytiqpeas/ent donc varier selon la méthodologie
utilisée par le laboratoire qui pratique les anetdysnais aussi selon les appareillages utilisés.
Le probleme de la limite de détection, mais aussi ldnites de quantification des méthodes
analytiques peuvent aussi conduire a I'absenceodelusion quant a I'état chimique pour

certaines substances.
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3.3. Les enjeux liés a la DCE

L’atteinte du bon état écologique et du bon étanajue concerne les cours d’eau naturels.
Dans le cas de MEFM et de MA, les objectifs conestifatteinte du bon état chimique et du
bon potentiel écologique, basé sur la mise en cedwrprotocole diatomées (annexe 3, 8
1.1.2. de la DCE) et sur les éléments de qualiysipb-chimique : physico-chimie (annexe 3
8 1.2. de la DCE) et polluants spécifiques (anrg&x&1.3. de la DCE).

Toutefois, un certain flou subsiste autour de landén du bon potentiel. Cette définition
doit prendre en compte les altérations morpholaggqunors Contraintes Techniques
Obligatoires (CTO) que sont par exemple les écluselispensables a l'usage de la
navigation. Ainsi par exemple, la navigation impaes CTO comme les écluses ou des
berges consolidées. Le bon potentiel est donc eéat chimique et le potentiel écologique,
et pourrait étre défini comme ce qu’il est possiblatteindre en maintenant l'usage
(navigation) et les CTO associées. On notera qued@tien de l'usage n’empéche en rien
d’aménager les écluses par exemple avec des pasgssssons ou des dispositifs de
franchissement d’ouvrage, ou encore d’aménagendeges et de remplacer des palplanches

verticales en béton par des enrochements végétalisé

Si la DCE préconise le développement de critéreguddité pour les sédiments pour certaines
substances, aucune législation n’est actuellememiace en Europe. Une plaquette réalisée
en 2012 par I'Agence de 'Eau Artois-Picardie (wwau-artois-picardie.fr) met en avant le
fait que globalement, la qualité physico-chimiqgeroins bonne dans I'eau des canaux que
dans celle des rivieres du bassin. La principalpothese avancée pour expliquer cette
différence est le relargage du phosphore lors dentase en suspension des sédiments par la
navigation. Ce constat suggére ainsi que coursudatacanaux ont un fonctionnement
différent, donnant a penser que les canaux devrkiga I'objet d’'une typologie adaptée. Les
usages liés aux canaux ne doivent pas pouvoir igéndlatteinte du bon potentiel. Si I'on
considére que les relargages de P et dETM existdemt que la navigation sera active, il
doit étre envisageé la mise en ceuvre de dérogatimigectifs, d’autant plus qu’il faut sans
doute s’attendre a une intensification du traficcaurs des prochaines années et dans le
méme temps a des travaux d’entretien qui conduggatement a remobiliser les substances

contenues dans les sédiments. Il faut égalementdmreen compte le fait que méme si la
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navigation cesse, le caractere lentique des caeaua charge interne des sédiments en
phosphore et souvent en ETM conduira de toute facdes échanges entre eau et sédiments

qui impacteront le potentiel chimique et écologique

4. Conclusion

Contrairement aux ME naturelles qui relévent du état, les MEFM et les MA relevent du
bon potentiel. La notion de bon potentiel n'a cefat toujours pas été définie, et les seuils
pour les parametres chimiques, physico-chimiquésoddgiques (diatomées) sont les mémes
gue ceux utilisés pour I'évaluation de I'état deB Rhturelles. Ceci conduit ainsi a considérer
les MEFM et les MA comme des ME naturelles mis & [gafait que seules les diatomées et
I'IBD sont utilisables. Or, en raison des usagedest CTO (canalisation, artificialisation des
berges, régulation des débits...), les canaux coestitdes milieux a part. La navigation
génere une remobilisation des sédiments et dedayelpolluante associée, qui peut jouer sur
les concentrations des parametres physico-chimiguegs substances de I'état chimique et
du potentiel écologique. La navigation joue égalenser la biologie, au travers d’'une action
mécanique (brassage, batillage, courants induitet.en impactant divers phénoménes
comme la croissance végétale via les nutriment®béises, ou la bioaccumulation qui peut

avoir des conséquences sur la croissance et ladgtion des organismes.
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Chapitre 2

Stratégie de prélevements et

méthodes analytiques
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Chapitre 2 — Strategie de prélevements et methodes

analytiques

Apres avoir mis en évidence le fonctionnement paligr de I'écosysteme canalisé et la
problématique de la remise en suspension des sédimentaminés en lien avec le trafic
fluvial, ce second chapitre présente les troissstdectionnés pour cette étude et la stratégie
de prélévements et d’analyse mise en ceuvre. Lbritpes d’échantillonnages sur eau et sur
sédiment, ainsi que les méthodes de traitemeraealyses chimiques seront exposeées. Puis
les outils biologiques, basés sur le phytoplanabries gammares, seront décrits dans la
derniére partie de ce chapitre.

1. Sites d’étude et organisation des campagnes

Les sites d’étude ont été choisis selon deux prales caractéristiques : I'existence ou non

d'une activité de navigation, ainsi que le niveaasl @bntamination des sédiments. Pour

optimiser les déplacements lors des campagnesétiypments, ces trois sites ont été choisis
dans un périmétre limité du bassin Artois-Picar@est autour de Douai (59) que les canaux

répondant aux critéres ont été retenus (Figurd_8)Delle a Courcelles-lés-Lens, la Sensée a
Gceeulzin, et la Scarpe a Raches, distants entralemaximum de 15 km.
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Figure 5 : localisation et illustration des 3 sitesde suivi et des stations du Réseau de Controle de
Surveillance de I'Agence de I'Eau les plus proches.

1.1. Le canal de la De(le a Courcelles-les-Lens

La Dedlle prend sa source a Souchez (Pas-de-Celas) un affluent de la Lys, dans laquelle
elle se jette au niveau de Dedlémont. Essentiehécenalisée, la Delle est un canal a grand
gabarit fortement fréquenté par des péniches aeusammercial. Un trafic journalier moyen

de 30 péniches a en effet été enregistré au nike&écluse de Douai en 2011 et 2012, et une
description plus détaillée de la navigation danca&eal sera présentée chapitre 5. Le site
d’étude a été choisi au niveau de Courcelles-lgss] giste en amont de I'emplacement de
'ancienne entreprise métallurgique Métaleuropnpez émetteur de plomb et cadmium de la
région en 2001 (IFEN, 2004), aujourd’hui remplags® un centre de valorisation et de

traitement des déchets (projet AGORA géré par Sfilidle de Suez environnement). Ce site
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est également situé a environ 4 km en aval d’Aubges usines Umicore et Nyrstar, cette
derniere étant la premiére émettrice de Zn a l'éehlégionale (IFEN, 2004). Le site d’étude
est donc fortement contaminé en ETM (Tableau 2pagticulier en plomb, cadmium et zinc,
mais aussi en germanium, indium et mercure, predeit grande quantité par Métaleurop
entre 1983 et 2003, année de l'arrét de I'actidiéel’entreprise. L'’Agence de I'Eau Artois-
Picardie suit la qualité chimique, physico-chimiaidiologique de I'eau et des sédiments au
travers d’analyses effectuées dans le cadre duaRédistorique Artois-Picardie (RHAP) sur
la Dedle a Courrieres (point 77000), et du RéseaCahtrdle de Surveillance (RCS) a Flers

en Escrebieux (point 76000), situés en amont elvahde Courcelles-lés-Lens.

1.2. Le canal de la Sensée a Geeulzin

Le canal de la Sensée est un cours d’eau artiicggbind gabarit, destiné a relier le canal du
Nord a la Dedle et a I'Escaut, et dont la navigatst comparable a celle de la Dedle. Le site
de suivi a été choisi & Goeulzin, en amont de I&glet se trouve a proximité du point de
mesures 46 000 du RCS de I'Agence de I'Eau, sitpéedques centaines de métres en amont,
a Férin. Les données disponibles pour ce pointegunes permettent de confirmer que le site
choisi est nettement moins contaminé en élémentalligées que les deux autres canaux,
situés dans le bassin minier. La Sensée appagieme zone régionale au terrain calcaire,
dévolue a 70 % a la culture et aux activités mhaets spécifiques (Syndicat mixte du SCoT

du Douaisis, 2004), et donc moins impactée paadésités métallurgiques.

1.3. Le canal de la Scarpe a Raches

La Scarpe prend sa source a Berles-Monchel (629, gavient canalisée sur 66 km depuis
Arras jusqu’a Mortagne du Nord (59) ou elle seejettins 'Escaut. Le canal de la Scarpe
comprend une Partie Supérieure, une Partie Moyetnee Partie Inférieure, en aval de
Douai, proche de laquelle a été fixé le troisiernmipd’étude, & Raches. Situé a proximité du
point de mesures 39000 du RCS de 'AEAP, les domaégquises dans le cadre de ce réseau
ont permis de constater que le site est égalerneenient contaminé en métaux. Ce canal de

type Freycinet appartient au réseau régional,estractuellement plus navigué.
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Tableau 2 : historique des concentrations en métauxesurés dans les sédiments de la Delle, de la Sens
et de la Scarpe : moyennes des données du RCS &&EAP entre 2004 et 2007 comparées aux valeurs du
fond géochimique régional défini par Sterckeman eal. (2006)

Abréviation : MS = Matiéres seches

mg.kg' MS
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Usage
Fond géochimique 0,53 44 145 179 41,8 75)9
Dedlle a Flers 76 00( 29 56 213 22 1662 6853 . |
Dedle a Courrieres 77000 174 49 126 20 2900 39837 94¢
Sensée a Férin 46 000 1 22 16 12 127 310navigué
Scarpe a Raches 39000 48 53 206 29 549 238 navigué

Par ailleurs, les analyses sédimentaires effecto@e¥NF ont classé les canaux de la Dedle

et de la Scarpe Inférieure en « sédiments tresadégr» (VNF, 2009).

1.4. Organisation de I'étude

Le suivi des trois canaux a eu lieu au cours de tampagnes de prélevements (Tableau 3),
se déroulant aux printemps 2011 et 2012, et enmmeo2011, sur une durée de 6 a 8
semaines environ. Divers parameétres des étatsquhghimique et biologique de I'eau ont été

suivis a raison de deux échantillonnages par senmin chaque canal. Les échantillonnages
de sédiment ont été effectués pour chaque sitdaim@ar an au printemps par un carottage
ponctuel. Chaque canal a également fait I'objendsuivi sédimentaire par des carottages
répartis le long d’un profil sur un kilometre erosir en 2011 pour la Scarpe, et en 2012 pour

la Delle et la Sensée.

50



Chapitre 2 These E. PRYGIEL

Tableau 3 : organisation des 3 campagnes de suitide prélevements sur les 3 canaux en 2011 et 2012.

Support Outils/méthodes Parameétres mesurés Utilité pour I'étde Canal Dates Opérateur
) Parameétres physico-chimiques : . .
Eau brute Sondes de terrain T°, pH, O,, conductivité Différences entre canaux SD(::frjrle. 9 mai au 20 juin 2011
Eau filtrée 0,45um| Prélévements ponctugls ETM, anions, majeurs navigués/non navigués Sensé;a 28 sept.-7 nov. 2011
Filtres Prélévements ponctudls MEShla 6 avril - 9 mai 2012
Scarpe 5 campagnes de triplicats | Université
P en mai 201 Lillel
Ea . . . ibre - —
u Eau brute DGT ETM N ,Fractlo_r_1 disponible libre _ Dedle 3 campagnes de ftriplicats en
toxicité du milieu pour les organismes ? octobre 201
Scarpe, Dellg, 2 campagnes simultanées
Sensé sur les 3 canaux, mai 2C
. P . PN .. L. Scarpe mai 2011, octobre 2011
: turbidité, G, et — . -
caubeinee | S
q » conductivite, anions p g P Sensée novembre 2011, avril 2012
Profil sedimentaire ETM, P, AVS/CRS Caractérisation du milieu, homogénéité ?carpe - ! Jumn 2.011
en long Delle, Senség avril-mai 2012
Sédiment Carottage sur 10 cm ETM et P (extractions totlalles et séquentiel Evolution et disponibilité des contaminants ScaArpe 7 juin ?011, 22 mars 2012
Compartiment de profondeur S, porosite, dans le sédiment Dedle 25 mai 2011, 4 avril 2012 Université
P : granulométrie, Eh, pH Sensée 31 mai 2011, 12 avril 2012 .
sédimentaire — - —— Lille1
Eaux interstitielles DGT ETM. & Labilité et risque de diffusion
! Vers eau surnageante Scarpe, Dellg, Cf. dates de carottages sur
) " Carottage et coD I ) , Sensée sédiment
Eaux interstitielles . ; . Contamination et risques pour l'eau surnag¢ante
centrifugatiol anions, ETN
. _T_aux de survie, . L . Scarpe, Delllg10-24 mai, 19 octobre-2 novemlIRSTEA Lyon
Gammares Caging taux de nutrition, marqueurs enzymatiques, Toxicité du milieu . : . :
: . Sensée 18 avril-2 mai Lillel
effets sur la reproduction, bioaccumula
Fluoronrobe Pigments algaux (Chla totale + 4 classes Impact de la navigation Scarpe, Dellg, 14 mai, 17 juin, Lillel (LOG,
p d'algues sur la répartition des algt Sensé 30 aolt et 15 sept 20 Géosystéme
P Détermination taxonomique et Influence de la navigation Scarpe, Dell€, 16 et 20 mai, 30 aodt, AEAP,
Prélévements ponctuels comptages cellulaires sur les especes phytoplanctoniques Sensée 28 sept 2011 Aquasco
Biologie Phytoplancton ptag P phytop q 20 et 27 avril, 4 et 14 mai 20 q P
chla totale + 4 classes d'algues - Scarpe 12 mai-26 juin 2011
. . p Influence de la navigation Delle 27 septembre-13 novembre 2711
AOA (haute fréquence) (algues vertes, diatomées, - . . . Z AEAP
cyanobactéries et cryptophytes) sur les cycles journaliers et saisonniers| Sensée 18 novembre-18 décembre 2011
et 12 avril-21 mai 201
. . . R . Points du
Dlator_nees IBD Deétermination 't_axc_Jnomlque, Pertinence de I'application de I'IBD en carlal RHAP, Septembre 2007-2009 AEAP,
benthiques calcul d'indice ot du RCS Aquascop

Abréviations : AEAP = Agence de I'Eau Artois-Picerd AOA = Algae Online Analyser — AVS = Acid Vol Sulfides —Chla = Chlorophylle a- COD = Carbone
Organique Dissous - CRS = Chromium Reducible SWfXGT = Diffusive Gradient in Thin Films — ETM =ldéfnents Traces Métalliques — IBD = Indice Biologiqu
Diatomées - IRSTEA = Institut National de Recherame Sciences et Technologies pour 'EnvironnemeritAgriculture — LOG = Laboratoire d'Océanologie¢ de
Géosciences - MES = Matieres en Suspension — RHREseau Historique Artois-Picardie
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Lors de chaque campagne, les parametres physiooeglas et biologiques d’'un canal ont été
enregistrés en haute fréquence, grace au suiviteffgpar une des stations automatiques de
mesures en continu de 'AEAP (Cf. 11.3.). Les deantres canaux ont été suivis en basse

fréquence, c’est-a-dire par préléevements et anglysactuels deux fois par semaine.

Un suivi biologique de I'eau a été mis en placelssirtrois canaux lors de chaque campagne,
au travers de trois types d’expérimentations basées

- une technique de suivi actif par encagement de gassrGammarus fossarupen
collaboration avec IRSTEA Lyon,

- un suivi de la biomasse phytoplanctonique par sofiderimétriques, le fluoroprobe
en collaboration avec le Laboratoire d’Océanologiede Géosciences (LOG) de
Wimereux, et 'AOA de la station automatique de ares AEAP,

- un suivi ponctuel de [I'évolution temporelle qudita et quantitative du

phytoplancton, effectué par un laboratoire extér{@wguascop, Angers).

2. Prélevements et analyses physico-chimiques

2.1. Echantillonnages et mesuras situ

2.1.1. Prélevement des échantillons d’eau de surfaet mesuresn situ

Des prélevements d’eau de surface ont été réaliygsis la berge, a l'aide d’'une bouteille
Niskin d’une contenance de 5 L. Les échantillonsévé@ rapidement filtrés :

- sur site sur membrane en acétate de cellulaspagltif swinnex, porosité 0,45 pum),
pour dosage ultérieur desions, descations et de lalcalinité. Les échantillons destinés a
I'analyse desnétaux sont acidifiés avec HNgSuprapur(100 pL pour 10 mL d’eau),

- en laboratoire sur membrane en fibre de veitltee§ Whatman GF/F, porosité 0,45
pim) pour la mesure de&8ES. Ces mémes filtres sont préalablement calcinés peumettre

le dosage d€arbone Organique DissougCOD).
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Les parametres physico-chimiques de la colonneudssmt mesurés par sondes depuis la
berge des canaux (Tableau 4), et la transparenteadeest mesurée a I'aide d’'un disque de
Secchi.

Tableau 4 : caractéristiques des sondes de terrain

Paramétres Matériel
Oxygeéne dissous (mgLet % | Sonde de type ClafVTW, Oxi 340)
0,)
Température (°C) Sonde Oxi 340 équipée d’'un camtedempérature
Electrode en verre combinée a une électrode dereréfé
pH Ag/AgCl, [KCI]=3M, calibrée avec des tampons a pH puis pH
= 0.
Turbidité (FNU) Turbidimétre TSS portakfldach Lange)
Conductivité (uS.cia 20°C) Electrodes en platine plat{ivéTWw)
Potentiel d’oxydoréduction (Eh,Electrode en platine combinée a une électrode dé&rerice
mV) Ag/AgCl, [KCI]=3M.

2.1.2. Carottages sédimentaires

Le sédiment destiné aux analyses ponctuelles (it pair site de prélévement) a été prélevé
depuis un zodiac, sous forme de carottes, a I'dide tube en polycarbonate fixé sur une
perche métallique permettant d’atteindre 4 m deomaeur. Sur chaque site, un méme

nombre de carottes a été prélevé :

- une carotte destinée aux mesurepaw®esité, humidité, granulométrie, carbone et
phosphore particulaires et métaux totauxest découpée en tranches d’épaisseur 0-1, 1-2, 2-
4, 4-6, 6-8 et 8-10 cm, rapidement introduites d#@ssachets et conservées au frais,

- une carotte pour les mesurespiiiet du potentiel d’oxydoréduction (Eh), relevées
tous les cm a l'aide de sondes résistantes aururilienses (Electrode de platine combinée
Eh Prolabo et électrode pH combinée Metter Tolesla) une quinzaine de cm,

-deux carottes pour I'analyse dashophosphates, métaux, alcalinité et aniondans
les eaux interstitiellees carottes sont découpées sur site sous satsaggafié au diazote.
Des tranches de sédiment de méme épaisseur quglendment sont placées dans des tubes a
centrifugation, hermétiguement scellés par du paradt conservés au frais jusqu’au retour
en laboratoire. Les tubes sont alors centrifugés &0On a 2500 trs.mih

puis le surnageant est filtré sous diazote sur mamneben acétate de cellulose (0,45 pm). Une
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partie du filtrat est rapidement congelée et urtecaacidifiee (HNQ suprapu) et conservée
au frais. Une partie du sédiment est préservéa®ita découpe, et conservée au congélateur
dans des sachets purgés au diazote pour dosageurltiesAVS (Acid Volatile Sulfides) et
des CRS (Chromium reducible sulfur), qui sont des formessd#ures intervenant dans la
mobilité des métaux,

- deux carottes sont conservées intactes et rggsodélicatement au laboratoire pour
déploiement de sond&GT (Diffusive Gradients in Thin Films) de typdhelex(métaux, en
2011 et 2012t Agl (sulfures, uniguement en 2011).

2.1.3. Prélévements sédimentaires sur des profils bong

Afin de caractériser la zone d’étude et de vériffmmogénéité des sédiments échantillonnés,
des prélévements ont été effectués sur des peafileng pour les trois canaux (Figure 6). Les
prélevements ont été menés sur 2 ans, et ontieadrda Scarpe en 2011, et sur la Dedle et la
Sensée en 2012. Les prélévements sous forme déesasédimentaires ont été effectués sur 4
a 8 points situés de part et d’autre du point éepement central (Cf. paragraphe précédent),
sur une longueur d’environ 1 km. Les 3 cm de laipaupérieure de la carotte ont été
rapidement découpés et purgés au diazote, puis dmateéent congelés. Le sédiment est
destiné aux attaques totales ainsi qu’'aux dosagesA¥S, CRS et SEM (Simultaneously

Extracted Metals). Un litre d’eau est égalementeméa chaque point pour dosage ultérieur
des nutriments et ETM.

54



Chapitre 2 Theése E. PRYGIEL

La Delle a COURCELLES LES LENS D’amont en aval :
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—

() Prélevement du sédiment de surfade  Profil sédimentaire

Station de mesures automatiques IJ  Point de prélévement eau

Figure 6 : localisation des points de prélevemengst emplacement de la station automatique de mesure
AEAP durant les suivis, sur la Delle, la Sensée ¢4 Scarpe.

55



Chapitre 2 Theése E. PRYGIEL

2.1.4. Echantillonneurs passifs : Diffusive Gradiets in Thin films (DGT)

Développées par Davison et Zhang (1994), les méthdé diffusion sur gel associées a des
résines chélatantes (DGT) représentent une nouappleoche pour la déterminatiam situ
d’espéeces labiles telles que les métaux, les |dfaun les phosphates dans le milieu aquatique
(colonne d’eau et sédiment). Le dispositif DGT awale passivement les especes labiles en
solution lors du déploiement, ce qui permet defglathir des étapes conventionnelles
d’échantillonnage, de filtration et de conservatioba théorie DGT est basée sur les propriétés
de diffusion d'une espéce (métaux, sulfures...) danshydrogel et sur les capacités
complexantes d’une résine selon les especes éudibes précisement, I'échantillonneur
DGT est composeé de : i) une couche mince de réaibase de Chelex 100 pour les métaux)
dont le réle est d’accumuler certaines espece&tiamient étudié ; ii) une couche de gel en
polyacrylamide d’épaisseur connue (0,08 & 0,16 amsdhotre étude) dont le rble est de
contrbler le flux de métal entre le milieu a éclibortner et la résine et iii) une membrane
filtrante en acétate de cellulose (0,45 um de digarde pore) dont le role est d’empécher les
particules naturelles d’adhérer au gel de diffugbd’en bloquer les pores. D’apres Davison
et Zhang (1994), et dans le cas d'une résine Cheléx la quantité de métal accumulé
pendant I'exposition sur la résine est liée a lacentration en métal labile de la solution

selon I'équation suivante (Equation 1) :

M X Ag

Coer=
txAxD L
Equation 1
Ou:
- Coer st la concentration de métal labile mesurée amslieu par DGT (ug.L)
- M est la quantité de métal accumulée dans laegsig),
- Ag représente I'épaisseur du gel diffusif (cm),
- t représente la durée d'exposition du dispodiifis la solution (s),
- A est la surface du gel en contact avec la smiuitolonne d’eau ou sédiment) (cm2),

- D est le coefficient de diffusion du métal aunseii gel (en cm?y
La techniqgue DGT permet d’approcher, dans le casaliésine Chelex, la fraction de métaux

potentiellement biodisponibles pour les organisnhésccumulation mesurée par DGT peut

étre tres proche de la bioaccumulation par lestaégéerrestres (Almas et al., 2006; Dabrin

56



Chapitre 2 Thése E. PRYGIEL

et al., 2012), mais la comparaison avec les esgam@hiques est plus compliquée. En effet,

ces organismes présentent des capacités de bioalatiom trés variables et différentes selon

les ETM, et la comparaison avec les DGT peut dérecrdoins pertinente.

Plusieurs types de résines ont été développéedetesderniéres décennies, permettant de
fixer des composés autres que les métaux, teldegusulfures (résine Agl) ou encore les

phosphates (résine ferrihydrite).

* Préparation des DGT chelex et DGT-Agl
Comme il a été mentionné auparavant, les échamid#lors DGT sont composés de trois
couches qui ont été préparées et assemblées comsenig Figure 7 (a). Ces trois couches
sont maintenues a l'aide d’une bague ou d’une fergdt plastique.

_|._ Support

DGT

Résine N

Gel diffusif ]

Filtre 0,45 pum

A 4

Figure 7 : représentations de DGT ; a : schéma du omtage des 3 couches sur un support DGT sonde ;: b
DGT sonde montée sur support ; ¢ : déploiement deosdes DGT dans des carottes sédimentaires ; d:
DGT piston pour mesures sur eau

La Figure 8 illustre la chaine de préparation du diffusif et des deux types de résine,

d’aprés le protocole détaillé par Lesven (2008% kelutions destinées a la fabrication des
sondes DGT sont moulées entre 2 plaques de verdindmnsions variables. Les gels et les
résines peuvent ensuite étre découpés a I'empierte-p partir de ces supports afin d’en faire

des pistons.
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Préparation des DGT-Agl | | Préparation des DGT-chelex |
[
; I
Solution stock Solution gel
Acrylamide Solution d’acrylamide 40%
N,N méthyléne bisacrylamide Cross linker
Eau mQ Eau mQ
[
A 4 A 4 * ‘
Résine Agl Gel diffusif Résine chelex
Solution stock Solution gel Solution gel, Chelex 100
. , TEMED TEMED, persulfate
Eau, nitrate d'argent, TEMED, Persulfate d’'ammonium 10% d’ammonium 4%
persulfate d’'ammonium 10%
[ Polymérisation entre 2 plagues de Polymérisation entre 2 plaques de verre
Q verre & T° ambiante (45 min) a 45° (45 min)
3 (L=14.5; 1=3.8: h=0,05 cm) (L=11,2; 1=3,8; h=0,05 cm) (L=13,2; I=3,3; h=0,028)
2
[
- A 4 A 4
@ 7 7 7 q .
? < Immersion dans une solution d’iodufe Hydratation :
= de potassium, et ringages a I'eau mQ 3 bains de 24h dans eau mQ
. : | '
Conservation & 4°C Conservation & 4°C Conservation & 4°C
\ Eau mQ NaNG,; 0,05 M eau mQ

Figure 8 : étapes de préparation du gel diffusif etles résines pour la fabrication des DGT chelex &GT
Agl, d’apres les protocoles décrits par Lesven (2@)

» Déploiement des DGT

Les DGT peuvent donc étre déployés sous forme stens dans la colonne d’eau ou a la
surface du sédiment, ou sous forme de sondes dasediment (Figure 7). Dans ce dernier
cas, l'utilisation du DGT permet d’atteindre desicentrations en ETM dans les sédiments
avec une résolution millimétrique, bien supérietureelle apportée par la découpe en tranche,

décrite précédemment.

Au cours des campagnes, ces deux types d’échantte ont été utilisés : les DGT sous
forme de pistons ont été déployiéssitu dans la colonne d’eau de la Scarpe au printemps
2011, pendant trois semaines avec renouvellemaend@d tous les trois jours, permettant un
suivi temporel de la labilité des ETM. Une nouvellerie de DGT a été déployée dans les

trois canaux au printemps 2012 simultanément aypériances de caging. Les données de
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labilité obtenues par DGT pourront ainsi étre corépa aux quantités de métaux accumulées
par les gammares pendant leur exposition dansafess.

Les DGT sous forme de sondes ont été déployés dgsdxygénation (24h dans de I'eau mQ
sous bullage au diazote) dans des carottes sédimEntimmeédiatement aprés leur
prélevement, pour des durées de 24 a 72h (selaterdsité de la contamination), et

conservées en armoire thermostatée a la tempécaturdieu.

» Traitement et analyse des DGT

DGT — Chelexd apres déploiement, les sondes DGT sont démoatdes résines Chelex

sont éluées en présence dacide nitrique 1 M pdn@dnheures dans des tubes en
polypropyléne (1 mL) préalablement pesés. Les glsamt alors dosés soit par ICP-MS pour
'analyse des éléments métalliques traces soit@BFAES pour I'analyse des majeurs tels

que le fer et le manganese.

DGT-Agl O aprés déploiement, les résines Agl sont immédiate numérisées a l'aide
d’'un scanner de type commercial a 300 dpi. Un lebide traitement d’image (Image J,
Wayne Rasband) permet de réaliser des profils dliimétiriques en une ou deux dimensions
de concentrations en sulfures dissous a partiredgamme d’étalonnage. Cette derniére doit
étre réalisée dans les mémes conditions que leoidémnt sur le terrain (méme temps
d’exposition, de température et de pH). Le protea® traitement des DGT-AgI est détaillé
dans la these de Lesven (2008).

2.2. Protocoles de traitement des particules sédimiaires

» Matiéres en Suspension (MES)
Un volume précis est filtré sur un filtre préalabknt pesé. Apres dessiccation sous hotte a

flux laminaire a 45 °C, le filtre est de nouveailsgela différence de masse est ensuite

rapportée au volume filtré.
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* Humidité et porosité

Les pourcentages en humidité et en porosité sdatiléa a partir de sédiment humide et
homogénéisé, inséré dans des cubes plastifiésldmet poids connus. La dessiccation a

lieu a température ambiante sous hotte a flux lairen

* Granulométrie

La distribution granulométrique est déterminée kg sédiments humides grace a un
granulométre laser (Malvern Mastersizer 2000). Awrs de la mesure, les particules
sédimentaires passent au travers du faisceau géddilin laser hélium / néon. Ces particules
provoquent une diffusion et une diffraction de danlere sous un angle qui est fonction de
leur diameétre. Une série de détecteurs photosessibésure l'intensité de la lumiére diffusée
en fonction de I'angle et permet ainsi de calcldetaille des particules, dans une gamme

comprise entre 0,02 et 2000 pum.

» Dosage du carbone particulaire

Le Carbone organique contenu dans les particula@dsnentaires (Corg) a été déterminé sur
les sédiments secs et broyés a 63 um, par différemtre le dosage du carbone total
(échantillon brut) et du carbone inorganique (éthan pyrolysé 12h a 480 °C), a I'aide d’'un
analyseur élémentaire (CS 125, LECO). Le principdadmesure se base sur la calcination
d’'une masse précise de sédiment, ce qui oxydelewea en dioxyde de carbone, ensuite dosé

par infrarouge.

* Minéralisation du phosphore sédimentaire

La spéciation du phosphore dans les particulesrsddaires a été déterminée d’aprés le
protocole proposé par Ruban et al. (2001) et applay sédiment de référence BCR 684. Les
résultats obtenus sont satisfaisants et nous pemheate valider ceux de nos échantillons
(Tableau 5). La minéralisation par HCI 3,5 M apoedcination permet d’obtenir P total
(phosphore disponible, lié aux oxydes, aux apasted la matiere organique). L’extraction

séquentielle permet d'une part dextraire le phosphdisponible, en particulier les
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orthophosphates associés aux oxydes et hydroxydasnihium, de fer et de manganese
(fraction NaOH-P), et d’autre part d’extraire lemadtions liées aux composés a base de
calcium, notamment les apatites (fraction HCI-Pg. phosphore organique est finalement

déduit du phosphore total et inorganique.

Phosphore totall I'extraction est réalisée sur 200 mg de sédiméahé& et tamisé a 63 um,
calcinés 3h a 430 °C. Les sédiments sont ensuitesagdurant 16h, en présence de 20 mL de
HCI 3,5 M, puis centrifugés 15 min & 2000 trs.thirLa solution obtenue est filtrée

(membranes en acétate de cellulose, 0,45 um) pogecvee a 4 °C avant analyse.

Phosphore inorganiquél 200 mg de sédiment séché et tamisé a 63 um siés déh en
présence de 20 mL de NaOH 1M. Les échantillons enatiite centrifugés 15 min a 2000
trs.min’,

Fraction NaOH-P 10 mL du surnageant sont prélevés, filtrés paidifés par ajout de 4 mL

de HCI 3,5 M (pour éliminer les acides humiquesmuurraient interférer pendant I'analyse).
Les échantillons sont homogénéisés puis laissésepnis durant 16h avant filtration et
conservation a 4 °C.

Fraction HCI-P: le culot obtenu aprés centrifugation est rincgéxdeis par ajout de 12 mL de

NaCl 1M puis par centrifugation. 20 mL de HCI 1Mhs@nsuite ajoutés aux sédiments, qui

sont agités 16h avant centrifugation puis filtratio

Tableau 5: valeurs de référence du sédiment standh BCR 684 et concentrations obtenues apres
application du protocole proposé par Ruban et al.Z001)

mg.kg'1 BCR 684 Valeurs mesurée$
PT 1373 £ 35 1352 + 37
NaOH-P 550 + 21 562 + 21
HCI-P 536 + 28 553 + 75

Remarque la forte acidité des échantillons (pH<1) en firexdraction nécessite un
ajustement du pH (ici a pH = 3) a l'aide d’un tinar automatique (Metrohm 736 GP Titrino)
par une solution de NaOH 3,5 M, afin de permetreldsage par spectrophotométrie (Cf.

11.2.3.) du phosphore présent en solution sous dadiarthophosphates.
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» Extraction des phases soufrées réduites

Les AVS (Acid Volatile Sulfides) et les CRS (Chram Reducible Sulfur) dans les

sédiments sont des précipités a base de sulfuessodfre élémentaire et de cations
meétalliques. lls sont produits par la réductionngfieu anoxique des sulfates naturellement
présents dans les eaux interstitielles. Le fedeegtrincipal élément associé aux sulfures et
formant les AVS et les CRS, mais en milieu contamid'autres cations sont présents en
fortes concentrations (Hg, Cd, Cu, Ni, Pb, Ag e} Enpeuvent alors également former ces
précipités. Immobilisés sous forme particulairey leoxicité est ainsi limitée. Les AVS sont

toutefois peu stables, et peuvent se réoxyder eapdt en milieu oxique, libérant alors les

ETM qui les composent.

AVS (Acid Volatiles Sulfide§) Les AVS regroupent les sulfures peu stables siidébien
milieu acide, tels que FeS, PbS, CdS et ZnS (Canetal., 2007). Afin d’éviter I'oxydation

du sédiment, I'extraction est effectuée intégraletrsmus diazote, a partir d’1lg de sédiment
humide conservé lui aussi sous azote, et intratarns un réacteur. Aprés assemblage sur le
montage d’extraction, 40 mL d’'HCI 6M sont ajoutés reacteur. Durant 1h et sous flux
d’azote, le sédiment attaqué par I'acide va dégdgesulfure d’hydrogene @3). Ce dernier
est piégé en milieu basique (NaOH 2 M + EDTA 0,2 élYransformé enS Cet anion est
ensuite dosé par potentiométrie (Metronm 736 GRnbit a I'aide d’'une électrode spécifique

a membrane polycristalline d’A§.

CRS (Chromium Reductible Sulfur) Les CRS sont des sulfures plus réfractaires gsie le
AVS. lIs sont principalement constitués de compgsggiques (Fe9, et dans une moindre
mesure, de soufre élémentaire. La procédure d@iiras’effectue a la suite de celle des
AVS : apres avoir renouvelé le piege basique, 40 dd& Cr(ll) 1M sont ajoutés
progressivement dans le réacteur pour réduire RS & former KS. L'extraction se produit
sous azote et a chaud (100°C) durant 2h. Les gaizps@égés comme précédemment et la

concentration en’Sest dosée par potentiométrie.
Différents rapports permettent de caractériser He&scanismes de sulfuration dans les

sédiments, comme le rapport AVS/CRS, qui permetuidre I'évolution relative des AVS et
des CRS, ou encore le DOS (Degré de Sulfuration@ &OP (Degré de Pyritisation), qui

62



Chapitre 2 Thése E. PRYGIEL

traduisent des processus de formation ou de lilmitades sulfures de fer et de la pyrite
(Equation 2). Ces rapports ont été définis par Gaget al. (1995) et appliqués par Billon
(2001) et Lesven (2008) :

AVS  FE,s
CRS FErs
DOS = FE avs+ FEcgrs
FE CRS+ I:Eréact
DOP = "Ecrs
FE crst FEgact Equation 2

Avec :

Feavs : concentration molaire en Fe calculée a partiadeneur en AVS (en supposant que FeS est le
composé majoritaire)

Fecrs: concentration molaire en Fe calculée a partiadeneur en CRS (en supposant que, lestle
composé majoritaire)

Fesact: cOncentration molaire en Fe réactif dans lersédt, en général attaqué par une solution de
HCI 1M (Cf. détail ci-aprés)

S (Soufre élémentaire)] Les CRS regroupent les composés pyritiques etolefres
élémentaire. La proportion d& 8ans les CRS nous paraissait donc étre une pistessante
dans la comparaison des mécanismes biogéochimmjuesnt lieu dans les sédiments de
surface. En effet, Sest un intermédiaire réactionnel dans la formatites composés
pyritiques et la réoxydation des AVS. Le protocel adapté d’'un projet de recherches
(Ferdelman et al., 2011). Brievement, 25g de sédlisneumides sont mis en contact avec 3
mL d’acétate de zinc 20 %, agités quelques minypeiss centrifugés afin d’écarter le
surnageant. L'extraction du soufre élémentaire demsédiments se poursuit en présence de
10 mL de méthanol. Les échantillons sont agités pdiis centrifugés et filtrés (acétate de
cellulose, 0,45 pm). La solution de méthanol esirsalintroduite dans un réacteur, et
I'extraction se poursuit comme précédemment, pawtaje 40 mL de Cr(ll) a chaud, sous

azote. Les gaz piégés sont également dosés patipaiétrie.
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* Protocoles de mise en solution des métaux

Attaque totale’7 200 mg de sédiment sec et tamisé a 63 pm sonduitsodans des tubes en
téflon, en présence de 10 mL d’acide fluorhydrigti€& 48 %) et 5 mL d’acide nitrique
suprapur (HNO;s, 65 %). Les tubes sont chauffés a 110°C pendamtafi@ de permettre la
mise en solution des carbonates, de certains oxwydesulfures, des silicates et des
aluminosilicates. Apres évaporation a la goutteréBidu, le sédiment est attaqué par 6 mL
d’eau régale et chauffé 24h a 120 °C, afin de slideb le reste des oxydes, des sulfures
réfractaires et des matiéres organiques. Cette éstirépétée une seconde fois.

Apres réduction du volume d’attaque a 1 mL, lecésst chauffé 1h & 110 °C, avec 10 mL
d’eau mQ. La solution est finalement filtrée suétate de cellulose, puis analysée par ICP-
AES.

Des sédiments standards (PACS 2 et MESS 3) sdigéatiafin de vérifier I'efficacité de
'extraction (Tableau 6). Dans I'ensemble, les hadsi sont cohérents, sauf pour Cr et Ni,
dont les teneurs sont systématiquement plus faighesnoyenne de 20 % que les valeurs

attendues, mais permettent de valider la minétaliza

Tableau 6 : valeurs de référence en ETM pour les diéments certifiés, et valeurs mesurées en laboratei

PACS 2 MESS 3
Référence mesuré Référence mesuré
ot Al |662:32 445:28 850+23 851
9K9"  Fe | 409+06 384+3,1 434+11 43+22

Cd [211+015192+017 024+001 <Id

Co 115 10,0+08 144+2 112+1,3
Cr |90,7+4,6 751+6,7 105+4  88+5
mgkg! Cu | 310+12 293+5 339+16 282+45

Ni [395+23 31,3+33 46,9+2,2 34,1+51
Pb 183+8 141+16 21,1+0,7 20,4+3,3
Zn | 364+23 308=*24 159 +8 139 +5

Extraction séquentielle des métaux Le protocole d’extraction mis en place par le BCR
(Community Bureau of Reference) et optimisé parrBaat al. (1998) a été appliqué aux
sédiments des trois canaux. Cette procédure pediobtenir les concentrations en ETM
associées a différentes fractions constitutiveséatliment comme les carbonates, les oxydes,
la matiére organique et la fraction résiduelle.p@&ocole en 4 étapes est effectué sur 1 g de
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sédiment conservé sous diazote, les deux premigases nécessitant de travailler le
sédiment en milieu anoxique. Les solutions utiks@eur les extractions sont par ailleurs

désoxygénées par un bullage de diazote avantatitiic L'ensemble du protocole est

schématisé Figure 9.

Fraction 1 :

ETM liés aux carbonates et
AVS peu stables

Fraction 2 :

ETM associés aux oxydes et
hydroxydes de fer et de
manganese, et AVS restants

Fraction 3 :

ETM liés a la matiére organique
et aux composés pyritiques

Fraction 4 :

ETM insérés dans les
phases résiduelles

These E. PRYGIEL

1g de sédiment humide + 20 mL d’acide acétique 0,M
« Agiter 16h, T° ambiante

« Centrifuger 20 min & 3000 trs.miin Sous N

« Filtrer et conserver le surnageant a 4°C
* Rincer avec 20 mL d’eau MQ

¥

Résidu + 20 mL de chlorure d’hydroxylamine 0,5 M
« Agiter 16h, T° ambiante

« Centrifuger 20 min a 3000 trs.nfin Sous N

« Filtrer et conserver le surnageant a 4°C
* Rincer

\ 4

Résidu + 10 mL de peroxyde d’hydrogéne 8,8 M
« Agiter 1h, T° ambiante

 Chauffer 1h a 85°

* Réduire le volume & 3 mL

* Ajouter 10 mL HO, et chauffer 1h & 85°C

* Réduire le volume & 1 mL

« Ajouter 20 mL d'acétate d’'ammonium 1 M

« Agiter 16h a T° ambiante

« Centrifuger 20 min a 3000 trs.nfin

« Filtrer et conserver le surnageant a 4°C

Résidu + 5 mL HF

* Chauffer 48h 4 120°C

« Evaporer a la goutte

* Ajouter 6 mL HCI + 2 mL HNQ

» Chauffer 24h a 120°C

 Evaporer a la goutte

« Ajouter 10 mL d’eau et chauffer 2h a 100°C
« Filtrer et conserver le surnageant a 4°C

Figure 9 : schématisation du protocole d'extractiorséquentielle des métaux, d'apres Rauret et al, 189
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L’extraction séquentielle a également été réaleédriplicat sur le sédiment certifié BCR
601. Les valeurs obtenues ont été comparées & peildiées par Rauret et al. (1998) pour les
3 premieres étapes, et complétées par Pueyo (@08B) pour la fraction résiduelle (Tableau
7). Les données mesurées sont comprises dans rnibleseadans la plage de fiabilité, et

confirment que le protocole d’extraction a été eorement appliqué.

Tableau 7 : application du protocole (Pueyo et al2008; Rauret et al., 1998) au sédiment certifié B601,
et résultats obtenus

* valeurs mesurées par Rauret et al, 1998 et Peegh 2008
Abréviation : Id = limite de détection

mg.kg' |Etape Cd Cu Ni Pb Zn

1 |47 012 78 + 13 735 * 090 1,42 + Q15 261 * |16

Valeurs 2 324 + 0,19 760 £ 1,5 949 + 082 170 = 35 239 *|9
mesurées| 3 152 + 0,08 749 + 6,3 549 + 0,06 182 *= 11 108 *=|9
résidul <Id -| 76,3 £ 10,6 <Id - 23 * 3,22 169 + 23
1 445 + 0,67, 105 = 0,8 7,82 + 0,84 2,28 + 044 261 =+ (13

Valeursde| 2 39 =+ 053 728 + 49 106 + 18 205 + 11 266 * (17
référence*| 3 191 + 143 786 + 89 6,04 = 1,25 19,7 = 58 106 + |11
résidul 1,30 + 2 | 60,4 * 490 - - 38 + 8,7 161 + 14

Extraction des métaux en milieu HCI 1M : SEM (Standously Extracted Metald)l
Parallélement a I'extraction des AVS et des CR®, minéralisation est effectuée sur 1g de
sédiment humide, en présence de 20 mL de HCI 1Moli#tion est agitée 24h a température
ambiante puis filtrée sur membrane en acétate kldase (0,45 pm) avant dosage par ICP-
AES. Cette extraction permet le dosage des ETM @@d,Cu, Ni, Pb et Zn) majoritairement
associés aux sulfures, mais aussi aux hydroxyddsrdg manganése, aux carbonates et a la
matiere organique. Cette fraction réactive pew @ifluencée par les parameétres physico-
chimiques du milieu et sa labilité peut alors wvarieendant une partie des ETM

potentiellement disponible.
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A partir des teneurs en AVS et en SEM dans lesrsgudls, un indice de toxicité IT a été
défini (Equation 3) par rapport a des tests biajags (USEPA, 2004) :

> SEM (mol.kg')

IT =log

S-AVS (mol.kg") Equation 3

Si IT < 0, les sulfures sont en excés dans le sEdimpar rapport aux SEM et ceux-ci sont
alors peu mobiles. Si IT > 0, le sédiment peut dav®xique car un excés de métaux est a
priori associé a des phases plus labiles que ldsresst Cependant, dans certains cas, la
matieére organique complexe également efficacementEITM, et un IT modifié est alors
calculé (USEPA, 2004).

2.3. Techniques d’analyses des échantillons

Dosage des ions orthophosphate, ammonium et nifriteLa spectrophotométrie est une

technique consistant a mesurer I'absorbance d'speoe chimique en solution, a une

longueur d’onde précise (loi de Beer-Lambert). losatje est effectué le plus souvent a la
suite d’'une réaction de complexation qui génereamposé coloré. L'appareil utilisé est un

modele VARIAN, Cary 300 Scan UV-Visible.

Les orthophosphates, ammonium et nitrites, ontdées d'aprés les protocoles AFNOR
(AFNOR, 1999a; AFNOR, 1999b; AFNOR, 2005) (Tabl&wu
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Tableau 8 : méthodes et protocoles de dosage de soorthophosphate, ammonium et nitrite par
spectrophotométrie

Elément dosé PO> NH,* NO,
Méthode NF T 90-023 NF T 90-015 NF T 90-013
* Phénol . .
s . . . : * Acide sulfuriqu
Réactif 1 * Acide ascorbique « Nitroprussiate dg >uliung
. * Sulfanilamide
sodium
« Heptamolybdate * Hydroxyde de
' i & s|sodium
o d’ammonium tetrahydrate ! . . « N-naphtyl-
Réactif 2 * Tartrate de potassium efe Citrate trisodique ethvienediamine
d’antimoine hémihydraté, | Sel de sodium de y
* Acide sulfurique I'acide trisodique
Couleur du composé généré bleu bleu rose
Développement de la coloration 20 min 6 h 20 min
Longueur d’onde (nm) 880 630 543
Limite de détection en cuve de 5 ¢
1 5 5 5
(Mg.L7)

Dosage des ions nitrates, chlorures et sulfatés Ces anions ont été dosés par
chromatographie ionique munie d’'un générateur éi@uwDionex EG 50). La séparation
s’opére sur une colonne anionique (lon Pac AS1&@x8m) notamment en fonction de la
densité de charge des ions, entrainés par une phedele (KOH). Une cellule

conductimétrique permet de détecter ces anionsmtion du temps de rétention de chacun

d’eux.

Carbone Organique Dissous/ Le dosage a été effectué sur le COT-métre Shimadzu
(modéle TOC-V CSH) de I'Equipe de Chimie Supramoléice (Laboratoire UCEIV,
Université du Littoral). Les échantillons sont as&éis selon la méthode NPOC (Non
Purgeable Organic Carbon), qui permet le dosageataposeés organiques non volatiles. Les
échantillons sont d’abord acidifiés, afin d’élimingar I'intermédiaire d’'un flux d’air les
composés inorganiques sous forme de,.Ckds composés organiques volatiles peuvent
également étre évacués lors de cette étape. L'éibhiarest ensuite chauffé a 680 °C ; la
matiere organique minéralisée dégage du Q@ est acheminé vers un détecteur infrarouge.
Celui-ci émet une réponse sous forme de pic, dordgurface est utilisée pour calculer la
concentration en utilisant une courbe d’étalonnageec des solutions standards
d’hydrogénophtalates de potassium.
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Dosage de l'alcalinité] L’alcalinité correspond a la concentration totateions alcalins (ou
bases) : carbonates, hydrogénocarbonates, boflatasires, silicates, sulfures et phosphates.
Elle est généralement considérée comme égale aofeenptration en ions HGO
(hydrogénocarbonates) dans les eaux naturellesashesix étudiés. Le dosage est réalisé par
potentiométrie (titrateur automatique Metrohm 738 Gtrino) sur 1 mL d’échantillon. Le
dispositif est muni d’un capillaire qui ajoute lide chlorhydrique a 0,02 M et d’une mini-
électrode en verre combinée a une électrode deeng&fé Schott Gerate Ag/AgCl, [KCI] =
3M.

Dosage des éléments majeurs et des ETMLe dosage des éléments majeurs et des métaux
dans les eaux de surface, les eaux interstitigteles solutions issues des attaques sur
sédiments a été effectué par spectrométrie. Selondoncentration, les échantillons sont
dosés par un spectrométre d’émission atomique AESB; de type Vista Pro a visée axiale,
Varian) ou par spectrométrie de masse (ICP-MS,mbdElemental X7).

ICP-AES /7 La Spectrométrie d’Emission Atomique repose sumission de raies
lumineuses spécifiques par les atomes et ionséxaithaute température (6000 - 10000 K)
dans un plasma d’argon. Ces raies sont séparées grane combinaison réseau — prisme

puis détectées simultanément par un détecteur @BPaGsitif & couplage de charges).

ICP-MS /7 La Spectrométrie de Masse repose sur la formationsddans le plasma d’argon
puis sur leur séparation en fonction du rapport fmmsse/charge) qui a lieu dans un
analyseur de masse quadripolaire. Les ions ainmrégé sont finalement comptés par un
transducteur de type multiplicateur d’électrons.n®acertains cas (Ni, Cr, Co), des
interférences spectroscopiques polyatomiques (@ab® nous ont contraints a utiliser le
mode CCT (Collision Cell Technology), chambre ddlision avec un mélange de gaz

hélium-hydrogéene pour éliminer les interférences.
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Tableau 9 : liste des isotopes utilisés pour le dage des ETM par ICP-MS et principales interférences
polyatomiques, d'aprés May and Wiedmeyer (1998)

Isotope utilisé Interférences
27A| 12C 15N+ 13C14N+ 14N2 1H12C14N+
53Cr 37C|16O+ 38Ar15N+ 38Ar14N+ 36Ar170+ 36Ar1601H+
O e G A T O
Ar~OH Ar~OH CI""'O'H Na™S Ar—F
v [AO  odON g
Ar—F Ar~"Na Ar-OH
60Ni 44Cafl.60+ 23N 8.37C|+ 43Cafl.601H+
Cu e e M RO TALN
s¥s s 00" ¥gYo,’ co’cr *ct*o*cl
sezn zZTi 160+ 34816 02+ 33816021H+ 328160180+
S17C)2+ 33816017O+ 2§4S+ 33SZ+

Ty [P0

Finalement, I'ensemble des prélevements et analgbémiques et physico-chimiques

effectués au laboratoire est schématisé Figure 10.

| Prélevements et analyses |

|
| }

| Eau de surface | | Sédiments |

Mesures.m Sl paz Prélévements ef DGT pistons : Sondes DGT : Mesuresdn situ par
sondes : pH, T, o Découpage
turbidité, conductivité filtration ETM S*, ETM sondes : Eh, pH

Filtrat : Particules : Sédiment : Eau interstitielle :

* PO, NH,*, NO,, * MES * Granulométrie *NO;y, CI, SO?,

- - 2- 3-, +

NOy, CF, SO/ «Chla « Porosité, humidité PO~ NH,',

« Alcalinité « Phosphore « Alcalinité

* COD » Carbone Organique * COD

"ET™ * Sulfures “ET™

*ETM

Figure 10 : schéma récapitulatif des prélevements analyses physico-chimiques sur eau et sur sédinten
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3. Fonctionnement des stations de mesures automaies (AEAP)

L’agence d’Eau Artois-Picardie posséde deux statiombiles de suivi en continu des
parameétres physico-chimiques et biologique (AOA I8f4.2.2.) de I'eau (Figure 11). Lors
des campagnes, l'une ou l'autre, voire les deuwiosts, ont été déployées sur les canaux, afin
d’apporter des compléments d'information sur lecfmmnement dynamique des masses

d’'eau.

Figure 11 : station automatique de mesures déployéer la Scarpe a Raches en mai 2011

Ces stations sont approvisionnées en eau gracee aompe immergée (15°3h?). De
nombreuses analyses sont ensuite réalisées pagélecteochimique ou spectroscopique, avec
ou sans prétraitements et a des niveaux de filtratariables selon I'analyse (Tableau 10).
L'ammonium et le pH sont mesurés a l'aide de sormumentiométriques, alors que les
teneurs en nitrates et phosphates sont évaluéexotaimétrie d’apres des protocoles
normalisés AFNOR. La turbidité est mesurée par sdodctionnant sur le principe de la
diffusion de la lumiere par les particules en sasfm. Le COT est mesuré par spectroscopie
infrarouge a partir de la quantité de £@Egagée apres oxydation de la matiere organique.
Enfin, un pluviometre et un luxmetre installés der toit permettent d’acquérir des

informations météorologiques locales.
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Les données sont mesurées automatiquement towedixleminutes, et ajustées en ligne
d’apres les calibrations des appareillages, réaiségulierement par un agent affecté a temps
plein pour ce travail et I'entretien de la statidre Tableau 10 regroupe les parametres

mesures par les stations avec leur plage de mesure.

Tableau 10 : parameétres mesurés par les stations @mmatiques de mesures et principales caractéristigs

Abréviation : COT = carbone organique total

Paramétre Filtration Plage de mesures  Unité
Turbidité 5-1000 FNU
pH 1-12 upH
Conductivité Aucune 50- 4000 uS.cm
o, 0,5-14
COT 50 um 1-100
NH," 0,05-10 mg.Lt
NO7 125 um 1-100
PO* 0,05-3
S auget basculant
Pluviométrie mm
Aucune 0,5 mm
Luminosité 10-20 000 Lux

4. Mise en ceuvre des outils biologiques

Différents organismes ont été étudiés afin de agyper une méthodologie de suivi chimique
des milieux aquatigues. Toutefois, une étude récerdt en évidence le choix pertinent de
deux organismes, le chironome et le gammare, coautils de suivi de ces milieux (Besse et
al., 2011; Besse et al.,, 2012; Tilghman et al.,920@ne méthodologie basée sur des
expérimentations avec des gammares encageés astraicsurs de développement a IRSTEA
Lyon notamment, avec la recherche de seuils deasonation nationaux pour des éléments
métalliques et organiques (Besse et al., 2013)sDarcadre de cette these, dont I'un des
objectifs est d’évaluer les risques liés a la natgn sur la remobilisation des ETM,

I'utilisation du gammare comme indicateur de contetion métallique paraissait judicieux.
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4.1. Application de la technique dencagement au noeoinvertébré

Gammarus fossarum

4.1.1. Généralités sur les gammares

En milieu aquatique continental, les crustacés apoples constituent des organismes
pertinents pour étudier I'impact des polluants Banvironnement, de par leur position
stratégique dans la chaine alimentaire et leurilsétésa de nombreuses sources de pollution,
métalliques et organiques (Alonso et al., 2009;rEbe2009).

Les gammares sont des crustacés amphipodes largeépamdus et souvent présents en
fortes densités dans les écosystémes aquatiqguesrefXiet al., 2009b). Ces organismes
détritivores contribuent a la dégradation de laiénatorganique et jouent un rdle important
dans la dégradation des litieres de feuilles. @Gesrtébrés constituent également une source
de nourriture importante pour de nombreuses espdtasertébrés, d’amphibiens, de
poissons et d’'oiseaux (Duguesne et al., 2000; Taatted., 2000).

L’espéce la plus étudiée gsammarus pulexen raison de sa large aire de répartition, plutot
gue G. fossarumdont l'aire de répartition est un peu plus resteiG. fossarumest peu
exigeant en terme de qualité physico-chimique dliemi mais a une préférence pour les
rivieres a fort courant et bien oxygénées, plutd¢ gour les grands cours d’eau. Ces deux
espéeces deviennent sensibles aux basses conaergrah oxygene (Maltby, 1995) et aux
hautes températures (limite de tolérance entre t2828C). lIs sont tres dépendants des
concentrations en minéraux, notamment en Mg, ¢4 dalinité de I'eau et préférent les eaux
calcicoles, dans lesquelles ils prélévent le caicinécessaire a la formation de leur

exosquelette (Adam, 2008).

De nombreuses études visent a mettre au pointuleeaax marqueurs pour le monitoring des
eécosystemes d’eau douce. Les réponses des gamsaavesit fréequemment d’outils pour

déterminer I'impact de différents contaminants @o&t médicaments, polluants organiques)
ou de milieux aquatiques et ceci a différents nixed’organisation biologique, allant du

moléculaire a la dynamique de population (De Laegal., 2006; Dedourge-Geffard et al.,

2009; Felten et al., 2008; Gagné et al., 2005; &efiet al., 2007; Geffard et al., 2010;
MacNeil et al., 2002; Xuereb et al., 2009b).
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Les gammares et autres organismes détritivorestiggaa jouent un réle important sur le
devenir des ETM. La décomposition des feuilles jplis excrétion dans les féces provoquent
la formation de molécules organiques de tailles glatites, permettant une complexation
efficace des ETM (Schaller, 2013; Schaller et 2011) et favorisant leur remobilisation,
notamment pour Co, Mo et Ce (Schaller et al., 20ll@)arbone particulaire enrichi en ETM

se dépose également a la surface du sédiment #étboenalors a enrichir la colonne
sédimentaire en métaux et a augmenter I'expositEEnorganismes benthiques.

Les gammares ont une bonne capacité de bioaccuomutis métaux comme Pb, Cd, Pt, Sb,
Ni, As, Zn (Dedourge-Geffard et al., 2009; Hausakt 2007) et constituent donc de bons
indicateurs de pollution métallique (Dedourge-Geffat al., 2009). L'accumulation peut
toutefois induire chez ces organismes des alté@mtisublétales, physiologiques,
comportementales, ou biochimiques. L'accumulatiemtétaux dans le corps des gammares
fournit une mesure intégrative de l'offre totale mhtaux biodisponibles (Fialkowski and
Rainbow, 2006).

Les formes biodisponibles des ETM sont souvenfdases cationiques, qui peuvent se lier
directement a la matiére organique, dont les menasraiologiques. Les sites de liaison sont
souvent utilisés pour les éléments majeurs, Na, ®4g,qui entrent donc en compétition avec
les ETM comme Cd, Cu, Zn et Ni et en diminuent léigponibilité (Lebrun et al., 2011). De
la méme maniére, les ETM indispensables a la plogie®o comme le cuivre entrent en
compétition avec les éléments non essentielsaihsi été observé que la bioaccumulation de
Cu diminuait en présence de Cd (Duquesne et d@0)2Qes paramétres du milieu peuvent
également modifier la biodisponibilité : une faililampérature par exemple entrainera une

diminution de la solubilité des sels métalliquéegela diffusion des molécules.
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4.1.2. Principe et mise en ceuvre de I'outil

e Principe du caging

Une étude menée par Bloor et Blanks (2006)Gupulexa permis d’obtenir un schéma de
réponse identique lors d’expérimentationssitu et ex situmenées en parallele. Les teists
situ ont par ailleurs permis d’obtenir des réponsesliéiggs, et donc une meilleure précision
pour le monitoring.

Afin d’étudier au mieux l'impact de contaminants $s organismes directement en milieu
naturel, le laboratoire d’écotoxicologie IRSTEA loydéveloppe depuis plusieurs années des
outils de suivis actifs basés sur I'utilisation ggmmares encagés (Dedourge-Geffard et al.,
2009; Lacaze et al.,, 2011; Xuereb et al., 2009)mEthodologie de caging animal étant

déployée avec succes sur de nombreux organismdbs@vat al., 1996).

La technique repose sur la capture de gammare&maat de cours d’eau de bonne qualité
physico-chimique et biologique, maintenus et acatés en laboratoire quelques jours avant
réintroduction dans d’autres milieux aquatiquesufsad’eau, canaux...). Les impacts de la
gualité de ces nouveaux milieux sur la faune sordlués par le biais de dosages
moléculaires, métalliques et du suivi de I'évolatide certains comportements (nutrition,

reproduction...).

* Prélevement des organismes et stabulation

Les premiéres expérimentations mises en place €2®4, puis en octobre 2011 et avril
2012 ont porté sur des populations de gammaresnanigs de la région lyonnaise. Les
individus de I'espéceGammarus fossarunont été récoltés dans la riviere Bourbre a
Bourgoin-Jallieu (38), riviere inscrite au Réseaatidbhal de Bassin comme étant de bonne
gualité physico-chimique et biologique de I'eauslarganismes ont été prélevés a l'aide de
filets surber, et tamisés sur place (maille: 2,5 @m). Les gammares ainsi triés sont
acheminés en laboratoire dans de I'eau du sitetpansférés en aquarium de 20 L, pour une
acclimatation d’'une quinzaine de jours. La tempéeate I'eau (12 °C), la conductivité (600
uS.cm'), la photopériode (14h jour/10h nuit) et I'oxygénm continue sont régulées

artificiellement, et contrélées régulierement. loeganismes sont nourris de feuill@#lnus
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glutinosa préalablement détrempées pendant au moins ureregnainsi qu’avec des larves

déshydratées deubifexdeux fois par semaine.

En avril 2012, I'expérimentation a été menée cant@nent sur des gammares issus de la
riviere Bourbre, ainsi que sur des gammares issua diviere Rhénelle, a Famars (59). Les
organismes ont été prélevés le 27 mars dans lagRbptriés sur place, puis acheminés par
train jusqu’a Lyon, pour stabulation. Les organisrde la Bourbre ont été prélevés le 29 mars
selon le méme protocole, puis acclimatés aux afgdgurs congéneres issus de la Rhoénelle.
L’identification taxonomique des gammares au nivepgcifique n’est pas aisée, mais les
critéres morphologiques observés suggérent quegdalation issue de la Rhénelle appartient

également a I'espécg. fossarum

* Mise en place des systemes expérimentaux

Trois campagnes expérimentales ont eu lieu surdescanaux : du 10 au 24 mai 2011, du 19
octobre au 9 novembre 2011 et du 18 avril au 2204R, en paralléle des suivis physico-
chimiques des canaux. Aprés stabulation en labiogates gammares sont de nouveau triés,
les tests étant calibrés pour des organismes dotgille est comprise entre 2 et 2,5 mm.
Chaque systéme expérimental (Figure 12) est caagbiar un pilulier cylindrique en vinyle
(diamétre : 5 cm, longueur : 10 cm) dont les exii&nsont remplacées par du filet de maille
1 mm. Les systemes contenant chacun 20 gammares Btilt placés dans des seaux percés

permettant la circulation de I'eau, puis déployasglles canaux.

Figure 12 : illustration de 6 systémes d'encagemenfchacun contenant 20 gammares et des feuilles
d'aulne)
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Sur chaque site étudié en 2011 et 2012, les seznter@nt les systemes ont été installés a
proximité des berges. Les systemes ont été dépldyemt 15 jours et contrélés 2 fois par
semaine, notamment pour alimenter les organismesumkiller I'installation (prévention

contre le vandalisme).

* Exposition in situ

Des individus sont prélevés chaque semaine pamnsystémes (Figure 13), ceux restants
dans le milieu étant réapprovisionnés en feuilles :

- les gammares des systemes destinés aux testsatidition sont comptabilisés (taux
de survie), et les feuilles consommeées sont réeoké remplacées par d’autres feuilles
calibrées. Deux systemes servent de témoins ainteeonent que des feuilles ;

- 6 systémes sont extraits du milieu et rapportémleoratoire dans un seau contenant
de I'eau du milieu. En laboratoire, les organisreest séchés, insérés dans des tubes
eppendorf, peseés, puis plongés dans de I'azotédéquls sont stockés jusqu’aux
analyses enzymatiques a -80°C. Les organismesndssii des dosages de métaux

traces sont également conservés en eppendorf gelésrjusqu’a analyse.

Systémes d’encagement
(X) exposés

Alimentation et survie Enzymes (AchE) Bioaccumulation des ETM
6Xx2048 5Xx2048 2¥x2048
+ 2X témoins Dosage : 5 x 5 ind Dosage : 3 x 5 ind.
Y A 4 A 4
T 1: Comptage et T 1 : réapprovisionnement T 1: prélevement des organismes,

séchage, pesée, congélation,

récupération/ des organismes 3 o )
remplacement des feuilldls - réapprovisionnement des organismeg
T 2 : prélevement des restants
T 2 : Comptage et organismes, séchage, pes¢e T 2 : prélévement, séchage, pesée,
récupération des feuilles et cryogénisation congélation

Abréviations : ¥ = systéme d'encagement; T1 = premiére semaingpdation; T2 = seconde semaine
d’exposition

Figure 13 : nombre d'individus et de systemes utiiés par marqueur (campagne de mai 2011)
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4.1.3. Analyse des marqueurs

Taux de survieZ/ Les organismes (uniguement males) de chaque sysiésimé au test

d’alimentation sont comptabilisés au bout d’une @@m, puis de deux semaines d’exposition.

Taux de nutrition// L’inhibition du taux de nutrition chez les invertés aquatiques est
souvent une des premiéres conséquences d'une doatam des milieux aquatiques. Les
gammares sont en effet sensibles a une large gaenmlluants comme les métaux, les
composés organiques, mais aussi les insecticiéss, pésticides...(Alonso et al., 2009;
Coulaud et al., 2011; Forrow and Maltby, 2000).rh@sure de linhibition de I'alimentation
des gammares est donc considérée comme un indica¢ela qualité de l'eaule test
d’alimentation repose sur la difféerence de surfdeefeuilles d’aulne consommée par les
organismes durant le suivi. Les feuilles destinges tests sont préalablement détrempées
pendant 6 jours dans I'eau de stabulation. Elle$ sosuite calibrées en disque de 20 mm de
diametre a I'emporte-piéce, en évitant les nervaszdrales. La surface de chaque feuille est
mesurée aprés consommation par les gammares @ dlaid scanner (Epson perfection 3490
PHOTO) et d’'un logiciel de traitement d'images (8aScan Pro v5.0). La surface de 10
feuilles témoins exposées dans les milieux en &esda gammares est également mesureée,
afin d’évaluer la surface initiale consommable ‘@tégrer la dégradation naturelle liée au
milieu d’exposition. Le nombre de pixels est erswibnverti en surface, permettant ainsi de

calculer un taux d’alimentation selon I'Equation 4

(Scontréle_ S)
(U5 +1,)/2) x t

FR =

Equation 4
Avec :
- FR (Feeding Rate) représente la surface de feuibesammée par jour et par organisme
(mm?2.jour*.gammarg)
- Sconroe€St la surface totale des disques de feuillesydteme témoin en fin d’exposition
(mm2)
- S estla surface totale des disques de feuilles @plicat i en fin d’exposition (mmg2)
- lio et sont le nombre de gammares vivants d'un réplisadébut et a la fin de I'exposition
(Iio= 20)

- testladurée d'exposition (jours)
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Coulaud et al. (2011) ont développé un indice diahtation (Feeding Index ou FI), qui
mesure un écart a la référence, représentée peaule d’alimentation des gammares en
'absence de composés toxiques. Cet indice perneets'dffranchir de la variabilité

environnementale (notamment les variations de temtyné) et autorise la comparaison des

résultats inter-campagnes. Cet indice est déflondé&Equation 5 :

= PRy FR

FR

obs % 100

pred Equation 5

Avec :
- FRyeqle taux d'alimentation calculé a I'aide du modéten{2.jour’.gammaré) (Coulaud et
al., 2011)

- FRuysle taux d’alimentation observé (mmz2.jdugammaré)

Le modele prédit une inhibition du comportemeninalitaire dans le cas ou Fl < -33%, et
une induction dans le cas ou FlI > 33%. Les résukant interprétés grace a un test de
vraisemblance développé par IRSTEA, permettantiteen compte de la variabilité entre

réplicats.

Mesure de l'activité enzymatique AcétylcholinestérAChE)// I'AChE est une enzyme
qui intervient dans la régulation de I'influx nemwe Son activité est sensible & de nombreux
contaminants, notamment aux organophosphorés etapamates (Boquené and Galgani,
2004), mais également aux meétaux traces, hydroezsbetc. (Lagadic et al., 1998; Schvevov
and Amin, 2011) l'inhibition de cette protéine eminsi souvent étudiée en tant que
biomarqueur de toxicité (Xuereb et al., 2009a).nh@sure de l'activité est effectuée sur des
organismes entiers (5 réplicats de 5 individusinbgénéisés au broyeur a bille automatique
(1 bille d’acier de 4 mm et 3 billes de verre dam@) en présence d’une solution composée de
tampon phosphate (0,1 M et pH 7,8) contenant 10%riten X-100, puis centrifugés 15 min

a 9000 g a 4 °C. Le surnageant (20 pL par puitsgmsuite réparti sur microplague Greiner
avant ajout de 330 pL de tampon a base de phospttaieM, pH 7,8) et de 20 pL d’acide
dithio-bis-nitrobenzoique ou DTNB (0,0076 M). L'agpode 10 pL d’ester de thiocholine
(0,0076 M) permet linitiation de I'activité enzyitigue, mesurée toutes les 60s pendant 10
min a 25 °C par spectrophotométrie (Safire, TECAMlereb et al., 2009a; Xuereb et al.,
2009b). Les résultats seront comparés au seuihmainile 7,4 nmol.L!, établi par Xuereb et

79



Chapitre 2 Thése E. PRYGIEL

al (2009b), définissant la valeur sous laquelletidté enzymatique est considérée comme

inhibée par la présence de polluants.

Bioaccumulation// Le dosage des ETM dans les gammares entiersfestugf en triplicat

sur 5 gammares, a partir d’'organismes exposéssuéid’'une et de deux semaines, d’apres un
protocole établi par Chiffoleau et al. (2003). lggsnmares congelés sont séchés a 'étuve a
35°C puis pesés et introduits dans des tubes &Emté&fuxquels sont ajoutés 5 mL d’acide
nitriqgue suprapur (Merck, 65 %). La minéralisatest effectuée 1h a froid, puis 3h a 90 °C.
L’attaque acide est également effectuée sur durrebtértifié (DORM 2 et DORM 3) afin de
valider le protocole d’extraction. Les résultatatsiinalement comparés aux seuils définis par
Besse et al. (2013), qui définissent des valeuparéir desquelles le milieu contient une

contamination biodisponible pour les organismes.

4.2. Suivi de la biomasse algale (phytoplancton éiatomées benthiques)

Le phytoplancton constitue un bon indicateur bi@og dans la mesure ou il répond
rapidement aux changements de conditions enviroentes, étant ainsi représentatif de la
gualité de I'eau. Dans les plus grandes rivierasgdynamique du phytoplancton peut étre
modifiée par les pressions anthropiques (Sabatai,62008), et le développement algal peut
étre inhibé par la pollution du milieu (Neal et, &006). Les changements a long terme des
rivieres peuvent également étre évalués par Is biaila composition taxonomique, qui peut
étre influencée par les variations de la qualitél'édau, des parametres physiques ou des
interactions biologiques (Sabater et al., 2008)caafrontation des données algales avec les
données physico-chimiques de I'eau semble doneptésun fort intérét dans le cadre de la
problématique de cette étude.

4.2.1. Suivi ponctuel du phytoplancton

Analyse pigmentaire de la chlorophylle a et desopigiments// Le dosage des pigments
s’effectue a l'issue d’une filtration en laboratwisur membrane en fibre de verre (filtres
Whatman GF/F, porosité 0,7 um) de 500 mL d’eauutfase. Les filtres sont traités selon le
protocole décrit par Aminot et Kérouel (2004), gmoyage dans un tube a l'aide d'une
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baguette en verre, en présence de 10 mL d’acéetdite &n condition de lumiére atténuée.
Ces tubes sont ensuite conservés 12h au réfrigérateur permettre I'extraction de la
chlorophylle. Aprés homogénéisation, les tubes sentrifugés 15 min a 3000 trs.riliet la
chlorophylle aest dosée par spectrophotométrie a la longueudd’ale 665 nm. Dans un
second temps, une solution de HCI 0,3 M (15 pL pbunL d’échantillon) est ajoutée a
I'échantillon directement dans la cuve, et une milevmesure & 665 nm est réalisée au bout
de 2 min pour quantifier les phéopigments. Les dd@s@es sont corrigées par une mesure du
blanc de turbidité a 750 nm.

Analyse qualitative et quantitative du phytoplamcty Les prélévements destinés aux
analyses taxonomiques du phytoplancton ont été&ésabn bordure de canal, a 30 cm sous la
surface, Autréaux-Noppe (2000) ayant en effet néogtre le peuplement était homogene a
petite échelle spatiale sur le canal. Les échansild’lL sont rapidement fixés avec 5 mL de
lugol et conservés a I'obscurité et au frais, awvioi au laboratoire Aquascop (Angers). Les
prélevements y sont traités selon la méthode Utekm@FNOR, 2006) : apres
homogénéisation de I'échantillon, un volume essd@ia décanter pendant 4 & 12h. Un
dénombrement au microscope inversé puis un compiag®0 individus sont effectués, avec
une identification des taxons au minimum au gedertains individus sont mesurés au

microscope droit et permettent ensuite d’estimebiomolume (Nouchet, 2012).

4.2.2. Suivi haute fréquence du phytoplancton pafddorimétrie spectrale

Diverses méthodes permettent le suivi du phytoptenc(comptage microscopique,

chromatographie, spectrophotométrie), mais les nigoles de fluorescence spectrale
permettent un gain de temps non négligeable, notarrdans la détection précoce des
blooms algaux (lzydorczyk et al., 2009; Prygielaét 2013; Richardson et al., 2010). Les
sondes fluorimétriques se révélent étre des oefilsaces pour le suivi de 'abondance et de
la composition du phytoplancton.

La fluorimétrie spectrale permet la distinction dgands groupes algaux (Tableau 11) par
I'identification de spectres d’absorbance émislpamigments accessoires des algues, lors de
leur excitation par une source lumineuse. Les iilnetres sont donc équipés de diodes
émettrices de différentes longueurs d’ondes (488, 570, 590 et 610 nm).
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Tableau 11 : groupes identifiés par fluorimétrie, pincipales espéces présentes dans les cours d'eau
Européens et longueur d'onde d'excitation, d’apreg\rtigas et Lizon (2009)

. - Pigments et longueur
Groupe spectrall Groupe taxonomiquej Occurrence Principax genres donde d'excitation
Bacillariophycées |Dominance au Stephanodiscus, Skeletonema Chla,c, xrfmt’h_ophylle,
Algues brunes . . - S fucoxanthépéridine (535
(Diatomées) printemps Cyclotella, (Thalassiosira) nm)
. . .. JScenedesmus, MonoraphidiurfChl a, b, caroténoides
Algues vertes Chlorophycées Dominance en ét§ Pediastrum (450 nm)
. .. ]Oscillatoria Chl a, phycocyanine
Cyanophycées Abondance en ét4
Algues bleues yanopny Microcystis (610 nm)
Cryptoph'ycee_s (et ) o Rhodomongs, Cryptomonas, Chl a, ¢, phycocyanine
Algues rouges | cyanophycées riches gerésence modérée |Plankthothrix rubescens
X - (570-590 nm)
phycoérythrine) (cyano.)

Au cours de cette étude, le déploiement de 2 tgeesondes fluorimétriques (Figure 14) a

permis un suivi plus fin de I'évolution de la biossa phytoplanctonique en canaux :

- L’AOA (Algae Online Analyser, bbe Moldaenke)
Cette sonde fixe permet de mesurer I'évolution a@ebiomasse phytoplanctonique et de
donner une indication de I'état physiologique (&tdi photosynthétique) du phytoplancton.
Cet outil appartenant a I’Agence de 'Eau est iitstaelon les besoins dans une des deux
stations automatiques, et donne acces a une dawnégnimum toutes les 10 minutes, en

paralléle des données physico-chimiques.

a : Algae Online Analyser (AOA)

b : Fluoroprobe

Figure 14 : illustration des 2 sondes fluorimétriqes (BBE Moldaenke) déployées dans les canaux
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- LeFluoroprobe (bbe Moldaenke)
Cette sonde portative, appartenant au LOG esteréli@n boitier de lecture, ce dispositif
permettant une visualisation de la biomasse akyalgrofondeur. Des profils verticaux ont été

effectués depuis les ponts dans les canaux étw@iést puis aprés passage de péniche.

4.2.3. Analyses IBD (Indice Biologique Diatomées)

Les cours d’eau du Réseau National de Bassin eoisAPicardie font I'objet d’'un suivi
annuel des diatomées benthiques, avec applicatigmatocole IBD (NF T90-354) (AFNOR,
2007). Le laboratoire Aquascop est délégué par dideg de I'Eau pour réaliser les
prélevements et analyses.

Les prélevements en milieu canalisé sont effechuegrattoir le long des parois en béton, et
conservés dans des piluliers en présence de fousgu’'a analyse. En laboratoire, un volume
d’échantillon est mis a bouillir en présence deolumes d’eau oxygénée, permettant la
destruction de la matiére organique. L'eau oxygéesieensuite éliminée par une série de
rincages et centrifugations a l'eau distillée. Wuaitte de I'échantillon, rincé et dilué pour
obtenir une suspension Iégerement trouble, ess atmmtée entre lame et lamelle, dans du
Naphrax (indice de réfraction 1,74), permettantietitification au microscope droit des 400

individus nécessaires au calcul de I'lBD.

5. Conclusion

La méthodologie de suivi choisie pour étudier I'sapde la navigation dans les canaux a été
présentée dans ce chapitre. Cette étude comprenebleh chimie, dont la stratégie de
prélevements sédimentaires et d’échantillonnagda delonne d’eau a été exposée, ainsi que
les protocoles et techniques analytigues mises wemeopour le traitement des échantillons.
Un volet biologie, étudié en paralléle des paraesethimiques, a également été mis en place.
Il comporte notamment un suivi de la biomasse algdlla mise en ceuvre d’'un outil de
bioindication basé sur la technique d’encagementnsicrocrustacés. Trois cours d’eau
canalisés du bassin Artois-Picardie ont été sélecéis sur des criteres de navigation et de
contamination du compartiment sédimentaire en ésneaces meétalliques et en phosphore.

Le canal de la Delle a Courcelles-les-Lens, lelodmda Sensée a Goeulzin et le canal de la
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Scarpe a Raches ont donc fait I'objet d’'un suivi sieux ans. Les résultats de la

caractérisation des compartiments sédimentairemisexposés au cours du chapitre 3. Le
suivi et la comparaison des données chimiquesolidiques mesurées dans la colonne d’eau
seront exploités au cours du chapitre 4, et cotdsoa des parameétres de navigation dans le

chapitre 5.
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Chapitre 3

Geéochimie des canaux
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Chapitre 3 - Géochimie des canaux

L’étude géochimique des compartiments sédimentaiesstrois canaux a pour but de mieux
caractériser les niveaux de contamination en ETMjsnaussi en phosphore dans les
particules, et de déterminer leur disponibilitéeetisque potentiel pour la contamination de la
colonne d’eau sus-jacente et des organismes agaati¢e chapitre s’inscrit en particulier

dans la problématique de I'impact des remises spession récurrentes du sédiment, induites

par un trafic fluvial quotidien, et de leur incidensur la qualité et I'état des masses d’eau.

La premiere partie de ce chapitre traite de résutthtenus suite a des prélévements effectués
sous forme de profils en long d’un km environ suague canal. Une évaluation du niveau de
contamination et de la disponibilité des ETM etpthosphore dans les sédiments de surface
(0-3 cm) est effectuée.

Dans une seconde partie, une étude plus approfdedienécanismes diagénétiques survenant
avec la profondeur a été réalisée. L’évolution cmsaminants dans les particules et dans les
eaux interstitielles, leur risque de remobilisatien leur toxicité ont été évalués, et les
processus spécifiqgues a chaque canal ont été césapaAnnexe 1 regroupe I'ensemble des

données relatives a ce chapitre.
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1. Comparaison spatiale des canaux étudiés : études profils en

long

Afin de caractériser de facon générale les zones pddevements choisies, des
échantillonnages ont été réalisés le long de prdfiif. Chapitre 2, Figure 2) sur les trois
canaux. Les analyses portent a la fois sur le caimpent sédimentaire (Chapitre 3) et sur la
colonne d’eau (Chapitre 4).

1.1. Analyses sédimentaires

1.1.1. Etude des concentrations en ETM dans les s&ents de surface

Lors des profils sédimentaires, les concentratnETM ont été mesurées sur le sédiment de
surface (0-3 cm), et les valeurs ont été compamémsdonnées historiques de I'’Agence de
'Eau Artois-Picardie, qui ont été moyennées swné (2004-2007) en raison d’une forte
variabilité. La comparaison entre les sites a pa éffectuée apres des calculs de facteurs
d’enrichissement (FE) en ETM (Equation 6), norngdipar rapport a Al, et aux valeurs de
fond géochimique régional proposées par Sterckarhah(2006)Cette normalisation permet
de s’affranchir, au moins partiellement, des varet du fond géochimique et de la

granulométrie des particules.

((Me)\
\ (AI) J

Me éch
((Me)\

(Al) L
- réf Equation 6

Avec : Me = Métal, éch = concentrations mesuréess diéchantillon ; réf = concentrations du fond
géochimique régional proposées par Sterckeman @Q4l6).

Valeurs de référence (Sterckeman et al., 2006) g@hgh: Al : 50,9 ; Cd: 0,53 ; Cr: 44 ; Ni: 17,9 ;
Zn:759;Co0:7,6;Cu:14,5;Pb:418.

La Figure 15 représente les valeurs de FE en ETM pbaque canal, en chaque point du

profil.
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Scarpe
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Figure 15 : représentation schématique du facteur’dnrichissement (FE) pour Cd, Cu, Pb et Zn dans les
sédiments de surface des canaux étudiés (abréviat®: am : amont ; av : aval)

Le réseau de suivi de I'Agence de l'eau pour ledinsénts ne posseéde pas de station a
Courcelles-Lés-Lens. Deux autres sites de prélemtamencadrent notre station, avec des
valeurs globalement du méme ordre de grandeur.sies situés sur la Scarpe et la Sensée
sont cependant bien plus proches spatialement abe e I'’Agence, et les concentrations

trouvées sont tout a fait comparables pour la Serss@if en Cr, et plus faibles pour la Scarpe,
notamment en Cd, Cu, Ni, Pb et Zn. |l faut toutefooter que les sédiments destinés aux
mesures Agence ont été prélevés a la drague (giaracarottage), et que les analyses portent
donc sur une épaisseur de sédiment d’'une vingtenem, pouvant englober une pollution

historique. Par ailleurs, en I'absence de protocwemalisé pour I'extraction totale des

métaux, une différence de méthodologie entre ldbiwes, notamment concernant le broyage

ou le simple tamisage des sédiments, peut étmigitie des différences de teneurs relevées.
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Il apparait que les trois canaux présentent uneaoanation significative en Cd, Pb et Zn, et

dans une moindre mesure, en Cu, mais avec deglétgtavité différents. La Sensée présente
les taux les plus faibles de contamination, maecales enrichissements pouvant varier du
simple au double sur le troncon échantillonné diemvl km. Le sédiment de surface est en
moyenne enrichi d’'un facteur 13 en Cd, 9 en Pberi&n et 4 en Cu. La Delle et la Scarpe
sont sujets a des contaminations plus élevéesadteur d’enrichissement est plus hétérogeéne
sur la Dedle, compris entre 80 et 924 pour Cd,t422 pour Pb, 58 et 132 pour Zn et entre 9
et 23 pour Cu. Le point situé a 500 m en aval ¢kl dioisi pour le carottage en profondeur
présente les niveaux de contamination les plusééle8on emplacement en bout de quai
suppose un ancien lieu de chargement et de déchengele minerais et autres matériaux sur
les péniches, et donc une augmentation de rejeigemtels dans le canal.

La Scarpe présente elle aussi de forts niveawod&mination et s’enrichit d’'amont en aval
de 20 % en Cu et Zn, et de 35 % en Cd et Pb. Lesas® de contamination métallique de la
Scarpe ont été étudiées et proviennent en partinedpollution atmosphérique a grande
échelle et industrielle (notamment Métaleurop etienmement Union Miniére) et d’'une
pollution actuelle et urbaine mais a plus petitbefle (rejets de station d’épuration et de

station de relevage, ruissellement du réseau rp@fieary et al., 2011; Zebracki, 2008).

Sur les zones des trois canaux étudiés, la con&imimnen Co, Cr et Ni n'a pas été trés
marquée. Ces résultats sont en accord avec ceQbodel-Leloup (2001), qui ont observé que
les panaches de fumées (Métaleurop, Union Minién¢)entrainé une pollution en Pb, Zn,
Cd, Cu, As, Ag et Sh. Ces éléments sont corrélé® erux mais pas avec les éléments
majeurs, tandis que Cr, Co et Ni semblent corréléise eux ainsi qu'avec Fe, Al et Mn,

indiquant que leurs concentrations n'ont pas étdifiées par les fumées industrielles.

Aucune réglementation ne régissant actuellemeotgamination métallique des sédiments,
les concentrations en ETM mesurées aux points«dite d’étude » dans les canaux ont été
comparées aux valeurs seuils définies par le SystBEvaluation de la Qualité (SEQ) Eau

(MEDD and Agences de I'Eau, 2003). Les teneurggatement été évaluées par rapport aux
« niveaux relatifs aux éléments et composés tracks|’Arrété du 9 aolt 2006, destiné entre

autres a apprécier la qualité des sédiments exttaitours d’eau ou de canaux (Tableau 12).
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Tableau 12 : comparaison des concentrations moyermen ETM (mg.kg") mesurées dans les canaux avec
les valeurs du fond géochimique régional (d’aprést&ckeman et al, 2006), du SEQ eau (2003) et de
I'Arrété du 9 aolt 2006

Les valeurs en italique indiquent un dépassemenvaleurs de I'arrété pour les canaux.

Références Canaux

ETM Fond Arrété SEQ Eau 2003 Qualité des canaux

géochimique | de 2006 | Tres Bon Bon Moyen Delle Sensée Scarpe
Cd 0,53 2 0,1 1 5 1,7
Cr 44 150 4,3 43 110 81 36 69
Cu 14,5 100 3,1 31 140 92 22| 125
Ni 17,9 50 2,2 22 48 17 8,3 18
Pb 42 100 3,5 35 120
Zn 75,9 300 12 120 460

Comme pour les résultats concernant les facteuesridhissement, ces seuils mettent
clairement en évidence une contamination fortesdéeliments des trois canaux en Pb, Zn et
Cd, avec un dépassement des valeurs de l'arrétiétérial, et des limites basses de la classe
« état moyen » fixées par le SEQ. Les sédimentka dgcarpe et de la Delle présentent
également selon le SEQ une qualité moyenne en @r et une bonne qualité en Ni. La

comparaison des valeurs mesurées en surface darnsoie canaux met en évidence une
contamination maximale observée en Pb et Zn daielde, et en Cu dans la Scarpe. Les

fortes teneurs en Cd en surface sont relativenmmnparables pour la Delle et la Scarpe.

Toutefois, il semble que les teneurs totales en Ediddervées notamment dans les sédiments
de surface de la Delle, ont tendance a diminueuisleges 10 derniéres années. Ceci est
probablement en lien avec la cessation des adimittallurgiques de I'entreprise Métaleurop
et a la réduction des rejets autorisés dans I'enaement. Les analyses effectuées au sein du
laboratoire selon le méme protocole (Ouddane, 19@dnettent en effet de comparer les
résultats obtenus au cours de divers travaux (Gal2006; Lesven et al., 2008; Lourino-
Cabana, 2010) et portant sur du sédiment de supfébevé au niveau du site de Métaleurop a
Courcelles-Les-Lens, aprés l'arrét des activité®odederie en 2003 (Tableau 13).

Tableau 13 : concentrations totales mesurées (en kg™) dans les sédiments de surface de la Delle &
Métaleurop au laboratoire Géosystémes depuis 2004

Année Référence Pb Zn Cd
2004 Gabelle, 2006 7 000 -14 000 16 000 - 20 000 340
2006 Lesven et al, 2008 1200 2500 70

2011-2012| Présente étude 1000 - 1500 2800 30
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Une forte réduction des concentrations est obsezwée® 2004 et 2006 pour Pb, Zn et Cd,
consécutive a l'arrét des rejets. Entre 2006 etldlsemble que le stock de Pb et Zn reste
relativement constant dans les sédiments, tandimeuorte réduction est observée pour Cd
dans les sédiments. Les concentrations sont abfeigd moins importantes en 2011 qu’en
2004, mais restent toutefois toujours largemenégapres au fond géochimique situé autour
de 0,53 mg.kg.

Les sédiments de surface (0-3 cm) des canaaxpriori moins impactés que les sédiments
en profondeur, présentent donc toujours une forte antamination en Cd, Pb et Zn, liée
en partie aux activités tres polluantes d’industris métallurgiques, pour certaines encore
en activité, et spécialisées dans les métaux nomréeix. Les zones étudiées présentent,
selon les ETM, des gradients de concentration enrfction de I'emplacement des usines
(notamment a proximité de l'ancien site de Métaleusp, fermé en 2003) ou une
hétérogénéité spatiale caractérisant plutdt des ctaminations ponctuelles ou semi-
diffuses (aérosols, rejets directs, lessivage desrrils...). Par ailleurs, si une forte
diminution des concentrations en Pb, Zn et Cd a elieu dans les années qui ont suivi la
fermeture de Métaleurop, il semble que les teneumn Pb et Zn ont désormais tendance
a stagner. Finalement, ces résultats préliminairesonfortent le choix initial des sites, a
savoir des contaminations importantes dans les séaiénts de la Scarpe et de la Dedle, et

des teneurs en ETM dans les sédiments de la Senséaucoup plus faibles.

1.1.2. Sulfuration des sédiments de surface

En milieu peu contaminé, la production d’AVS daas kédiments est conditionnée par la
présence de sulfates, de fer disponible (principaid des oxydes et hydroxydes de fer
réductibles par les bactéries), de l'activité dastéries sulfato-réductrices et de I'absence
d'oxygéne. En milieu fluvial ou les teneurs en atdé et/ou en matiéres organiques
biodégradables sont modérées, la production d’A¥Ster limitée mais sujette a des

fluctuations importantes selon la pénétration deyigéne dissous dans les sédiments.
Dans les sédiments de la Sensée (Figure 16), demnesdts de surface sont trés régulierement

réoxydés par la remise en suspension de sédimeatsl(navigué), provoquant ainsi la
réoxydation rapide de certains AVS (et nécessiiermiouveau de la MO biodégradable pour
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les reformer). Dans ces conditions, nous avons réases teneurs faibles en AVS dans les
sédiments de surface de la Sensée, en moyenne d.%@ mLa réoxydation partielle des
sulfures en soufre élémentaire et polysulfuresuastvoie privilégiée pour la production de
composés pyritiques selon I'équation : FeS’ $eS (Gagnon et al., 1995; Meysman and
Middelburg, 2005). Dans les sédiments de la Sercsige transformation est efficace car
[Scrd > [Savs]- Elle est cependant probablement limitée paraiblé présence de soufre
élémentair@ans les sédiments qui ne représente que 3-10 %emewrs en s La stabilité

de la pyrite a été beaucoup étudiée en présencerohespaux oxydants présents dans les
sédiments de surface ;NO3’, Mn(IV) et Fe(lll). Il apparait que les principaoxydants de

la pyrite sont les oxydes de manganése (SchippaisJargensen, 2001) si ceux-Ci sont
présents & des concentrations supérieures a 2 (c&gyui n’est pas le cas pour les sédiments
des trois canaux), et I'oxygene. Ainsi, dans las&en une partie de la pyrite formée est

également réoxydée, ce qui explique des teneujsuisLinférieures a 250 mg.Rg

Dans la Scarpe, les teneurs en AVS sont en moytenisdois plus fortes que sur la Sensée et
cette différence s’explique en partie par I'abseteaavigation qui limite les mécanismes de
réoxydation et a la présence de fortes concentiatem Zn lié aux sulfures (et intégrant la
fraction AVS) mais peu réoxydables par rapport &.Hen surface, méme en l'absence de
navigation, une partie des AVS est réoxydée et awona la production de composés

pyritiques, eux-mémes peu soumis a des oxygénatémsrentes. Ainsi, dans les sédiments
de surface de la Scarpe, les teneurs totales dreseéduit sont en moyenne 4 fois plus fortes

gue sur la Sensée.

Dans ce travail, les sédiments prélevés sur ladsant situés proches de fonderies de zinc et
de plomb qui ont lourdement contaminé le milieuamue par I'intermédiaire de différents
apports : déversements accidentels de mineraigdloéchargement des barges, retombées
d’aérosols, lessivage des sols et des terrils. iAmsus avons déja mis en évidence une
pollution en Cd, Pb et Zn tres forte et tres h@éne. Etant donné que les minerais de zinc et
de plomb étaient principalement sous forme de ssf{PbS et ZnS comprenant également
une fraction pyritique (Boughriet et al., 2007; Bbuet et al., 2004; Clozel-Leloup et al.,
2001), on retrouve une forte hétérogénéité spatiateteneurs en AVS et en CRS dans les
sédiments de surface. Par exemple, au point « 5@@ah», il est probable que les fortes
teneurs en AVS et CRS proviennent directement deposés rejetés par l'usine et non

formés lors des mécanismes de la diagenése prégpten soustrait aux AVS les sulfures
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liés au Zn et au Pb extraits par HCI 1M, on se maglpe du cas d’'un canal navigué avec des

teneurs relativement faibles en FeS, en moyennie£§820 mg K4

Profil de la Delle Profil de la Sensée
r 2000 300 +
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200 +
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Profil de la Scarpe
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landnddi
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Figure 16 : représentation graphique des concentrans en AVS et CRS dans les sédiments de surfacesde
3 canaux étudiés

L’indice de toxicité (IT) présenté dans le chapitr@cédent (Cf. Chapitre 2, § 2.2.) a été
calculé dans ces sédiments de surface a particaleentrations en AVS et de la fraction
métallique soluble en milieu acide chlorhydriqueuPles sédiments de la Sensée, IT est
toujours négatif (en moyenne IT = -0,6) car lesitreés faibles teneurs en ETM sont bien
piégées par les sulfures sous forme d’AVS, mémeémémaent produits. Les sédiments de la
Dedle sont soumis a des fortes contaminations enZRbet Cd. Pour autant, comme les
apports se sont faits déja au moins en partie foo®e de sulfures, les valeurs de IT restent
également négatives mais proches de 0 (en moy@&rmed,2) car la production d’AVS reste
modeste. Enfin dans les sédiments de surface Sealigpe, I'absence de navigation a permis le
piégeage des ETM sensibles aux sulfures, avecgem &xceés de$s sauf au point « 600 m
aval » ou IT = 0.
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Ainsi, la navigation favorise la réoxydation des A% et des CRS susceptibles d’entrainer
une mobilité des ETM (Cd, Cu, Pb, Ni et Zn) plus imortante. Dans la Delle, les fortes
concentrations en AVS et CRS observées pour certairpoints sont liées a des apports
directs sous forme de sulfures comme déja mis eniégnce précédemment. Dans tous les
cas, on observe en général un léger exces de swfupar rapport aux ETM considérés

(Cd, Cu, Ni, Pb et Zn) conduisant a une disponibilé probablement limitée de ces
métaux dans les sédiments mais également une cemifragilité de piégeage face a

I’hypothése d’'une oxygénation croissante des canaux

1.1.3. Etude de la répartition du phosphore en susice

Les sédiments de la Delle (Figure 17) présentemtfame concentration en phosphore total,
en moyenne 1,8 g.Kg(RSD =0,19 %). Globalement, une bonne homogédéité répartition

en phosphore organique et inorganique est retrousdre 'ensemble des points de
prélevement : environ 50 % se trouve sous formargable (fraction NaOH) et 32 % sous
forme apatitique. Cette répartition pourrait étiteilzuée a des rejets de minerais sous formes
d’'apatites (Pk(POy)sCl qui alimentaient la fonderie de plomb de Métabgu(Buatier et al.,
2001; Laperche et al., 2004). P et Pb sont paeuadl bien corrélés dans les sédiments de
surface de la Dedle (r2 > 0,7). La fraction resta@s$t constituée de phosphore sous forme
organique. Le point situé a 500 m en aval se djgénune nouvelle fois, par une plus forte
charge en phosphore (2,5 gXget un sédiment constitué & 70% de phosphorejamigue
sous forme échangeable (NaOH-P). Le phosphore ioug@ane représente que 3 % a ce point,
probablement en raison de forts apports anthropiggei modifient la répartition de cet

élément.

La Sensée présente une nouvelle fois des condengassez homogenes dans I'ensemble.
Les concentrations sont moins fortes que dans EHeDen moyenne 576 mgkgsans le
point « site d’étude »), mais la méme proportiorPddisponible (45 %) et de P apatitique est
retrouvée (32 %) sur 'ensemble du profil en longuéa proximité d’une écluse en aval des
points de préléevement ne semble pas avoir d'impactur les concentrations, ni sur la
répartition en P.

Le sédiment de la Scarpe présente les plus fooleseatrations en P, en moyenne 3,2 4.kg

(RSD = 0,12 %). Les proportions en P inorganiquesdas sédiments de surface de la Scarpe
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sont Iégerement inférieures aux proportions mesudéas le sédiment de la Delle et de la
Sensée : 44% sont sous forme disponible et 29% feooe apatitique. Le sédiment subit
donc un apport plus conséquent de P que les a#tnesix, notamment sous forme de matiere
organique. La proximité de zones agricoles, l'urbation et la présence d’'une station

d’épuration assez proche en amont sont probablelmeatse de cet enrichissement.

Dedle Sensée
r 100% 100% -
F80%  80% -
F60%  60% -
F40%  40% -
r20%  20% -
" : T T ; 0% 0% ; ; T )
1500 mam. 500 mam. Site d'étude 500 mav. 1500 mav. 500 m amont 200 m amont  Site d'étude 200 m aval
Scarpe
r 100%
r 80%
r 60%
r 40%
r 20%
" : T T ; ; ; ; 0%
50 m amont Site d'étude 50 m av. 150 m av. 200 m av. 300 m av. 600 m av. 1100 m av.

OFraction NaOH B Fraction HCI B Fraction résiduelle

Figure 17 : répartition des concentrations en phodpore (échangeable : fraction NaOH-P ; apatitique :
fraction HCI et organique : fraction résiduelle) dans les sédiments de surface (0-3 cm) des 3 canaux

(Abréviations : am. = amont ; av. = aval)

Les concentrations en phosphore dans le sédimentngodonc les plus fortes sur la
Scarpe, suivie de la Dedlle, et enfin de la Senséeans les 3 cas, la répartition
(concentration et pourcentage dans les 3 fraction®st globalement assez homogeéne, et
le phosphore est constitué a plus de 60% de phospkRoinorganique. Le stock de
phosphore disponible est particulierement importantsur la Scarpe (fraction NaOH
égale a environ 1400 mg.ky), et devrait encore s’accroitre avec la profondeuen raison
des fortes concentrations en phosphore organique guont en partie se minéraliser au

cours des mécanismes de la diagenese précoce.
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2. Géochimie des canaux: étude de profils sédimaires en

profondeur

L’étude de profils sédimentaires en profondeur ar ot de caractériser la contamination sur
une carotte sédimentaire (historique) et sur desx(@volution du sédiment), afin d’étudier si

la navigation a un impact sur les mécanismes dg#idgenése précoce, et si la remise en
suspension des contaminants piégés dans le sédersria colonne d’eau est possible via la

navigation.

2.1. Etude de la phase sédimentaire

2.1.1. Parameétres physico-chimiques

La répartition granulométrique des sédiments awemrofondeur permet de mettre en
évidence un sédiment globalement trées homogenkessemble des trois canaux. Ceci était
attendu (Alary et al., 2011), mais va permettre comparaison plus juste entre canaux, non
affectée par la granulométrie. Les sédiments sucrhOde profondeur sont composés en
majorité de silts [des particules fines (4-63 um){0 % sur la Dedle, 76% sur la Sensée, et
66% sur la Scarpe, et environ 25% de sables mesafigrossiers. Les particules les plus fines
(< 4pum) constituant les argiles sont tres peu sr&es.

Cette distribution granulométrigue dominée parsiéis offre aux particules sédimentaires des
surfaces d'échanges considérables. Ainsi, la reraisesuspension des sédiments par la
navigation peut, soit permettre I'adsorption rapi#s contaminants dissous dans la colonne
d’eau (si les sites d’adsorption ne sont pas ssifus@it au contraire provoquer la désorption
des contaminants si les particules sédimentaireacrumulé antérieurement de nombreux
ETM en surface. De plus, la remise en suspensioncamdition oxique, des particules
initialement présentes en milieu réduit, peut aw@ux conséquences. Elle peut d’'une part
favoriser la réoxydation des sulfures, libérantsaies ETM (Morgan et al., 2012), et peut
d’autre part favoriser la formation d'oxydes et yitlhoxydes de fer et de manganése,
favorisant alors les mécanismes de réadsorptiale e&oprécipitation via la formation d’'une

fraction colloidale (van Griethuysen et al., 2002).
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Les sédiments sont par ailleurs assez poreux éacsusur les trois canaux (entre 85 et 90%),
mais la porosité diminue de 15 a 20% avec la pdgan sur les canaux navigués, alors
gu’elle reste assez homogéne sur la Scarpe (moy&hre2%). Le pourcentage d’humidité
est globalement un peu plus fort dans les sédimdatda Scarpe (75%) que dans les
sédiments des canaux navigués (63% pour la De&i@%tpour la Sensée), mais dans tous les
cas, ce pourcentage diminue avec la profondeuri €emble naturel en raison de la
compaction des sédiments avec la profondeur, quile I'eau interstitielle vers le haut de la

colonne sédimentaire.

Les profils des valeurs du potentiel d'oxydorédutti(Eh, s Ag/AgCl, (KCl) = 3M])
mesurées dans les carottes sédimentaires sontsesablables pour les trois canaux (Figure
18) et assez reproductibles d’'une année sur I'aué® valeurs sont positives en surface, puis
diminuent rapidement sous l'interface, pour éteblets a partir de 4 cm sous la surface, aux
alentours de — 200 mV pour la Dedle et la Sengé€6€0 mV pour la Scarpe. Ceci indique
gue la minéralisation de la matiére organique ebl@asommation des oxydants a lieu dés les
premiers mm sous linterface eau-sédiment, mais ge® sédiments ne sont pas tres
anoxiques.

Les valeurs plus négatives dans le sédiment de darp& peuvent provenir d’'un
renouvellement moindre d’oxydants. En effet, eniguilnavigué, I'apport en permanence
d’oxygéne, de nitrates et d’hydroxydes a l'integfaau-sédiment permet la minéralisation de
la matiere organique en surface du sédiment, toding@tant sa sulfuration. En milieu non
navigué, une anoxie s'installe donc plus rapidemssjioussant la minéralisation plus en

profondeur et permettant alors la réduction defatad et la stabilisation des sulfures.

Les valeurs de pH sur les trois canaux évoluebidaient. Elles diminuent Iégérement avec
la profondeur en 2011 par rapport a 2012, maisréir g — 3 cm, elles sont globalement
stables. Le pH est en moyenne plus fort dans dimeéts de la Sensée (pH = 8) que dans les
sédiments de la Scarpe et de la Dedle (pH = 78@&enne), partiellement en raison de la
géologie du sol, plus riche en carbonate, et qibrac plus tendance a tamponner le milieu
(Cf. §2.1.2).
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Figure 18 : évolutions du pH et Eh en 2011 (traitpleins) et 2012 (pointillés) dans les 3 canaux sisv

Ces diminutions de pH avec la profondeur sont caités car attendues lors des processus de
dégradation de la matiére organique (Metzger, 2084) effet, bien que de nombreuses
réactions primaires et secondaires permettentisoitapter, soit de céder des protond, (i

bilan final conduit dans I'ensemble a une acidifima des eaux interstitielles. La diminution
de pH occasionnée peut alors favoriser la moldi@ég ETM (mécanismes de dissolution des

oxydes, de désorption, de décomplexation partielée la matiére organique...).
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La composition granulométrique est globalement ideiique dans les sédiments des trois
canaux, composée majoritairement de particules firee susceptibles de se lier ou de
relarguer des ETM pendant des épisodes de remises suspension. Les sédiments sont
en général plus oxiques dans les canaux naviguésea des potentiels d’oxydoréduction
moins négatifs. Les trois milieux ne sont cependanpas trop réducteurs, et les

mécanismes de diagenése précoce interviennent d&s premiers millimétres.

2.1.2. Analyse de la répartition des métaux traces

Les éléments majeurs (Ca, K, Fe, Na...) sont des osamis constitutifs du sédiment et donc
présents en fortes concentrations, qui évoluentgmeprofondeur, et restent également tres
stables au cours du temps. La composition globale \donc peu entre les canaux, méme si
la Sensée differe quelque peu par ses teneurs Ilgobat plus faibles. Rapportées a
laluminium, les concentrations élémentaires samitdfois retrouvées dans les mémes
proportions sur les trois canaux, sauf pour Ca denéneur est environ 2,5 fois supérieure
aux concentrations mesurées dans la Delle et lp&daa vallée de la Sensée repose en effet
sur un terrain calcaire, hérité du Crétacé Supértandis que la Delle et la Scarpe Inférieure

appartiennent quant a eux au bassin minier, dergdks sont carboniféres (DIREN, 2008).

L’enfouissement progressif des contaminants mtads dans les sédiments peut suivre une
évolution différente, en fonction de la période gldéicoule entre le début et I'arrét éventuel
des rejets. Nous avons ainsi identifié quatre tyggeschémas probables d’évolution (Figure
19), qui vont nous permettre de mieux appréhereietylpes d’apports métalliques dans les
sédiments des canaux, en posant les hypothesdsngu’'m pas de transferts verticaux
significatifs des contaminants par remobilisati@h, que les apports sont normalisés par
rapport a I'aluminium :
- Le type 1 correspond a une concentration stable Batemps, qui peut étre assimilée
a la valeur du bruit de fond (BdF), ou a un apptationnaire de contaminant (1).
- Le type 2 correspond a une contamination ponctuelte profondeur (2a), ou a
proximité de la surface (2b), caractérisée par angmentation ponctuelle de la

concentration en contaminant, puis un retour angues initiales.
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- Le type 3 décrit une décroissance des apports ars @u temps, marquée par une
diminution progressive des teneurs avec la profon@b), ou par la caractérisation
d’une pollution historique enfouie (3a).

- Le type 4 fait miroir au type 3 en décrivant un aeppactuel de contaminants en

régime stationnaire (4a) ou en augmentation pregres4b).

Type 1: contamination Type 2 : contamination
stationnaire ou fond géochimique accidentelle
0 | 0
| Ve
2 - : 2 - <
| 4
41 | 4
-6 [ -6 1
-8 | -8 [
I I
10 - ! 10 !
—-—1 BdF 2a — — 2b BdF
Type 3 : pollution ancienne Type 4 : pollution actuelle
0 0
-2 A -2
-4 + -4 4
-6 -6
8 -8
210 - -10 -

3a — — 3b BdF

4a — — 4b BdF

Figure 19 : types d’évolution des apports de contamants métalliques en fonction de la profondeur etlu
temps (enfouissement sédimentaire). AbréviationsBdF = Bruit de Fond géochimique.
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Le type 3a identifie la pollution industrielle hesiqgue marquée, notamment en Cd, Pb, Zn et
Cu sur la Dedlle, et en Cd, Cu, Ni et Zn sur la geates sédiments plus récents de ces
canaux répondent pour les 6 ETM analysés (Cd, Gr,NT, Pb et Zn) au type 1, indiquant

ainsi que les apports sont stationnaires, maisotwsij réguliers depuis plusieurs années

(exemples présentés Figure 20).
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Figure 20 : exemples de profils de facteurs d’enrfissements en contaminants métalliques, normalis@ar
rapport a Al, et rapportés aux types proposés Figue 19

Ni, Cu, Cr, Cd et Pb suivent une évolution de typelans les sédiments de la Sensée,
correspondant respectivement a un enrichissemahtés ; 2,5; 2,5; 4 et 6,1, et donc a des
apports faibles, mais constants. Le type 4b (Fig@eest observé pour Zn et Cd dans ces
mémes sédiments, illustrant une contamination sani® depuis plusieurs années. La Scarpe

et la Sensée présentent également un cas de coatemmiaccidentelle (type 2a), en Cd et Pb
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respectivement. Le Tableau 14 résume les typeon@mination par canal et pour chaque
ETM.

Tableau 14 : tableau récapitulatif de I'évolution s contaminants métalliques dans les sédiments de |
Delle, de la Sensée et de la Scarpe, normalisés pgoport a I'aluminium.

Type/canal Apports stationnaire Pollution accidentelle Pollution ancienne Pollution actuelle
1 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Delle Cr, Ni, Pb, Zn, Cd, Cu Cd, Cu, Pb, Zn
Sensée Ni, Cu, Cr, Pb Pb Zn, Cd
Scarpe Cr, Ni, Pb, Zn, Cd, Cu Cd Cu, Zn, Ni, Cd

Les concentrations en ETM dans les sédiments péégatement étre comparées aux valeurs
du fond géologique par l'indice de géoaccumulationigéo (Equation 7) défini par Muller
(1981). Cet indice prend en compte les variaticatsinelles des concentrations métalliques, et
permet de classifier le sédiment selon 7 niveaugatgamination (Lesven, 2008; Yu et al.,
2011) :

C

Log| ——
N\ 15 Fg

Equation 7

Log (2)

Avec Fg : concentrations du fond géochimique (Qudion 3.1) et C : concentration mesurée

Classes de pollution en fonction de Igéo :
< 0: non pollué

0-1 : non pollué a modérément pollué
1-2 : modérément pollué

2-3 : modérément a fortement pollué
4-5 : fortement pollué a extrémement pollué
> 5 : extrémement pollué.

Cet indice a été appliqué aux trois canaux, lafeéi@l présentant les résultats du facteur Igéo
pour 7 ETM, moyennés sur la carotte sédimentairé@em. Selon cet indice, la Delle, la

Sensée et la Scarpe ne présentent pas de contamipatir Co et Ni. La Sensée ne semble
pas non plus présenter de contamination en Cr €uemais apparait modérément polluée en
Cd, Pb et Zn, confirmant les facteurs d’enrichissetrcalculés précédemment. Les facteurs
Igéo calculés pour la Dedle et la Scarpe indiqdesttaux de contamination assez équivalents

pour ces deux canaux, avec une pollution modéréerenne forte pollution en Cu, et une
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tres forte pollution en Cd et Zn. Comme précédenimebservé par les calculs

d’enrichissement, la Delle présente une contanoimain Pb plus forte que la Scarpe.

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
8 _
7 _
6 _
{ Extrémement
5 - pollué
{_ B
4 :
o Fortement
Q3 pollué
o) ]
Z
Modérément
1 ]
pollué
0
-1 A Non pollué
-2 - @O Delle @ Sensée M Scarpe

Figure 21 : représentation graphique de la moyenndu facteur Igéo, calculé & partir des données 20kt
2012 et des valeurs du fond géochimique proposéear [Sterckeman et al (2006)

Des extractions séquentielles (Figure 22) ont égate été effectuées afin d’étudier la
répartition des meétaux dans le sédiment en fonctienla profondeur. Cette extraction
distribue les éléments en 4 fractions :

- La fraction 1 inclut les ETM facilement échangeablés aux carbonates et certains
présents dans les AVS extrémement peu stables, hoésgee I'extraction est réalisée
sous azote,

- La fraction 2 regroupe les ETM associés aux oxyelesydroxydes de fer et de
manganese ainsi que ceux associés aux AVS restants,

- La fraction 3 regroupe les ETM fortement liés anlatiere organique et aux composés

pyritiques (ou CRS en négligeant le soufre élémex)ta
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- La fraction 4 est constituée des ETM insérés dass phases résiduelles : argiles,

silicates, oxydes réfractaires...et sont considévésme non disponibles.

Fer et manganésel] Le fer et dans une moindre mesure le manganesedes éléments
majeurs dans les sédiments. Le fer est présetgstnois canaux en majorité dans la fraction
4, en tant qu’élément constitutif du sédiment (e@g/dle fer réfractaires, silicates...). Il est
trouvé a 15, 25 et 30% dans la fraction 2, dansédedments de la Sensée, de la Delle, et de la
Scarpe respectivement, probablement sous formeydésxet de sulfures volatiles. Il semble
gue les canaux pollués aient une quantité de feargeable plus forte (25-30% dans la
fraction 1 pour la Dedle et la Scarpe contre 15%sdas sédiments de la Sensée), liée en
partie a I'affinité plus forte des sulfures pous lmétaux traces que pour le fer : en milieu
contaminé, la formation de CdS, PbS et ZnS se daiteffet au détriment de FeS. Le
manganese est quant a lui un élément labile sou®rese réduite Mn(ll), et est donc
majoritairement présent dans la fraction échangedbD%), probablement associé aux
carbonates. Le reste du manganese se répartitepsunicipalement entre les oxydes et les
minéraux réfractaires. D’aprés nos calculs (norsgmtés dans cette thése), les sulfures de
manganese ne précipitent pas dans les sédimentesanaux, et I'insertion de Mn dans la
pyrite est peu probable étant donné les faibleswaldu Degré de Pyritisation (DOP) (Morse
and Luther 1ll, 1999).

Cuivre et nickel O Il a été montré que les métaux introduits danssé&biments et qui ont
une origine anthropique sont relativement mobilele sorte qu’ils se retrouvent
principalement dans les fractions 1 et 2 lors ddsaetions séquentielles (Di Toro et al.,
1992). Pour le cuivre et le nickel qui ont des dacs d’enrichissement peu élevés, il n'est
donc pas surprenant de les retrouver principalew@ms les fractions 3 et 4 (de I'ordre de 80
%), par exemple dans les argiles ou sous des fammezales stables comme la chalcopyrite,
I'olivine ou les pyroxenes. Pour le nickel, moires 0% sont ainsi retrouvés dans la fraction
échangeable. Pour le cuivre, moins mobile quedkehi 10 a 30 % sont retrouvés en surface
dans la fraction 2. Plus en profondeur, ce pousggntiminue au profit de celui caractérisant

les fractions les plus réfractaires.
Cadmium [J Dans les sédiments de la Sensée ou I'enrichisdeeme@d est modéré et les
teneurs en sulfures sont faibles, une fraction mambe (60-80 %) est retrouvée dans les

fractions réfractaires des sédiments. Le restasssicié aux carbonates et aux sulfures de type
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CdS. Dans la Delle et la Scarpe ou la pollutionlparadmium est avérée et sévere, la tres
grande majorité de Cd se retrouve associée auwres)fprobablement sous formes de CdS et
les fractions résiduelles, notamment la dernieeyieshnent négligeables. A noter qu’en
surface, l'association de Cd avec les carbonatpsesente 5-20 % du total. Avec la

profondeur, ce pourcentage diminue fortement afitgfassociation avec les sulfures.

Plomb 0 Dans la Scarpe et la Dedle, les apports anthwegigle plomb ont été introduits
sous formes de sulfures, d’'oxydes et de phosplpaiekes entreprises métallurgiques. De ce
fait, une fraction tres importante de plomb esbe®® a la fraction 2. Dans les sédiments de
la Sensée, les profils sont atypiques : on notamgtent une augmentation tres significative
du plomb dans la fraction 4 avec la profondeurrsatpue les teneurs en plomb dans le total
n'évoluent pas significativement. Il semblerait dio@ assiste a un changement progressif de
la mobilité de Pb avec des associations de plyduenfortes avec la profondeur (Canavan et
al., 2007).

Zinc [0 Le zinc a des répatrtitions tres différentes sédgrcanaux. Dans la Scarpe, la fraction
liée aux carbonates est majoritaire en surface giménue largement avec la profondeur au
profit de la fraction 2, suggérant des associatipimg-sulfures. La somme de ces deux
fractions est tres majoritair€l80 %). Dans la Dedle, le zinc lié aux carbonatesriie avec

la profondeur mais les pourcentages sont bien fdudes (10 % en surface). Zn est
principalement associé a la fraction 3, ce quiifignait que le zinc serait plutét associé a des
composeés pyritiques ou a des sulfures de zincstaddes. Des résultats antérieurs obtenus sur
le méme site mais pas sur les mémes sédimentsnavaatré que le zinc était davantage
associé a la fraction 2 (Boughriet et al., 200TanEdonné I'nétérogénéité du lit sédimentaire
dans la zone de prélévement, il est possible quégdartition de Zn puisse changer d’'une
station a l'autre. Enfin, pour la Sensée, on reteoglobalement les mémes profils que sur la

Dedlle, avec une fraction résiduelle un peu plusitgmte.
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Cd Sensée Pb Sensée Zn Sensée

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cd Dedle Pb Delle Zn Delle

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cd Scarpe Pb Scarpe Zn Scarpe
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O Fraction 1 O Fraction 2 @ Fraction 3 B Fraction 4

Figure 22 : répartition des ETM dans les 4 fractios sédimentaires, d’aprés I'extraction séquentiellproposée par Rauret et al. (2008) dans les 3 canapaur Cd, Pb
et Zn. Fraction 1 : échangeable + carbonates ; fréion 2 : oxydes et sulfures volatils ; fraction 3 :matiére organique et sulfures plus réfractaires fraction 4 :
fraction résiduelle
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Le Risk Assessment Code (RAC) peut étre utilisér pgonner une indication quant a
I'efficacité du piégeage des ETM avec les partisusédimentaires, et par conséquent du
risque lié a la contamination de la colonne d’eatamment lors de remises en suspension
(Nemati et al., 2011). Le RAC est défini par le mamtage des ETM dans la fraction 1 (la
fraction échangeable liée aux carbonates) et pedmatistinguer 4 classes de risques. On
considére que le risque est nul si le pourcentagm&rieur a 1. Cet indice a été calculé pour
les 2 premiers cm de la colonne sédimentaire,llesqusceptibles d’étre remis en suspension
(Figure 23).

45

40 -
Haut risque
35 - (31-50%)
30
o
=
=<_ 25
A TIRIN
W
= 20 Risque moyen
(11-30 %)
15 -
10 -
5 1 Faible risque
(1-10 %)

Cd Co Cu Ni Pb Zn

Delle B Sensée B Scarpe

Figure 23 : représentation du RAC (Risk Assessmer@ode) pour les 3 canaux, calculé sur les 2 premiers
cm de la colonne sédimentaire

Pour les trois canaux, Cu présente un risque n@P4¥ Le risque est faible pour les canaux
navigués (Dedle et Sensée) en Cd, Ni, Pb et ZnSémsée présente un risque moyen de
remobilisation de Co, qui n’est pas, d’apres leslymes précédentes, un contaminant majeur
des sédiments de la Sensée. Le risque le plugdbdbtenu pour la Scarpe, notamment pour
Cd et Zn, dont les concentrations sont fortes dasssédiments. Ce canal ne permet
actuellement pas le trafic fluvial, mais en casrelmise en état pour la navigation, le fort

risque de remobilisation de ces ETM dans la colalieau ne devra pas étre négligé.
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Cette approche reste cependant discutable caneslgend pas en compte la quantité d’'ETM
susceptible d’étre remobilisée. Ainsi, d’aprés AR les sédiments en place, méme tres
pollués contiennent efficacement la contaminatiastaftique. 1l faudrait cependant réaliser
une étude similaire sur les MES pour savoir delgueniere le RAC aurait tendance a varier
lors de la remise en suspension des particules ldaoslonne d’eau. Si I'on considére par
exemple les résultats prédits par Lesven et aQ5R0e RAC pour les MES indique que Zn se

retrouve en risque moyen pour la Dedle.

Les sédiments des canaux pollués de la Delle & 8earpe indiquent une contamination
encore bien présente et plus forte en profondéoins des pollutions industrielles passées
en Cd, Zn et en Pb notamment. Des apports plusiteeee continus ont été mis en évidence,
en particulier en Ni et Cr dans les sédiments dedale et de la Scarpe. Une pollution plus
récente en Zn a par ailleurs été observée darsgtients du canal de la Sensée. L’étude de
la répartition des ETM par lintermédiaire des agtions séquentielles apporte des
informations sur leur mobilité potentielle : de dacgénérale, le caractére échangeable des
ETM est maximal en surface et diminue avec la proéur au profit notamment des phases
sulfures. Si I'on considére par ailleurs que leactre de mobilité est lié aux deux premiéres
fractions, il semble que Zn, Cd et Ni soient plabiles que Pb, puis Cu, dans le cas des

canaux étudiés.

Il apparait toutefois que les contaminants sorézagsen fixés sur les phases sédimentaires,
notamment dans les cas des canaux navigués, l& Beld Sensée. La contamination de la
colonne d’eau par les sédiments parait plus pradtiéore pour la Scarpe, qui, bien que non
naviguée, peut toutefois subir des risques de rédisation en cas de forts épisodes pluvieux,

anoxie soudaine, ou reprise de la navigation degiae sans curage préalable.

2.1.3. Sulfuration des sédiments

La production de sulfures (AVS et CRS) a lieu dés premiers cm de la colonne
sédimentaire (Cf. lll. 1.1.2.). Elle peut étre cligp & des apports directs d'origine
anthropique (cas de la Dedle) et peut étre plugouns limitée, notamment en fonction des
réactifs présents (sulfates, fer disponible, matiérganique biodégradable...) et de la

navigation.
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Les profils des concentrations en AVS et CRS sofgentés ici pour les trois canaux en 2011
et 2012 (Figure 24). Pour la Sensée, les teneus\Sh et en CRS dans les sédiments de
surface sont comparables a celles mesurées darsedenents du profil en long. Aucune

évolution significative en fonction de la profondeua été notée pour ces deux classes de
sulfures. Cela signifie que la sulfuration des wsélits de la Sensée a lieu en surface et
n'évolue plus ensuite. Ce mécanisme est d’aill@nsaccord avec les concentrations en
sulfates dans les eaux interstitielles : 75% duokstte sulfates est en effet consommé dans les

3 premiers cm.

AVS
Delle Sensée Scarpe
0 500 1000 0 200 400 0 500 1000

0 0 0

-2 -2 7 -2 7
€ T T
L 44 L 44 L 44
5 5 5
() () ()
2 E 2
S -61 S -61 S -61
<t <l o
o o o

-8 1 -8 -8 1

-10 - -10 - -10 -
—=&—mai-11 - ®- avr-12 —A—mai-11 = A - avr-12 ——mai-11 - * - avr-12
CRS
Delle Sensée Scarpe
0 500 1000 1500 0 200 400 0 500 1000

0 0 0

-2 -2 -2
T £ £
L 44 L -4 L -4
5 s 3
3 3 3
s -6 S5 -6 s -6
o < o
o o o

-8 - -8 -8

-10 - -10 - -10 -
—=&—mai-11 - ®- avr-12 —A—mai-11 - A - avr-12 —&—mai-11 - - avr-12

Figure 24 : évolution des concentrations en AVS etn CRS (mg S.kd) avec la profondeur dans les
sédiments des 3 canaux, en 2011 et en 2012.
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Dans les sédiments de la Scarpe, la formation d’&sthettement plus progressive sur les 10
premiers cm de la colonne sédimentaire avec deseatmnations qui doublent. On peut ainsi
proposer qu’en I'absence de navigation, le stockédetifs est progressivement enfoui et les
réactions s’effectuent alors également progressweravec une stabilisation des AVS en
profondeur (Figure 25). Ce mécanisme est en aca@eed les profils de concentrations des
sulfates dans les eaux interstitielles qui dimitigem les 10 cm avec une consommation sur
les 5 premiers cm de I'ordre de 50 %. A -10 cmclascentrations en sulfates sont tres faibles
et la sulfuration des sédiments est alors probaderrerminée. L’évolution des teneurs en

CRS est plus difficile a interpréter finement majbalement, la pyritisation a lieu

principalement en surface puis tend a augmenterdégent avec la profondeur.

Sur la Delle, les teneurs en AVS sont plus imptegamue sur la Sensée en raison d’un
apport plus important en sulfates mais égalemerbdeaminations liés a I'apport de sulfures
métalliques de types PbS et ZnS et/ou de métappgiiipités avec les sulfures, empéchent
leur réoxydation rapide. Comme pour la Senséeulfaration se fait en surface avec une
consommation d’environ 90% de sulfates dissoudesuB-4 premiers cm. A partir de -7 cm,
on observe une augmentation significative des agrat@ons en AVS liées a la contamination

métallique historique (apports directs de sulfyrdé)a mise en évidence partie § 1.1.2.

FeOOH SO
Réduction des oxydes et Réduction par
des hydroxydes de fer les BSR
v A\ 4
Fe* & Réoxydation (Q, Fe'' ...)
Me2+

SO

v

FeS + MeS
/ Formation de pyrite
FeS FeS (+ FgMe,,S)

Figure 25: schéma réactionnel probable aboutissand la formation des AVS et des CRS dans les
sédiments de la Dedle, de la Scarpe et de la Seng#réviations : BSR = Bactéries Sulfato-réductrice ;
Me = métal
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Dans les sédiments de surface des trois canauappmrt AVS/CRS (établi par rapport au
fer) est environ égal a 1 (Figure 26, courbe A)aGégnifie que globalement, la réduction du
fer conduit a former autant de moles de sulfurdedeue de pyrite. Quand la sulfuration se
poursuit plus en profondeur (ce qui est notammentas des sédiments de la Scarpe), la
réoxydation partielle des sulfures est limitée e #fapport AVS/CRS augmente

significativement (Figure 26 courbe B).
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Figure 26 : représentation graphique du rapport AVSCRS exprimé par rapport au fer pour la Dedle, la
Sensée et la Scarpe.

Les degrés de sulfuration et de pyritisation desstcanaux fluctuent autour de valeurs
moyennes sans tendance particuliere. Les valentsp&es faibles pour la Sensée (DgRn=

0,1 et DOQoyen = 0,25) que pour la Dedle et la Scarpe (R&E = 0,2 et DOKoyen= 0,45).
Dans les trois cas, la sulfuration des sédimerisuaprincipalement en surface et est loin
d’étre totale, au moins en raison du manque dateglfqui apparait dans les sédiments sous
les premiers cm (§ 2.2.2.), et peut-étre aussi aéenes organiques biodégradables (Alvarez-
Iglesias and Rubio, 2012).

Mais la production de sulfures, méme si elle asitée, piege efficacement les ETM dans
'ensemble de la colonne sédimentaire. En effetdice de toxicité est toujours négatif dans
les sédiments des trois canaux. La zone la pltigueei se situe en surface ou la réoxydation
partielle des AVS a lieu en présence ou en l'absele navigation, alors méme que la

contamination métallique est la moins importanterga Dedle et la Scarpe.
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Sur les sites d’étude des trois canaux, la sulfuriain des sédiments a lieu principalement
en surface, mais n’est jamais compléte en raisonuti exces de fer réactif. En milieu non
navigué, la sulfuration semble par ailleurs se powuivre avec la profondeur. Dans les
canaux pollués, les apports de contaminants sembtestabilisés par les AVS, comme le
confirment les valeurs de l'indice de toxicité (IT) Toutefois, l'intensification du trafic

(fréquence, tonnage, trafic de nuit) risque d’engedfrer une augmentation de la
réoxydation des sédiments de surface pouvant fairbasculer I'IT vers des valeurs

positives.

2.1.4. Carbone et phosphore particulaires

Les concentrations en Carbone organique (Corggseptent en moyenne 2,5; 4,2 et 7,2 %
des sédiments de la Sensée, de la Delle et deatpeSrespectivement (Tableau 15). Les
faibles teneurs en sels nutritifs dans la Senseémgarées a celles des autres canaux) vont
limiter la production primaire, dont la dégradatimmduit du Corg. Les teneurs en Corg ont
par ailleurs tendance a diminuer au fur et a medard'enfouissement dans le sédiment,
correspondant a la dégradation progressive de f@marganique (MO) avec la profondeur.
Une diminution de 17 a 30 % est globalement obsesig les 10 premiers cm. Les fortes
teneurs en Corg dans les sédiments de la Scarg@remg un apport important de MO,
probablement en partie di a la STEP située a 2,8rkmmont du site de prélevement. Dans
les trois cas, la décomposition de la MO se faitdment, ce qui peut s’expliquer par : (i) un
caractére peu biodégradable de la MO et /ou (iiéfaut d’oxydant (il a en effet été constaté

la rapide consommation des sulfates des les premie).

Tableau 15 : pourcentage de carbone organique (Corgmesuré dans les sédiments des 3 canaux en
fonction de la profondeur, en 2011 et 2012.

Abréviation : nd = non déterminé

Profondeur 2011 2012

cm Delle @ Sensée  Scarpe Delle  Sensée Scailpe
-0,5 4,84 2,81 7,73 4,43 3,27 nd
-1,5 4,65 2,41 7,02 3,99 2,70 7,23
-3 4,54 2,25 7,19 3,87 2,47 6,56

-5 4,17 2,31 7,66 4,13 2,64 6,50

-7 4,14 2,40 8,20 3,72 2,88 6,25

-9 4,03 2,34 8,55 3,28 2,10 6,32
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Comme pour le carbone organique, le phosphorergsatigalement sous forme particulaire.
Les concentrations en phosphore particulaire sesplus faibles dans les sédiments de la
Sensée et en moyenne égales & 500 rifgRmpportionnellement, les concentrations sont 3

fois plus fortes dans la Delle et 5 fois plus ®dans la Scarpe.

Les sédiments des trois canaux ont été soumis &xirection séquentielle afin d’obtenir la
répartition du phosphore en fonction de la profeamd@-igure 27). Dans les trois cas, la
fraction organique (P résiduel) n’est significatiyge pour les trois premiers cm de la colonne
sédimentaire. Sa minéralisation entraine généraiern@e augmentation des fractions
disponible et apatitigue. En effet, les fortes @miations en phosphates dans les eaux
interstitielles (Cf. 11.2.2.1.) vont favoriser larimation de minéraux a base de calcium et de
phosphates. Il ne semble pas gu'une accumulatiophdsphore ait lieu en surface, par
diffusion des formes solubles et/ou adsorption learhydroxydes de fer, contrairement a
d’autres sites de la région (cas de I'étang du dldm a Valenciennes (Prygiel et al., 2012)), a
moins que cette couche d’oxydes ne soit trop fimer @tre percue. Dans les sédiments de la
Sensée, les teneurs plus importantes en surfadeli@ea a un apport plus important de
matiere organique, (avec une fraction en P dafimatdion disponible faible par rapport aux
autres profondeurs). La présence de P organiquena$bus la surface dans les sédiments de

la Scarpe peut étre attribuée a une hétérogénégédiment.

En milieu marin, le rapport de Redfield (1958) denm ratio molaire C : P de 106 : 1, qui

caractérise la matiére organigue jeune. En mili@oakisé, la matiére organique est issue
principalement d’apports terrigenes et est dona géjtiellement dégradée. De plus, dans les
sédiments de surface, le phosphore est minérdlisergpidement que le carbone, et on peut
ici s’attendre a avoir un rapport C/P supérieubé. En effet, appliqué aux deux premiers cm
du sédiment, ce rapport est en moyenne égal a &8D.et 850 pour les sédiments de la

Sensée, de la Delle, et de la Scarpe respectivement
Par ailleurs, P et Pb sont fortement corrélés &vecofondeur dans les sédiments de la Delle

(rz > 0,9), confirmant les apports anthropiquesrdeerais apatitiques contenant des ETM,

déja observés pour les sédiments de surface.
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Figure 27 : répartition du phosphore avec la profodeur dans les sédiments des canaux

2.2. Eaux interstitielles

2.2.1. Evolution des concentrations en carbone, aecet phosphore

Les teneurs en alcalinité (Figure 28) dans les é@atexstitielles augmentent progressivement
avec la profondeur pour les trois canaux. Les tenas plus fortes sont trouvées dans la
Dedle, puis dans la Scarpe et enfin dans la Seasée,des moyennes établies sur 2011 et
2012 égales & 10,9 ; 6,5 et 4,4 mmol.tespectivement (RSD = 0,3 %). Les teneurs en
alcalinité sont par ailleurs bien corrélées aux cemtrations en CGa dans les eaux
interstitielles (0,8 pour la Dedle et la Scarpd, fipur la Sensée), suggérant que les variations
de l'alcalinité sont dépendantes de la solubiliés darbonates, et notamment de la calcite.
Ainsi, la minéralisation de la matiere organiqueduit H,CO; qui dissout partiellement les
carbonates de calcium. A noter que sur la Senséeffet est plus limité en raison de valeurs
de pH plus fortes.
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Les concentrations en carbone organique dissou®)@@ns les eaux interstitielles (Figure
28) sont relativement proches entre les trois cgnaticohérentes d’'une année sur l'autre
(moyenne : 7,3 mg:t, écart-type = 0,9 mg:1), bien que les concentrations dans la Dedle en
2011 soient globalement plus fortes, probablememason d’'une hétérogénéité du sédiment.
Dans I'ensemble, les concentrations sont relativerseables avec la profondeur, avec une
légere tendance a l'augmentation. Ces profils sempendant délicats a interpréter car la
production de COD vient en partie de la dégradationCorg qui devient de plus en plus
hydrophile. Mais la dégradation du COD va au cargravoir tendance a produire du £®t
donc a faire diminuer les concentrations en CODrdusanche, comme les teneurs évoluent
peu entre les sites et entre les deux annéessigglifie que chaque ETM sera globalement

complexé de facon identique dans les eaux intietkti des trois canaux.

coD (mgL™) Alcalinité (mmol.L ™)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

Profondeur (cm)

—=—De(le 2011 —&—Sensée 2011 —— Scarpe 2011

---a-- Delle 2012  ---a-- Sensée 2012  ---o-- Scarpe 2012

Figure 28 : évolution des concentrations en carbonerganique dissous (COD) et de l'alcalinité avec la
profondeur en 2011 et 2012, dans les 3 canaux

Le comportement de I'azote dans les eaux integi a été étudié d’apres les teneurs en
ions nitrates et ammonium. Dans les trois canas<cbncentrations en nitrates chutent trés

fortement entre la surface (en moyenne 20 fmglans les eaux de surface) et I'interface, ol
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les valeurs atteignent des concentrations inféieudr 1 mg.Ll. Les nitrates sont en effet
utilisés comme oxydants par les bactéries au casla diagenése précoce pour la
dégradation de la matiére organique, juste apoydene, ce dernier étant consommeé dans

les premiers mm de sédiment.

La minéralisation de l'azote organique dans lesingédts produit des ions ammonium
(Anschutz et al., 2007; Bartlett et al., 2008; Mamget al., 2012). Dans les premiers du
sédiment, en milieu peu anoxique, les ions ammorpenvent étre réoxydés en nitrates, et
consommes par les bactéries. Plus en profondenityifécation ne se produit plus, et les ions
ammonium issus de la dégradation de la matiéren@rga s’accumulent progressivement

avec I'enfouissement et rediffusent alors en pasis la surface (Figure 29).

Dans certaines conditions, le cycle de I'azote @ dépendant de celui du manganése, au
travers d’une nitrification anoxique, couplée a wéduction des oxydes de manganese. Ce
schéma non conventionnel de réduction des ions amumodans le sédiment intervient
généralement dans le cas de concentrations en meseydortes, et s’accompagne d’'une
diminution en profondeur des ions ammonium, de uenen nitrates détectables et de la
présence de Nlnon mesuré dans notre cas). Il intervient égatemeférentiellement lorsque

le sédiment est perturbé (bioturbation intensdgidiité...) (Bartlett et al., 2008). Dans le cas
des trois canaux, navigués ou non, les faiblesutenen Mn observées dans les eaux
interstitielles ainsi que 'augmentation avec lafpndeur des ions ammonium (Figure 29),
permettent cependant de penser que la nitrificatiest pas couplée ici a la réduction des

oxydes de manganese.

Les concentrations en orthophosphates (Figure &% tbs eaux interstitielles ont été dosées
également en 2011 et 2012, et sont largement supés aux concentrations mesurées dans
les eaux de surface. Dans les eaux interstitialles trois canaux, les teneurs en,PO
augmentent rapidement jusque 4 a 6 cm avant dialsdiser. Les valeurs sont une nouvelle
fois plus faibles pour la Sensée : en moyenne ;g2 (écart-type = 1,7 mg-t) que pour

la Delle et la Scarpe, dont les teneurs moyenméspsoches : 13,5 mglavec un écart-type
compris entre 6 et 9,5 mg-lrespectivement. La différence de concentratioR@7i dans les
eaux interstitielles des trois canaux provient pldement essentiellement des concentrations

mesurées dans les sédiments, trés différentescdinal a 'autre.
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Figure 29 : évolution en profondeur des concentratins en orthophosphates, ammonium, manganése et fer
en 2011 et en 2012 dans les eaux interstitiellessdecanaux
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L’augmentation des teneurs en orthophosphateswdissans les premiers cm de la colonne
sédimentaire peut résulter de plusieurs mécanismes

- La minéralisation de la matiere organique biodéaipésl produit des orthophosphates
qui s’accumulent progressivement dans les eauxsiitielles, tout en rediffusant vers les
couches supérieures,

- La réduction progressive des oxydes de fer entfainemise en solution des ions’Fe
et PQ* (Figure 29), fortement corrélés entre eux pour geazpnal (2 > 0,7). Cependant, les
données de P particulaire n'ont pas permis d'atadblprésence d’'une couche d’oxydes ou
hydroxydes de fer a proximité de [Iinterface eadis@nt, qui adsorberaient les
orthophosphates et les rendraient ainsi moins mebidans le cas de la Delle et de la Scarpe
dont les eaux interstitielles sont riches en,P@n risque de relargage dans la colonne d’eau
par simple diffusion ne peut étre exclu. Par aiBeda réduction des (hydr)oxydes de fer
libére des ions F& mais dans le cas de la Scarpe, les teneursdit#ies observées peuvent
étre attribuées a la rapide formation de sulfueefed (AVS).

- La diminution du pH en surface (moins marquée surSkensée) provoque la
dissolution partielle des carbonates et des apatitelibérent des ions B& Cette hypothése
est confortée par la corrélation positive entre; P&t C&" dans les eaux interstitielles pour
chacun des sites (r2 > 0,6). En profondeur, leguenen phosphates se stabilisent, liées

probablement avec la formation d’apatites et dawites (Cf. § 2.2.2).

La mobilité du phosphore en surface du sédimenem#mglonc en partie du cycle du fer, et
une augmentation du ratio Fe/P dissous peut indigue diminution du taux de relargage de
P. De plus, l'aération du milieu peut favorisemfeuissement de P dans les sédiments : le
milieu, moins anoxique, produit moins de sulfur@sjtant la formation de sulfures de fer
(FeS), au profit de la formation de phosphatesd@leeberg et al., 2013). Le calcul du ratio
Fe/P pour les canaux en 2012 est différent entieurinavigués et non navigués : le ratio est
en effet supérieur a 2 pour les sédiments de sudada Delle et supérieur a 4,5 pour ceux
de la Sensée. Au contraire, ce ratio est inféreQy5 pour la Scarpe, indiqguant un moins bon
potentiel de rétention du phosphore dans les sédanet des risques de remobilisation dans

la colonne d’eau plus importants dans ce canal.

Une différence de comportement du phosphore et duadbone sédimentaires entre
canaux navigués et non navigués semble apparaitren raison notamment d’une

meilleure oxygénation des sédiments de surface. Xypgénation semble étre responsable
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d’'une meilleure dégradation de la matiére organiqugtaux de MO trés fort en milieu
non navigué), et favorable a la rétention du phospire sur les particules sédimentaires.
Ces données seront par la suite comparées avec temcentrations mesurées dans la

colonne d’eau.

2.2.2. Evolution des ETM dissous

» Description générale

Dans les eaux interstitielles, la mobilité des E&M principalement contrélée par les cycles
du fer, du manganese et du soufre (Campanha @0aR) et par la réactivité de la MO, et est
dépendante des conditions physico-chimiques dem{pH, Eh...). Afin d’avoir une vision
plus fine de I'évolution des concentrations en EE€Men sulfures dissous, notamment a
I'interface eau-sédiment, des DGT-chelex et DGT-Agt été déployés sur chaque site, en
parallele des analyses élémentaires sur les eaepstitielles. Le DGT constitue un modele
simplifié du transport des ETM a travers une meméieellulaire simple (Dabrin et al, 2012),
et permet d’obtenir une premiére évaluation deréation potentiellement biodisponible
présente dans les sédiments. Pour autant, cepeutilparfois sous-évaluer les concentrations
disponibles en ETM : en effet, lorsque le DGT edtoduit dans le sédiment, les ETM
présents dans les eaux interstitielles sont rapdenies avec la résine. L’appauvrissement

des eaux interstitielles peut alors entrainer engobilisation depuis les phases particulaires.

Comme pour le phosphore, les concentrations en EBNplus faibles sont trouvées dans les
eaux interstitielles de la Sensée (Figure 30), @emoyenne sur 10 cm de profondeur : 0,1 ;
1,2 ;2,6 et 3,8 pg:ten Cd, Cu, Zn et Pb respectivement. La Delle 8t&pe présentent de
plus fortes teneurs, en moyenne comparables er2Guug.L"), et relativement proches en
Zn (7,5 et 11,5 pgt) et Cd (0,7 et 0,4 pgl. Les concentrations moyennes en Pb sont
maximales dans la Delle (8,6 pg)Ltandis que les teneurs mesurées dans la Scarpe (
ng.L") sont proches de celles de la Sensée, malgrécteufad’enrichissement en plomb des
sédiments de la Scarpe en moyenne deux fois supérieelui de la Sensée.
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Figure 30 : évolution des concentrations en Pb, Cd&Zn et Cu (ug.LY) dans les eaux interstitielles des
canaux en 2012

Globalement, I'évolution des concentrations en ETRb, Zn, Cd, Cu) dans les eaux
interstitielles (Figure 30) est similaire pour kesis canaux sur les 3 premiers cm, avec des
mécanismes qui semblent intervenir plus tét dasiséeliments de la Sensée que dans ceux de
la Delle et de la Scarpe, aux profils trés semétables concentrations dans les eaux
interstitielles diminuent sous l'interface (0-2 cpyur tous les ETM, probablement en raison
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d’'une adsorption rapide sur les oxydes de fer emdmganése. Entre -2 et -4 cm, une
augmentation des concentrations en Zn, Cd, et {Dai(@ue Pb pour la Dedle), est observée
dans les eaux interstitielles de la Dedlle et d8darpe en raison de la réduction progressive
des oxydes de fer et de la minéralisation de laemabrganique biodégradable, qui liberent
des ETM. Plus en profondeur, les concentration& €Nl ont tendance a diminuer sur la
Delle, probablement en raison de la formation diurgs métalliques. Sur la Scarpe, une
tendance a 'augmentation des teneurs en Zn ee@égage, malgré la présence d’AVS et un
rapport AVS/SEM < 1, tandis que les concentratiend®b restent relativement faibles et du
méme ordre de grandeur que dans la Sensée. Les fomcentrations pourtant mesurées dans
les particules sédimentaires de la Scarpe sugggrente plomb des eaux interstitielles est
bien adsorbé sur les oxydes, avant de se retr@ssecié aux sulfures de fer, sans relargage
intermédiaire. Les concentrations en ETM dans @s<anterstitielles de la Sensée restent
relativement stables avec la profondeur, probabiérae raison d’'un piégeage rapide des la

surface sur les phases sulfures.

Finalement, le Tableau 16 résume synthétiqguemennileaux de contamination dans les

sédiments et dans les eaux interstitielles des trahaux. La Sensée est le canal le moins
enrichi pour tous les paramétres mesurés, dansaltisules sédimentaires comme dans les
eaux interstitielles. La Dedle présente les comaéinns les plus fortes en Pb et Zn, tandis que

la Scarpe s'illustre par sa contamination plusefert Cd et Cu.

Tableau 16 : détermination du canal présentant un michissement maximal pour quelques parameétres
mesurés dans les particules sédimentaires et daes leaux interstitielles

Sédiments Eaux interstitielles

Cd Scarpe Scarpe

Co Scarpe Delle

Cu Scarpe Scarpe

Cr Scarpe/Delle Scarpe/Delle
Ni Scarpe -

Pb Delle Delle

Zn Dedle Dedle

P Scarpe Scarpe/Delle

AVS Scarpe -

CRS Delle -
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* Importance de la sulfato-réduction

Le soufre joue un réle important sur la disponiéilles ETM, et a été dosé sous forme de
sulfates, et de sulfures (en 2011 uniqguement)idel’de DGT-Agl (Figure 31). Les sulfures
proviennent en effet essentiellement de la rédnctles sulfates par les BSR (bactéries
sulfato-réductrices) (Nealson, 1997). Ceci estene¢int observable dans le cas de la Delle et
de la Sensée, dont les concentrations en sulfateiswent rapidement sous la surface. La
Scarpe présente un comportement un peu différestilesurface, précédemment décrit, avec
des concentrations plus fortes en sulfates etesdaklir 2 cm sous la surface, avant une
décroissance rapide avec la profondeur. Si I'éimutles sulfates présente dans les 3 cas un
schéma assez similaire avec une réduction rapige lacsurface jusqu’a épuisement du stock
de sulfates, le cas des sulfures semble plus camplees teneurs en sulfures sur les 10
premiers cm sont en moyenne trés proches entoatesix : 0,44 : 0,72 et 0,92 md.pour la
Scarpe, la Sensée et la Delle respectivement, soatsrelativement faibles par rapport au
stock de sulfates consommés, ce qui confirme lagigtétion des sulfures produits sous
forme d’AVS et de CRS.

S (mg.L™) s0,Z (mg.L™
0 0,5 1 1,5 2 0 20 40 60 80
24 2
1 0 —\_\—- . IPERD | —___"—
e llnlaa

< Sensée

Dedle

Profondeur (cm)

-10

—s—Delle 2011 —=a— Sensée 2011 —— Scarpe 2011

---e--- Delle 2012 ---a--- Sensée 2012  ---o-- Scarpe 2012

Figure 31 : évolution des teneurs en sulfures (201L&t en sulfates (2011 et 2012) dans les eaux istitielles
des canaux
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Dans les sédiments de la Sensée, les teneurs femesuhugmentent trés rapidement sous
linterface et atteignent une valeur maximale (1.lffy & - 1 cm, avant de décroitre
régulierement mais faiblement sur 9 cm. Les tenenrETM dissous restent tres faibles dans
la colonne sédimentaire grace a I'adsorption ssihigroxydes de fer en subsurface dans un
premier temps. Puis, aprés la réduction des hydiesyétablie d’aprés 'augmentation du fer
et des ETM dissous vers -2 cm, la rapide précipitates ETM sous forme de sulfures
métalliques intervient dans un second temps, prégefficacement les contaminants présents

dans les eaux interstitielles.

Dans le cas de la Scarpe, non naviguée, les caatiens en sulfures, mesurées en 2011, sont
trés stables (0,1 mg?) sur les deux premiers cm sous la surface, avetetieurs trés faibles
indiquant que la sulfato-réduction n'a pas enceéalement commencé. Ce phénomeéne est
toutefois assez inattendu ; en effet, les sédiméata Scarpe sont moins oxiques que ceux
des canaux navigués, et on aurait donc pu s’'atendne rapide consommation de I'oxygéne
avec une réduction des oxydants, dont les sulfar@sediatement sous la surface, suivie
d’'une rapide production de sulfures dissous. Toigefes profils des concentrations en,;SO
dans la Scarpe sont différents entre les annégar@~B1) : il semble en effet que I'évolution
des teneurs en sulfates soit plus comparable &gr&ois canaux en 2012, avec une forte
réduction des les premiers cm sous la surface.dOerées semblent ainsi indiquer qu’en
2011, la Scarpe a été sujette a un événement yetjccomme un apport massif mais
ponctuel de sédiment frais. Il semble par aillegue dans la Scarpe, la sulfato-réduction
intervienne davantage en profondeur, ce qui exefigtialors la production plus progressive
des AVS, contrairement au cas de la Sensée, dopmtolduction a lieu principalement en

surface.

La Dedle présenten surface un schéma un peu différent des deugsacénaux. Les teneurs
en sulfures augmentent progressivement sur 5 cim,geustabilisent avec la profondeur. La
différence de concentration en sulfates entrellanc® d’eau et les eaux interstitielles suggere
un apport régulier par diffusion, et une réductwogressive des sulfates en sulfures sur 3 a5
cm. La formation des AVS se fait donc en partieserface, comme dans le cas de la Sensée,
et pourrait se poursuivre jusque 5 cm, jusqu’a appssement des eaux interstitielles en
ETM. L'augmentation plus en profondeur des AVS skendonc ici plutdt liee aux apports
historiques de minerais sous forme de sulfures'explique pas la chute brutale des ETM en

profondeur, contrairement aux 2 autres canaux.
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» Prédiction de la présence de phases solides métglies

La présence de certaines phases solides dandiggesés, et notamment celles associant les
ETM de notre étude, ont été estimées par des satt@quilibres thermodynamiques en
utilisant le logiciel Minteq (Gustafsson, 2011). [effet, leur présence est souvent non
détectée par microscopie et sondes électroniquesisan de leur faible pourcentage dans les
sédiments. Deux profondeurs ont été considéeréémtaface (0-1 cm) et plus en profondeur
(4-6 cm). Le modéle valide I'hypothése de préctpmita de la calcite (CaC§) dont nous
avions précédemment observé la présence dansctoifrd de I'extraction séquentielle des
ETM. Le modéle prédit également la précipitatios tgdroxyapatites et de la vivianite dans
les sédiments des trois canaux, indirectement neiseévidence lors de I'extraction
séquentielle du phosphore (Concentrations HCI-R)fdtmation des sulfures de Cu, Ni, Zn,
Pb et Cd est également validée par le modele gsutrdis canaux, expliquant ainsi la forte
représentativité des fractions 2 (oxydes et sutfwaatils) et 3 (matiére organique et sulfures
plus réfractaires). Ce modéle confirme ainsi legeage d'une partie des ETM des eaux
interstitielles par les sulfures, mémes présenis faibles concentrations.

Les carbonates de plomb et de zinc ne semblenp@agoir précipiter sous ces conditions
dans les canaux. Toutefois, les indices de saburatégatifs tendent & augmenter avec la
profondeur, en particulier sur la Delle, et a spracher de la saturation notamment dans le
cas de PbC@ Il est donc possible que la formation de Ph€0Ode ZnCQ@se fasse plus en
profondeur dans les sédiments. Au contraire, lécielgpropose des indices de saturation
positifs pour la sidérite (FeGPdans les trois canaux, et pour Mg @ais dans le cas des
canaux navigués uniquement. Il semble qu’en railota formation des sulfures métalliques
non ferreux, I'exces de fer peut également préamigbus forme de carbonates. Dans la Delle
et la Sensée, la diminution de Mn avec la profondizuns les eaux interstitielles s’explique
donc par sa précipitation avec les carbonatesjsane les faibles concentrations mesurées
dans la Scarpe ne permettent pas cette précipitéi@ mg.L* en moyenne, soit 4 fois moins

qgue dans la Sensée et 8 fois moins que dans l&Dedl
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+ Estimation de la toxicité des ETM dans les eaux iptstitielles

La toxicité des eaux interstitielles peut étreraét a partir de l'indice IWCTU (Liu et al.,

2003; Lourino-Cabana et al., 2011), destiné a @vdluqualité des eaux de surface (Equation
8). Cet indice tient compte de la dureté de I'emedqurée par Ca et Mg) ; en effet, plus une
eau est dure, plus les ETM sont complexés et sormbmpétition avec les cations, et donc
moins ils sont susceptibles d’avoir un effet toxdqUNERIS, 2009). Le calcul est établi a

partir des concentrations en Cu, Pb, Cd et Zna ébxicité du milieu est envisagée dés lors
qu’'lIWCTU est supérieur a 1. Toutefois, cet indickadance a surestimer les valeurs, car il
ne tient pas compte de la fraction liée a la mat@nganique ni aux sulfures, qui peut étre

abondante dans les eaux interstitielles.

[Me]
IWCTU =X

FCV
Equation 8

Avec FCV (Final Chronic Values) :
= FCV ¢, =exp[0,8545.In(CaCg) 1,465].0,960
= FCVpp=exp[1,273.In(CaCg) - 4,705]. [1,46203 - In(CaC{p0,145712]
* FCVz =exp[0,8573.In(CaCg+ 0,7614].0,986
= FCVq=exp [0,7852.In(CaC¥g- 3,490]. [1,101672-In(CaC{0,041838]

Et CaCQ qui représente la dureté de I'eau exprimée en thg.L

Appligué aux concentrations mesurées dans les iederstitielles des trois canaux en 2012
(Figure 32), cet indice reste globalement infériauk, signifiant que le milieu n’est a priori

pas ou peu toxique pour les organismes benthigDesseuil est toutefois supérieur a 1
(faiblement pollué) dans les eaux superficielleslal®edle le jour du prélévement, et la
toxicité dans la colonne d'eau sera réexaminée tammragraphe suivant, portant sur la
qualité de la colonne d’eau.
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Figure 32 : évolution de l'indice de toxicité IWCTUdans les eaux interstitielles des canaux en 2012

Le Tableau 17 expose les valeurs de 'l'WCTU caksilgééparément pour Cu, Zn, Cd et Pb.

Selon cet indice, Pb apparait comme le principaitrdauteur a la toxicité des eaux

interstitielles. La Scarpe présente par ailleussvaleurs d'IWCTU les plus fortes, avec une

participation non négligeable de Cd a la toxicité.

Tableau 17 : dureté moyenne et valeurs minimales,arimales et moyennes de I''WCTU calculées dans les
eaux interstitielles pour Cu, Zn, Cd et Pb

Durete moyenng |WCTU Cu IWCTU Zn IWCTU Cd IWCTU Pb
mg.L™? Min Max Moy| Min Max Moy| Min Max Moy| Min Max Moy
Delle 635 0,03 0,07 0,04 0,00 0,06 0,p2 0,04 0,16 Q,09 0,16 0,79 |0,43
Sensée 288 0,03 0,04 0,08 0,00 0,01 0Op1 0,01 0,05 Q02 0,122 0,61 |0,39
Scarpe 331 0,04 1,11 0,2y 0,01 0,97 0,2 0,04 0,72 Q0,26 0,14 2,26 |0,54

Apport des mesures par DGT sur la labilité des ETMdans les eaux interstitielles

Outre les calculs de spéciation et les indiceHieité pour estimer la labilité des ETM dans

les eaux interstitielles, une approche de spéaiatipérimentale a été mise en place par

I'utilisation de sondes de diffusion sur gel (DGGJobalement, la fraction labile de Pb, Zn et
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Cd (Figure 33) semble étre stable avec la profondans les eaux interstitielles de la Sensée.
Dans le cas des canaux pollués, Dedle et Scarte fiaction reste également stable sur les 4

premiers cm, puis tend a augmenter avec la profonde
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Figure 33: évolution des concentrations totales efabiles en Pb, Zn et Cd (ug.[) dans les eaux
interstitielles en fonction de la profondeur
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Une pollution en Zn (fraction labile > concentratitotale) des échantillons DGT au dela de

2,5 cm dans les sédiments de la Delle ne nous ppasale représenter les valeurs. Dans les
eaux interstitielles de la Sensée, les concentmtabtenues par DGT permettent d’établir

clairement l'ordre de labilité suivant: Zn>Cd>Rbet ordre est par ailleurs cohérent avec

celui établi précédemment dans les sédiments éawumnaux du bassin versant de I'Escaut
(Lesven et al., 2008)

En surface (0-2 cm), Zn est a pres de 100% sousefdabile pour les trois canaux, avec des
concentrations mesurées par DGT proches de cellesrges pour le total (Tableau 18). Par
comparaison avec les résultats obtenus pour laeDetlila Sensée, la Scarpe présente des
pourcentages de labilité tres forts pour Cd et ®PBueface du sédiment. Toutefois, le méme
ordre de labilité pour la couche sédimentaire 0¥2 peut étre établi pour les trois canaux
selon l'ordre suivant : Zn>Cd>Pb, avec un risqueésieur de remobilisation des ETM dans

la Scarpe.

Tableau 18 : pourcentages de labilité (a £ 10 %) esurface du sédiment (0-2 cm) pour Zn, Cd et Pb dan
les 3 canaux

% labilité 2 cm Zn Cd Pb
Delle 100 27 12
Sensée 93 11 1
Scarpe 100 105 59

Une forte labilité a été établie pour le cuivre,isnqui est toutefois incohérente avec les
calculs d’équilibre, annoncant prés de 100 % ded@uplexé a la matiére organique, et donc
assez peu labile. Ceci est donc en contradictiec #8s données DGT qui suggérent que Cu
est quasiment totalement sous forme labile dansdeaux. Cette incohérence provient trés
probablement de la diffusion au travers du gel Dd&Tcomplexes cuivre-matiere organique

sous forme de petits colloides, qui entrainentsalor biais dans I'estimation de la labilité de

cet élément (Balistrieri et al., 2012; Jung et2012). Une pollution au Cu des résines chelex
pourrait également étre a l'origine de ces fortascentrations labiles.

La Dedle et la Scarpe présentent globalement desneurs en ETM dans les eaux
interstitielles (Cd, Pb, Zn, Cu) plus fortes que dées de la Sensée. Toutefois, I'indice
IWCTU semble indiquer que les trois milieux ne sonta priori pas toxiques. La forte

réduction des sulfates dés les premiers cm du sédint conduit a la formation de
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sulfures, qui piegent alors efficacement les ETM, aanme vérifié par les calculs
d’équilibre. Les trois milieux sont en effet propies aux précipitations de sulfures
métalliques, mais également a la formation de minaux a base de phosphore et de
carbonates. La plus forte anoxie des sédiments d& Ecarpe n’entraine pas de variation
significative de la répartition des ETM entre les anaux navigués et non navigués, mais
'étude de la spéciation du soufre sur deux annéeapporte un nouvel élément de
discussion. Il semble en effet que les canaux nawés ne soient pas les seuls a étre soumis
a des modifications de leurs sédiments de surfacet que les sédiments en suspension
dans la colonne d’eau puissent provenir de sourcesutres que la navigation. Pour
autant, I'apport probable de sédiments frais dansd Scarpe est peut-étre plus visible en
raison d’'une hauteur d’eau et d’'une largeur de cankplus faibles que dans le cas des
deux autres canaux. Ceci implique que le canal da IScarpe n’est alors pas un choix
optimal pour la comparaison aux autres canaux, ni pur répondre a un impact de la

navigation sur la remise en suspension.

Enfin, les principaux ETM (Cd, Pb, Zn et Cu) présetent une labilité assez forte dans les
eaux interstitielles des canaux navigués et tréesrfe dans la Scarpe, suggérant une
biodisponibilité des ETM plus importante pour les aganismes benthiques dans le milieu
non navigué. Toutefois, les concentrations mesuréemns les eaux interstitielles sont
inférieures a celles mesurées dans la colonne d’eaus-jacente (Cf. chapitre 4), et ne
semblent donc pas participer de facon majeure a l@ontamination de celle-ci (Cf.

chapitre 5).

3. Conclusion

Les transects réalisés sur chaque cours d’eau isrgnrévidence une contamination marquée
et hétérogene spatialement des sédiments des cdealaxDelle et de la Scarpe, et d'une
contamination faible de la Sensée, par comparasec le fond géochimique régional. Un

enrichissement notable a en effet été observé @ourCu, Pb et Zn dans la Delle et la
Scarpe, tandis que Co et Ni ne présentent qu’ub&efavoire une absence de contamination
dans les trois milieux étudiés. Pour autant, dans kes cas, la disponibilité des ETM dans les
sédiments de surface reste faible. Un enrichissemaable en phosphore a également été
constaté dans les particules de surface, notanoa@stle canal de la Scarpe.
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Les processus géochimiques de la diagenése prénbée étudiés pour chaque canal sur des
profils sédimentaires de 10 cm de profondeur. Leslyges effectuées en 2011 ont été
répétées en 2012, et témoignent d’'une bonne regtibdité des résultats, attestant ainsi une
certaine stabilité du compartiment sédimentairee grmnulométrie comparable a été mesurée
sur les sédiments des trois canaux, composés magement de particules fines. Les
sédiments se sont également révélés peu anoxigaedaaprofondeur, et assez tamponnés du
fait de la richesse en carbonates des sols dunbassi

Les analyses de métaux totaux compléetent les atsudtbtenus pour les transects. Elles
témoignent d’'une pollution historique en profondeuais d’apports désormais constants et
moins importants. Cependant, une pollution plugméeen Zn a été mise en évidence depuis
quelques années dans les sédiments de la Senséexttactions sequentielles et les calculs
d’équilibre ont conclu a une formation de sulfureétalliques peu disponibles (IT < 0). Cd,
Pb et Zn sont par ailleurs présents dans les pltasksnatées, et particulierement en surface,
ou ils sont les plus remobilisables. Le calcul dACRsuggére cependant un risque

globalement faible de remobilisation de ces ETMsdarcolonne d’eau.

Les eaux interstitielles présentent des conceatrsitstables avec la profondeur en carbone
organique dissous, et comparables d’'un site araliles teneurs en nitrates diminuent tres
brusquement sous linterface, tandis qu'une augatiemt des concentrations des ions
ammonium survient avec la profondeur, témoin eatitees de la minéralisation de la matiere
organique. Les concentrations en orthophosphates léa eaux interstitielles sont un reflet
des teneurs dans les particules, les plus failéed tnesurées dans la Sensée et les plus fortes
dans la Scarpe.

Les ETM dissous dans les eaux interstitielles stenhouveau en moindres concentrations
dans la Sensée. Généralement, les profils révéierd les canaux une diminution des teneurs
avec la profondeur, principalement en raison deamiémes d’adsorption et de la formation
de sulfures. Cela confere une faible toxicité aamxeinterstitielles, comme le montrent les
faibles valeurs de lindice IWCTU. Finalement, &chnique DGT, déployée sous forme de
sondes dans les sédiments des trois canaux, supgeta labilité dans les eaux interstitielles
est la plus forte pour Zn, puis Cd et enfin Plglebalement plus importante dans la Scarpe.
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Ainsi, malgré des enrichissements différents en Efiridis également en phosphore dans les
sédiments des trois canaux, il apparait toutefois s processus biogéochimiques sont
relativement similaires. Si la Scarpe, non navigsgable un peu plus anoxique que les deux
autres canaux, elle semble également sujette aajplesrts ponctuels de sédiments frais.
Contrairement a la bibliographie, aucune différesigmificative d’oxygénation, de potentiel
d’oxydoréduction ou de meilleure dégradation dematiere organique attribuée a la

navigation, n’a pu étre mise en évidence dans éditie.

La faible disponibilité des ETM dans les sédimeotgistitue un résultat encourageant,

notamment pour la problématique de l'incidence réesises en suspension de particules tres
contaminées sur I'état des masses d’eau. Le chagiivant va maintenant s’intéresser aux
données chimiques et biologigues mesurées darddane d’'eau des canaux, en y incluant

des parameétres de navigation.
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Chapitre 4
Car actérisation biogéochimique

des masses d’ eau

133



Chapitre 4 These E. PRYGIEL

134



Chapitre 4 These E. PRYGIEL

Chapitre 4 - Caractérisation biogéochimique des

masses d’'eau

Comme précédemment réalisée sur les compartimerdsnentaires des canaux, une
caractérisation de la colonne d’eau des trois milia été effectuée. Ce chapitre décrit ainsi
'ensemble des parameétres physico-chimiques, chiesiegt biologiques mesurés au cours des
campagnes de prélevement. Ce quatrieme chapitten@apermettre de mieux comprendre le
fonctionnement biogéochimique des trois masses ud’'@mtamment par rapport aux
nutriments, aux contaminants métalliques et auweld@pements algaux. La qualité des cours
d’eau sera également examinée au travers de caloutices et de la comparaison avec des
valeurs seuils. Les résultats seront comparés daetests écotoxicologiques (encagement de
gammares) afin d’obtenir une vue plus critique laupertinence de ces outils de diagnostic.
Le jeu de données présenté dans ce chapitre agéade maniére statistique dans le chapitre
5 dans le but de mettre en évidence I'éventuel ainga la navigation sur le fonctionnement
de ces écosystémes canalisés. L'’Annexe 2 regroepsemble des données relatives a ce
chapitre.

1. Parametres physico-chimiques et chimiques

1.1. Physico-chimie des canaux

1.1.1. Données ponctuelles

Les parametres physico-chimiques de la colonneudiess trois canaux ont été mesurés au
cours de trois campagnes d’échantillonnage mengéesagjuin 2011 (13 prélevements) en
octobre-novembre 2011 (11 prélevements) et en 204iP (10 prélevements). Le Tableau 19

présente les moyennes et écarts-types pour I'edeatab données mesurées par canal.
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Tableau 19 : valeurs moyennes des parameétres physichimiques pour les 3 campagnes effectuées en
2011 et 2012

2011-2012 Deﬂlg Sensée, Scarpe ,
moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écarf-type
Température de I'eau (°C) 149 3,4 15,1 3,8 15,4 3,5
Conductivité (uS.cm®) 705 54 567 50 821 84
Oxygeéne dissous (mg.™) 9,0 2,3 10,0 2,1 7.9 2,6
Saturation (% O.) 89,3 20,5 100,7 22,0 78,4 24,3
pH (u.pH) 8,0 0,2 8,0 0,1 7,9 0,2
Turbidité (FNU) 16,9 8,6 154 6,6 11,0 6,5
Transparence (m) 0,8 0,2 0,9 0,2 0,9 0,3
MES (mg.L?) 16,8 7.3 19,9 8,0 12,5 7,3
Alcalinité (mmol.L™) 3.4 1,1 2.9 0,9 36 1,0
Chiorophylle a (ug.L™) 20,4 16,6 17,0 7.4 17,0 14,3

Globalement, les valeurs moyennes des parametgesscpkchimiques des trois canaux sont
assez proches pour la température, la transpastdegH, bien que la hauteur de la colonne
d’eau varie entre les deux canaux navigués (de54ne} et la Scarpe non naviguée (environ
1,5 a 2 m), ce qui pourrait faciliter le réechaufearplus rapide de I'eau. La transparence est
homogéne entre les canaux, et mesure en moyenom 4 30 cm), ce qui indique que le
phytoplancton des trois milieux bénéficie de la mémone euphotique pour son
développement. Les valeurs des pH moyens sontragatgroches pour les trois canaux (pH

= 8,0 = 0,2), ce qui indique des eaux faiblememsiduges.

Les différences observées entre canaux apparaissemtiveau des teneurs en oxygene
dissous, de la turbidité et de la conductivité. loesiaux navigués sont en effet mieux
oxygénés, avec en moyenne 9 et 10 figbur la Delle et la Sensée respectivement, contre
8 mg.L! en moyenne pour la Scarpe. La turbidité la plilsidaest observée dans la Scarpe,
en moyenne 11 FNU contre 16 FNU dans les deuxsa&eaux, ce qui est lié & une remise
en suspension plus fréquente des sédiments pavigation. La conductivité est forte dans
les eaux de la Scarpe, en moyenne 820 i§.smivie de la Delle, 705 pS.¢muis de la
Sensée, 567 puS.cmCe résultat est cohérent avec les concentraganéléments majeurs
mesurées (Cf. § 1.2.1.1).
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Les moyennes saisonniéres étabtias canal (mai-juin 2011, octobre 2011 et avril-2@12)
refletent les moyennes sur deux ans précédemmeritede La rigueur de I'hiver 2011-2012
entraine une forte différence de la températurbede entre les seconds trimestres des deux
anneées, avec un écart de 5° C observé en moyeimede® mai 2011 et le 9 mai 2012 pour
les trois canaux. Les données météorologiquesroeffet été relevées quotidiennement par
la station Météo France de Lesquin, située a en\@® km de Douai, et la plus proche des
sites de prélevement sur les canaux. Ces donnééguémt que I'année 2011 a eu un
printemps plutdét doux et trés peu pluvieux, en carajgon avec l'année 2012, qui a
enregistré de fortes précipitations au printempgufie 34). L’hiver 2012 a par ailleurs été
plus rigoureux que I'hiver 2011, avec des tempéeatminimales et maximales plus faibles,
notamment en février et avril (respectivement &31°C en 2011 et 4,8-12,4 °C en 2012).
Ceci présage donc pour 2012 des températures ghisd de la colonne d’eau, et ainsi un
possible retard du développement algal par rappd011. Par ailleurs, les précipitations
interviennent sur la concentration des éléments tlaau de surface, et peuvent influer sur le
développement des organismes aquatiques, en piartisur les végétaux (phytoplancton
notamment). L'importance des précipitations pewtlé&gent étre source de ruissellement et

d’apport de particules sédimentaires aux milieuxagiques.
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Figure 34 : précipitations mensuelles en 2011 et 2D relevées a la station de Lesquin (59), données
MétéoFrance
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A I'échelle de la saison (Tableau 20), les milimavigués restent les mieux oxygénés. En
2011, la Sensée présente systématiquement le$opleis concentrations en oxygene dissous
et une saturation plus élevée que les deux auresu®. En 2012, ces teneurs sont quasiment
égales dans la Delle et la Sensée (11 thgtl102 % de saturation en moyenne). La Scarpe
présente des concentrations relativement moingésevnais avec des écarts-types pouvant
varier considérablement, notamment en avril 204i2la moyenne en Oest de 9,2 mg.L,

des minima & 1,5 et 3,5 mg'lont été mesurés le 13 et le 20 avril respectivén@es fortes
diminutions en oxygéne dissous peuvent étre laémprence de rejets urbains, notamment
ceux issus de la station d’épuration (STEP) de Denaamont, mais aussi de la station de
relevage et de différents déversoirs présents g lIdu canal (données VNF), et sont
probablement consécutifs a des épisodes pluvieuwrtie intensité. En effet, ces chutes des
taux d’oxygene ont été mesurées suite a des oteggesocalisés autour de Douai, observés
lors des campagnes de préléevements sur le terRam. ailleurs, la diminution de
I'ensoleillement, 'augmentation de la pluviositdes rejets peuvent entrainer une diminution
de la photosynthese, conduisant a une mortalitphgtoplancton, ce qui peut étre la cause
des diminutions des concentrations en oxygene {Ma2011). Les rejets sont également
source de fortes teneurs en MO, dont la dégradatimsomme de I'oxygéne dissous. En
effet, les concentrations en MO dans la Scarpeurées par les teneurs en COD, augmentent
brusquement a ces deux dates. Dans notre cagriesntrations en Cld ne paraissent pas

affectées par ces phénomenes climatiques ponctuels.
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Tableau 20 : moyennes, écarts-types et valeurs minales et maximales des parametres physico-chimiques
mesurées dans les 3 canaux pendant les 3 campagd&hantillonnage (mai-juin et octobre-novembre

2011, avril-mai 2012)

Abréviations : Moy. = moyenne ; éc. = écart-typdati; Min. = minimum ; Max.= maximum ; nd: non

déterminé

Delle Sensée Scarpe
Mai-juin 2011 Moy. éc  Min. Max. | Moy. éc Min. Max. | Moy. éc Min.  Max.
Température eau (°C) 19,0 0,8 176 204 19,7 0,8 18,4 21j2 19,5 1,3 172 21,7
Conductivité (uS.cm?) 637 31 611 711| 514 24 489  56f 746 81 626 889
Oxygéne dissous (mg.L) 8,7 1,7 54 116/ 108 1,7 81 13778 18 42 110
Saturation (% O,) 94 17 62 120| 119 17 88 149 82 19 48 114
pH (u.pH) 8,1 0,1 7,9 8,3 8,0 0,1 79 8,4 7,9 0,1 7,7 8|2
Turbidité (FNU) 164 7,9 49 36,0 165 41 89 25397 2,9 57 14,0
Transparence (m) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd n
MES (mg.L™) 18 8 5 35 21 6 11 29| 11 3 7 15
Alcalinité (mmol.L™) 2,4 0,6 1,3 3,3 2,3 0,3 1,5 24 29 0,3 2,4 3,7
Chlorophylle a (ug.L™) 23,1 74 157 424 209 61 141 377170 64 44 272

Delle Sensée Scarpe
Octobre-Novembre 2011 Moy. éc. Min. Max.| Moy. éc. Min. Max.| Moy. éc. Min. Max.
Température eau (°C) 13,9 2,4 10,8 18,4 141 2,7 10,8 18|9 14,3 2,3 10,9 18,5
Conductivité (uS.cm?) 735 25 694 770 582 44 513  64p 827 57 726 923
Oxygéne dissous (mg.t) 7.5 1,1 52 9,3 8,5 1,3 6,3 10p 6.8 1,0 52 8,6
Saturation (% O,) 72 9 51 88 83 13 61 103 67 11 51 84
pH (u.pH) 7,9 0,1 7,8 8,0 7,9 0,1 7,7 81 7.8 0,1 7,5 8,0
Turbidité (FNU) 179 100 82 454 178 95 8,2 40590 31 39 138
Transparence (m) 0,8 0,2 0,5 1,0 0,9 0,2 0,6 11 11 0,2 0,9 1,5
MES (mg.L™) 17 8 6 34 23 10 10 40] 9 3 4 15
Alcalinité (mmol.L ™) 3,7 0,6 2,7 4,6 2,7 0,5 1,8 34 31 0,7 2,4 3,9
Chlorophylle a (ug.L™) 49 17 26 78] 99 39 61 19k53 36 22 136

Delle Sensée Scarpe
Avril-mai 2012 Moy. éc. Min. Max.| Moy. éc. Min. Max.| Moy. éc. Min. Max.
Température eau (°C) 11,7 14 100 144 116 14 10,1 145123 18 105 161
Conductivité (uS.cni') 739 20 706 762| 604 22 562 63p 888 46 833 992
Oxygéne dissous (mg.‘ﬁ) 11,0 2,2 7,0 14,11 11,0 2,3 6,7 15J7 9,2 3,7 1,5 13,7
Saturation (% O,) 103 20 68 131| 103 20 66 147 87 34 14 128
pH (u.pH) 8,1 0,2 7,8 8,4 8,1 0,1 7,9 84 7,9 0,3 7,3 8,2
Turbidité (FNU) 165 8,6 3,0 330 121 32 6,1 164143 99 6,9 338
Transparence (m) 0,7 0,1 0,7 1,0 1,0 0,1 0,8 1,3 0,8 0,2 0,3 1]0
MES (mg.L™) 16 6 5 25 14 3 8 19| 18 11 8 41
Alcalinité (mmol.L ™) 4,3 1,2 2,4 5.2 3,8 1,1 2,6 54 47 0,8 2,8 5,6
Chlorophylle a (ug.L™) 354 195 49 61,3 203 6,1 86 27|5324 170 12,7 63,5

La conductivité augmente progressivement dansrtés tanaux au cours des campagnes
d’échantillonnage. Plus faible en mai 2011, ellgraente en octobre, puis encore en avril
2012. L'augmentation entre les deux séries d'édh@mmiages en 2011 s’explique par

'augmentation des concentrations en sels (élémewaigeurs notamment) en lien avec la
pluviosité, la température, le ralentissement dectemsommation par les organismes

chlorophylliens et la dégradation de la matiéreanrgue. En revanche, ces valeurs plus fortes
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en avril 2012, simultanément dans les trois canauggerent un impact a grande échelle,
probablement lié aux conditions météorologiques. dleurs, la conductivité est différente
entre les canaux et est un parametre assez c@agier de chaque milieu, fonction de la
nature du sol du bassin versant. La Sensée préssntaleurs les plus basses (moyennes de
514 pS.crit en mai 2011 & 604 pS.nen avril 2012), la Dedle des valeurs intermédsaire
(637 & 739 pS.cil et la Scarpe la conductivité la plus élevée (888-puS.crt). Le pH est

un parametre trés stable pour tous les canaux; et@enne Iégérement plus faible en fin
d’année gqu’en début d’année. Ceci s’explique paalientissement de la croissance végétale,
qui entraine une chute des taux en oxygene diskeusux de C@plus fort a ainsi tendance

a acidifier légérement le milieu.

En 2011, la Delle et la Sensée présentent des meyeae turbidité plus élevées que la
Scarpe (17 contre 10 FNU respectivement). Pourgant2012, la turbidité semble plus
homogéne dans les trois canaux, mais avec un typarplus fort dans la Scarpe que dans les
autres canaux. Ceci suggere que la navigation pasta seule responsable des variations de
la turbidité, qui peuvent étre influencées par tieml facteurs comme les parametres
météorologiques, notamment pour la Scarpe donaddelir d’eau est faible, ou encore par le
phytoplancton. La pluviosité abondante en avril-r2@l2 peut ainsi étre responsable d’un
ruissellement plus fort entrainant une augmentatiten la turbidité. Par ailleurs, la
transparence est inversement corrélée a la tughidit= 0,5). Bien que ce parametre n’ait pas
été mesuré en mai 2011, les données mesuréesgmoautres campagnes suggerent qu’en
raison d’'une turbidité plus faible, la Scarpe pnéseen 2011 une meilleure transparence de
'eau. Ceci additionné aux températures plus fopesrrait avoir un impact positif sur le
développement chlorophyllien, bien que les teneursoxygene dissous ne semblent pas
indiquer qu’'un tel développement ait pu avoir li€les données seront confrontées aux
données de CH (8§ 2.1)

Le taux de particules en suspension (MES) est gmgaidebien corrélé avec la turbidité (r2 =
0,65) et anti-corrélé avec la transparence (r2 A 8ur les trois canaux. Ce taux est en
moyenne plus fort en 2011 dans le canal de la 8eff¥ et 23 mg.t en mai et octobre

respectivement), et plus faible dans la Scarpe{®lmg.L?), la Delle présentant quant a elle
des valeurs intermédiaires (18-17 my.LEn avril-mai 2012, comme pour la turbidité, les
concentrations en MES sont proches entre les tasux, avec un taux maximal mesuré

dans la Scarpe de 41 mg.L
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1.1.2. Données haute fréquence

Les parameétres physico-chimiques et chimiques deolanne d’eau des canaux ont été
mesurés en haute fréquence a raison de deux caagdgm mois environ par canal, en 2011
puis en 2012. Chaque canal bénéficie d'un suivi2dlf trimestre et au A trimestre,

permettant de suivre I'évolution spatio-temporalie ces milieux. Les données ayant été
mesurées toutes les 10 minutes, le Tableau 21 messes valeurs moyennes, minimales,

maximales et les écarts-types calculés par parametr

Globalement, ces données indiquent que la turbliaipéus faible est observée dans la Scarpe,
avec des moyennes tres comparables en juin ettebrec Les écarts-types mesurés sont
assez faibles dans ce canal, contrairement a lée@R¢lda Sensée, qui montrent des pics de
turbidité en lien avec le trafic fluvial (Cf. Cham 5). Toutefois, les valeurs minimales,

enregistrées de nuit, sont comparables entre tesuiga2 a 7 FNU).

Les valeurs de conductivité sont cohérentes av@mkesures ponctuelles et sont, quelle que
soit la saison, toujours les plus fortes dans kar@Bx et les plus faibles dans la Sensée. Une
tendance saisonniere est observable sur tousdasixx@our ce parametre, avec des moyennes

plus fortes en automne qu’au printemps.

Comme précédemment décrit, la Scarpe présentenesits moyennes en oxygeéne dissous
les plus faibles et la Sensée les plus fortes.n@gennes sont similaires au printemps et en
été, ce qui est étonnant compte tenu de la pramucti’oxygene en lien avec le
développement algal au printemps. La Scarpe etregiar ailleurs des minima tres faibles
en oxygeéne (2 mg:1), ce qui n’est pas le cas pour la Dedle et la &ens
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Tableau 21 : valeurs moyennes, minimales, maximalet écarts-types des parametres physico-chimiques
mesurés a haute fréquence dans les 3 canaux par &ations de mesures automatiques

Abréviations : Moy = moyenne ; Min = minimum ; maxxnaximum ; éc. = écart-type ; nd : non déterminé

Turbidité Conductivité pH T°eau Hauteur d'eau 0, Chl a totale
FNU uScm®  upH °C mm mg.L™ pg.L”
Moy. 16,2 688 7,96 14,8 329,4 7,06 11,3
27 sept. - 14 | Min. 6,9 619 7,63 11,0 254,7 4,97 5,0
nov. 2011 Max. 86,3 757 8,19 19,6 460,9 8,91 27,1
@ éc. 6,8 27 0,11 2,6 31,8 0,76 3,0
S
[}
e Moy. 13,3 767 8,14 12,9 nd 9,22 nd
15 avril - 14 Min. 3,5 722 7,71 10,2 nd 6,66 nd
mai 2012 Max. 171,2 821 8,60 17,3 nd 13,25 nd
éc. 14,4 17 0,23 1,9 nd 1,20 nd
Moy. 20,6 622 8,16 7,6 210,2 10,13 nd
20 nov. - 13 | Min. 7,5 592 8,00 6,2 2,2 8,79 nd
décembre 2011 Max. 88,0 637 8,35 8,8 517,5 11,38 nd
~§ éc. 10,1 11 0,08 0,6 54,0 0,47 nd
c
8 Moy. 9,5 611 8,04 12,5 nd 10,49 34,3
13 avril - 7 mai| Min. 2,2 580 7,82 9,8 nd 7,88 15,8
2012 Max. 126,6 670 8,29 14,9 nd 12,56 67,6
éc. 6,3 26 0,12 1,2 nd 1,26 11,3
Moy. 12,5 776 8,32 19,4 119,6 6,57 26,2
14 mai - 20 juin Min. 6,0 643 7,90 16,8 86,9 2,06 13,8
2011 Max. 26,9 1000 8,93 23,0 163,8 11,94 66,3
L éc. 3,8 66 0,19 1,1 16,2 1,60 6,3
&
@ Moy. 11,2 877 7,59 13,1 85,5 6,87 nd
6 octobre - 14| Min. 25 750 7,21 9,3 68,8 1,84 nd
novembre 2011 Max. 38,1 1118 7,78 17,9 104,4 11,21 nd
éc. 5,0 65 0,09 1,8 7,2 0,89 nd

Ainsi, des moyennes différentes entre canaux sontgervées pour les parametres
turbidité, conductivité et oxygéne dissous, ce deigr ne semblant pas étre influencé par
les variations saisonniéeres dans le cas de la Senst de la Scarpe, contrairement a la
Dedle. La Scarpe présente des taux d’oxygénation iais tres faibles et potentiellement

dangereux pour la survie des organismes aquatiquesnais également susceptibles
d’influer sur la spéciation des ETM. La turbidité la plus forte est observée de jour dans
les canaux navigués, en lien avec le trafic fluvial’absence de navigation la nuit conduit

a I'obtention d’une turbidité équivalente dans ledrois canaux.

142



Chapitre 4 These E. PRYGIEL

1.2. Evolution des éléments dissous

En paralléle aux mesures des parametres physicugies dans la colonne d'eau des
canaux, le dosage des ions et des métaux tracgslament été effectué lors de chaque

prélévement ponctuel.

1.2.1. Eléments majeurs, azote, phosphore et carbmn

1.2.1.1. Eléments majeurs

Les concentrations en éléments majeurs, Ca, K,Ndg Si et dans une moindre mesure Fe et
Mn mesurées dans les trois canaux (Tableau 22)gsuisilement du méme ordre de grandeur
dans les trois milieux. Toutefois, les canaux sstirjuent par leurs gammes de
concentrations spécifiques, méme si ces paramédirésentent parfois des variations

saisonniéres.

Bien que les mesures sédimentaires aient mis péu@ent en évidence un enrichissement
en Ca dans la Sensée, les eaux de surface dealgo@sentent pourtant les teneurs les moins
fortes en cet élément (87 md-pour la Sensée, 107 mg lpour la Delle et la Scarpe). Ces
concentrations sont globalement fortes, et caratispres de la région Nord - Pas de Calais,
qui présente des eaux dures (> 200 mg GaAC) (AEAP, 2010).

De forts écarts de concentrations moyennes appardisntre les canaux pour Fe, Mn et Na
avec des teneurs dans la Scarpe en moyenne éegatbsuble de celles mesurées dans la
Delile (respectivement 66 et 32 iddn Fe, 54 et 24 pgien Mn et 49 et 28 mgten Na).

La Sensée présente les concentrations moyenngsiugsfaibles pour tous les éléments
mesureés : 17 ug'.]Len Fe, 3,5 ug.‘ll_en Mn et 18 mg.ﬁ en Na. Les teneurs moyennes en K et
Si sont plus proches entre canaux, mais sont tajulus élevées dans la Scarpe que dans la

Dedlle, puis dans la Sensée.
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Ca, K et Na sont des paramétres relativement stableours du temps dans les trois canaux,
tandis que Fe, Mg et Si présentent des variatemporelles. Ceci est notamment le cas pour
Mg : les concentrations sont stables en 2011, gsthauntent respectivement de 10, 20 et 50 %
dans la Sensée, la Delle et la Scarpe en avril. 20 XSubit également de fortes variations
inter-saisonniéres, avec des teneurs pouvant parfoier du simple au double (ex : Dedle :
15 pg.L* en mai 2011 et 33 pglien avril 2012). Le comportement du fer est égalémen
variable : la Sensée présente en octobre 201lanmeedhute de ses teneurs, pourtant proches
en mai 2011 et avril 2012 (8,9 pd.kcontre 22 pg.L), et la Scarpe une hausse de ses teneurs
en Fe en avril 2012. Cette différence de conceatratvariable selon la saison et
indépendante pour chaque canal, ne semble dord@pasune variation temporelle globale a
I’échelle du bassin Artois-Picardie, mais a un mméne interne au comportement de chaque
canal. Par ailleurs, Eeet Mrf* proviennent généralement du sédiment, et sonesiesces
relativement instables qui précipitent en présed&®,, formant alors des colloides ou
s’adsorbant sur les particules. La Scarpe étardrial le moins oxygéné et ayant la plus faible
hauteur de colonne d’eau, il n’est donc pas anodiyairouver les valeurs les plus élevées en

Fe et Mn dissous et/ou colloidal.

Les concentrations en Si (Tableau 22) varient @égahe beaucoup avec le temps : les teneurs
les plus faibles sont enregistrées au printemps$),(it@ qui est cohérent avec un phénomene
de consommation par les diatomées. Les concentsatis plus faibles sont observées dans la
Sensée, avec une moyenne inférieure & 1 TgrLavril 2012, et un minimum mesuré a 0,3
mg.L* début mai 2012. Ce déficit en Si observé danseias€e pourrait étre néfaste au
développement des diatomées, et est cohérent eseabbervations de cellules diatomiques
molles constatées par le bureau d’études en chdege analyses taxonomiques du
phytoplancton en 2012 (Nouchet, 2012).

144



Chapitre 4 These E. PRYGIEL

Tableau 22 : moyennes par campagne et moyennes gitds des principaux éléments majeurs dosés dans
la colonne d’eau de chaque canal

Abréviations : Moy : moyenne ; éc. : écart-type

Ca K Mg Na Si Mn Fe
Moy. éc. | Moy. éc.| Moy. éc.] Moy. éc.| Moy. éc| Moy. éd. Moy. é¢.
mg.L* pg.L?t
Mai 2011 107 30 47 04 67 0B 261 09 13 (4,7 154 8,7 32&4|1
Dedle Octo_bre 2011 109 59 47 o4 68 03 315 14 33 pP4 269 |987 23,9
Avril 2012 | 114 26| 47 01 74 03 263 oO0o)7 19 03 326 [,3 63339
moy. globale| 110 50 47 03 69 04 280 2|8 22 10 243 1B28 8,1
Mai 2011 82 58 36 01 82 ol 168 03 12 (48 50 10,9 2252|10
Sensée Octobre 2011 83 979 36 08 7,7 021 191 7 25 p6 21 |08 8%
Avril 2012 97 42| 37 01 96 03 188 O0p 0,7 03 30 14 204814
moy. globalef 87 93] 36 02 84 08 181 12 15 10 35 6,6 41792
Mai 2011 103 56| 66 14 77 0B 455 92 27 Q5 459 13,3 6030
Scarpe Octobre 2011 100 5.9 6,4 O 77 05 499 68 3,7 D5 504 |735 612,4
Avril 2012 112 114 75 09 11,7 1p 510 86 30 044 674 BWK97 94
moy. globale| 104 92| 6,8 14 89 2p 486 84 31 (6 536 1%65 13,7

1.2.1.2. Phosphore, azote et carbone

Concernant les sels nutritifs, azote et phosphbimportantes disparités ont globalement été
mises en évidence sur les trois canaux (Tableaul28Scarpe constitue le canal le plus
enrichi en moyenne sur 2011 et 2012, en phospk@#s mg.L"), ammonium (0,75 mg:1),
nitrites (0,37 mg.LY) et nitrates (31 mg:t). La Delle présente également des concentrations
assez fortes : 0,3 mg'len PQ¥, 0,34 mg.[* en NH," et 22 mg.[* en NQ'. Ces teneurs sont
moins fortes que celles mesurées dans l'eau decsurfle la Scarpe, mais elles sont
supérieures aux faibles teneurs mesurées dansis@&alont les concentrations enP@n

moyenne 0,03 mgl) et NH," (en moyenne 0,06 mgi) atteignent parfois les limites de
détection des appareillages.

* Orthophosphates

Les variations saisonniéres se traduisent égalepagrdes disparités dans les concentrations,
en phosphore dissous notamment, avec des teneworshephosphates supérieures en saison
automnale dans la Dedle et la Sensée. Ceci serabégent au vu des valeurs de @hjui

chutent en automne, marquant la fin du développéemlgal, et donc une diminution de la
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consommation des nutriments. Au contraire, les eotmations moyennes en FOdans la
Scarpe sont assez proches entre saisons, maisdageécarts-types tres importants : en
octobre 2011, les concentrations varient entree®, 4,1 mg.L* et en avril 2012 entre 0,2 et
0,7 mg.L*. Ceci est probablement dii aux rejets importantgagfbles, qui masquent en

partie les interactions avec l'activité biologique.

Par ailleurs, les données AEAP en orthophosphatesurées sur eau brute entre 2002 et
2008 (avant la mise en place du Programme de $lanee et les dosages sur eau filtrée),
sont disponibles pour les trois canaux (eaufrarjcd.és concentrations dans la Sensée sont
faibles et en limite de détection (0,1 mg)LDans la colonne d’eau des canaux de la Dedlle et
de la Scarpe, on constate une tendance globala@ianiaution des teneurs en phosphore au
cours des années (Figure 35), probablement eraliea la réduction des phosphates dans les

lessives et I'amélioration des traitements en S{Rkgiel et al., 2011).

PO4* (mg.L ™)

oct.-02 oct.-03 oct.-04 oct.-05 oct.-06 oct.-07 oct.-08

—=a— Dellle —a— Sensée ---¢--- Scarpe

Figure 35 : concentrations en orthophosphates mesees sur eau brute entre 2002 et 2009 dans le cadre
suivi AEAP sur la Delle a Courrieres (77 000), deal Sensée a Férin (46 000) et de la Scarpe a Raches
(39000)
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Par ailleurs, malgré des concentrations en phospital dans les particules sédimentaires en
moyenne deux fois plus fortes dans les sédimentia &earpe, on observe que les teneurs
mesurées sur eau brute sont trés proches pour(le Be la Scarpe : 1,16 et 1,06 mg.L
respectivement (écart-type : 0,6 mg)LCeci suggére donc que la navigation n’entraime p
un relargage plus fort de ROdepuis les particules (notamment dans le cas Gefsée ol

les teneurs sont inférieures & 0,1 mydn moyenne), ou que si le phosphore est remis en
suspension, il reste adsorbé et peu disponibleroliéion temporelle assez comparable entre
la Delle et la Scarpe suggere par ailleurs une fimpee plus marquée des phénomenes
climatiques, voire biologiques (puisqu’ils sontartie conditionnés par le climat) que de la

navigation.

e Azote

Les concentrations moyennes mesurées ponctuellermaentammonium (Tableau 23)
augmentent également entre mai et octobre 2011 lda®snsée et la Dedle, tandis qu’elles
restent stables dans la Scarpe. Chaque canal fgéeetefois des écarts-types assez élevés,
avec des concentrations tres variables sur desdefride 6 a 8 semaines. En avril 2012,
chaque canal enregistre des teneurs maximales gh Nidbablement en raison des fortes
précipitations, mais aussi du développement algtEnsif dont la dégradation produit de
I'ammonium. Les concentrations les plus importarmessurées en Nfl et NGO dans la
Scarpe sont par ailleurs probablement en lien bvéat que le milieu est globalement moins

oxique, ce qui favorise une meilleure stabilité filemes réduites.

Les concentrations en nitrates observées dansrdes tanaux varient sans tendance
particuliere entre les saisons, avec des teneura@mnne plus fortes dans la Scarpe. Les
liens avec le développement algal ne sont pas éad€f. chapitre 5), probablement en

raison d’apports extérieurs et d’un exces de misrdaans ces milieux.
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Tableau 23 : moyennes globales et saisonnieres desons PQ*, NO,, NOs, CI et SO, du cation NH," et
du carbone organique dissous pour les masses d’edes 3 canaux

Abréviations : Moy : moyenne ; éc. : écart-type

PO, NH," NO, NO;" cr SO~ coD
Moy. éc. [ Moy. éc.| Moy. éc.| Moy. éc| Moy. éc| Moy. éd Moy. éq.
po.L? mg.L™
Mai 2011 288 53| 116 51 273 49 196 2{1 51,7 49 459 48 25 (0,3
Dedle Octobre 2011| 351 101 256 8p 192 §7 19,2 50 47,8 119 545 (128 0,8
Avril 2012 247 93| 613 37 223 81 276 7)3 50,2 1p,9 59,1 13,50 30,8
moy. globale | 293 84 338 310 234 68 224 50 50,1 40 532 |808 21,0
Mai 2011 12 13 14 15| 117 24 17,2 10,5 426 4,7 247 40 20 0,2
Sensée Octo_bre 2011 51 20 75 41 68 1p 290 8,3 426 106 283 |68 1,& |0,
Avril 2012 24 16| 100 46| 106 43 229 8P 447 96 338 80 21 |05
moy. globale 27 23 63 52| 100 33 22,1 90 433 30 290 Pp,0 2,000,
Mai 2011 497 1494 515 372 369 55 156 21 724 11,2 405 (6,0 3,550
Scarpe Octobre 2011| 473 214 516 418 262 67 51,0 18,3 73,9 [192 51,5(134 0,9
Avril 2012 427 202| 1153 1489 457 263 29,0 12,8 70,1 18,3 7140R51 29
moy. globale | 461 18§ 747 994 372 171 30,6 19,0 72,0 11,0 5500139 2,0

Par ailleurs, les anions tels que les chloruréssesulfates sont conservatifs et donc stables au
cours du temps. Toutefois, les écarts-types relatiélculés sur I'ensemble des trois
campagnes de mesures sont en moyenne deux foi€lehsss pour la Scarpe que pour la
Dellle et la Sensée (respectivement 15 contre 7 W ®h et 30 contre 15 % pour $9.

Ceci permet de poser I'’hypothese selon laquel&ckrpe, non naviguée, est moins homogéne
que la Dedle et la Sensée, et peut-étre plus seusmis amplitudes de variations, notamment

lors de rejets.

¢ Carbone

Les concentrations en Carbone Organique DissouDJ&0nt assez proches entre cours
d’eau et évoluent assez peu tout au long des camepaljes concentrations mesurées sont par
ailleurs assez faibles : en moyenne 2 rifgdour la Sensée, 3 mg'Lpour la Delle et 4
mg.L™ pour la Scarpe. Les teneurs plus fortes en matigyanique dans la Scarpe suggérent
que les ETM dissous seront davantage complexéenet hoins biodisponibles, mais aussi

peut-étre plus concentrés.

Les valeurs des parametres mesurés dans les amésix au cours de 2011 et 2012 ont été
comparées aux valeurs seuils des cinq classes aigégphysico-chimique définies par la

DCE (MEDE, 2012) (Tableau 24). La Delle et la Serggparaissent toutes les deux en état
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moyen au regard de ces parameétres, malgré desredifffs significatives constatées
précédemment. La Scarpe est classée en état nm&dmrcrraison de ses fortes teneurs

générales en nutriments, notamment azotées.

Tableau 24 : état physico-chimique de la Dedle, da Scarpe et de la Sensée d'apres les classes dalitg
définies par la DCE, sur la base des calculs desrentiles 90

Parameétres Unité Dedle Sensée Scarpe
Matiéres organiques Oxygéne dissous L 6,7 7,1 5,2
et oxydables COD mg. 3,2 2,3 4,6
Matiéres azotées NH," 1 0,76 0,15 1,47
hors nitrates NOZ_ mg. 0.32 0.14 051
Matiéres phosphorées PO* mg.L* 0,4 0,07 0,72
MES -1
Particules mg.L 25,6 29,9 16,6
en suspension Transparence om
SECCHI 50 55 35
Nitrates NO; mg.L" 30,3 34,5 58,9
Température 2°™ catég piscicole °C 10,8 10,8 10,9
e pH max 8,16 8,15 8,06
. .pH
Acidification oH min u.p 7 83 778 767
|Classe de qualité moyenne moyenne médiocrd

* Suivi de I'azote, du phosphore et du carbone a haafréquence

Parallelement aux parametres physico-chimiqueséliEments nutritifs de la colonne d’eau
ont également été mesurés en haute fréquence. drestes de P, NH," et NQy sont
directement comparables aux données ponctuellas,paa le COT, qui a été mesureé ici sur

eau brute et non sur eau filtrée (COD).

Une nouvelle fois, les valeurs les plus fortes ghaphosphates et ammonium sont mesurées
dans la Scarpe, puis dans la Delle (Tableau 25)Sdresée présente les teneurs les plus
faibles et en limite de détection. Les teneurs ks fortes en P§ sont obtenues en
automne, ce qui semble cohérent avec le ralentesiede la consommation algale et avec la
minéralisation de la matiere organique. La Scarpe smumise a de fortes variations
saisonniéres en NF avec des concentrations plus fortes en autorandjs que les teneurs

semblent plus homogenes dans les deux autres cah@sx teneurs en nitrates sont
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globalement comparables entre canaux (en moyenneg22'), bien que la Dellle semble se
démarquer en avril par des concentrations plus$d@8 mg.L* en moyenne).

Si les teneurs en COT semblent relativement stalesours du temps dans la Dedle et la
Scarpe, la Sensée présente une tres forte diféremice les deux saisons suivies, avec des
concentrations en COT en moyenne 4 fois plus fateavril qu’en décembre. Toutefois, les
concentrations totales mesurées sur eau brutermeas plus élevées que celles mesurées sur
la fraction dissoute, suggérant que la fractiontipalaire du carbone organique est

négligeable dans la colonne d’eau.

Tableau 25: concentrations moyennes, minimales, mianales et écarts-types en orthophosphates,
ammonium, nitrates et COT, d'aprés les mesures haeat fréquence enregistrées par les stations
automatiques

Abréviations : Moy. : moyenne ; Min. : minimum ; kla maximum ; éc. : écart-type

PO,> NH,* NO, coT
mg.L™

Moy. 0,27 0,19 21,6 3,07

27 sept. - 14 nov. Min. 0,12 0,04 18,3 2,18

2011 Max. 0,68 1,08 26,3 5,40

o) éc. 0,07 0,13 1,9 0,44
[}
[}

o May. 0,20 0,36 28,4 3,85

15 avril - 14 mai Min. 0,05 0,16 26,0 1,37

2012 Max. 0,42 0,89 31,9 6,38

éc. 0,10 0,12 1,0 0,85

Moy. 0,01 0,10 16,2 1,95

20 nov. - 13 déc. Min. 0,00 0,04 14,7 1,19

2011 Max. 0,19 0,26 17,6 3,58

§ éc. 0,01 0,03 0,8 0,39
c

& Moy. 0,01 0,07 16,6 8,36

13 avril -7 mai Min. 0,01 <0,01 15,6 6,25

2012 Max. 0,14 0,21 17,8 12,3

éc. 0,01 0,06 0,6 1,01

May. 0,62 0,13 19,6 6,02

14 mai - 20 juin Min. 0,22 0,03 14,3 1,57

2011 Max. 3,89 1,07 29,1 16,2

L éc. 0,47 0,15 2,7 2,73
@

3 May. 0,70 0,77 19,6 7,64

6 oct. - 14 nov. Min. 0,11 0,18 11,3 2,50

2011 Max. 2,48 2,98 34,5 33,6

éc. 0,34 0,63 45 2,68
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1.2.2. Eléments traces métalliques

Les concentrations en ETM ont également été dgs#esguellement dans les eaux de surface
des canaux. Les moyennes établies sur deux ang€F3@) font apparaitre la Sensée comme
le canal le moins pollué pour tous les ETM analykésDelle présente les concentrations les
plus fortes en Cd, Cu, Cr, Pb et Zn, tandis quectexentrations en Co et Ni sont les plus
fortes dans la Scarpe. Ces données ne respectehonle de contamination précédemment
établi dans les sédiments, qui définissait desumsnmaximales en Cd, Cr et Cu dans les

sédiments de la Scarpe et des teneurs maximalk enZn dans la Dedlle.

Pour autant, les colonnes d’'eau de la Delle eadgchrpe présentent une moyenne en Zn
assez proche : 38 et 31 pg.tespectivement, et non significativement difféesnau test de
Student (p = 0,026 au seuil de 5 %). Les conceotrates plus fortes en Pb sont également
trouvées dans la De(le, avec une moyenne surmisscampagnes de 10,4 ud.lLes teneurs
sont en moyenne de 6 et de 3,7 [fgdans la Scarpe et la Sensée respectivement, €t son
significativement différentes entre les canaux. €ascentrations mesurées dans la colonne
d’eau ne respectent pas les proportions calculées lgés sédiments, la Delle étant 3,5 et 7,5
fois plus concentrée en Pb et 1,5 fois et 7,5 jitus concentrée en Zn que la Sensée et la
Scarpe respectivement. Par ailleurs, le RAC caldalés le chapitre précédent mettait en
évidence un haut risque de contamination de lanc@a’eau de la Scarpe par Zn, tandis que
la Delle ne présentait qu’un faible risque.

1

Concentration (ug.L

0,

Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn

@ Delle @ Sensée B Scarpe

Figure 36 : concentrations moyennes et écarts-typesir 2011 et 2012 des ETM (Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pk e
Zn) calculés pour la colonne d’eau des 3 canaux
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De la méme facon, la Scarpe encourait un risqueemdg contamination de sa colonne d’eau
par Cd, mis en évidence par le calcul du RAC (Cfagitre 3). Les concentrations mesurées
dans les eaux de surface mettent toutefois en aventontamination plus forte en Cd de la
Dedle que de la Scarpe et de la Sensée. Les dopré&sstées dans ce paragraphe semblent
ainsi en contradiction avec ces précédentes cdnokjsce qui montre que les résultats issus
de ce genre d’indices sont généralement a utilsserc précaution. Par ailleurs, il est
nécessaire de comprendre comment ces indices éngtablis, pour en connaitre les

hypotheses de départ, les possibles artéfactarstlimites d’application.

Les concentrations en Cu sont au contraire treshe entre les canaux, malgré un
enrichissement supérieur des sédiments de la Sparpepport aux deux autres canaux, et
des concentrations en COD plus fortes. Les tenmladivement peu élevées en Cu par
rapport aux concentrations mesurées dans les sédimppeuvent s’expliquer par la faible

disponibilité constatée précédemment lors des etidres séquentielles dans les particules

sédimentaires des canaux.

Globalement, les concentrations moyennes en ETM pbaque canal sont relativement

stables au cours des saisons, et ne présenteti¢ pasiations fortes entre les trois campagnes
d’échantillonnages (Figure 37). Néanmoins, les eatrations peuvent varier assez fortement
sur quelques jours : les teneurs mesurées poreruEiit 2 fois par semaine peuvent varier de
9 &4 55 pg.l* en Zn sur la Dedle, de 15 & 57 pi§&n Zn sur la Scarpe, ou encore diminuer

brutalement de 13 & 4 pg-len Pb sur la Sensée.

La pollution en ETM de la colonne d’eau des canpexit provenir de phénoménes de
remobilisation depuis les sédiments. Mais il a @gant été envisagé qu’elle puisse provenir
d’autres sources, comme de rejets industriels baing, en amont des sites de prélevements.
La majorité des points de rejets sur les trois ganest utilisée pour le drainage des eaux
pluviales (données VNF non communiquées). La Sesséable étre le canal le moins
impacté par ces rejets, avec uniquement la staforelevement de la commune d’Estrées,
située a quelques centaines de metres en amorgdiiesé de Geeulzin. Sur la Dedle, des
rejets des entreprises métallurgiques (Nyrstaiajo’un terrain de dépoét de sédiments de
curage situé a Auby sont susceptibles d’apporteiEdéM au canal. Dans le cas de la Scarpe,
les points de rejets situés en amont du site drédlwennage concernent la station d’épuration

de Douai, une station de relevage ainsi que detsrppnctuels situés chez des particuliers ou
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des professionnels (agriculture, artisanat). Il ldenainsi qu’actuellement, la Dedle soit plus
sujette a des rejets d’ordre métallique, tandis lquBcarpe est plutbét soumise a des rejets
domestiques riches en azote et en phosphore.

12
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Figure 37 : concentrations moyennes et écarts-typetes ETM calculés pour chaque campagne dans la
colonne d'eau des 3 canaux

L’indice de toxicité OWCTU appliqué précédemmenk aaux interstitielles a été calculé

également pour les eaux de surface, en tenant eotepta dureté de I'eau (Ca, Mg) et des
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quatre ETM Cu, Zn, Cd et Pb. Sur toutes les cangmgmenées en 2011 et 2012, les valeurs
d’'OWCTU sont toujours supérieures ou proches deaurlla Delle, indiquant que l'eau
présente un risque de toxicité pour les organisiest la Sensée, les valeurs OWCTU sont
inférieures a 1 sauf a quelques dates ponctudfesrties au cours des trois campagnes, les 9
et 12 mai, 6 et 9 juin et 7 novembre 2011, ain& ks 6 et 16 avril 2012. Dans le cas de la
Scarpe, les valeurs sont en moyennes inférieutesdx premiers semestres 2011 et 2012,
mais systématiquement supérieures a 1 en autonirie P8 9 juin 2011, TOWCTU atteint la
valeur maximale de 4,3 sur la Scarpe, soit un asigut de toxicité de I'eau. Cette toxicité
(OWCTU > 1) est systématiquement générée par lmiplen raison de ses concentrations
relativement fortes et de sa toxicité intrinseqBeur autant, les résultats de 'OWCTU
surestiment probablement les risques de toxi@téeffet, cet indice a été établi dans une eau
dépourvue de matiere organique et de colloidespeunvent contenir une fraction importante
de polluants sous des formes peu biodisponibless Datre cas par exemple, le déploiement
des sondes DGT a montré que la fraction labilelldd?s les eaux interstitielles de la Sensée

et de la Delle notamment était faible (respectiveriest 12 %).

Les états chimique et écologique de la DCE préaenteacun des NQE (Cf. chapitre 1) pour
les ETM, auxquelles les données ont donc été carmpaConcernant les substances de I'état
chimique (Figure 38 a), Cd, Pb, Hg et Ni, le diagfiiode qualité a été effectué sans Hg qui
n'a pas été dosé dans cette étude. Les résultasedt la Sensée en bon état, tandis que la
Scarpe et la Delle sont déclassées en mauvaialétagard de leurs concentrations en Cd,
qui excédent la NQE (NQE-MAg = 0,25 pg.[') dans respectivement 50 et 80 % des
mesures. La Dedle est également déclassée paorsaantrations en Pb, qui surpassent dans
60 % des dosages la NQE-MA fixée & 7,2 [Tglles NQE et 'OWCTU sont ainsi en accord
sur le risque de toxicité important lié au plomdmdis que seules les NQE pointent un risque

pour le cadmium.

Pour I'état écologique (Figure 38 b), quatre ETMtsmonsidérés : Zn, Cu, Cr et As, dont les
bruits de fond, en cours de définition (Chandestial., 2013), doivent étre ajoutés a la NQE.
Afin de situer I'état écologique des masses d'dadiées, des bruits de fond provisoires ont
été définis sur la base des données historiqu€8{2012) des stations de référence du bassin
Artois-Picardie : la Créquoise a Beaurainville (87J0) et les Evoissons a Bergicourt (138

300), dont les données sont disponibles en ligmex.artois-picardie.eaufrance).fr
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Avec une NQE-MA pour Zn établie & 10,8 pg,lles canaux de la Delle et de la Scarpe sont
immédiatement déclassés en mauvaise qualité d'eaules substances de I'état écologique
(Figure 38 b). Les concentrations en Cu sont égatérdéclassantes pour tous les canaux
(NQE-MA = 2,1 pg.L*, valeur dépassée dans 30 % des cas pour les trasida bien que

les teneurs mesurées ne soient que légerementiesupséra la NQE. Au contraire, les
concentrations en Cr et As (données non présemgssht relativement faibles pour les trois

canaux.

De fortes différences de concentrations en ETM darlgs sédiments des canaux ont été
établies. Pour autant, les teneurs mesurées dansdalonne d’eau des trois milieux sont
beaucoup plus comparables. Les ETM responsables tlenrichissement métallique des
compartiments sédimentaires, Pb, Cd, Zn et Cu, sortgalement retrouveés en plus fortes
concentrations dans les eaux de surface. Les tensuen Cd notamment sont ainsi
responsables du déclassement de I'état chimique emauvaise qualité dans le cas de la
Dedle et de la Scarpe, tandis que les concentrat®®en Cu entrainent un classement en
mauvais état écologique des trois canaux. Cependaré calcul de l'indice OWCTU

prédit quant a lui un risque de toxicité majeur par Pb pour les trois milieux.

1.3. Homogeénéité spatiale de la colonne d’eau desis canaux

Chaque canal a fait I'objet de prélevements répéationg d’'un profil amont — aval d’'un km
environ (Cf. Chapitre 2, Figure 2). Les donnéegardrsur les compartiments sédimentaires
ont été présentées chapitre 3. Les paramétresauési{ions, ETM) mesurés dans les eaux de

surface vont étre décrits dans ce paragraphe.

La Scarpe a fait I'objet du plus grand nombre dafsode prélévements, répartis sur plus
d’'un kilométre de longueur. Les mesures effectypmmettent d’observer une augmentation
de I'amont vers I'aval des concentrations eh 80, NH;", NO,, PQ?, et au contraire, une
diminution des concentrations en nitrates. Les eomations en Nif et PQ* sont trés
fortes, en moyenne 1,3 et 0,9 mg.tespectivement (RSD = 0,17 et 0,22). Les moyedees
données journaliéres en nutriments a la sorti@daltion d’épuration de Douai (Cf. Chapitre
2, Figure 1) a 2,5 km environ en amont et corredpoha la période d’échantillonnage (juin-

ao(t), s'élévent & 1,79 et 1,65 mg.en NH," et PQ* respectivement. Ces concentrations
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sont fortes, et probablement en partie responsalgleseneurs élevées mesurées en amont de
Réaches (Tableau 26).

Les éléments Cl, Na (et dans un moindre mesures@it dits conservatifs, et leurs
concentrations sont globalement stables dans kesgd le temps. Or, sur le profil en
longueur effectué sur la Scarpe, leurs teneurs antgnt de I'amont vers I'aval, suggérant
que leurs apports, ainsi que ceux en ammonium esgbtates, sont d’origine anthropique.
Ces concentrations sont probablement dues a d&s tepains et agricoles, situés de part et
d’autre de la Scarpe.

Les concentrations en ETM dissous (Tableau 27) particulierement fortes pour Zn (24
ng.Lh), Ni, Pb, Cu, Cr et Co. Les teneurs en Cd redtébtes (0,14 pg.Y) malgré une forte

contamination des sédiments.

Tableau 26 : concentrations mesurées a la sortie testation d’épuration de Douai (STEP sortie) a 3, km
en amont de Réaches, et concentrations mesurées abdratoire en amont (-50 m) et en aval (+ 1100 mud
pont a Réaches.

* absence de données

mg.L™ SO NO; NO, NH,” PO, Na ClI Si

STEP sortie ) 127 014 179 165 * O
Réaches amonnt 41 155 048 1,07 0,57 41 69,7 2,62
Rachesaval| 493 11,3 061 157 122 56,2 87,8 337

La Sensée présente quant a elle des concentratiables en nutriments le long du profil
longitudinal, excepté pour 'ammonium, qui varie simple au double entre 'amont et I'aval
(24 & 51 pg.Y). Les concentrations en éléments majeurs et tismeségalement homogénes
(Tableau 27), sauf au point « 200 m en amont »pasente des teneurs en Cd, Pb, Al et Zn
plus élevées. Le relevé hydrographique (Cf. Figrendique que ce point se trouve proche
de la station de relevement de la commune d’Estdimd le ruisseau d’acheminement des
eaux traverse les champs. Il est ainsi possible apgeteneurs plus fortes soient issues
d’additifs agricoles (engrais, amendements), quoi smsuite dilués dans la masse d’'eau. Les
concentrations mesurées en Cd dans la Sensée |(@47) semblent particuliérement
élevées, et supérieures aux concentrations enl@es dans les deux autres canaux. Au vu
des concentrations obtenues en Cd la veille e¢rlddmain de ce prélévement (0,11 et 0,15

ng.LY) et de la moyenne en Cd portant sur les dix camemgnenées en avril 2012 (0,17
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ng.LY, écart-type = 0,14 pgl), il est possible que ces valeurs élevées proenspit d’'une
pollution accidentelle des échantillons, soit damrichissement ponctuel du canal en Cd.

Tableau 27 : moyennes et variance des concentrat®m®en nutriments, éléments majeurs et ETM dans les
eaux de surface des zones étudiées sur les 3 cang@oarpe en 2011, Delle et Sensée en 2012).

N " Delle Sensée Scarpe
Parametre Unité y ~ y
Moy. éc. Moy. éc. Moy. éc.
cr 51 0,7 46 1,6 72 6,7
SO~ mg.L* 62 5,3 36 13| 44 30
NO; 28,9 14 | 187 21| 143 1,6
NH," 700 100 40 10 | 1320 23
NO, ng.Lt 310 12 95 0,9 522 51
PO* 200 26 29 57| 930 200
Alcalinit¢ | mmol.L* 41 162| 23 9,0 35 0,4
Ca 1251 25| 1014 09 976 09
K 5,1 0,1 38 004 68 07
Mg mg.L* 8,4 0,3 9,6 01| 75 03
Na 29,2 0,7 18,9 01| 43,1 57
Si 2,2 0,1 1,0 002 2,7 0,3
Cd 0,4 0,1 0,5 0,3 0,1 0,02
Co 1,1 0,05| 0,8 0,1 1,3 0,21
Cu 2.6 0,1 2.0 0,5 26 0,5
Cr 1,6 0,1 1,8 0,5 1,7 01
Fe ng.Lt 21,1 23| 337 41| 684 67
Mn 34,3 3,7 4,1 14| 271 47
Ni 7.4 0,3 5.4 0,6 65 0,2
Pb 13,9 5,7 3,7 2,1 32 0,3
Zn 26,2 2.4 8,2 84| 238 1,6

Les concentrations en ETM et en nutriments dansolanne d'eau de la Delle sont
homogenes le long des 3 km, avec une légere dimimde I'alcalinité de 'amont vers 'aval
(4,9 & 3,5 mmol.L%). Les fortes concentrations en ETM qui apparaésgaians les sédiments
du point situé a 500 m en aval n’entrainent pasigitgentation de la concentration de ces
éléments au méme point dans la colonne d’eau, desivaleurs fortes en Cd, Pb et Zn sont
observées sur tout le profil (Tableau 27). On négalement que les teneurs en 3NO

(moyenne 29 mg.L) sont en moyenne 2 fois plus fortes que pourl&®s canaux.
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Sauf exception (alcalinité ou point de prélevemersitué sur le passage d’un ruisseau), les
canaux navigués présentent une bonne homogénéitésdribstances dissoutes, sur 1 ou 3
km selon le cas. La Scarpe, non naviguée, présemntes gradients de concentration assez
importants, notamment en ions ammonium et en phosptes. Cet enrichissement
progressif de la colonne d’eau peut étre di a la ansformation des zones rivulaires en
champs et a la proximité d’une zone urbaine et d’'ua STEP, ainsi qu’a I'absence de
navigation qui ne permet pas une certaine homogérsation de la colonne d'eau. Le
faible écoulement peut par ailleurs entrainer I'acamulation progressive du phosphore
dans les sédiments, bien que ceci soit difficilememuantifiable au vu des fortes
concentrations en phosphore total déja présentes da ce compartiment.

2. Phytoplancton

2.1. Evolution ponctuelle du phytoplancton(Chl a)

Le suivi du développement algal au cours des trampagnes a été effectué par le biais de
dosages ponctuels de la Ghét des phéopigments sur les trois canaux. Leysembnt été
effectuées en moyenne deux fois par semaine, geeguoiet d’obtenir une vision assez fine de
I’évolution du phytoplancton. La succession phyamgtonique a par ailleurs été étudiée par
le biais d’analyses taxonomiques ponctuelles. Leeld@pement algal est généralement
dominé par les diatomées des le mois de mars, it dune période d'eau claire avant
I'apparition de peuplements dominés par les algee®s a la fin du printemps ou au début de
I'été. La saison estivale est souvent marquée par dkveloppements de cyanophycées,

remplacées a I'automne par le retour des diatorf8asater et al., 2008; Tornés et al., 2013).

Les concentrations en Cld sur les trois canaux (Figure 39) sont globalemesdea
homogénes en avril-mai 2011, avec une moyenne lglat®a20 pg.I'. En octobre 2011, les
concentrations sont nettement inférieures, la prtol algale observant un déclin en début
de suivi sur les trois canaux, correspondant prebant a la fin de la croissance végétale.
Les teneurs chutent & 5 pd.lpour les canaux de la Scarpe et de la Dedle, damat les

concentrations sur la Sensée restent égalemetdadaibais globalement 2 fois plus fortes. Le
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rapport Chla/phéop sur les trois canaux est inférieur & 1 te qatriode de I'année, ce qui

confirme que la dégradation est plus importantelgyeoduction microalgale.
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Figure 39 : évolution des concentrations en Cla sur les 3 canaux en 2011 et 2012

Entre le 6 avril et le 9 mai 2012, les concentragien Chl dans le canal de la Sensée restent
assez stables, en moyenne 20 ({RSD = 0,3). Au contraire, le phytoplancton desazs

de la Dedle et de la Scarpe connait une périodgatmation des concentrations durant une
dizaine de jours (du 6 au 16 avril), suivie d'unéripde de fort développement. Les
concentrations triplent pour atteindre 60 ille 27 avril, avec un rapport Clalphéop
supérieur a 4. Les teneurs en @lchutent ensuite brusquement apres cette date nsilgntn

de ce bref développement algal.

Les données pigmentaires en Chd obtenues en moyenne 2 fois par semaine permettent
d’avoir une vision assez précise de la dynamique dahytoplancton, et de constater que
la biomasse semble globalement assez homogene eggecanaux en 2011, mais pas en

2012 ou la Sensée se démarque par une absence deldppement du phytoplancton.
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2.2. Analyses taxonomiques du phytoplancton des caunx

En 2011, des prélévements ponctuels destinés alysas taxonomiques ont été effectués en
milieu d’année : les 16 mai, 20 juin, 30 aolt etseptembre. En 2012, les échantillonnages
ont été plus rapprochés et ont eu lieu durant laigle campagne de prélevements, les 20 et
27 avril, et les 4 et 14 mai (Tableau 28).

Globalement, les données sont toujours en adéquatiec les observations effectuées par
Autréaux-Noppe (2000) et portant sur des analyffiesteces en 1997 et 1998 : les taxons
dominants dans le bassin Artois-Picardie rest@mphanodiscugpour les diatomées et
Scenedesmymour les algues vertes. Il ne semble donc pasigu@ortantes modifications de

la composition taxonomique aient eu lieu depuisquiazaine d’années.

En 2011, l'algue verte&Scenedesmus spomine le peuplement sur tous les canaux aux
périodes échantillonnées, de mai a septembre. tpasition taxonomique du phytoplancton
est trés proche entre les trois canaux, mais lensité cellulaire est variable. Ainsi, le canal
de la Scarpe présente les densités les plus failvlas avec la plus forte amplitude de
variation (4 527 & 18 914 cell.if)l. Au contraire, la Sensée présente les densigplies

élevées et les plus constantes (en moyenne 25 Q00Gcell. mLY).

En 2012, les prélévements sont effectués plus uétlg@nnée précédente, et montrent des
peuplements algaux dominés par des diatomées Saalpe et sur la Dedle, notamment par
I'espéce Stephanodiscus hantzsghijprésente dés le 20 avril et responsable du pic de
Chlorophyllea observé le 27 avril. Au contraire, la Sensée mrésene dominance d’algues
vertes tout au long de la période étudiée, etsndue des autres canaux en ne montrant pas
de pic de développement important en avril. Le fupnt est de nouveau dominé par le
genreScenedesmus speja observé en 2011, et dont la proportion auggnemtre le 20 awvril

et le 4 mai pour atteindre 78 % du peuplement algal

161



Chapitre 4 These E. PRYGIEL

Tableau 28 : principales caractéristiques du phytofancton dans les canaux en 2011 et en 2012, d'aprés
Nouchet, 2011 et Nouchet, 2012.

Abréviations : DC : Densité cellulaire (cellules.H)L.DT : Diversité Taxonomique, ED : Espéce Domieaet
% d’abondance.

Delle Sensée Scarpe
DC : 9005 DC:24710 DC : 8350
16 mai DT: 28 DT : 26 DT:33
Mal 1ED : Scenedesmus |ED : ScenedesmuslED : Scenedesmus
ssp (50%) ssp (67%) ssp (58%)
DC : 15 653 DC: 28274 DC : 13926
20 juin DT:31 DT : 39 DT: 34
ED : Scenedesmus |ED : ScenedesmusED : Scenedesmus
2011 ssp (59%) ssp (60%) ssp (59%)
DC : 9019 DC: 24516 DC:18914
30 aodt DT: 39 DT : 47 DT : 48
ED : Scenedesmus |ED : ScenedesmugED : Scenedesmus
ssp (56%) ssp (43%) ssp (52%)
DC: 7472 DC: 23310 DC : 4527
28 DT: 38 DT : 43 DT : 45
septembre|ED : Scenedesmus [ED : Scenedesmus|ED : Scenedesmus
ssp (43%) ssp (63%) ssp (43%)
DC:14 070 DC: 12 026 DC : 12090
20 i DT: 29 DT : 37 DT: 35
avmt leo : Stephanodiscus |ED : Scenedesmus [ED : Stephanodiscus
hantzschii(45%) (26%) hantzschii(33%)
DC:18 951 DC:10 114 DC:17 175
27 avril DT: 26 DT : 37 DT:32
avit leo : Stephanodiscus |ED : Scenedesmus |ED : Stephanodiscus
2012 hantzschii(40%) (38%) hantzschii(24%)
DC : 6508 DC : 7107 DC : 8532
4 mai DT:31 _ DT :43 DT: 38 .
ED : Stephanodiscus |ED : Scenedesmus|ED : Stephanodiscus
hantzschii(34%) (78%) hantzschii(18%)
DC .: 3354 DC .: 7947 DC - 11 310
14 mai DT : 39 DT : 38 DT: 29
ED : Scenedesmus |ED : Scenedesmus ED - Cyclotella (35%)
(56%) (69%) '

Dans les canaux de la Delle et de la Scarpe, hesitég cellulaires sont assez proches du 20
au 27 avril, et maximales le 27 avril (en moyenBéQ0 cell.m[*), avant de décroitre début
mai. Les densités sont minimales et relativemenmparables sur les trois canaux
simultanément le 4 mai, en moyenne 7000 celfmAlors quelles se stabilisent sur la
Sensée et la Scarpe le 14 mai, la diminution dsitéese poursuit sur la Dedle, signant la fin

du bloom printanier de diatomées. Mi-mai, les taxdominants sur les canaux navigués sont
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des algues verteS¢enedesmus spandis qu’une nouvelle espece de diatomée dosun&

Scarpe Cyclotella sp.

La Dedle montre donc un schéma habituel de sucoesépétale, représenté par un bloom de
diatomées en avril, suivi d’'une période d’eau elgiuis de I'apparition des algues vertes. La
Sensée ne présente pas de bloom de diatomées 2maPdis qu’'au contraire, les teneurs en
diatomées restent fortes dans la Scarpe, et nepssnsuivies par I'apparition des algues

vertes.

Le nombre de taxons est du méme ordre de granaeurl@s trois canaux et évolue de la
méme facon au cours du temps. La diversité augnesrtte avril et mai (données 2012), et de
mai a aodt ou elle est maximale, avant de dimieneseptembre (2011). La Sensée présente
systématiquement la plus forte diversité taxonomigvec une moyenne de 39 taxons sur les

deux ans, suivie de la Scarpe (37 taxons), puia Bedle (33 taxons).

Globalement, la succession algale qui s’opere suesl trois canaux est relativement
similaire, et semble étre liée aux variations saisaiéres. La diversité taxonomique de la
Delle est systématiquement plus faible que dans legux autres canaux. La Sensée
présentant le nombre maximal de taxons, et la medure qualité d’eau, il ne semble donc
pas que la navigation soit a l'origine de cette diérence. La contamination métallique de
la colonne d’eau de la Dedle étant toutefois pluifte que celle de la Scarpe, on peut

suggérer que la plus faible diversité taxonomique qurrait étre due a cette

contamination.

Les données taxonomiques ont été regroupées emeqclasses : Chlorophytes (algues
vertes), Diatomées (algues brunes), Cyanobactéti€syptophytes. Les algues brunes hors
diatomées, ainsi que les Pyrrhophytes hors Crypteph les Euglénes et les taxons non
identifies ont été regroupés sous lappellationuikes ». Ces quatre classes algales
correspondent ainsi aux classes d’algues iderdifiggr les fluorimétres utilisés, AOA et

fluoroprobe, et permettront de comparer les mesuéadisées par des méthodologies

différentes.
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La Delle et la Sensée présentent globalement umeenépartition des quatre classes
d’algues au cours du temps (Figure 40), avec unerittad’algues vertes (40-90 %). La
Scarpe se distingue par I'absence de représemdatiei la classe des diatomées le 16 mai
2011, et au contraire, une sur-représentativiticette méme classe le 28 septembre par
rapport aux deux autres canaux. En 2012, ces dsroadirment la forte dominance des
algues vertes dans la Sensée. Les proportions atantbes restent fortes et relativement
stables dans la Scarpe (50 % du peuplement), tguditles diminuent au cours du temps
dans la Dedle, pour aboutir le 14 mai a une contiposassez identique dans les deux canaux

navigués.

Le rapport d’analyses taxonomiques (Nouchet, 2@diR}¢tat de cellules diatomiques molles
observées en 2012 dans le canal de la Senségygeirewun manque de silice, qui aurait pu
nuire au développement des algues brunes. Les miwattens en Si mesurées sont en effet
plus faibles dans la Sensée (0,7 ny.lque dans la Scarpe et la Delle (3 et 2 mg.L
respectivement) en avril 2012, et a concentraten€hla sensiblement égales en début de
période d’échantillonnage. Ces plus faibles tensorg eégalement observées au cours des
deux autres campagnes d’échantillonnage : dansl &= surface des trois canaux, les
concentrations en Si diminuent en début d’annéeaison du prélévement par les diatomées.
En automne, le ralentissement du développemenbplayictonique permet la régénération
des stocks. Toutefois, un écart-type relatif plogportant est observé pour les canaux
navigués (RSD = 55 % pour la Delle et la Sens26 &b pour la Scarpe). Les concentrations
en Si peuvent ainsi atteindre des valeurs inféeedr 0,5 mg.t: en mai 2011, notamment
lorsque les teneurs en Chlsont maximales, tandis que les teneurs en Si @esutans la

Scarpe restent relativement stables, avec un mmign@,1 mg.[* en mai 2011 également.
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Figure 40 : représentation graphique des 5 classaBalgues sur les 3 canaux en 2011 et 2012, d'aprés
Nouchet, 2011 et Nouchet, 2012

La représentation sous la forme de quatre classesipcipales d’algues met en avant une
distinction entre les canaux concernant les diatones. En I'état actuel, les données ne
permettent pas de savoir si, (i) les diatomées somtaintenues dans la Scarpe en raison
d’apports en Si, ou (ii) si la réduction des diator@es dans la Dedle et la Sensée est liée (a)
a 'augmentation de température saisonniere, (b) auconcentrations limitantes en Si ou
encore (c) a la navigation qui pénaliserait le dél@ppement des diatoméesUne

combinaison de plusieurs de ces critéres peut égalent étre envisagée.
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La proportion de cyanobactéries dans les peuplenm@mftoplanctoniques des trois canaux
varie entre 0 et 36 %, proportion maximale reledaées la Scarpe le 20 avril 2012. En 2011,
7 genres sont observés dans les trois canauxed®igenres et quelques taxons non identifiés
en 2012 (Tableau 29). Aucun des genres présentt de type hétérocysté, mais ces
cyanobactéries sont souvent représentatives deuxilentiques, méso a eutrophes, telles
gu’Aphanocapsa smu Chroococcus sfLeitao and Couté, 2005). En 2011, la proportios de
cyanobactéries dans le peuplement suit une évolassez identique sur les trois canaux. Les
proportions sont trés faibles en mai et juin (0- ptiis elles sont maximales fin aoQt (entre
17 et 32 % du peuplement, maximum obtenu dansniaég®. Fin septembre, les proportions
sont divisées par deux par rapport a celles du wiiaisit pour la Scarpe et la Sensée, mais

elles persistent a 20 % dans la Dedle.

En 2012, les prélévements plus proches dans lestéfnfois sur un mois) permettent d’avoir
une vision plus fine. Mi-avril, les cyanobactérissnt déja présentes dans la Sensée et la
Scarpe, mais absentes dans la Delle. Les peupkersent alors composés d’espéces de
cyanobactéries non identifiées dans ces deux caeauominés paPseudanabaendans la
Sensée dteptolyngbyadans la Scarpe. |l s’agit par ailleurs de la seplgarition de ce taxon
sur les 8 prélevements effectués. Les cyanobastédet ensuite majoritairement présentes
fin avril dans les trois canaux, puis leurs conediins diminuent pour atteindre des

proportions inférieures a 5 % mi-mai.

Plus spécifiguement, on constate que les dens@tént pas égales pour toutes les especes
selon les canaux. AinsPlanktothrix agardhii espece favorisée par les milieux riches
trophiqguement et supportant bien la turbulencetéioeand Couté, 2005), est majoritairement
présente dans la Scarpe (densités supérieuresDac&BOnL"), mais peu abondante dans les
milieux navigués. Inversement, de plus fortes déasenMicrocystis (espéece de milieux
calmes) ou erPseudanabaenéespeces typiquement planctoniquesht observées dans la

Delle et la Sensée.
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Tableau 29 : tableau comparatif des cyanobactériggrésentes dans les 8 prélevements effectués sur les
canaux en 2011 et 2012 : espéces, % de représenitdi par rapport au peuplement algal et nombre de
taxons identifiés

Dedle Sensé Scarpe

2011 16/5 [ 20/€ | 30/€ | 28/ 16/E [ 20/€ | 30/€ [ 28/¢< 16/5 | 20/€ | 30/€ | 28/
Aphanocapsa sp 648 | 1 504 495 441y 2194 25 719
Chroococcus sp 260 33 55 99
Merismopedia sp 909
Microcystis sp 809 1473 539 319
Planktothrix agardhii 737 | 898 1 299
Pseudanabaena sp 146 81 884 779
Woronichinia naegeliana 442
Cyanobactéries cell.mL* 146 | 260 | 1571 1557 0 594 79%3 3791 267 365 19
Phytoplancton cell. mL* 9005| 15653 9019 747p 24710 28474 24516 233[0  §350 13926 }18%82/
% Cyano./Phyto. 2 2 17 21 0 2 32 15 0 2 20 7
Nombre de taxons 1 1 4 2 0 2 5 3 0 1 4 1

Delle Sensée Scarpe

2012 20/4 | 27/4] 4/5]| 14/9 20/4 27/4 4/ 14/5 20[4 2744 45 14/5
Aphanocapsa sp 309 | 239
Chroococcus sp 8
Leptolyngbya 2 352
Merismopedia sp 9 96 31
Microcystis wesenbergii 100
Microcystis sp 97
Nostocales indéterminées 100
Planktothrix agardhii 371| 61 840 | 1560 669
Pseudanabaena sp 3432 75 1234 953 58 84( 268
Indeterminées 370 | 191 16 336 71
Cyanobactéries cell.mL* 0 | 3432 446 70 1604 1240 20p 200 4368 1560 937 71
Phytoplancton cell. mL™* 14071 18951 6508 33534 120p6 10314 7307 7947 12090 17175 [85B210[L
% Cyano./Phyto. 0 18 7 2 13 12 3 3 36 9 11 1
Nombre de taxons 0 1 2 2 3 4 5 2 4 1 2 1

Les proportions et le nombre de taxons de cyanobaaies sont globalement homogeénes
entre les trois canaux. Quelques différences de d&te cellulaire pour certaines especes
sont toutefois observées, comme I'apparition poncélie deLeptolyngbyadans la Scarpe
le 20 mai 2012 ou une plus forte densité eR. agardhii mais ne permettant pas de

conclure quant a un effet da a la navigation.

Ainsi, le phytoplancton des trois canaux apparaitihalement assez homogéne, en terme
de biomasse, avec des concentrations en pigmentseatdensité cellulaires relativement
proches entre canaux. A I'échelle de I'année, en 2D, peu de différences de proportions
des classes algales entre les milieux apparaissdan 2012, les analyses plus rapprochées
dans le temps permettent de mettre en évidence udéférence de proportion des classes

d’algues entre canaux, mais les deux cours d’eau vigués semblent toutefois converger
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vers un méme peuplement en mai. Globalement, il séhe que les diatomées soient plus
persistantes dans la Scarpe non naviguée, tandis gles canaux navigués sont plutét
représentés par des algues vertes. Ceci est probainlent en lien avec la disponibilité en

silice, mais un effet navigation sur les diatoméeee peut étre exclu.

2.3. Séries temporelles a haute fréquence (AOA)

L’Algae Online Analyser (AOA) a été déployé a geateprises sur les canaux en 2011 et
2012 (Tableau 30), mesurant a haute fréquence (%unmmetoutes les 10 min) les
concentrations en Chlorophyllea, en cyanobactéries, diatomées, algues vertes et

cryptophytes.

Tableau 30 : dates des campagnes de mesures hautsmf@ience de la Chlorophyllea par 'AOA sur les 3

canaux

Dates du suivi AOA Canal

12 mai-26 juin 2011 Scarpe
27 septembre-13 novembre 2011 Deldle
18 novembre-18 décembre 201fL Sensée

13 avril-21 mai 2012 Sensée

Le premier suivi effectué de mai a juin 2011 suBtarpe (Tableau 31) met en évidence un
peuplement phytoplanctonique trées majoritairemeqrésenté par les algues vertes. Les
diatomées et les autres classes d’algues sont serpes, ce qui est cohérent avec les
analyses taxonomiques précédemment exploitées duall&t du 20 juin. Les concentrations
montrent une forte alternance jour/nuit, mais eflest relativement stables (en moyenne 26
ng.L") au cours de la période suivie (Figure 41). Unguinctuel dii au développement rapide
des algues vertes sur 4 jours est observé au dikbuhois de juin. Les concentrations
atteignent 70 pg:t de Chla, puis diminuent pour regagner les teneurs moyenhssrvées

en début de suivi.

L’évolution du phytoplancton sur la Delle entre teefbre et novembre met également en

avant une forte représentativité des algues velegsautres groupes algaux étant trés peu
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présents (< 2 ug:ten moyenne). Les concentrations moyennes era@hht assez faibles,
environ 10 pg.I* mais cohérentes avec une réduction du développdigera la saison, les
teneurs diminuant par ailleurs régulierement ausdu suivi. Deux périodes de déclin brutal
des concentrations sont observées : une premigtiawtion entre le 10 et le 12 octobre fait
suite a une série d’épisodes pluvieux rapprochas atemps, tandis que la seconde entre le
23 et le 24 octobre ne semble pas liée a des preEresimétéorologiques.

Tableau 31 : concentrations moyennes, minimales, mianales et écarts-types calculés au cours des sBsivi
du phytoplancton avec 'AOA sur les canaux

Abréviations : Moy. : moyenne ; Min. : minimum ; kla Maximum ; éc. : écart-type

Algues vertes Diatomées Cyanobactéries CryptophycédShl a totale
pg.L?

N Moy. 8.2 12 13 06 113

2 | 17octobre- 3.4 0.4 0.4 0.0 50
2 | 13 novembre .. 23.0 4.0 42 45 271
2011 éc. 22 0,4 0,4 05 3,0

Moy. 165 46 15 08 23,4

ngné’g::‘nf’gfe' Min. 8,7 11 05 0,0 12,2
. o011 Max. 28,3 145 3,3 1,9 41,4
$ éc. 3,0 27 0,4 03 5,0

c

B Moy. 20,9 10,9 13 12 34,3
13aviil-  Min. 8,7 41 01 0,0 15,8
21 mai 2012 Max. 45,0 23,0 5,9 3,0 67,6
éc. 6.8 43 05 0,4 11,3

N Moy. 195 4.4 05 18 26,2
& | 14mai- Min. 10,0 15 0,0 0,0 13,8
S | 27juin2011  Max. 59,3 12,4 2.0 73 66,3
éc. 4,9 1,7 0,4 08 6,3

Le suivi effectué entre novembre et décembre si8elasée a enregistré des concentrations
moyennes en Chd (moyenne de 25 pgl) plus fortes que celles décrites précédemment dans
la Dedle, bien que la saison soit plus avancée.dlgges vertes dominent le peuplement
jusque début décembre, ou I'on observe alors ugmantation des teneurs en diatomées. Mi-

décembre, ces deux classes d’algues atteignepraolesrtions similaires sur la Sensée.
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Figure 41 : évolution des concentrations des classalgales mesurées dans les canaux avec 'AOA, ddasScarpe (mai-juin 2011), la De(le (octobre-novelone 2011)
et la Sensée (novembre-décembre 2011 et avril-m&i12)
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L’enregistrement du phytoplancton se poursuit éasde mi-avril @ mi-mai 2012 sur la
Sensée, complété par quatre analyses taxonomigees.périodes se distinguent au cours du
suivi :

- Du 15 au 30 avril : les concentrations en @fdont fortes en début d’enregistrement
(70 pg.L* environ). Elles sont représentées par une majdiitéues vertes puis de
diatomées, et diminuent pendant cette quinzairjeuts.

- Du 1* mai au 17 mai : une brusque diminution des comatans intervient autour du
1*" mai, avec des teneurs qui atteignent en moyennai®0’. Les diatomées
disparaissent progressivement du peuplement etligges vertes dominent alors le

phytoplancton.

Par ailleurs, une alternance jour/nuit des coneaéotrs totales en phytoplancton, observée
précédemment sur la Scarpe, est également vigibles canaux de la Dedle et de la Sensée,

méme en présence de navigation.

Les trois canaux sont fortement marqués par une atnance jour/nuit du
phytoplancton, avec un pic maximal de concentratiomui survient dans I'aprés-midi en
toute saison et sur les trois cours d’eau, donc igpendamment de la navigation. Les
milieux sont globalement dominés par les algues ues. Les diatomées sont moins
présentes et apparaissent surtout sur les suivis feftués sur la Sensée, quand la
température de I'eau est minimale. Elles sont ainsibservées en décembre puis en avril,
mais sont supplantées en mai par le retour des algs vertes. Les cryptophytes et les
cyanobactéries sont présentes en tres faibles contations et ne contribuent pas
fortement a la biomasse phytoplanctonique dans cemnaux. Les teneurs globales sont
en moyennes plus fortes dans la Sensée, ce qui eshérent avec les taux en ©Oplus
élevés. Les chutes brutales des teneurs en Ghpeuvent dans certains cas correspondre
a des phénomenes météorologiques identifiés (pluiesages), mais dans d’autres cas, la
meétéorologie seule ne peut expliquer ces variation$l convient alors de rechercher
d’autres explications telles que les facteurs nutifs, la présence de composeés toxiques,

ou encore la navigation, qui seront traitées dan Ichapitre 5.
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3. Mesures d’écotoxicité et de bioaccumulation siggammares

La toxicité de I'eau et I'impact de la navigationt@té estimés sur les trois canaux a l'aide
d’outils de monitoring actif, basé sur les techegju’encagement de gammares de I'espéce
G. fossarum développées par IRSTEA Lyon. Besse et al. (2@8) réecemment mis en
évidence l'intérét de cet organisme pour le suev/i’dtat chimique de I'eau recommandé par
la DCE, et développé une méthodologie d'échantiéme et des outils analytiques
(biomarqueurs, bioaccumulation) qui ont été utdiaé cours de cette étude.

Ainsi, des gammares ont été exposeés lors de teoigpagnes paralleles aux campagnes de
prélevement sur eau et sédiment, en mai et oclité, et en avril 2012 (Tableau 32). Au
cours de la campagne 2012, une comparaison métgiqoe a été mise en place : une
population de gammares issue du bassin Artois-tHear été exposée dans les canaux dans
les mémes conditions que les organismes issus dgsinb&hone Méditerranée et Corse
(RM&C).

Tableau 32 : dates des 3 campagnes d’exposition dggnmares dans les canaux en 2011 et 2012

Dates d'exposition Commentaires
Exposition 1 10 - 24 mai 2011 Mortalité br,utale des gammar
exposes sur la Scal
Exposition 2 19 oct. - 2 nov. 2011 Déplacement des supports L
par des promeneurs sur la Sensé¢
Exposition 3 18 avril - 2 mai 2012 Exposition conjointe des gammares

issus de la Bourbre et de la Rhonellp

3.1. Recherche d'une population locale de gammargsour comparaison

méthodologique

3.1.1. Identification d’un site d’échantillonnage & gammares

L’identification des cours d’eau de bonne qualitékdssin, et présentant des fortes densités

de gammares a été réalisée grace aux réseauxvite driila qualité des eaux de la DREAL
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Nord-Pas de Calais et de 'AEAP. Les données dui suacroinvertébré (DREAL) ont
permis d’identifier plusieurs cours d’eau du basaifiorte population en gammaridae. La
distance kilométrique avec le laboratoire et Igpdisbilité de données chimiques historiques
ont aiguillé le choix du site sur la riviere Rhdeed Famars (station AEAP 29 000). L’eau de
surface est classée en bon état écologique : leséds diatomées disponibles entre 2000 et
2011 sont en moyenne de 15,1 pour I'IBD. La Rh@&nelt également classée en bon état
pour les substances de I'état écologique (Zn, Qu,AS) (AEAP, 2010). La qualité est
cependant déclassée pour I'état chimique en raigsnconcentrations en diuron (catégorie
des pesticides) supérieures & la NQE-MA ([diut@@}eie= 1 png.L* ; NQE-MA = 0,2 pg.I*

et NQE-CMA = 1,8 pg.L).

3.1.2. Préléevements des gammares et qualité de Lea

Les populations de gammares destinées aux expesitmmparatives par encagement ont été
prélevées dans la Rhonelle, puis dans la Bourlsr@deet 29 mars 2012. Les organismes ont
été acclimatés conjointement et dans les mémestmmsda IRSTEA Lyon, avant exposition

encageée dans les trois canaux suivis. Des analyiees et ETM ont été effectuées dans la

colonne d’eau des riviéeres lors de I'échantillorsndgs organismes (Tableau 33).

Tableau 33 : concentrations en éléments azotés, dphores, éléments majeurs et ETM mesurées lors des
prélevements des 2 populations de gammares en ma&2812 dans les rivieres Rhénelle (Famars, 59) et
Bourbre (Bourgoin, 38). Mesures sur eau filtrée aweincertitude de 10% sur les valeurs.

Abréviations : nd = non déterminé

Parametre| CI' SO, NO; NH,” PO,*| cCa Fe K Mg Na Si
Unité mg.L" mg.L*
Rhoénelle | 35,4 575 28,0 0,09 054 138 0,04 3,57 11,4 17,1 pb,24
Mars 2012
Bourbre | 25,0 16,2 20,9 0,04 O,0p 116 0,01 1,78 3,43 115,67
Parameétre| Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
Unité ng.L*
Rhonelle | 0,1 10 2,2 059 289 19 2,2 100
Mars 2012 5 ibre | 01 08 22 nd 26 16 15 4P

Globalement, ces données sont cohérentes avecaleary historiques mesurées par les

Agences de 'Eau AP et RM&C (eaufrance.fr). Lesamnirations mesurées dans la Rhénelle
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sont globalement plus fortes que celles mesurées l@aBourbre, mais restent toutefois du
méme ordre de grandeur. Les teneurs en ammoniwrthetphosphates en 2012 sont 2 a 5
fois plus fortes respectivement dans la Rhénetighgblement en raison du caractére rural de
la station. Les teneurs en ETM, Co, Ni Cu et Cd selativement faibles et tres proches entre
les deux rivieres. Les concentrations en Zn darRhidnelle sont environ 2 fois plus fortes
que dans la Bourbre (10 pud). mais n'ont pas entrainé de différence signifieatlans les
teneurs initiales en Zn (TO) mesurées dans les gaesravant exposition dans les canaux
(Cf. §3.3.2).

3.2. Résultats des tests d’écotoxicité

3.2.1. Taux de survie

Le taux de survie permet de donner une premienedtidn sur la réaction des organismes
aux milieux d’exposition. Ce parametre est pareait intégré dans le calcul de lindice
d’alimentation et pris en compte pour la significiéé des réplicats lors des dosages

enzymatiques.

Globalement, les taux de survie des organismessespdans les trois canaux (Figure 42) sont
satisfaisants et ont permis la prise en compte ltgue réplicat pour les analyses de
marqueurs enzymatiques. La premiére campagnet@feen mai 2011, est caractérisée par
des taux de survie en moyenne plus faibles quediessdeuxiéme et troisieme campagnes, et
est notamment marquée par la mortalité de tousriEmismes exposés dans la Scarpe, apres
deux jours d’exposition. L’analyse des paramétréysigo-chimiques suggere que cet
incident est lié a de fortes températures de l@aubinées a des concentrations en oxygene
ponctuellement trés faibles, qui ont pu étre fatalex gammares (concentrations en oxygene

inférieures & 2,5 mg:tle 7 juin 2011 par exemple).

Les taux de survie sont meilleurs et non signifieaihent différents entre canaux pour les
deuxieme et troisieme campagnes, soit supérie@® %. Lors de la troisieme exposition,
aucune différence significative n’est observée eetiér survie des gammares issus de la

Bourbre et ceux de la Rhonelle lors de la premgamaine. En revanche, une différence
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s'installe a l'issue de la seconde semaine, avecnugilleure survie des organismes issus de
la Rhonelle.

Mai 2011 Octobre 2011

100 -

80 -

60 -

40 +

Taux de survie (%)

20 A

—

1 T2

-

1 T2

Avril 2012
120 -

100

80 -
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Taux de survie (%)

20 A

RIMMMIMINN

T1 T2
Dedle : Bourbre O Dedle : Rhonelle W Sensée : Bourbre O Sensée : Rhonelle

@ Scarpe : Bourbre O Scarpe : Rhonelle

Figure 42 : représentation graphique des taux de suvie des gammares aprés exposition dans les 3 camau

a T1 (aprés une semaine d'exposition) et a T2 (a@& semaines d’exposition) en mai et octobre 201tlem
avril 2012.

3.2.2. Tests d’alimentation

Lors de la premiere campagne, les gammares exp@sésla Sensée ont un comportement
alimentaire satisfaisant, avec une consommatioremuy de 36 mmz de feuilles par gammare
et par jour. Une inhibition significative du tauxalimentation a été observée pour les

gammares exposes dans la Delle lors de la preseanaine, non répétée lors de la seconde
semaine.
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Pendant la deuxieme campagne, les organismes expgasé la Delle et la Sensée ont un
comportement alimentaire similaire sur les 15 jo@®c une consommation moyenne de
25,5 mm2.gant.j?, et ne présentant pas de réponse particuliéregaesnares exposés dans
la Scarpe se distinguent au contraire par une iidnbdu comportement alimentaire,

statistiguement significative lors de la deuxieramaine d’exposition.

Lors de la troisieme expérimentation, une inhibitote I'alimentation est constatée pour les
gammares exposés dans les trois canaux. Une réplmsataire similaire est obtenue pour

les deux populations d’organismes, avec toutefes moyennes plus faibles obtenues pour
les gammares de la Rhonelle apres la premiere serdaxposition.

Afin de comparer les résultats entre les trois Gnps, les taux d’alimentation ont été
intégrés sous la forme d’un indice d’inhibition YKCoulaud et al., 2011) qui compare la
réponse alimentaire des gammares exposés danarasx; a celle de gammares exposés
dans des milieux exempts de contaminants. Cet engermet d’intégrer les différences
physico-chimiques entre les sites, notamment lapéeature, permettant ainsi une
interprétation plus fiable des résultats entretdeis canaux. Les résultats sont comparés aux
seuils de £ 33 %, indiguant une inhibition ou unéuction du comportement alimentaire des

gammares (Figure 43).

Pour les campagnes de 2011, les FI ne révélendjpasbition significative, malgré la
présence de quelques réplicats en dehors de la galaméponse prédite. Une inhibition du
comportement alimentaire est toutefois obtenue aBsarpe en octobre lors de la deuxieme

semaine d’exposition.
En revanche, les Fl confirment que les gammaress®gen 2012 ont tous été sujets a une

inhibition significative de leur comportement alimbaire, hormis les organismes exposeés dans

la Scarpe et issus de la Rhénelle, apres 15 joexpaisition (T2).
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Figure 43 : Facteur d’Inhibition (FI %) de I'alimen tation des gammares exposés dans les canaux lors @e
campagnes

Les résultats de ces tests mettent en évidence unbibition marquée du comportement
d’alimentation des gammares exposés, uniguement €012, et sur les trois canaux
simultanément, indiquant donc un effet toxique de d colonne d'eau. Malgré une
contamination métallique moindre, les organismes @osés dans le canal de la Sensée
présentent également une inhibition alimentaire. dutres sources de pollution (ETM
non dosés, contaminants organiques...) ou d’autres deeurs (climatiques, saisonniers)

pourraient donc étre a l'origine de ces résultats.
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3.2.3. Mesure de l'activité aceétylcholinestérase FhE)

L’activitée AChE a été dosée dans les organisméssué de 15 jours d’exposition dans les
canaux, et pour chacune des trois campagnes. f@ats, corrigés par rapport aux poids des
gammares, ont été confrontés au seuil de 7,4 nihadléfini par Xuereb et al. (2009b), et en-
dessous duquel cette activité est considérée cominibée (Figure 44). En 2011, les
organismes présentent une activité supérieuresaé et globalement proche entre les sites.
L’activité moyenne est supérieure en octobre (10@®I.L") par rapport & mai 2011 (8,77
nmol.L'Y), mais ces valeurs restent toutefois comprises agamme de variabilité naturelle
de ce biomarqueur (Xuereb et al., 2009b).

12 4
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5 87 Seuil dinhibition
£ ] - 1 ok o -
Lcl_-J 6 . J_
< I
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s 4
3]
<
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0 T 1
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Figure 44 : résultats de l'activité AChE des gammags exposés dans les 3 canaux en mai et octobre 2@11
en avril 2012 pour les 2 populations d’organismes.

En avril 2012, les activités enzymatiques sont antraire inhibées chez les gammares
exposés dans les trois canaux, et pour les deuxigtams testées. On constate une nouvelle
fois une sensibilité plus forte des organismessistila Rhonelle par rapport a ceux issus de
la Bourbre, avec un écart moyen avec le seuil ditibn plus élevé (20 et 11 %

respectivement). Par ailleurs, les organismes @gpamns la Sensée présentent les taux

d’activité mesureés les plus faibles, signifiantaffet toxique du milieu plus marqué. Xuereb
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et al. (2009a) ont mis en évidence un lien entseimdibitions de l'activité¢ AChE et du
comportement alimentaire, comme nous l'avons obtenuavril 2012 sur les trois sites
étudiés. Ces résultats confirment un effet toxigoeru de la colonne d’eau des canaux en
2012 par rapport a 2011.

Il a été montré que les taux d’AChE cheézfossarumétaient principalement impactés par la
présence de pesticides. Ces derniers sont en pftes fconcentrations dans les milieux
aguatiques au printemps, ce qui correspond a ladeed’épandage en agriculture (Xuereb et
al., 2009b). Diverses études ont également motitrgpdct de ces pesticides sur le taux
d’alimentation, la survie et la reproduction desngaares (Bundschuh et al., 2013; Cold and
Forbes, 2004). L'Agence de I'Eau Artois-Picardierecemment mené une étude sur la
répartition et la frequence de mesure des pessiaddes son bassin (Lotty, 2012). Ainsi, le
canal de la Sensée, qui présente les plus foris dawnhibition de l'activité enzymatique,
apparait peu concerné par la pollution aux pesticides deux autres canaux sont suivis
moins fréquemment pour la mesure de ce type deaugll et un nombre moindre de
pesticides est recherché. Pour autant, ces coeas adi’apparaissent pas en risque majeur de
contamination. Par ailleurs, la période de 'anadaquelle la teneur en pesticides dans les
eaux du bassin est la plus forte se situe fin an&et pendant I'hiver, et non au printemps. Il
semble donc que la pollution aux pesticides nespuére incriminée dans le cadre de cette

étude pour expliquer les taux d’'inhibitions conésat

3.3. Mesures de labilité (DGT) et de bioaccumulatio(gammares)

3.3.1. Labilité des contaminants métalliques par DG

Les DGT sont des outils efficaces pour apprécierfréction labile en contaminants
métalliques notamment, et peuvent permettre de oprées concentrations en ETM
potentiellement disponibles pour les organismesitéfois les DGT ne peuvent permettre
d’établir la toxicité réelle due a la contaminatimétallique, ni de prévoir les effets potentiels
sur les organismes aquatiques (Roulier et al.,, 2008s gammares sont de bons
accumulateurs de métaux traces, et sont doncéstibwec succes pour prédire les effets

toxiques des contaminations. Dans le cadre de éttige, les DGT ont été déployés en
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paralléle aux gammares afin d’obtenir une estimadies fractions labiles en ETM, et évaluer

guels métaux traces sont les plus susceptibleedi€écumulés.

En 2011, des triplicats de DGT chelex ont été d@da six reprises pendant 3 jours dans la
colonne d’eau du canal de la Scarpe, les 9, 1219623 et 26 mai. Les résultats Figure 45
présentent le pourcentage de labilité dans la ptigdseute, soit le rapport en pourcent de la
concentration mesurée par DGT sur la concentratitade. Globalement, les valeurs sont
répétables et présentent assez peu de variahiliéd-dgampagne, sauf pour Cr dont les
résultats ne sont pas présentés en raison de saéerrantes. Ainsi, les éléments les plus
labiles sur la Scarpe sont Zn, Cd, puis Cu ; Photamh étre le plus fortement complexé et/ou

associé aux colloides.
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Figure 45 : labilité des ETM calculée a partir deslonnées DGT et total dissous dans la Scarpe au mais
mai 2011

% de labilité

Des DGT ont également été déployés en avril 202ulanément dans les trois canaux
(Figure 46). Les fractions labiles mesurées daiB&ctape sont globalement comparables avec
les résultats mesurés précédemment en mai 20ddpdirait aussi que les teneurs labiles pour
chaque ETM sont trés proches d’'un canal a I'agtequi semble indiquer que les organismes
sont soumis a des niveaux de contaminants idemstiglie est I'élément présentant la plus
forte concentration sous forme labile dans la aodod’eau, pour les trois canaux (6 a 10
ng.L"), suivi de Ni, de Cu, puis Pb. Cr, Co et Cd présendes concentrations labiles
moindres, et inférieures & 0,1 ud.lLa Sensée présentant les concentrations méeslispus
forme dissoute les plus faibles, il semble donc lguabilité des ETM soit donc la plus forte

dans ce canal.
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Concentration labile (pg.L™)

FlDelle H sensée HE Scarpe

Figure 46 : concentrations labiles en ETM mesurégsar DGT dans I'eau de surface des 3 canaux en avril
2012

* absence de donnée

Pour autant, la fraction labile en ETM n’est pagcsiiquement biodisponible. La toxicité des
ETM sous forme ionique est en effet dépendantead®mpétition ionique - Ca notamment,
et dont les concentrations mesurées dans les easurthce des canaux sont importantes (en
moyenne 100 mg:t), - et des teneurs en carbone organique dissNER(IS, 2009; Peters et
al., 2009; Peters et al.,, 2011). Les concentratiahdes prédites par DGT sont donc

probablement plus fortes que les teneurs réelletieatcumulables.

3.3.2. Bioaccumulation mesurée chez les gammares

Les ETM ayant fait I'objet de suivis sur eau et sédiment, ils ont également été dosés chez
les gammares aprés une semaine (T1) puis apressdeaines (T2) d’expositidn situ. Les
données ne comprennent pas Ni, en raison de difficde dosage liées a des interférences
(avec Ca notamment). Les résultats ont été commanéseuils de contamination (Tableau
34) établis par IRSTEA (Besse et al., 2013).
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Tableau 34 : valeurs seuils de contamination en ETMug.g") établies par rapport aux gammares de la
Bourbre et définies par IRSTEA (Besse et al. 2013)

Cu Zn Cd Pb Co Cr

Seuil de contamination

1 73,9 84,7 0,30 0,40 0,50 0,90
(Mg.9")

» Concentrations dans les organismes avant expositig¢mO)

Les ETM ont été dosés dans les gammares en fitatalation, et avant exposition dans les
canaux (a TO) (Figure 47). Globalement, on congjateles résultats sont similaires entre les
teneurs mesurées dans les gammares issus de laellRhlgirdans ceux issus de la Bourbre, et

montrent que I'on a deux populations de référerme pes composés.
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Figure 47 : concentrations en ETM (ug.d) mesurées dans les gammares de la Bourbre et deRaénelle a
TO (avril 2012)

» Bioaccumulation apres une semaine (T1) et deux sames (T2) d’exposition

Malgré des concentrations déclassantes pour l&s @taniques et écologiques de l'eau, les
seuils de contamination fixés pour Cu, Zn, Co ein€rsont jamais dépasseés, au cours des
trois campagnes (Figures 48 et 49). Une exceptibauapour Cr en T1 dans la Delle en
octobre (Figure 48), alors que les concentration€edans I'eau a cette période sont plus
faibles que sur I'ensemble des deux années de.sGe$s résultats indiquent que la

contamination en ces éléments n’est pas biodisfopdur les gammares.
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Par ailleurs, les concentrations accumulées enGZuCo et Zn sont tres proches dans les
organismes quel que soit le canal d’exposition. tescentrations accumulées par les
gammares sont également proches entre les troipagares. Toutefois, on constate que
globalement, les teneurs accumulées par les garaneses de la Rhbénelle (campagne de
2012) sont legerement plus fortes que celles mesuténs les gammares issus de la Bourbre

(Figure 49).
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60 7 o - %
50 7
301 / 15 - /%
0] Z ’ 77
10 1 ? éé
| Z M Wz
Cu Zn ’ Cd Cr Co Pb
Octobre 2011
. /
) 7 7
=00 /4 Z
o Y Z
| ’
20 | V¥ 7 7,
v 7
10 /f % 7
0, O,OQJza:_:-‘/ iy
Cu Zn Cd Cr Co Pb

Seuil de contamination
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Figure 48 : concentrations en ETM mesurées dans lggmmares exposés en mai et octobre 2011 dans les 3
canaux, apres une semaine d’exposition (T1) et a@® semaines d’exposition (T2)

Lors des deux campagnes de 2011, les concentraio®d accumulées par les organismes
sont faibles et trés comparables entre canaux (gremme 0,14 pgl), et peu supérieures aux
teneurs initiales (0,08 pgtgx TO), ce qui suggére une accumulation limitée eteét&ment.
Par ailleurs, le seuil fixé par IRSTEA n’est jamf@nchi. En 2012, les teneurs accumulées
restent faibles dans la Sensée, mais des condensrgilus fortes sont mesurées dans les

organismes exposés dans la Delle (Rhénelle T1p@g) et dans la Scarpe en particulier.
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En effet, les gammares des deux populations peEsedes concentrations supérieures au
seuil de 0,3 pg:y Une augmentation des concentrations en Cd daas e surface de la
Scarpe a été constatée au cours des trois campayeesune moyenne de 0,2 p§.&n mai
2011, 0,3 ug.t' en octobre 2011 et 0,4 pd.len avril 2012. Si la concentration labile estimée
par les DGT semble plus faible en avril 2012 quies 2011, des teneurs globalement plus
fortes en Ca et en COD ont également été mesureesrg 2012. Ces parametres ont pu
entrainer une modification de la biodisponibilig#@@d pour les gammares (Cf. Figure 51).

Auvril 2012 gammares de la Bourbre
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Figure 49 : concentrations en ETM mesurées dans lgammares issus de la Bourbre (traits pleins) etsss
de la Rhonelle (traits hachurés) en avril 2012, ags une semaine d’exposition (T1) et aprés 2 semasne
d’exposition (T2)

Le constat le plus alarmant concerne Pb, dontlBuvaeuil de contamination (0,4 ug)gest
systématiqguement dépassée, pour chaque campadgesaethaque canal d’exposition, et avec
des concentrations dans les gammares supérieute® @g.g'. La Delle présente les
concentrations accumulées maximales, avec un éssarhent des organismes supérieur a 10

fois les valeurs mesurées en TO (0,2 et 0,26 bygpgr les gammares de la Rhonelle et de la
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Bourbre respectivement). Ceci peut étre mis endiggt les concentrations en Pb dissous, qui
sont les plus fortes dans la Dedle, bien que lesutes labiles en Pb estimées par DGT soient
relativement comparables entre la Dedle et la erlsés gammares issus de la Rhénelle
présentent également des concentrations en Pb aEmsplus fortes que les gammares de la

Bourbre, ce qui confirme leurs capacités d’accutiangplus importantes vis-a-vis des ETM.

Pour les trois campagnes, les concentrations en Eakk les organismes ne sont pas
significativement différentes entre T1 et T2 : waré moyen de 10 % est en effet observé
entre les deux valeurs, suggérant que les gammanden équilibre avec les concentrations
du milieu a lissue d’'une semaine d’expositi@&ci rejoint les constatations effectuées lors
de précédentes études (Dedourge-Geffard et al9)2@@t équilibre est également atteint a
T1 pour Pb, dont les teneurs accumulées dans dgesmiesmes semblent globalement diminuer
entre la premiére et la seconde semaine d’exposio note ainsi une diminution moyenne
d’environ 35 % entre les deux mesures. Il est pbsgjue des mécanismes de détoxification
et d’excrétion se mettent en place lors de la de#ngi semaine d’exposition, conduisant a
réduire les concentrations en Pb dans les gammadnesétude récente (Urien et al., 2013) a
en effet démontré qud. pulex,une espéce a la physiologie proche de cell®sEarum était

capable d’excréter cet élément.

3.3.3. Influence du milieu sur les organismes

Les résultats de bioaccumulation semblent étre é&maatord avec ceux obtenus sur le
compartiment sédimentaire. Les extractions ségeléggiavaient conclu a une labilité faible
de Pb, et a un faible risque pour la colonne d@AC < 5), tandis que d’autres éléments,
comme Zn semblaient plus labiles et paraissaig¥gemter plus de risque de toxicité pour les
organismes. Les DGT mis en place dans la coloneauddes canaux n’avaient pas non plus
mis en évidence de labilité forte pour Pb et semabtandiquer un risque accru de toxicité par
Zn et Cd. Ces résultats mettent ainsi en évideaceékessité de compléter les analyses
chimiques par des outils biologiques, et suggéveneffet de la compétition ionique pour

expliquer les différences de biodisponibilité candes.
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Les données de bioaccumulation obtenues sur lesngees dans les canaux ont été
comparées a celles de la littérature, apres expogies gammares en milieu contaminé et
non contaminé (Tableau 35). Il apparait que leseotnations mesurées en moyenne dans les
gammares exposes dans les canaux du bassin Artaislié sont, pour Cu et Zn, dans la
fourchette basse de ces données. Par ailleursprstate que les concentrations accumulées
en Zn et Cd dans les gammares exposés dans legxcaoat trés proches des résultats
obtenus par Dedourge-Geffard et al. (2009), mattgg concentrations en ETM dans les
sédiments des canaux en moyenne 100 fois sup&i@ucelles de I'étude comparée : 30
mg.kg® de Cd dans la Delle et la Scarpe, et 0,3 ngrkgsurées dans la Bourbre. De la
méme facon, les teneurs en Zn mesurées dans laexcaont en moyenne 5 a 30 fois plus
élevées que dans la Bourbre. Les concentrationsradées par les organismes dans les trois
canaux ne sont pas non plus différentes malgréaésurs d’enrichissement des sédiments
tres difféerents. Selon Dabrin et al. (201@),fossarunest plutdt exposé aux concentrations de
la colonne d’eau qu’'a celles des sédiments, csuggéere que la remise en suspension par la
navigation ne contribue pas au relargage de feete=urs en ETM dissous et biodisponibles.

Tableau 35 : comparaison des concentrations accunfids en ETM pourG. fossarumet des teneurs dans
les sédiments pour quelques études de cas et poes trois canaux étudiés

| ug.c*
auteur nom du site type de site] suppoft Cu Zn Pb Cd Cr Co
Fialkowki
et al, 2006 Biala Przemsza zone miniefe  gam. 50,3-127 102-1084 @845- 5,9-51
Dedourge-Geffardl
et al, 2009 Bassin de 'Amou$ zone miniéfe gam. 46,1-79,9 63,16113, nd 0,2-4,8
zone non gam. 57-143 55-80 0,07-0,32
Geffard et al, 200} la Bourbre contaminée| séd. 213 8.7 03
. pollution gam. 121 145 0,44 0,13 0,56
Haus etal, 2007| BassindelaRuhr o oniaue | séd. 38 353 101 1,3 127
Dedle gam. 60,8 54,5 2,7 0,2 0,7 0,3
industries séd. 92 3008 1681 29 81 6,5
, , métallurgiques gam. 64 41,8 1,2 0,2 0,4 0,2
Presente etude Scarpe séd. | 125 1775 466 33 69 3,5
Sensée maraicher | 98M 59,4 46,9 1,6 0,1 0,5 0,3
séd. 22 506 82 1,73 36 6,8

Les BCF ou facteurs de bioconcentration (Duquesra.,e2000; Haus et al., 2007) ont été

calculés et représentent les concentrations acé@amybar les gammares par rapport aux
concentrations totales dissoutes dans la colonsmudles concentrations accumulées lors de
la premiére et de la seconde semaine d’expositibét®@ moyennées pour les trois campagnes

(Figure 50). Globalement, les valeurs moyennesRIeE sont tres proches d’'un canal a
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lautre. On constate ainsi que le plomb est I'élétmdissous le plus accumulé par les
organismes, suivi de Cu, Zn, Cd, Co puis Cr. Cesltdts suivent I'ordre établi par Tipping
(1998) et repris par Peters (2011) qui suggereeatlguwisponibilité de chaque ETM est plus

ou moins influencée par les concentrations en Ctdd éa compétition ionique (Figure 51).
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Figure 4.50 : moyennes et écarts-types des facteude bioconcentration (BCF) calculés a partir des
résultats obtenus pour les 3 campagnes de 2011 €12, pour les trois canaux, pour la ¢ et la 2™
semaine d’exposition

La biodisponibilité est en effet dépendante deueet#, de la température, de l'alcalinité, des
teneurs en COD et en MO dissoutes, et en ions msafe&*, Na', Mg**, PQ*, CaCQ, CI,
SO”...). Selon 'INERIS (2009), le Biotic Ligand Modet pour but « d’établir un lien entre
accumulation du métal et effets sur les organiseneistégrant le comportement du métal vis-
a-vis des constituants de la colonne d’eau et iles ghysiologiquement actifs au niveau des
organismes (ligand biotique) ». Il a été démonwé bps compétitions ioniques, notamment
entre C4" et M et les ETM au niveau des ligands biotiques dearasgnes avaient pour
effet de réduire la toxicité des ETM pour les oigares (Paquin et al., 2002). Dans les
canaux, la forte concentration en®Cassurant une dureté élevée (supérieure & 200ing.L
semble ainsi entrainer une forte réduction de $pdatibilité des ETM, notamment en Cd,

mais également partiellement en Pb (Urien et @lL32
Il a en outre été constaté lors du développementede modeéles BLM que la présence

simultanée de plusieurs ETM pouvait entrainer dietse synergiques/antagonistes sur
certains ETM (Prato et al., 2013; Vellinger et 2012).
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Disponibilité des ETM

Importance croissante de la compétition ionique
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Figure 51 : biodisponibilité des ETM en fonction dela compétition ionique et des concentrations en
carbone organique dissous (COD), d'aprés Peters, 20D.

Les BCF calculés pour Zn, Cd, Co, Cr et Pb ontdend a diminuer entre la premiere et la
seconde semaine d’exposition. Les teneurs en ETddods dans la colonne d'eau étant
globalement stables d’une semaine a l'autre, aiténsuggére la mise en place de systémes
de détoxification apres une semaine dans le m{feudren and Eriksson Wiklund, 2013;

Issartel et al., 2010; Schvevov and Amin, 2011).

Une accumulation globalement plus forte de Pb anétée pour les organismes exposés dans
la Sensée, par rapport a ceux exposés dans laeSwatiggmment, alors que les teneurs en Pb
dissoutes sont plus faibles (Tableau 36). On ctmstgalement que les concentrations en
COD sont en moyenne deux fois plus fortes danséap® que dans la Sensée (4 et 2 img.L

respectivement). On peut suggérer que dans leecés Scarpe, les teneurs plus importantes

en carbone organique diminuent la biodisponibdi#éPb pour les organismes aquatiques.

Tableau 36 : concentrations en Pb (ug:t) et en COD (mg.L") dans la colonne d’eau des canaux pendant
chaque campagne d’exposition

Pb COD
Hg.L™ mg.L™
Moy. éc. Moy. éc.
Mai 2011 7,9 4,5 2,5 0,4
Delle |Octobre 2011 12,3 54 2,9 0,5
Avril 2012 6,3 0,5 3,3 0,8
Mai 2011 4.9 3,5 1,9 0,3
Sensée |Octobre 2011 2,5 0,9 1,7 0,3
Avril 2012 2,8 1,3 2,2 0,3
Scarpe Octpbre 2011 6,5 1,1 3,3 0,2
Avril 2012 3,2 0,4 5,6 2,8
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Les mesures de bioaccumulation mettent en évidenaee accumulation forte en Pb chez
les organismes exposés dans les trois canaux, indégamment des concentrations
mesurées en plomb dissous dans la colonne d’eaueBique les NQE pour Cd, Cr, Cu et
Zn soient dépassées ponctuellement dans l'eau derfage, ces concentrations
n’entrainent pas de dépassement des seuils de cantaation indiquant une toxicité de
I'eau. Ces résultats montrent les difficultés a uliser des NQE définies en laboratoire en
conditions standardisées et qui ne tiennent pas cqie de la problématique de la
biodisponibilité, méme si la dureté de I'eau est csidérée. Inversement, le dépassement
de la NQE indique une contamination et une toxicitgotentielle du milieu, qui ne se
traduit pas forcément par une contamination biodisnible pour les organismes.

La remise en suspension de sédiments, dont la comiaation métallique est largement
supérieure aux valeurs du fond géochimique, ne sengbpas avoir de répercussion
majeure sur la biodisponibilit¢ dans la colonne d'au et sur la toxicité pour les
gammares. Ainsi, il semble que, comme déterminé cpisre 3, le compartiment
sédimentaire soit un piege efficace pour les contamants métalliques. De plus, la dureté
importante des eaux de surface, particulierement die aux teneurs en calcium, entraine
une importante compétition ionique entre ions majets et ETM, et permet une

protection efficace contre la disponibilité des métux pour les gammares.

3.4. Comparaison des deux populations étudiées

e Comparaison méthodologique

La comparaison méthodologique a eu lieu en avidl22®asée sur I'exposition paralléle de
populations de gammares issues de la Bourbre ket BbOnelle. Globalement, les réponses
des deux populations présentent des tendancesisenisur chaque milieu étudié. Cependant,
on observe que le taux de survie des gammaresRledaelle parait meilleur a long terme (a
T2), et que les inhibitions du comportement alim@etet de I'activité AChE sont plus fortes

gue celles mesurées pour les organismes de la Bourb

Les organismes issus de la Rhonelle présentenalgibient des valeurs de bioaccumulation
métallique plus fortes que celles de leurs conggnénais sans différence particuliere sur le

dépassement des seuils de contamination établiRSaEA. Le facteur de bioconcentration
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a été calculé pour la premiere semaine d’exposeior2012 (Figure 52). On constate ainsi
gue I'accumulation métallique suit une méme tendguar élément et par site d’étude pour
les deux populations, mais également que les gaesnssus de la Rhénelle accumulent plus

fortement les ETM que les organismes issus de latiBe.
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Figure 52 : comparaison des BCF pour les gammaressus de la Bourbre et des gammares issus de la
Rhonelle calculés pour la ¢ semaine d’exposition en avril 2012

Ces résultats rejoignent les conclusions de Khaml.e{2011), qui ont travaillé sur la
comparaison de réponses physiologiques mesurées déhex populations d&ammarus
pulexexposées conjointement dans des milieux contan@nésétaux. Les auteurs ont ainsi
observé que les réactions des deux population®rsuivne méme tendance. Ces données
illustrent la variabilité naturelle qui existe emtdifférentes populations de gammares et
mettent en évidence des capacités d’accumulatifférelites entre organismes de méme

espece.

Ces résultats démontrent I'importance de la prisecempte de l'histoire de vie des
organismes et de I'adaptation des populations [gooonstruction d’outils de bioindication et
pour leur application. L’outil développé par IRSTArait donc parfaitement transférable a
une autre population de gammares, mais suggereléontéme la nécessité d’'une calibration
préalable avant l'utilisation des seuils. L'utilism de G. fossarumcomme support de
bioaccumulation a plus grande échelle nécessite dancaractérisation préalable de la
variabilité de la capacité d’accumulation entre ylapons, afin de définir des incertitudes
autour de ces valeurs seuils. Cela implique toigefae la variabilité doit rester raisonnable,
comme c’est le cas dans cette étude, alors qudees populations proviennent de deux

bassins hydrographiques différents.
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* Gammares et navigation

Les concentrations en ETM mesurées dans les catalaxDelle et de la Scarpe (sédiments
et eau de surface) sont globalement plus fortesdgue la Sensée. Cependant, les gammares
exposes dans les trois canaux présentent tousegesses similaires par campagne. Ces
expérimentations mettent ainsi en évidence unéreifice temporelle, et non spatiale entre les
milieux. Malgré la contamination métallique, lesganismes exposés lors des deux
campagnes de 2011 ne mettent pas en évidencetdefigue trés marqué des colonnes
d’eau ; 'accumulation forte en Pb dans les gammarentrainant pas de surmortalité ou
d’inhibition des marqueurs étudiés.

Les résultats sont cependant différents en 201Phygiothese d’'une contamination par les
pesticides semble a écarter au vu des données dgenltEau. Les milieux ne sont pas sujets
a un enrichissement de leur colonne d’eau en ce@uierne les concentrations en ETM
suivis (Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Pb et Zn) et aucundédénce significative n'apparait entre les
résultats de bioaccumulation de 2011 et 2012. AdHgtsont également présents en
concentrations importantes dans ces canaux (Kadie@®11; Laviale, 2008), mais aucune

valeur aberrante n'a été mesurée au cours des ABAP (eaufrance.fr).

Les plus fortes précipitations pendant le déplomntes gammares ont été enregistrées au
mois d’avril 2012 (environ 110 mm de pluie, et er0 et 40 mm pour mai et octobre 2011
respectivement). Un effet météorologique entrainamtlessivage accru des sols pollués
environnants n’est donc pas a exclure. Des progpsctle contamination organique (HAP,
PCB, phtalates) en cours au laboratoire, ont égatermis en évidence des concentrations

importantes de ces polluants dans les sédiments.

L’'impact de la navigation sur ces résultats paddficile a envisager. En effet, la plus forte
intensité de trafic (Tableau 37) a été enregistréectobre 2011 sur la Dedle et sur la Sensée
simultanément, sans conséquence mesurable suartangtres étudiés chez les gammares. La
campagne d’exposition d’avril 2012 a au contrainelieu pendant une période comprenant
une journée de trafic nul {1mai) et la plus forte ampleur de variation sur jb&rs.
Cependant, dans I’hypothése ou la navigation er@raine remise en suspension de sédiment
contaminé en éléments traces dans la colonne dileaamble alors que ces variations ne

soient pas significatives sur les capacités decbimaulation dé&s. fossarum
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Tableau 4.37 : intensité moyenne du trafic fluviabendant les 15 jours de chacune des trois campagnes
d’exposition des gammares dans les canaux

Mai 2011 Octobre 2011 Avril 2012

Sensée Tonnage moygn 6269 12361 9924
Trafic moyen 25 (7-33) 34 (18-55) 28 (0-41)

Dedle Tonnage moygn 6578 13076 9990
Trafic moyen 26 (6-39) 36 (19-56) 29 (0-46)

Finalement, les taux de survie satisfaisants ont pmis d’étudier les réponses alimentaire
et enzymatiqgue des gammares suite aux expositionsdiverses saisons dans les trois
canaux, et de mesurer I'accumulation biologique dedléments traces. Il apparait que les
différences sont interannuelles et non spatiales,vec une inhibition marquée des
comportements en avril 2012 uniguement, mais sur ts les canaux. Un important
dépassement du seuil de contamination en Pb, et pmoellement en Cd, a été mesuré
dans les organismes exposés dans les trois canatiere toutes saisons, ce qui conduit a
classer ces milieux en mauvaise qualité chimique. I@alement, les concentrations
bioaccumulées en Zn et Cu sont faibles et comparas entre organismes exposés sur les
trois milieux. Ceci est cohérent avec les faiblegrcentrations labiles mesurées par DGT,
globalement égales pour les trois canaux, et confiant la disponibilité limitée des ETM
contenus dans les sédiments. Ces résultats soulighe’importance des mesures
chimiques et biologiques en paralléle, permettantne estimation au plus juste de I'état
des masses d’eau. Par ailleurs, aucun impact deiavigation sur les marqueurs étudiés

chez les gammares n’a pu étre mis en évidence.

4. Conclusion

Le chapitre 4 avait pour but de décrire les priagip résultats issus des mesures physico-
chimiques, chimiques, écologiques et écotoxicologggeffectuées dans la colonne d’eau des
trois canaux. Ces différents aspects, évalués ars ae trois campagnes réparties sur deux

annees de suivi, ont permis une bonne caracténsdé la qualité des cours d’eau choisis.

Les données physico-chimiques ont mis en évideree différences entre les canaux

concernant les parameétres turbidité, conductiitexggene, avec une plus forte ampleur de
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variations pour la Scarpe. Les éléments nutritisspntent des gammes de concentrations
variables d’'un canal a l'autre, le plus enrichinétia Scarpe et le plus pauvre la Sensée. Les
teneurs mesurées dans les trois milieux sembleaalerdgnt varier en fonction des saisons,
mais également des variations du phytoplanctonrésemté par les teneurs totales en
chlorophyllea.

Les ETM mesurés dans la colonne d'eau sur la phlié&ssute sont, au contraire des
concentrations mesurées dans les particules sétdiimes) assez proches d’un canal a l'autre.
La Dedle se présente toutefois comme le canalug @hrichi, suivi de la Scarpe, puis de la
Sensée. Les concentrations sont relativement stadlecours du temps, mais de fortes
variations peuvent étre observées ponctuellementegont mises en relation avec l'intensité
du trafic fluvial, chapitre 5. Par ailleurs, la toixé de la colonne d’eau, évaluée chimiquement
par I'indice OWCTU, precédemment appliqué aux esu@rstitielles, met en évidence un
risque de toxicité quasiment permanent pour la ®elds canaux de la Sensée et de la Scarpe
ne semblant présenter une toxicité que ponctuetien@mmparées aux NQE, seule la Sensée
apparait en bon état chimique, la Delle et la ®cétant déclassées par leurs teneurs en Pb
notamment. Les trois canaux sont toutefois en maugtat écologique en raison d’un
dépassement des normes de qualité en Cu, maisragdlen Zn pour les deux canaux au
lourd passé industriel. Des profils linéaires i sur chaque canal ont permis d’établir que
la Sensée et la Delle présentent une bonne honitig@®s leurs paramétres en ions et
éléments traces, tandis qu’'un gradient de conderiramont-aval est mesuré pour la Scarpe,
probablement en lien avec des pressions anthrapigoxaronnantes (STEP, zones urbaine et

agricole proches).

Le suivi ponctuel du phytoplancton, par le biaisddsages de la Chlorophylaet d’analyses
taxonomiques met en évidence une homogénéité demivations pigmentaires entre les
canaux, notamment en 2011. La Sensée se démargeifeeen 2012 par I'absence de pic
algal observé dans les deux autres canaux, qurgbé@tre mis en lien avec des teneurs
moindres mesurées en Si, €lément indispensablecéoissance et au développement des
diatomées, abondamment présentes a cette périolandée. Les analyses taxonomiques
révelent une dominance des espe&tsphanodiscus sfdiatomée) etScenedesmus sp
(chlorophycée) tout au long de I'année dans lesucanLa Scarpe se démarque par une plus
forte représentativité de la classe des diatonetdgs trois canaux se distinguent entre eux
par une difference de densité en cellules algptedablement en lien avec la qualité de I'eau.

Malgré une stagnation plus importante de la colatieau de la Scarpe, aucune différence de
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richesse spécifique ou d’abondance de cyanobastéiaepu étre mise en évidence entre les
canaux.

Les mesures des pigments de quatre classes algalesgyistrées a haute fréquence par
'Algae Online Analyser, permettent de visualis&sdalternances nycthémeérales et inter-
journalieres des concentrations algales, et unleatgodominance des algues vertes pendant
les périodes de suivi. Des diminutions ponctuedles concentrations sont observées et leur
origine sera évaluée au cours du chapitre 5 afirdéerminer notamment si, outre les

parametres abiotiques, la navigation peut étre enseause dans ces variations.

Enfin, une approche écotoxicologique a été miseomuvre, reposant sur la technique
d’encagement de gammare§. (fossarury supports d’analyses de biomarqueurs et de
bioaccumulation, et développée par IRSTEA. Une amaipon méthodologique a par ailleurs
ete effectuée au cours de la campagne menée ¢2@12i, avec le déploiement d’'organismes
prélevés dans le bassin Artois-Picardie. Global¢yries gammares exposés dans les trois
canaux présentent des taux de survie supérieur@ % 8ors de chaque campagne. Les
analyses du comportement alimentaire et des dosaggsnatiques de I'acétylcholinestérase
procurent des résultats similaires entre canaurettent en évidence une inhibition de ces
deux parametres pour la campagne de 2012 uniquerlestorganismes issus du bassin
Artois-Picardie semblent par ailleurs présenter pins forte sensibilité a la qualité de I'eau
gue leurs congénéres du bassin du Rhone.

La disponibilité des métaux traces a été évaluémayen de mesures chimiques, les DGT,
mais également de facon biologique par des dossmésoaccumulation dans les gammares.
Les DGT mettent en évidence des concentrationdetalpotentiellement biodisponibles
relativement proches d'un canal a l'autre, malgrés dlifférences significatives de
concentrations totales dans le dissous. Les comtims de chaque élément trace mesurées
dans les organismes exposés dans les trois caoatiégalement trés proches. La labilité
semble ainsi maximale pour Zn, puis Cd et enfin ®bget Co ces deux derniers éléments
n'étant pas des contaminants majeurs des milieudiés. Cependant, les dosages sur
gammares ne révelent que de faibles taux d’accuimml@our Cr, Co, Cu et Zn, qui ne
dépassent jamais les seuils de contamination gtphli IRSTEA pour ces organismes. Au
contraire, Cd dépasse ponctuellement ce seuil #8 @ans la Delle et la Scarpe, tandis que
le seuil établi pour Pb est franchi systématiqudnaams tous les canaux et lors de chaque

campagne d’exposition, malgré la labilité moindeecdt élément, établie par DGT.
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Enfin, la dureté des eaux du bassin, enrichiesadzaice, semble limiter la disponibilité des
ETM pour les gammares. Les raisons de l'inhibititenl’activité AChE et du comportement
alimentaire en 2012 restent hypothétiques, maispkict de la navigation sur ces marqueurs

semble étre mis hors de cause.

La caractérisation des canaux met ainsi en avantelative homogénéité des trois canaux en
terme de résultats biologiques, mais révéle cependies différences de concentrations en
éléments nutritifs et en éléments traces métakighe cours du chapitre 5, ces résultats vont
étre confrontés avec des parameétres de navigatedeyés au niveau de deux écluses
présentes sur les canaux de la Sensée et de le, @l de rechercher si les parametres
décrits au cours de ce chapitre peuvent ou nompriment, étre influencés par le trafic

fluvial.
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Chapitre5
| mpact de la navigation sur la qualité chimique

et sur le phytoplancton des canaux
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Chapitre 5 - Impact de la navigation sur la qualité

chimigue et sur le phytoplancton des canaux

Au cours du chapitre 4, la description des paraséfhysico-chimiques, chimiques et
biologiques mesurés dans les canaux a mis en @dddes différences quantitatives de la
turbidité, et des teneurs en oxygéne dissous @é@ments nutritifs et métalliques entre les
trois milieux. Le suivi phytoplanctonique n’a paarmis de mettre en évidence de différence
majeure de composition du phytoplancton entre éesmex. Les données acquises grace a la
technique par encagement sur gammares ont conclneadifférence temporelle et non
spatiale de la qualité de ces cours d’eau, samsliec la navigation. Au cours de ce chapitre,
les résultats précédents vont étre exploités endieect avec des données de trafic fluvial,
afin de rechercher une éventuelle influence dealagation sur les parametres déterminants
de la qualité de I'eau.

La pression « navigation » exercée sur les canaukabord étre décrite, afin de présenter les
parameétres qui seront utilisés par la suite poudiét I'impact du trafic fluvial. Puis les
données mesurées dans les canaux feront I'objétadements statistiques et de mises en
relation avec ces parameétres de navigation. Lesuteren éléments traces métalliques et en
phosphore dans la colonne d’eau, susceptiblesed®@tdifiees par les remises en suspension
occasionnées lors du trafic fluvial, seront étusligdus attentivement, de méme que

I'influence de la navigation sur la biomasse algale

1. Pression de navigation exercée sur les canaux

Afin de confronter les données chimiques et biajags a la navigation, des parameétres
caractéristiques du trafic fluvial ont été déter@dsinLe nombre de péniches et leur tonnage,
enregistrés chaque jour lors des passages auxesgclost ainsi été choisis pour cette
exploitation. Les données procurées par VNF fosamis en effet des indications de la
fréquence du trafic fluvial et une estimation dartage transporté, au passage des écluses de
Goeeulzin pour le canal de la Sensée, et de Douainemt du canal de la Dedle.
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Globalement, le tonnage transporté par canal sdulée des périodes d’échantillonnage est
légeérement plus fort pour la Dedle que pour la 8en#i semble qu’entre mai et septembre
2011, le trafic se soit un peu amplifié, avec umarge journaliere plus forte (Tableau 38).

Tableau 38 : données moyennes du trafic fluvial augcluses de Geeulzin (Sensée) et Douai (Delle) perida
les périodes d’échantillonnage

mai a juin 2011 sept. a nov. 2011 mars a mai 2012

Sensé Dedle Sensé Delle Sensé Dedle
Nombre journalier moyen de péniches 27 21 29 37 28 2y
Tonnage total enregistré sur la période de suivi 38 431704 854402 926066 829458 835 329
Tonnage moyen journalier 7302 7574 9493 10290 9216 92B1

Le trafic fluvial sur la Delle et sur la Sensée égtivalent en nombre moyen de péniches
transitant par jour aux écluses (30 £ 10 pénichasielativement constant quelle que soit la
période de I'année. Par ailleurs, les données umdligque le trafic fluvial, toutes périodes
d’échantillonnages confondues, concerne principalgnes tranches horaires comprises entre
6h et 21h pour la Delle comme pour la Sensée (EB8), le maximum de transit aux écluses
étant enregistré globalement entre 11h et 16h.ptéevements et mesuras situ ont été
effectués majoritairement entre 9h et 10h sur l&l®euis entre 10h et 11h sur la Sensée, ce
qui correspond a une fréquence de passage moyer@ @ péniches par heure sur ces deux

canaux.

10 ~ Delle

% de péniches par tranche horaire

00h-01h 02h-03h 04-05h 06h-07h 08h-09h 10h-11h 12h-13h 14h-15h 16h-17h 18h-19h 20h-21h 22h-23h

O Mai juin 2011 @ Octobre novembre 2011 M avril mai 2012

Figure 53 : fréquence par tranche horaire (%) du tafic fluvial au cours des 3 campagnes de préléventen
effectuées sur la Dedle
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En plus de la variation journaliére du trafic, tesxaux sont également soumis a une variation
hebdomadaire, avec un trafic généralement moirsnget le dimanche (Figure 54). La
fréquentation des écluses peut étre ponctuée gagwdmements qui atténuent le trafic (jours
fériés, ponts, greves) ou qui l'intensifient (lenden de jours fériés), et se produisant
simultanément sur les canaux de la Sensée et Delle. La Figure 54 illustre le cas de la
gréve des éclusiers des 6 et 7 juin 2011, le traficdurant deux jours consécutifs donnant

lieu a un trafic trés important le 8 juin.

80 -
70 - B Delle @ Sensée
60 -
50 ~
40 +
30 A
20 A
10 -

1l |

dimanche 8 dimanche 15 dimanche 22 dimanche 29 dimanche 5 dimanche 12 dimanche 19
mai 2011 mai 2011 mai 2011 mai 2011 juin 2011 juin 2011 juin 2011

Figure 54 : nombre de péniches circulant par jour gr le canal de la Dedle (écluse de Douai) et surdanal
de la Sensée (écluse de Geeulzin)

Par ailleurs, le tonnage et le nombre de pénialaesitant par jour sont bien corrélés pour la
Sensée comme pour la Delle (r2 = 0,6 a 0,7). Un&lation est également établie entre le
trafic fluvial de la Sensée et celui de la Dedle, qui se justifie probablement par la
succession des canaux et l'absence de voies deageassternatives (Cf. Figure 2,

Chapitre 2). Globalement, I'ensemble de ces donmédisue que la navigation est trés

comparable sur les deux canaux.
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2. Etude physico-chimique et chimique des canaux dien avec la

navigation

Les parametres physico-chimiques, chimiques ethlaaGnesurés dans la colonne d’eau des
trois canaux vont dans un premier temps étre adslydatistiquement sans inclure la
navigation, afin d’étudier les relations entre pegameétres et les caractéristiques de chaque
canal. Dans un second temps, les données de nanigaésentées précédemment vont étre
ajoutées aux traitements statistiques. Puis urataih plus particuliere sera apportée aux cas
des concentrations en métaux traces, en phospéiorexygene et en Chlorophylee ainsi

gu’'a des événements temporels ponctuels (Figure 55)

Etude globale Etude par Etude par paramétres Etude d’événements

(tous canaux, tous parameétres) canal . (ETM, P, O,, turbidité, Chl a) spécifiques

Sans.parametres..,
de navigation

Avec parametres.de navigation >

Figure 55 : méthodologie de traitement des donnéesi cours du chapitre 5

2.1. Etude statistigue des données physico-chimicqueet chimiques, sans

navigation

2.1.1. Traitement statistique simultané des troisanaux

L’étude des données ponctuelles a permis de natteevidence quelques prélevements qui
font état de valeurs anormales, en particulier dar@carpe (Cf. chapitre 4). En effet, le 13 et
le 20 avril 2012, des concentrations inhabituellerfaibles en oxygéne (1,45 md.let 3,5
mg.L* respectivement) et en nitrates (13 mb),Let au contraire de fortes concentrations en
MES, ammonium, COD et ETM ont été relevées. Cesnées suggeérent un apport important
de matiere organique, dont la dégradation consordend’oxygene et produit des ions
ammonium. Ces données ne sont pas reliées auxrtoateEns en Ché, ce qui implique que

la MO ne provient pas de la croissance végétalés platét d’une remise en suspension du
sédiment ou encore d’'une source exogene au coeasi.des 11 et 12 avril 2012, le secteur
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de Douai a été soumis a de fortes pluies orageusass ces anomalies n'ont pas été
observées dans les deux autres milieux. Afin déndiser les phénoménes communs ou
spécifiqgues a chaque canal, et d'étudier les oalatentre paramétres physico-chimiques et
chimiques, les données des canaux ont été trastééstiguement par ACP au moyen du

logiciel Statbox (Version : 7.4.2).

L’analyse statistique commune des données mesutées les trois canaux permet de
distinguer 4 axes, qui représentent 62 % de laanee observée, et de différencier les
variables qui définissent le mieux la répartitioes dobservations dans les canaux (Figure
56) :
- L’axe 1 (30% de la variance) représente la qugiéérale du milieu, déterminée par
les éléments majeurs (Ca, K, Na) et les nutriméatsonductivité, le pH,
- L’axe 2 (14%) représente la biomasse alg@lel a et phéopigments), la température
de l'eau et la teneur en oxygene.
- L’axe 3 (10%) refléte la pollution métallique dedu avec les ETM : Cd, Pb, Cu, Zn,
et la pollution par les nitrates.
- Les MES, la turbidité et la transparence se sitsentun M axe (8,5 %), et ne sont

donc pas des facteurs déterminants pour caractégssmilieux.

La répartition des observations sur I'axe 1 (Figbea) permet de discriminer chaque canal
par la qualité chimique de son milieu, selon I'erdcroissant des concentrations et
déclassant les canaux dans l'ordre : Sensée, DmiieScarpe. L'axe 2 oppose quant & lui les
annees 2011 et 2012. La Sensée parait étre le legplals homogene, avec des observations
interannuelles plus rapprochées sur les axes,ust grioupées dans I'espace. L’'opposition

2011-2012 apparait plus clairement pour la Delilplus encore pour la Scarpe.
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Chapitre 5
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Chapitre 5
Variables (Axe F2 et F3 : 24 %) Observations (Axe F2 et F3 : 24 %)
6
1
0,75 4
T°eau
05
2
Chla A
A 025 i
~ phéop S
S Co S0
o ~
= 0 m
@ i
’,‘ ~Alcalinité
025 Mg 2
05 NO3- .
@ b5 4 (o]
-4
-0,75 1 Octobre 2011
1 J -6
-1 075 05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 -6 -4 2 0 2 4 6
—->F2 (14 %) --> —->F2 (14 %) -->

Sensée Delile Scarpe

g Mai \\, i " Octobre ",
Noo2011 s L il o4

Abréviations : Cond. = conductivité ; Trans. = sparence ; phéop. = phéopigments ; Sat. = satoratio
Figure 56 : variables et observations de 'ACP exétée a partir des paramétres chimiques et physicdagmiques mesurés sur les trois canaux, sans inclules
parameétres de navigation, (a) : axes 1 & 2, (b) xa&s 2 & 3.
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L’axe 3 (Figure 56 b) représenté par la contamimathétallique (Pb, Cd, Zn, Cu) regroupe
les observations de la campagne de mai 2011 deauehzapal. Les canaux semblent plus
sensibles a la pollution en ETM a cette périodeequictobre 2011 et avril 2012. La Sensée
s’oppose plus clairement que les autres canauxEAUM, soulignant une contamination

moins forte de sa colonne d’eau (Cf. Chapitre 4).

L’analyse par ACP permet de distinguer chaque canatn fonction de la qualité physico-
chimique et chimique de sa colonne d'eau. Chaque m@agne d’échantillonnage,
indépendamment du milieu étudié, est ensuite disgriinée. Les canaux présentent ainsi
chacun leur propre physico-chimie, mais subissent oajointement linfluence

saisonniére.

2.1.2. Etude statistique par canal

Les données de chaque canal ont été traitées égalgar ACP, afin de mettre en évidence
les paramétres qui définissent le mieux chaque&systiquatique, et de pouvoir comparer les
milieux entre eux. Pour chacun des trois canawsxddéix premiers axes expliquent 45 % de la
variance observée. Dans le cas de la Sensée (Pujur®), les variables se répartissent
distinctement sur trois axes :
- Laxe 1 (22 %) définit la qualité générale de I'ea@léments majeurs (EaMg**, CI,
SO%) et oxygéne, opposés aux MES et Si,
- Laxe 2 (22 %) est marqué par le développement aetcbnsommation des
microalgues : Cha opposée aux nitrates, phosphates et température,
- L'axe 3 (12 %) est représenté par les ETM : Cd APpHNi, Cu, Zn opposés au COD.

Le comportement des variables dans les deux acdresux n’est pas aussi distinct. La Delle
(Figure 57 b) présente un comportement proche ke de la Sensée : les éléments majeurs
sur le £ axe (26 %), la biomasse végétale sur'fea®e (20 %), mais la turbidité et les MES
sur le 3™ axe (10 %) et les ETM répartis sur les trois ax@s.trouve par exemple une
corrélation positive entre Pbhet PQ* (test de Pearson significatif & 5%), déja calclibés
des analyses sédimentaires, et probablement eavanles apports historiques de minerais.
Cette corrélation, mesurée de nouveau dans la meldreau, semble donc confirmer une

origine commune et pourrait étre une conséquenda @enise en suspension des sédiments.
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Chapitre 5
a Variables et Observations (Axe F1 et F2 : 44 %)
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Figure 57 : variables et observations des ACP effe®es sur les données mesurées ponctuellement et 20
et 2012 sur la Sensée (a) et sur la Dedle (b)
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La Scarpe (Figure 58) présente une répartitiorédiffte de ses variables. L'axe 1 (29 %)
porte les éléments majeurs, mais aus€ifiba, les MES et une partie des ETM (Cd, Cr, Co et
Ni). Contrairement aux canaux navigués, la chloyiphn’est ici pas corrélée aux
orthophosphates, présents sur le second axe (1édgd@egment défini par I'ammonium,
I'oxygeéne dissous, Zn et Pb. Dans ce canal, le tuklES est significativement (Pearson, 5
%) corrélé a Ni et au COD, et anticorrélé au pH et aux teneur®£iCeci suggére que la
Scarpe est sensible aux rejets de la station chéipurde Douai, située a 2,5 km en amont, et

que ce milieu est plus soumis a I'anthropisatioe lgs deux autres canaux.

Variables et Observations (Axe F1 et F2 : 46 %)

25 Scarpe .

2 10 - * 30

->F2 (17 %) -->

-2,5 -
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 25
-->F1 (29 %) -->

Figure 58 : variables et observations de I'ACP effguée sur les données mesurées ponctuellement sar |
Scarpe en 2011 et 2012

L’analyse canal par canal met également en évideneeopposition entre 2011 et 2012.

L’évolution des parametres chimiques et physicondtpiies de la Sensée et la Delle semble
régie par la biomasse phytoplanctonique. En effietampagne de mai 2011 est caractérisée
par le développement algal (Chl oxygéne dissous) en lien avec la consommation des

208



Chapitre 5 These E. PRYGIEL

nutriments (PG"). En automne, les stocks de sels nutritifs sotnnstitués (P¢, Si) et en
avril 2012, le milieu est de nouveau caractérigd’pagmentation du taux d’oxygéne en lien
avec le développement algal, moins important dansahal de la Sensée. Par ailleurs, la
Chlorophyllea est toujours corrélée & FOet NQ; dans les canaux de la Sensée et de la
Delle, ce qui est cohérent avec les phénoménesomsommation algale. Au contraire,
chlorophylle et phosphates ne sont pas corrélés ldaoas de la Scarpe, ce qui suggeéere que
les apports sont tellement forts qu’ils masquerst pdénomenes naturels. Ces résultats
impliquent que malgré une navigation forte surdasaux de la Sensée et de la Dedle, ces
deux milieux semblent suivre un comportement apatizrel, a cette échelle d’observation, et

par rapport aux paramétres étudiés (pas d’infoomatur la biomasse animale).

Le trafic fluvial est susceptible d’avoir une irdluce sur les variations des concentrations en
MES, par la remise en suspension du sédiment,rdésuieneurs en oxygene dissous, par le
brassage de la colonne d'eau lors du batillage. 90r, les trois canaux, on note des
corrélations significatives (Pearson, 5 %) entréalex de MES et les phéopigments (Figure
59), et entre I'oxygene dissous et la ChlorophgleCeci signifie que certains parametres,

potentiellement impactés par la navigation, soabdid influencés par le phytoplancton.

Dedle
40 4 T 30

w
(4]
|

w
o
|

N
(6)]
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;- 16l *doayd

MES mg.L™*?

i E’i /i\

/! N\l v &
Y4 y T

[/ [/ 0
: : : : —11 : :
8/5/11 26/5/11  13/6/11 // 28/9/11 2110111 7/11/11 16/4/11 4/5/11

—s— MES —a — phéopigments

Figure 59 : évolution temporelle des concentrationen MES et phéopigments dans la Delle en 2011 et
2012
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La répartition des observations sur les ACP perdeetmettre en évidence que certaines
d’entre elles sont isolées de fagon répétée surdsscanaux, comme le 9 juin (point 10) et le
2 novembre 2011 (point 23), sans présenter pouanaufe valeurs inhabituelles des
parametres physico-chimiques ou chimiques. Ces ¢muxées ne sont pas sujettes a des
conditions climatiques particulieres, et l'origime cette distinction semble plutét liee a
I'intensité du trafic fluvial : le 9 juin est corsdif a une journée tres naviguée (Cf. § 1),
tandis que le 2 novembre (week end de la Toussasharactérisé par un trafic moindre. Ces
événements sont mis en valeur au lendemain de tafi coutumier, ce qui suggérerait que
les milieux peuvent présenter une résilience augnéments de grande ampleur. Ces
observations suggerent également que la Scarpenanaguée, mais connectée en amont au
niveau de Douai au canal de dérivation de la Scaqerait également subir I'influence de la

navigation.

L’étude canal par canal a permis de mieux caractéser les milieux étudiés. Elle montre
que globalement, Delle et Sensée présentent un cartement naturel avec une
influence de la biomasse phytoplanctonique sur cexins paramétres comme la turbidité
ou les concentrations en nutriments. Au contrairela Scarpe semble fortement impactée
par une pollution a la fois organique et métalliquequi semble masquer des phénomenes
naturels comme la consommation des nutriments parel phytoplancton. L’opposition
entre les campagnes de 2011 et de 2012 reste appégeet suggére une qualité d’'eau
relativement moins bonne en 2012, ce qui est cohateavec les résultats obtenus par les
biomarqueurs Chapitre 4. Certaines observations sdnmises en évidence de facon
simultanée sur les trois canaux, mais ne semblenag liées par un phénomene commun
comme la météorologie, et pourraient étre reliées ane intensité inhabituelle du trafic

fluvial.
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2.2. Etude statistigue des parametres physico-chiguies et chimiques

incluant la navigation

Le traitement statistique par ACP a été reconduit Iss données physico-chimiques et
chimiques des canaux, en incluant les parameétrepagligation : tonnage et nombre de

péniches quotidiens.

2.2.1. Analyse statistique des données mesurées gorllement dans les canaux

2.2.1.1. Cas des canaux de la Delle et de la Sensé

L’analyse statistique a été renouvelée sur les @esdes canaux de la Sensée et de la Dedle
en tenant compte des paramétres tonnage et nomlpénithes journaliers, et de ces mémes
parametres enregistrés la veille aux écluses, dfic tfluvial étant susceptible de varier

fortement d’un jour a 'autre (Cf. § 1.).

Si I'on ne prend en compte que le trafic fluvial jdur-méme du prélévement, le traitement
statistique fait ressortir trois axes, qui expligug5 % de la variance observée :
- L'axe 1 (26%) détermine toujours la qualité du euli définie par les éléments
majeurs, les nutriments ROet NQ; etles ETM,
- L'axe 2 (15%) représente les parametres de nawigatjui sont significativement
corrélés avec la turbidité, les MES et Si, et iseanent corrélés a Cu,

- L’axe 3 (15%) oppose la Chl I'oxygéne et le pH aux nutriments et a Si.

La Sensée et la Dedle sont de nouveau nettemetdepasur 'axe 1 (Figure 60), en fonction
de la qualité de I'eau (et de la pollution métalb)} Les observations des deux canaux se
répartissent de facon parallele sur I'axe 2 entfonade I'intensité de la navigation. Si I'on
prend en compte les paramétres de trafic fluviaves la veille des prélevements, on constate
que la répartition des variables et la varianceades ne change pas. Toutefois, on constate
que la répartition des observations sur I'axe degagion est plus significative, et place aux
extréemités la date du 28 octobre 2011, qui cumweaxdjours de forte navigation, en

opposition avec la date du 6 juin 2011 caractémpsgaleux jours de trafic tres faible.
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Variables et Observations (Axe F1 et F2 : 40 %)

28 octobre 2011 : 2 jours de forte navigation |
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Figure 60 : variables et observations de 'ACP De@fSensée incluant des paramétres de navigation

Ainsi, il semble que le principal facteur resporeate la différence entre les canaux soit la

qualité physico-chimique et chimique de I'eau. Pautant, la navigation est responsable de

15 % de la variance observée, ce qui n'est pasgeadile. Les paramétres de navigation sont

en outre corrélés significativement avec la tutBidet le tonnage du jour-méme est également

corrélé avec le taux de MES. Concernant les parasgthysico-chimiques, une anti-

corrélation significative est mesurée entre I'oxygéalissous et le nombre de péniches ayant

transité la veille. Il semble donc que le trafiovibll entraine un |éger appauvrissement des

teneurs en oxygene dissous dans la colonne d'éua lla minéralisation du carbone

organique sédimentaire remis en suspension etdi&gilars en conditions oxygénées (Lenzi,

2010; Stahlberg et al., 2006) et a la réoxydatimsmeces réduites issues du sédiment

[notamment sulfures, ammonium, et Fe(ll)]. Il nenbée donc pas que la navigation contribue

beaucoup a l'oxygénation du milieu aquatique, ppalement contrélée par la production

végeétale.
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s

Les données de chaque canal ont également ééefaiéparément :

 Cas de la Sensée

Pour le canal de la Sensées données de tonnage et les MES sont toujourélées. Mais |l
apparait également une corrélation significativenmé&gative entre le tonnage et Cd, Pb, Ni,
Cu et Zn (r2 égale en moyenne a — 0,345). Le nombneéniches est également inversement
corrélé a Pb, et les parametres de navigation deille positivement corrélé aux phosphates
(r2=0,42).

Les résultats de I'ACP obtenus uniquement a pdes données de la Sensée placent les
paramétres de navigation, ainsi que le tonnageadeeille sur le 4 axe (24 %), avec la
turbidité, les nutriments, 'oxygéne, Ghl a et les ETM. Les périodes d’échantillonnage sont
une nouvelle fois clairement séparées, avec tosijone opposition marquée entre les années
2011 et 2012. Les deux campagnes de 2011 se plaedatentiellement sur I'axe 1, tandis
gue la campagne de 2012 se place plutbt sur I'gd® 26) : la campagne de 2012 semble ici
moins impactée par la navigation et au contraites gensible a la qualité de I'eau. Un effet
météorologique (pluviosité accrue, luminosité plaible), mis en évidence précédemment,

pourrait en étre la cause.

¢ Cas de la Delle

Dans le cas de la Dedle, les liens entre les pdramnéhimiques et la navigation sont moins
importants. On reléve toutefois une anti-corrétas@nificative entre tonnage et Cd (-0,339),
et entre nombre de péniches et Cu (-0,54). Auconelation n’est cette fois observée avec
les orthophosphates, mais un lien négatif entreotmage de la veille et la saturation en
oxygeéne est noté. Les paramétres de navigationdgdimis sur 'axe 2 et non plus sur & 1

axe comme dans le cas de la Sensée, qui représatdamis 21 % de la variance observée.

Ainsi, il semble que le tonnage, plutét que le nonmb de péniches, soit responsable de la
remise en suspension du sédiment. Des anti-corréas sont mises en évidence entre les
données de navigation et les principaux ETM préseatdans les canaux, suggérant une
adsorption des éléments dissous aux particules ebm un relargage accru dans la
colonne d’eau. L'’influence du trafic sur les conceiations en oxygene et en

orthophosphates n’est pas significative, mais le Bssage semble favoriser la dégradation
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de la matiére organique, dont la minéralisation das la colonne d’eau est par ailleurs

susceptible de favoriser 'augmentation des teneuen phosphates.

L’'impact de la navigation sur les paramétres chimigies semble plus fort pour la Sensée
gue pour la Dedle, malgré une contamination moindrele la colonne d’eau en ETM et en
phosphore du premier canal.Ces résultats mettent également en évidence uneibtence

de la navigation du jour et de la veille, sur la ttbidité des canaux, nhotamment en cas

d’événement de forte/faible ampleur.

2.2.1.2. Cas de la Scarpe

Les trois systéemes hydriques étudiés sont étroitemadiés. En effet, en amont de Douali, le
canal de la Sensée rejoint la Scarpe Supérieugar@-61). Le canal se sépare ensuite en deux
voies d’eau, I'une a grand gabarit (canal de déomade la Scarpe) qui sert au trafic fluvial,
et une seconde a petit gabarit (Scarpe Moyenna)trguerse Douai, et qui n'est plus
naviguée. A I'aval de Douai, le canal de dérivatsenprolonge vers Courcelles-Lés-Lens et
devient la Dedlle, tandis qu’'un second bras se gkttes la Scarpe Inférieure, en direction de
Réaches, au niveau du port fluvial. La Scarpe passé#ld-aussi une écluse sur son parcours, a
3 km en amont de Raches. Cet ouvrage reste touung en lI'absence de navigation, et ne
permet donc qu'une évacuation du trop plein veavdl. La Scarpe présente ainsi une

connexion avec les deux canaux navigués a graratigab
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Figure 61 : schéma des relations hydriques entreddrois canaux autour de Douai

Etant donné que le point de mesures sur la ScaR@ches est situé a plus de 5 km en aval
des écluses de Douai et de Geeulzin, les donnéesqcigis et physico-chimiques mesurées

sur la Scarpe ont été confrontées aux donnéesafie énregistrées le jour précédent. Des

corrélations significatives sont obtenues entreithidité mesurée sur la Scarpe et le tonnage
journalier enregistré aux écluses situées sur lsé&e et sur la Delle. Cette analyse met
également en évidence des corrélations signifieatigntre les données de trafic et les

concentrations en ETM mesurées dans les eaux teesute la Scarpe, comme Cd, Pb, Cr,

Cu et Zn, tandis qu’une anti-corrélation significatest également obtenue entre les données
de la Dedle (tonnage et nombre de péniche) etelesuts en oxygene dissous de la Scarpe
(Tableau 39).
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Tableau 39 : valeurs significatives au seuil de 5 %btenues par le test de corrélation de Pearson, tee les
paramétres chimiques et physico-chimiques mesuréarda Scarpe au jour J et les données de trafic fiial
au jour J-1.

Parameétres Sensée Dedle
suTIeaS;z:e;pe Tonnage Nb pénicheg Tonnage Nb pénichds
Cd (ug.Lh 0,473 0,519 0,493 0,494
Pb (ng.L") 0,408 0,446 0,593
Cr (ug.LY 0,375 0,394 0,380
Cu (ng.Lh 0,433 0,457
Zn (ug.Lh 0,349 0,406 0,372 0,449
0,(mg.LY -0,337  -0,348
Turbidité (FNU)| 0,366 0,356

L’ACP effectuée sur les données relatives a lafgcptace les parameétres de navigation des
autres canaux sur I€'laxe (soit 33 % de la variance). La turbidité stNES sont corrélés
avec le COD sur ce™axe, tandis que I'oxygéne dissous apparait s@t'1®axe (12 % de la
variance), opposé au COD et aux ions ammonium. &eggere une contribution de la
navigation a un apport de matiéres en suspensitenfent chargées en MO dans la colonne
d’eau, dont la dégradation progressive libére dibaree et de l'azote dissous, tout en

consommant de I'oxygene.

La répartition des observations sur les axes d€PApermet de distinguer quelques cas
particuliers avec des coordonnées soit fortemesitipes, soit fortement négatives, sur I'axe
1, et relatives a des lendemains de trafic intenseduit. On distingue par exemple (Tableau
40) les dates du 9 juin et du 2 novembre 2011 cosundes deux autres canaux, mais aussi
les dates du 13 et du 20 avril 2012, caractéripgésédemment par des concentrations
anormales (Cf. § 2.1.1). Ainsi, il semble gu'ungymentation du trafic fluvial entraine,

d’aprés les corrélations observées, une augmentaignificative des taux de MES, des

concentrations en ETM (Pb, Cd, Zn) ainsi qu’uneidution des teneurs en oxygene dissous

dans la Scarpe.
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Tableau 40 : exemples d'événements ponctuels sujétain fort/faible trafic fluvial sur la Delle et dont les
conséquences sont visibles sur la Scarpe

Trafic de la veille
Coordonnée fortement|  enregistré a
négative sur l'axe 1 | I'écluse de Douai
(Dedle)
. ) . 9 juin 2011 :
O mai 2011 : lendemain 3550 110 | lendemain de reprisé 19000 T - 76
de jour férié (non chém . , N .
: . péniches du trafic apres 2 jourp péniches
mais peu chargé) N
chémés
13 juin 2011 34007 - 14 28 octobre 2011 19300 T - 52
péniches péniches
24 octobre 2011 7500T =21 13 avril 2012 14000T - 35
péniches péniches
2 novembre 2011
(IendemaAln (?e jour féris 6490 _T -19 20 avril 2012 1809Q T-46
non chémé mais peu péniches péniches
chargé)

Toutefois, un certain nombre d’anciennes éclusesngusont plus en service actuellement
font obstacle a I'écoulement de la Scarpe MoyenmmsdDouai, et en réduisent
considérablement le débit de I'eau. La corrélapositive obtenue entre les parameétres de
navigation de la Sensée et les parametres chimideida Scarpe peut ainsi étre due a un
artéfact du fait des conditions de trafic similair@ux écluses de Gceeulzin (Sensée) et de
Douai (Dedlle). Par ailleurs, il ne peut étre exgle le trafic dans le port fluvial (situé a
'embranchement du canal de dérivation de la Scapele la Delle) probablement

proportionnel au trafic sur les canaux, soit respbie des corrélations mesurées.

Il semble ainsi que la connexion indirecte de la @pe avec les canaux navigués, en
particulier avec la Dedle en aval de Douai, ait desonséquences défavorables sur la
qualité physico-chimique et chimique de l'eau, notmment sur les concentrations en

ETM. Le trafic fluvial du jour J aurait ainsi un im pact a J+1 au niveau de Raches, avec

un temps de retard probablement di a I'éloignemengéographique.
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2.2.1.3. Focus sur des paramétres particuliers

Il a été observé que le trafic fluvial pouvait avane influence sur certains parameétres
chimiques, tels que les métaux traces ou les pladsphCes éléments font donc I'objet d’'un

focus spécifique au cours du paragraphe suivant.

» Evolution des ETM dissous
Les concentrations en Cu, Zn, Cd et Pb dissoustsentcorrélées entre elles pour la Delle
comme pour la Sensée. Cela signifie que ces ETMblesmin avoir un comportement
relativement similaire malgré le fait que de nomoises études aient mis en évidence des
différences de propriétés chimiques pouvant é& rimarquées (Bradl, 2004; Canavan et al.,
2007)

L’étroite relation entre Pb, Cd et Zn est ainsiirelaent visible tout au long des trois
campagnes effectuées en 2011 et 2012 sur la S@ngaee 62). Le prélevement effectué le 6
juin 2011 en l'absence de navigation fait ainsit éte concentrations en ETM
inhabituellement élevées. Toutefois, d’autres piles concentrations, observables début
novembre 2011 et début avril 2012 ne semblent pagesir suite a des périodes de trafic
aussi réduit, suggérant qu'un autre facteur peutragrer de fortes variations de

concentrations.

30 7 Sensée

25 A Mai-juin 2011 Octobre-Novembre 2011 Avril-Mai 2012

Pb et Zn pg.L .

1 7 /‘\V«“*—_ﬂ

‘ /- ‘ /A ‘ 0.0
8/5/11 26/5/11 13/6/11 28/9/11 21/10/11 7/11/11 16/4/12 4/5/12

0 Yy

——Pb Zn —a— Cd

Figure 62 : évolution des concentrations dissoutesn Ph, Zn et Cd dans les eaux de surface de la Séms
pour les campagnes de 2011 et 2012
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Si I'on s’intéresse a I'évolution temporelle desicentrations en Cd, Cu, Pb (Figure 63) ou
Zn entre canaux, seule une faible corrélation iuentre la Scarpe et la Delle est observée
(rz2 = 0,31). Les pics de concentration sont notantraenjointement observés le 9 juin 2011
(lendemain d’'une reprise de trafic), le 4 octobfd R et le 13 avril 2012 (lendemains de
journées pluvieuses et orageuses). Il semble doaags événements exceptionnels (remises
en suspension importantes de sédiments, lessiapgerdes sols pollués proches des canaux
(Douay et al., 2009; Mourier et al., 2011; Sterckanet al., 2006)) puissent étre a l'origine
d’'un relargage de Pb dans la colonne d’eau de (dela de la Scarpe.

30 -

25 Mai-juin 2011 Octobre-Novembre 2011 Avril-Mai 2012

i 1Yy
23/5/11 13/6/1 I/ 4/10/11 21/10/11 7/11/14/ 16/4/12 4/5/12

-#- Dellle 4+ Sensée —+— Scarpe

Figure 63 : comparaison des concentrations en Pbsdious dans les eaux de surface des trois canaux pou
les campagnes de 2011 et 2012

Aucune incidence de la navigation sur le dépassedesnNQE définies pour les ETM n’a pu
étre mise en évidence. Les valeurs dOWCTU (Fidi#eont également été comparées aux
parametres de navigation. Dans la Sensée, 'absntmfic le 6 juin 2011 se répercute par
une valeur maximale de cet indice (2,8) et au enetr les valeurs minimales d'OWCTU
obtenues tout au long du suivi pour la Delle (&@6)a Sensée (0,3) coincident et sont

atteintes le 28 octobre 2011, faisant suite a gleurs conseécutifs de forte intensité de trafic.
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5 7 Mai 2011 Octobre 2011 Avril 2012

OWCTU

23/5/11 9/6/11 4/10/11 21/10/11 7/11/11 20/4/12 9/5/12

—— Sensée —=— Delle —4— Scarpe — = Seuil d'effet toxique

Figure 64 : valeurs dOWCTU calculées dans les calmes d’eau des trois canaux au cours du suivi

Les résultats mesurés lors d’événements extrénresefient de suggérer que, dans le cas de
sédiments peu contaminés (cas de la Sensée unigt)eleer remise en suspension apporte a
la masse d’eau plus de sites d’adsorption sur édsdas ETM pourraient efficacement se
fixer, diminuant alors leur disponibilité et leupxicité. Cependant, aucune tendance
particuliere avec la navigation tout au long duvsuia pu étre mise en évidence pour la
Delle ou pour la Sensée. Ces résultats seraienhfarnser a partir de prélevements plus

nombreux dans I'espace et le temps en fonctiomatic fluvial.

« Evolution des PQ*

Contrairement a ce qui a été observé avec les denmstoriques AEAP (Cf. Chapitre 4),
aucune corrélation n’est ici quantifiable entre éemcentrations en orthophosphates de la
Dedle et de la Scarpe. Les teneurs sont relativestebles dans la Sensée mais subissent une
forte augmentation (par un facteur 5) le 9 juin Oe lendemain de la journée de trafic
intense (Figure 65). Ce comportement n’est cepdndamis répété, et n'est pas non plus
observé dans la Delle. Aucune corrélation sigrifiean’a pu étre mise en évidence entre

comportement des orthophosphates et navigationldamsnaux.
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Figure 65 : évolution des concentrations en orthogsphates dissous dans les eaux de surface des trois
canaux

L’étude géochimique présentée chapitre 3 a mis \@édedce une charge plus ou moins
importante en métaux traces et en phosphore dansetiiments des canaux. L'analyse des
données chimiques mesurées sur la colonne d'eafirmenque le passage des péniches
entraine une augmentation de la turbidité et du .t MES, conséquence de la remise en
suspension des particules sédimentaires. Cependaoiine corrélation majeure entre la
navigation et les concentrations en phosphore oéléments traces n'a pu étre mise en
évidence. En effet, les phénomeénes de relargageadaminants dans la colonne d’eau
restent généralement faibles, probablement enmrai¢d de la présence de nombreux sites
d’adsorption dans la colonne deau lors de la rem& suspension des particules
sédimentaires ; (ii) de la réoxydation du fer faren fer ferrique qui précipite rapidement et
offre un fort pouvoir d’adsorption pour les métaek le phosphore ; et (iii) de I'affinité

naturelle des contaminants pour la phase partreylan général peu présents majoritairement

dans la fraction échangeable.

La forte affinité des contaminants pour la phastiqdaire dans ces canalx la lixiviation
des contaminants dans les MES et particules sétlhimes par I'eau reste tres marginaleet

les faibles courants des masses deau qui ne peyvasm efficacement exporter la
contamination particulaire vers l'aval, expliquent moins en partie pourquoi les sédiments

de surface restent trés contaminés.
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Ainsi, malgré une charge importante des sédimentemétaux traces et en phosphore,
I'impact de la navigation sur la remobilisation deces éléments et leur incidence sur la
qualité de I'eau restent limités, probablement enaison de la géochimie spécifique de ces

canaux.

2.2.2. Apports des mesures haute frequence

La fréquence de mesure des stations automatiquesepeans le cadre de cette étude de
travailler a un niveau de résolution temporellespléduit. Ces stations ne sont pas équipées
pour le dosage des métaux, mais elles ont perensegistrement de données relatives a la

turbidité, a 'oxygéne, aux phosphates et a larcibyllea en haute fréquence.

2.2.2.1. Analyses globales

Les données a haute fréquence enregistrées tamsek)l minutes n'ont pas pu inclure les
données journalieres moyennes de trafic fluvialrpame analyse par ACP. Ce traitement
statistique a toutefois été réalisé a partir deeséemporelles de la Delle en octobre 2011,
de la Sensée en avril 2012 et de la Scarpe en @&l 2lorsque I'AOA était en

fonctionnement.

Sur les trois canaux, la Chlorophyheest systématiqguement présente sur’l@xe, associée
aux ions nitrates, ammonium et phosphates. Deérdiftes de répartition des classes algales
sont observées, et seront étudiées dans le pahegBagonsacré a I'étude du phytoplancton en
lien avec la navigation. La turbidité n’apparaitngis comme un facteur déterminant pour
discriminer les milieux et 'oxygéne dissous n’gshais relié a la turbidité, mais est corrélé
au phytoplancton, a la température et aux selstifaitpour la Delle et la Sensée. La
fréquence des données permet I'établissement darrélation faible, mais significative a 5
%, entre les ions orthophosphates et la turbididgr pa Delle et la Sensée, respectivement
négative et positive. A noter toutefois que lesetea en orthophosphates sont fortement
influencées par la biomasse algale, et que leessé&mporelles ont été enregistrées a une
période de croissance importante pour la Senséauetcontraire a une période de

ralentissement pour la Delle.
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Les données a haute fréquence confirment pour pedtaiére approche le réle essentiel joué
par la biomasse algale sur ces milieux, en paiticalr les variations des teneurs en oxygene
dissous et en sels nutritifs, mais ne renseignesispr le potentiel relargage de phosphore des

particules sédimentaires a courte échelle de teamplien avec la navigation dans les canaux.

2.2.2.2. Etudes par paramétre

by

Suite a cette analyse globale, une seconde apprplcise précise a été entreprise : les
parametres susceptibles d’étre influencés par\aaton, tels que la turbidité, 'oxygéne et

les orthophosphates vont étre étudiés séparément.

e Turbidité
Une corrélation significative entre les donnéedamage et le taux de MES a été observée
sur la Delle et sur la Sensée grace aux donnéesrémeesponctuellement. La Figure 66
représente les variations de turbidité en hautquéBce, ainsi que la turbidité moyenne
calculée par jour, et le nombre de péniches joianaur la Dedlle en avril 2012. L'influence
de la navigation sur la turbidité est ainsi visjlletamment le L mai qui est un jour chémé,
et qui ne présente gu’une turbidité minimale égeime a celle mesurée la nuit, en absence

de circulation fluviale.
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Figure 66 : évolution de la turbidité & haute fréqence (0,1 mift) sur le canal de la Delle

NB : L'absence de données mesurées en haute frégjeaitre le 6 et le 8 avril est due a une coupereodrant
ponctuelle de la station automatique.
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En effet, le trafic fluvial est minimal la nuit (miit a 6h), ce qui équivaut sur la période suivie
par la station a une turbidité moyenne de 7,3 FNila Dedle. Le jour, entre 6h et minuit,
cette valeur est double et vaut 15,4 FNU. Feniai, la turbidité moyenne est de 7 FNU, ce
qui équivaut donc a la valeur nocturne. La faiblepenctuelle augmentation de turbidité
observée sur le graphe est probablement due a&$emre d'un bateau de plaisance local,
observé a plusieurs reprises lors des campagne€dement. Ces variations de turbidité en
lien avec la navigation ont également été obsersgeta Sensée en novembre 2011 avec des
valeurs un peu plus élevées (moyennes de 13,1 FNP34 FNU la nuit et le jour

respectivement).

Par ailleurs, on constate que la turbidité vareeadortement au cours de la journée, et que
plusieurs pics sont observables. Ces augmentapionstuelles sont a mettre en lien avec la
fréquence horaire moyenne du trafic en journée §Cf), qui suit un schéma assez similaire
(Figure 67). De fortes valeurs de turbidité peuvaimsi apparaitre de facon ponctuelle
pendant plusieurs dizaines de minutes comme @esas$ notamment le 26 novembre, suite

aux passages successifs de plusieurs péniches.
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Figure 67 : turbidité et nombre de péniches moyengr heure entre le 20 et le 28 novembre 2011 sur la
Sensée

* Oxygeéne dissous

Les données mesurées en haute fréquence ne pernpetsed’établir de corrélation entre la

turbidité, qui représente la navigation, et leetea en oxygene dissous sur la Dedle ou sur la
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Sensée. L'oxygene est toujours bien corrélé audkhd, température et aux classes algales.
Oxygene et COT sont corrélés en décembre 2011asBehsée (r2 = 0,42), lorsque la
dégradation de la matiere organique consomme de/déne deéja présent en moindre
concentration dans le milieu, suite au ralentissgnue la production primaire par les
microalgues. Cette corrélation n’est pas retrousBeavril 2012 dans la Dedle ni dans la

Sensée, confirmant que cet effet est saisonnier.

Les moyennes et écarts-types journaliers des pamesnehimiques ont été calculés sur la
Sensée en 2011, pour étre comparables aux doneées/dation. On observe une tendance
ponctuelle (r2 = 0,5) sur la Sensée pendant urardizde jours entre I'écart-type journalier

des teneurs en oxygéne dissous et le nombre deheénen novembre 2011 (Figure 68).

Lorsque les concentrations algales sont faiblesgnhble que I'on puisse observer un impact
de la navigation sur les variations de I'oxygerssdus. On peut suggérer qu’un trafic intense
entraine deux effets antagonistes sur les contiemsaen oxygene dans les canaux : d’'une
part, le brassage physique favorise l'introductiboxygene dissous dans la colonne d’eau
mais d’autre part, la remise en suspension de s&dimngendre la consommation d’'une
partie de I'oxygene dissous en raison de la rédigiaau moins partielle des phases et
especes réduites du sédiment (notamment les suétileammonium) et de la minéralisation

du carbone organique sédimentaire remis en sugpensi
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Figure 68 : évolution du nombre de péniches et d&tart-type en oxygéne sur la Sensée en novembrel20
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. PO~
Sur la Sensée, malgré de fortes differences d'siiemlu trafic fluvial (de 20 a 52 péniches)
entre le 20 novembre et I€" Idécembre 2011, aucune variation des concentragons
orthophosphates en lien avec la navigation n'aobservée. Les valeurs mesurées en haute
fréquence ne varient pas ou peu et restent prathés limite de détection. Malgré la remise
en suspension récurrente de sédiments contenaftiafphore, il ne semble pas que le trafic
fluvial contribue a augmenter les concentration®ehophosphates dissous dans la colonne

d’eau de la Sensée (Figure 69).
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Figure 69 : évolution du nombre de péniches et duohnage journalier, et des concentrations en
orthophosphates dans la Sensée en novembre 2011

Dans la Dedle en avril-mai 2012, les concentratiphs fortes en orthophosphates sont
détectables par la station automatique de mesures.bonne adéquation entre les données
ponctuelles mesurées en laboratoire et les dontkeéda station est observée (Figure 70).
Toutefois, le paramétre qui influence le plus lesaentrations en orthophosphates semble
étre le phytoplancton (données non disponiblesagmehfréquence pour cette série). En effet,
une corrélation forte (r2 = 0,64) est obtenue eBinea et PQ* ponctuels. Aucun lien n'a pu
étre détecté entre la navigation et les teneunsuétiments ou encore en oxygene dissous a
haute fréquence. Il semble que les parameétresdiples ont une influence plus forte que la
navigation sur les teneurs en phosphates et enéarydans la colonne d’'eau, et ce malgré

des variations fortes de la navigation.
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Figure 70 : évolution des concentrations en orthopisphates mesurés ponctuellement et a haute fréquenc
et de la Chla mesurée ponctuellement dans la colonne d’eau delelle en avril-mai 2012

En calculant les moyennes journaliéres a partirdtemées haute fréquence en,PaD, et
turbidité, dans la Dedle entre le 15 avril et lendi, il apparait une bonne corrélation entre
tonnage et turbidité (r2 = 0,43). Deux tendanceslisenguent en corrélant le nombre de
péniches et les teneurs en orthophosphates : te®ds se séparent entre deux périodes allant
du 15 avril au ¥ mai, puis du 2 mai au 14 mai (Figure 71). La datién en avril entre
tonnage et turbidité est meilleure et atteint angR, et une faible corrélation entre le nombre

de péniches et les teneurs en,P€e dégage (12 =0,3).

L’incidence de la navigation n’est visible dansDalle que lorsque les phosphates sont en
faibles concentrations (RO < 0,2 mg.LY). Ceci est en lien avec le fort développementade |
biomasse algale (60 ugl.qui consomme ce nutriment et régule sa concémtraEn effet,
aprés la chute brutale des concentrations algale¥' Imai, phosphates, chlorophylle et
nombre de péniches ne sont plus corrélés. On pestsuggérer que le stock de £@ans la
colonne d’eau est réapprovisionné par la navigagar’absence d’apports extérieurs (pas de
précipitations enregistrées par la station de neeqendant le suivi), mais en faibles

concentrations étant donné que le phosphore eshpbile sur les particules.
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Figure 71 : moyennes journaliéres des concentratienen orthophosphates (calculées a partir des donrgée
haute fréquence) et nombre de péniches par jour sla Delle en avril 2012

Il semble ainsi que la consommation des orthophatsighpar les organismes chlorophylliens
masque en partie les effets dus a la navigatioai. @rirrait expliquer I'absence ou le peu de
pics de ce sel nutritif dans la Sensée, dont l@slel concentrations pourraient étre
rapidement consommeées par la biomasse, voire eBt@eadsorbées sur les particules dans
la colonne d’eau. On peut suggérer que si le prosph'était pas aussi bien retenu par les
particules sédimentaires, les concentrations dam®lbnne d’eau seraient bien supérieures,
ainsi que les concentrations algales. Enfin, ceggeére que les apports en phosphore
extérieurs au milieu sont bien plus importants seapports dus a la remise en suspension

par la navigation.

L’analyse des données mesurées en haute fréequenansl les canaux met en évidence
I'influence de la navigation, et en particulier dutonnage des péniches, sur la turbidité.
Les concentrations en oxygene dissous et en ortha@phates dans la colonne d’eau
apparaissent principalement contr6lées par la biomsse algale. Ainsi, la remise en
suspension récurrente de particules sédimentairesiechies en phosphore parait n’avoir

gu’un impact limité sur les concentrations en orthphosphates dans la colonne d’eau, en
raison de la géochimie des canaux et d'une régulati par le phytoplancton.

L’oxygénation du milieu par le brassage semble éganent minimale.
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Bien que de nombreuses études mettent en avant uimipact de la remise en suspension
du sédiment sur le relargage de contaminants (Kaljes et al., 2010; Lafabrie et al.,
2013; Morgan et al.,, 2012; Saulnier and Mucci, 1999 il semble finalement que
'incidence de la navigation sur la qualité chimige des milieux canalisés reste

relativement limitée dans le bassin Artois-Picardie

3. Impacts de la navigation sur le phytoplancton

Au cours du paragraphe précédent, l'influence dendsigation sur la turbidité, et dans
certaines circonstances, sur les teneurs en oxyjeseus et sur les phosphates a été mise en
évidence. Au vu de ce qui précede, il apparait lguproduction primaire a un impact
important sur le fonctionnement de ['écosysteme atafoxygénation, régulation des
concentrations en sels nutritifs...) et qu’elle peasquer certains effets dus a la navigation.
Inversement, il parait intéressant d’appréhendeémphct de la navigation sur le
phytoplancton, en terme de qualité et de diversité.

3.1. Données ponctuelles

Les données ponctuelles sont constituées par teentrations en Chlorophglla(2 données
par semaine pendant les suivis) et par les anatggesomiques (4 analyses par canal et par

an).

Les ACP n'ont pas permis d'établir de corrélationire les parametres de navigation ou la
turbidité, et la Chla. Elles ont toutefois montré que la biomasse pHgtagionique pouvait
contribuer aux teneurs en matieres en suspensiajoritairement composées de particules

sédimentaires minérales.

Le rapport staeechiométrique établi par Redfield 8)9%our le milieu océanique est d’1 mole

de phosphore pour 16 moles d’azote. Une étuderpaente (Sterner et al., 2008) a établi un
nouveau rapport pour le milieu lacustre comprisneyenne entre 17 et 39. Les données
nitrates et phosphates en cours d’eau de 'AEAR 609 et 2008 ont permis de calculer que
ce rapport vaut en moyenne 32 pour la période septembre dans les canaux du bassin

Artois-Picardie. Les rapports calculés pour lesstoanaux étudiés sont nettement au-dessus
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de ces valeurs, et les rapports les plus forts cloi@nus en mai 2011 dans les eaux du canal
de la Sensée, atteignant 4000. En avril 2012, georé approche 1000, soit plus de 10 fois

plus que pour les deux autres canaux.

Ces données suggerent que les nitrates sont ereXfoés ou que les concentrations en
orthophosphates sont trés faibles. Or Delle etéeessnt classsées en bon état et trés bon
état respectivement au regard de leurs concemisaéin phosphates (Cf. chapitre 4), alors que
ces canaux sont situés en zone urbaine et ruraleek fort exces de nitrates par rapport aux
phosphates est probablement d’origine exogéne (Epmmbmestiques et agricoles), les
nitrates ne pouvant provenir massivement des sédiémet suggére que le phosphore pourrait

étre le facteur limitant de la production algaimjtant ainsi les efflorescences.

La présence de taxons caractéristiques de cettgias de pollution (Autréaux-Noppe, 2000)
a été relevée sur les huit prélevements taxonomidae2011 et 2012 des canaux étudiés, dont

les résultats sont synthétisés Tableau 41.

Tableau 41 : taxons phytoplanctoniques répondant & types de pollution (d’aprés Autréaux-Noppe, 2000)
et proportion (%) de la composition du peuplement pur les trois canaux

% de taxons (moyenne 2011-201%)
Typelde Paramet.r'es Taxons phytoplgnctomques . Dedle Scarpe Sensée
pollution associés abondants en réponse a la pollution
Chlorella, Coelastrum,
Organiaue COT, NH,", DBOs, |Tetrastrum, Nitzschia, 6 9 9
ganiq NO, Chlamydomonas, Pseudanabaena,| (3-21) (5-13) (2-17)
Ankistrodesmus
Saline Conductivité, Cl Monoraphidium circinale, 1 2 1
5042' Crucigena tetrapedia (0-4) (0,3-5) (0,3-2)
. 3. ) Asterionella, Cyclostephanos, 4 5 4
Trophique|PO,”, NO, Fragilaria, Nitzschia, Cryptomonas (1-6) (2-10) (1-6)

Les canaux présentent des résultats globalemenbdemes. Les especes caractéristiques de
pollution saline sont peu abondantes dans les gammire O et 5 % d’abondance, mais un
peu mieux représentées sur la Delle et la Scaigeégentent en effet une conductivité ainsi
que des teneurs en Gt SQ* plus fortes que dans la Sensée. En moyenne, [Exes
caractéristiques de pollution trophique représdérdea 5 % du peuplement algal, et sont
légerement plus abondantes dans la Scarpe quinpeékss plus fortes concentrations en

nitrates et en phosphates.

230



Chapitre 5 These E. PRYGIEL

Les espéces caractéristigues d'une pollution oqgeni sont essentiellement des
Chlorophycées Goelastrum sp, Tetrastrum )spqui est le groupe majoritaire de la
composition taxonomique du phytoplancton dans &sox. Une représentativité plus forte
du groupe d’espéces caractéristiques de ce typeedsion est observée sur les trois canaux
(6 & 9 % de présence), majoritairement due a lsepee abondante Rseudanabaena sm
avril 2012, et confirment I'excés de nitrates papport aux phosphates dans les canaux.
Compte tenu de l'importante charge en phosphoréenoe dans les sédiments, ces résultats
confortent I’hypothese d’un faible impact de la reenen suspension de cet élément par la

navigation.

Les données ponctuelles de biomasse phytoplanctong semblent une nouvelle fois
homogenes entre les canaux a l'instar des résultatdtenus chapitre 4 sur la composition
taxonomique et sur les concentrations cellulaired.es fortes concentrations en nitrates
sont responsables d'une pollution de type organiqugrovenant probablement de
I'agriculture et de l'urbanisation, et en partie responsables de la prédominance des

algues vertes dans ces milieux canalisés.

3.2. Données haute fréquence

Les données ponctuelles de Ghpermettent d’apporter des informations intéressasur
I’évolution globale des concentrations dans lesaoanLa mesure haute fréquence permet
quant a elle un plus grand nombre de données awecexcellente résolution temporelle
(variations observables a I'échelle de la minute)qui devrait permettre de mieux faire le

lien avec les paramétres de navigation.

3.2.1. Parametres explicatifs de la Chlorophylla

Les travaux d’Autréaux-Noppe (2000) portant sur pesiplements phytoplanctoniques des
cours d'eau du bassin Artois-Picardie ont mis emdence I'importance de la durée
d’ensoleillement, de la température et des teneansutriments (N, P, Si) sur I'évolution de
la biomasse algale. Le débit n'est pas apparu commméacteur déterminant, malgré son

importance dans d’autres études. Par ailleurs,gdstiet Lizon (2010), lors d’'une étude
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portant sur le suivi du phytoplancton dans le caeala Dedle en avril-mai 2009, ont mis en
évidence des facteurs de contréle a I'échelle nelesdifférents pour les diatomées (nitrates
et phosphates), les algues vertes (phosphatespétature) et les cryptophycées (turbidité et

température).

Une série d’analyses de régressions multiples,estarit la Chlorophylla (ensemble des
quatre classes d’algues) en réponse aux paranm@igessco-chimiques mesurés en station
automatique, a été exécutée sur chacune des &es $emporelles (Tableau 42). Le taux
d’oxygéne a été exclu, car il est plutdt une consége qu'une cause du développement du
phytoplancton, ainsi que la donnée lumiere quiaitgbas disponible sur toutes les séries,
mais qui n’est pas apparue comme un facteur dormaers le cas d’'une précédente analyse
(Artigas and Lizon, 2010).

Les mesures sont enregistrées a des périodesdiiésrde I'année, mais les canaux navigués
présentent des réponses assez similaires : leemoattons en Chh en milieu navigué
seraient donc en majeure partie liees a la tudgiditix concentrations en nitrates et a la
température, dans le cas de la Delle et de la &ebhaé&urbidité n'apparait pas comme un
parametre explicatif dans la Scarpe, mais une fortportance du COT et des ions
ammonium dans le développement de la &skemble étre mise en évidence. Ces résultats
rejoignent les observations précédemment effectigggérant une influence de la station
d’épuration en amont du point de préléevement squkdité de I'eau de la Scarpe au niveau de
Raches.

Tableau 42 : principaux parametres explicatifs ded Chl a issus des analyses de régressions multiples
effectuées sur les séries temporelles des statiolgsmesures automatiques

Abréviations : Temp. = température ; COT = CarbOnganique Total

Scarpe Dedle Sensée
Dates Mai 2011 Oct.-Nov 2011 Nov-Déc 2011 Avril-Mai 201
. . CcoT Turbidité Turbidité turbidité
Principaux parametres Temp Temp Temp pH
explicatifs de laChl a v o ' .
NH, NO; COoT NO;
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Toutefois, les ACP effectuées sur les séries aehfrdtjuence ont mis en évidence que la
turbidité n’intervenait jamais comme principal faet pour expliquer la variabilité des
milieux, et qu’elle se trouve sur les axes secardaiour la Dedle et la Scarpe (environ 15 %
de la variance), et sur le troisieme axe pour lzs8e (10 % de la variance). Lors des mesures
par AOA dans les canaux, la Ghest représentée majoritairement par les algud¢es/enais

ce sont les classes d’'algues en moindres condensatjui sont le mieux corrélées a la
turbidité : cyanobactéries et diatomées. Les cpipgoées, pourtant en concentrations
équivalentes aux cyanobactéries (Cf. Chapitre A) 6s peu voire pas du tout corrélées a ce
parametre. La turbidité étant principalement inglysar le trafic fluvial dans les canaux
navigués, ceci suggere que la navigation n’affeet® toutes les classes algales de la méme

facon.

3.2.2. Evolution de la Chlorophyle asur la Dedle et la Sensée

La turbidité etla Chl a totale apparaissent tres corrélées (r2 = 0,62homembre 2011 sur la
Sensée (Figure 72). Les deux parametres évoluenibintement tout au long du suivi, et
présentent des cycles avec une alternance jourfawgmentation le jour et diminution la
nuit), en lien avec la croissance algale, maisiaas=c la navigation dont le trafic est plus

intense en journée que de nuit.

Sensée 2011
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Figure 72 : évolution des concentrations en Ché et de la turbidité sur la Sensée en lien avec leafiic

fluvial en novembre 2011
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Les moyennes journalieres en Ghtalculées pour cette courte période d’enregistnériui

20 novembre au®ldécembre 2011), permettent de mesurer une cdorélpositive entre le
nombre de péniches et la Ch) meilleure qu'avec le tonnage (r2 = 0,63 contre).0l&
corrélation est meilleure avec I'écart-type descemtrations en diatomées, signifiant une plus
forte intensité de variation de cette classe dedglors de forte intensité de trafic fluvial. Les

diatomées semblent donc plus influencées par laton que les autres classes.

Au contraire, sur la Sensée en avril 2012, auconglation n’est établie entre les paramétres
de navigation ou la turbidité et les différentemssks d’algues. Les variations de la biomasse

semblent donc étre moins influencées par la navigat cette période de I'année.

Sur la Dedle en 2011, les concentrations enaditEsentent une alternance jour/nuit au début
du suivi (octobre). Cette alternance disparait @embre lorsque les teneurs en @hdont
inférieures & 10 pg:L(Figure 73). Les concentrations algales sont dlins corrélées avec la
turbidité (r2 = 0,48), mais également avec le tgeng? = 0,42). Une analyse de régression
confirme cependant qu’en automne, les variationsudedité sont expliquées par le tonnage
et la Chla. Par alilleurs, les meilleures corrélations avetuthidité (r2 = 0,38) et avec le
tonnage (r2 = 0,27) sont obtenues pour les diatemAecette période, les algues vertes
dominent le peuplement algal, et les teneurs ma&en diatomées sont alors comparables a
celles des cyanobactéries. Ceci confirme que E®miées semblent plus influencées par la
navigation que les autres classes d'algues. Lewrdées sont en effet peu aptes a la
flottaison, et présentent donc un taux de sédinientalus important que les algues vertes ou
encore les cyanobactéries (Reynolds, 1984). Léctflivial contribue donc a remettre en

suspension les cellules sédimentées.
De la méme facon que l'effet de la navigation esteptible sur les phosphates en faibles

concentrations, I'effet du trafic s’observe égalammieux sur les teneurs en phytoplancton

en période de faible croissance.
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Dedle 2011
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Figure 73 : évolution des concentrations en Chlordpylle a, de la turbidité et du tonnage en novembre
2011 sur la Dedle

Sur la Delle comme sur la Sensée, de fortes corriitans entre les teneurs en Cha et la

turbidité sont observées pour le mois de novembred21, tandis qu’aucun lien ne réunit
ces deux parameétres pendant les périodes de suivadril-mai 2012. Il semble donc que
la saison ait un impact plus important que la navigtion sur les variations des teneurs en
chlorophylle, notamment lors des périodes de fort éveloppement. Au contraire, en
hiver, lorsque la biomasse algale et le développentghytoplanctonique sont réduits, les
microalgues semblent suivre passivement les mouventg de la colonne d’eau, rythmés
par les variations de turbidité imposées par le trfic fluvial. Les diatomées, plus que les
autres classes d’algues, semblent mieux répondreua effet de la navigation par remise

en suspension.
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3.2.3. Focus sur des événements particuliers

Les suivis a haute fréquence mettent en éviderseldges ponctuelles des concentrations en
Chl a. La question se pose de savoir si ces diminung/ent ou non étre attribuées aux

conséquences de l'intensité du trafic fluvial.

Dans la Delle, 'AOA enregistre a deux reprises dksinutions ponctuelles des
concentrations en Clal le 10 et le 22 octobre (Figure 74). Ces deuxgptésentent un trafic
fluvial assez proche de la moyenne (environ 30gbés par jour) : 35 péniches pour 9500 T
le 10 octobre et 26 péniches pour 9600 T le 22bwetdJne corrélation positive a été calculée
dans le paragraphe précédent entre les param&treavibation et la chlorophylle, mais un
effet de la météorologie doit également étre priscempte. On mesure en effet avec un
décalage de deux journées, une corrélation pogiive 0,26) entre la température moyenne
de l'air enregistrée a Lesquin, et les concentnatimoyennes en Clal Ainsi, les variations
extrémes de I&€hl a semblent étre liées a deux facteurs prépondérdamtmétéorologie et la

navigation.
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Figure 74 : évolution des concentrations moyenne®oyrnalieres en Chl a (AOA), de la température
(station météorologique de Lesquin) et du nombre deéniche dans la De(le en octobre 2011
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Une comparaison similaire a été entreprise sucdeaux en 2012, lorsque les concentrations
algales sont plus fortes. On note en effet unecabénce entre la date df inai, jour chémé
aux écluses, et la chute des concentrations pdlestuEn Chla, notamment pour la Dedle
dont les teneurs chutent de 70 % entre le 27 atrle 3 mai 2012. La Scarpe présente
également une diminution des concentrations algatesis plus progressive, avec une
diminution de 45 % sur une semaine. Les analysesntamiques (Nouchet, 2012) ont
également mis en évidence cette diminution de bssmaavec une décroissance des teneurs

en diatomées (75 % de la biomasse) dans les ainaux.

La chute de concentration &hl a se produit également I€" Imai sur la Sensée. Méme si la
composition taxonomique est dominée p&cenedesmus smn constate grace aux
enregistrements de 'AOA une diminution de la pmbjom de diatomées par un facteur trois
sur quelgues jours. L’effet saisonnier est probalelat ici le principal moteur du changement
de composition phytoplanctonique ; en effet, onstate une augmentation des températures
moyennes de l'air (mesurées a la station de Leyquais également des températures de
I'eau jusqu’au I mai, suivies d’'une diminution les jours suivarigy(re 75). Les parametres

de navigation ne semblent donc pas étre reliéslagses algales dans ce cas.

Delle et Sensée 2012
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Figure 75 : températures de I'eau relevées dans Bedle et la Sensée en avril — mai 2012 et tempéreeg
moyennes journalieres de I'air enregistrées a laation météorologique de Lesquin
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Les variations du phytoplancton ne sont pas toujows évidentes a expliquer en raison de
I'influence de nombreux paramétres, notamment abidtjues comme la météorologie,
mais également des relations au sein de la chainémeentaire comme l'impact du

broutage par le zooplancton, non étudié dans cettétude. Il semble toutefois que le
développement du phytoplancton soit conditionné dtaord par les conditions

climatiques et que I'évolution de la biomasse parase relativement peu influencée par le
trafic fluvial a cette échelle. L'influence de la mavigation semble opérer au niveau des
classes algales, et en particulier sur les diatongeleur densité plus importante, en
raison de leur squelette siliceux notamment (Fraigs et al., 2013), entraine leur
sédimentation, tandis que la navigation permet leuremise en suspension dans la

colonne d’'eau.

3.2.4. Cas de la Scarpe

Dans la Scarpe, les cycles de turbidité semblentéenlage avec ceux observés dans les deux
autres canaux : la turbidité augmente en fin deng@e puis pendant la nuit, jusqu’aux
alentours de 6h du matin, avant de diminuer pentapburnée (Figure 76 a). La Chl
présente quant a elle un pic journalier, précédemrobservé sur les autres canaux, mais
également un second, de plus faible intensité, tansit. Bien que la Chh ne semble pas
étre corrélée a la turbidité dans la journée, Ifaagtation de turbidité nocturne semble étre la
cause de cette légere augmentation des teneursl@mphylle la nuit (Figure 76 b). La
Scarpe présente en effet une irrégularité destiargade turbidité, et semble étre impactée
par un phénomeéne extérieur au cours d’eau. |l @mtssagé l'influence de rejets de la STEP
a la sortie de Douai pendant la nuit, ou encordllience de la navigation sur le canal de

dérivation et dans le port fluvial de la Scarpe.
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Scarpe 2011
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Figure 76 : évolution des concentrations en Chlordpylle a et de la turbidité dans la Scarpe entre le 14
juin et le 21 juin 2011 (a) et entre le 24 juin €e 3 juin 2011 (b)

La turbidité n’est cependant pas corrélée aux aunaons en orthophosphates, ammonium,
nitrates ou encore COT, ce qui semble ainsi indique la STEP n’est pas responsable des
variations de turbidité. Par ailleurs, la turbidégt minimale entre le 5 et le 7 mai 2011 (10
FNU), ce qui correspond a la période de greve desiérs sur la Dedle, et a I'absence de
trafic fluvial (Figure 77). La turbidité est alorgelativement constante et les cycles
disparaissent. Pendant cette période, le phytofanmrésente une alternance jour/nuit sans
augmentation nocturne. Le 8 mai 2011, le trafiwiilireprend, et perturbe de nouveau les

cycles de la Chh.
Une seconde hypothese est que 'augmentation mecide la Chlorophylle est liée aux

apports des stations de relevage. Trois statiomisesoeffet en service a proximité de Raches

afin de limiter les inondations dans cette zonefai'ssement minier. L'eau pompée est
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drainée dans des fossés a ciel ouvert, avant dé&ineminée vers le canal de la Scarpe
(Allard, 1990; egis-eau, 2012; SETEGUE, 2002). liartasse algale produite en journée
dans ces fossés pourrait ainsi étre acheminéela&@tarpe lors de la mise en fonctionnement

nocturne de ces stations et I'évacuation du trempd’eau.

Scarpe 2011
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Figure 77 : évolution des concentrations en Chlordpylle a et de la turbidité entre le 5 juin et le 10 juin
2011 sur la Scarpe, pendant une période de trafitulvial nul sur le canal de dérivation

Ainsi, la navigation sur le canal de dérivation dda Scarpe, dont I'influence indirecte sur
les paramétres chimiques a été précédemment étahlgemble également avoir un impact
sur les variations de la turbidité, mais égalemensur les teneurs en Chlorophyllea au
niveau de Raches. Ce lien pourrait en outre expliqgr en partie la composition
taxonomique algale assez proche entre Delle, Sensé&carpe. La présence de stations
de relevage évacuant les eaux de pompage dans leatade la Scarpe peut cependant

également étre a I'origine des augmentations noctoes de la Chla.

3.3. Répartition verticale du phytoplancton dans lacolonne d’eau lors du passage de

péniches

Les conclusions précédentes mettent en avant @h @& la navigation sur la remise en
suspension des cellules algales sédimentées dadolane d’eau des canaux. Afin d’avoir
une meilleure vision de la répartition verticaleghytoplancton, et de voir comment le trafic

fluvial peut modifier ce schéma, le fluoroprobeuigglent portatif de 'AOA, a été utilise.
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Cette sonde a ainsi permis d’évaluer la répartiipatio-temporelle du phytoplancton dans
les canaux navigués, avant et suite au passagénilehps, grace a I'établissement de profils
effectués depuis les ponts surplombant les canaukadDelle et de la Sensée. Quatre
campagnes de mesures ont été réalisées au couasnsss 2011 et 2012 (Tableau 43). La

Scarpe n'a pas fait I'objet de ce type d’étuderason notamment de sa faible profondeur
(maximum 1,5 a 2 m).

Tableau 43 : dates et caractéristiques des campagnée déploiement du fluoroprobe en canal

Date de déploiement| canaux étudiés Commentaires
- Peu de trafic fluvial pendant les mesures,
17 juin 2011 Delle, Senség Mesure de la turbidité a 2 hauteurs d'eau

- Transects verticaux des canaux
- Prélévement taxonomique

30 aott 2011 Dedle, SenSE-eProfiIs horizontaux (défaillance profondimétre)
15 septembre 2011 Dedle - Profils horizontaux
14 mai 2012 Dedlle, Sensge - Nombreux passages dehpéni

La turbidité a été mesurée le 17 juin 2011 a I'aldda sonde précédemment utilisée pour les
campagnes de terrain, en paralléle a l'utilisatiarfluoroprobe. La mesure a été réalisée a 5
emplacements du pont sur la Delle, distants eokeal'environ 6,6 m, et a 3 endroits du pont
sur la Sensée. La Figure 78 présente les résdiatsbidité en surface (environ 30 cm) et a 2
m de profondeur, en I'absence de trafic fluvialr B3 deux canaux, on observe une turbidité
systématiquement plus forte en profondeur qu’efasar En surface de la Dedle, on constate
également que la turbidité n’est pas homogéeneminde depuis la rive gauche vers la rive
droite. Ceci n’est pas le cas sur le canal de &&= pourtant orienté géographiqguement dans
la méme direction que le canal de la Dedle. Il menlde donc pas qu’'un facteur
météorologique, comme le vent, intervienne sudthidité. Une hypothese a ces différences
de concentrations en particules peut étre la Higion hétérogene de la biomasse
phytoplanctonique (Seuront et al., 2001).
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Delle Sensée

25 25 -
~20 20 +
-]
=2
w15 15 -
pe]
T 10 A 10
2
= 5

0 T T T 0 T T
Rive Milieu Centre du milieu droite Rive droite Rive gauche  Centre du Rive droite
gauche gauche canal canal
[]30cm W2

Figure 78 : turbidité mesurée dans les canaux de Relle et de la Sensée a 30 cm et a 2m de la suefée
17 juin 2011

Au cours des quatre campagnes effectuées avami®firobe, le phytoplancton a été marqué
par une dominance des algues vertes accompagnedsspdiatomeées. Les cyanobactéries et
les cryptophytes étaient également présentes (Mou@@11l; Nouchet, 2012), mais a de
faibles concentrations. Les comparaisons des profit donc été effectuées sur la base de la
concentration en CH qui représente les teneurs totales en algues (samesiquatre grands
groupes algaux détectés par fluorimétrie), deseslguertes et des diatomées, a 50 cm de la

surface et a 50 cm du fond des canaux.

Le 17 mai 2011, aucune péniche n’a été observéastun des deux canaux pendant les
mesures par fluorimétrie en matinée. Les conceotmtmoyennes en CH totale sont
sensiblement égales tout au long du transect afiesur la Delle (25 pgi. Les
concentrations sont en général plus fortes en ida’au fond de I'eau pour la Caltotale
(Figure 79), mais aussi pour les algues vertes ceir pes diatomées. Ceci s’explique
probablement en partie par un controle de la lusiiéen surface sur les algues (Domingues
et al.,, 2011), mais également par une variabilitdtiale et temporelle des mesures (environ
45 min nécessaires pour effectuer tous les profils) peuvent expliquer la différence entre
les deux profils effectués au centre du canal {€igi®) a quelgques minutes d’intervalle (Cf.
exemple présenté en Annexe 3). Cette variabilité pgalement étre due a une distribution
hétérogéne du phytoplancton (Seuront et al., 28pilmont et al., 2011). En effet, il a été mis
en évidence que le milieu dans lequel le phytoptanévolue n’est pas homogéene (Reynolds,
1984), et que la biomasse n’est pas répartie dmnfapmogéne a petite échelle écologique,

mais plutét disposée en patches (Seuront and Spii)ra002).
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Figure 79 : concentrations en Chla totale moyennées sur 50 cm a proximité de la suda et sur 50 cm a
proximité du fond de la colonne d’eau de la Dellesl17 juin 2011

Sur le canal de la Sensée (Figure 80), les corat@nts moyennes sur la hauteur totale de la
colonne d’eau sont homogénes d’'une rive & l'aut® |{g.L.* en moyenne). Toutefois, la
répartition surface/fond du phytoplancton est plagable : on observe ainsi une répartition
homogene des concentrations sur la rive gauchHestétogene sur la rive droite et au centre
du canal. Contrairement a la Dedle, des conceotrsten algues sont plus fortes au fond
gu’en surface de I'eau et présentent un gradiest ane tendance a 'augmentation depuis la
rive droite jusqu’a la rive gauche. Un effet pradear du canal peut étre a l'origine de ces
résultats, une différence d’un métre ayant été ndesentre la profondeur au centre et sur les
berges du canal. Toutefois, ces données suggeagat@ngent une sédimentation accrue des
particules et donc des cellules algales en I'alséemavigation, ce qui expliquerait ainsi une

biomasse plus importante avec la profondeur.
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Figure 80 : concentrations en Chla totale moyennées sur 50 cm a proximité de la suda et sur 50 cm a
proximité du fond de la colonne d’eau de la Sensée 17 juin 2011

Les analyses taxonomiques du 20 juin (soit traisg@vant la campagne avec le fluoroprobe)
font état d'une biomasse composée majoritairemendidtomées sur la Senségy€lotella
radiosa,50 % de la biomasse totale) et d’algues vertetaddelle Scenedesmus,sf0 % de
la biomasse totale). Toutefois, en terme de nondereellules par mL mesurées dans les

canaux, I'algue vert8cenedesmudomine le peuplement dans la Delle et dans laégens

Les diatomées sont des cellules algales plus lsuyde les algues vertes, ce qui facilite leur
sédimentation. En effet, Reynolds (1984) relate différence de flottabilité entre ces deux
classes algales. Les diatomées sont plus aptesleér cpue les algues vertes, qui ont souvent
une densité proche de celle du milieu aquatiquer petite taille leur confére de plus une
densité moindre, et leur aptitude a former desriefoagrégées par une gaine mucilagineuse
diminue leur densité et ainsi leur vitesse de sédtiation. Le genrescenedesmuglus
abondamment représenté dans la Dedle, est eraptieti former ce genre de polysaccharides
(Liu et al., 2010) et peut présenter une dispasitious forme de patches dérivant de fagon

hétérogéne dans la colonne d’eau.
Un trafic fluvial moins important sur la Sensée que la Dedle (respectivement 28 et 36

péniches) a été enregistré. Une remise en suspemsims fréquente dans la Sensée pourrait

également générer cette différence de répartitianatgues dans la colonne d’eau.
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Aprés le passage d’'une péniche a 12h13 sur la Defilerofil a été immédiatement réalisé
(12h18), et les données ont été comparees averdssres enregistrées environ 30 et 40 min
plus tot (Figure 81). Aucune différence n’a pu étrise en évidence dans la répartition des
algues (Chla totale, algues vertes et diatomées) sur la hauteula colonne d'eau. Les
concentrations en surface, au fond et la moyenndasbhauteur de la colonne d’eau sont
sensiblement égales, avec une variabilité maxim@lEordre de £ 5 % entre les données. La
variabilité temporelle est ici du méme ordre dengeur que la variabilité spatio-temporelle
des données mesurées au cours du transect. llesambl que ces mesures ne permettent pas
de mettre en évidence une variabilité de la répartidu phytoplancton a cette échelle de

temps et d’espace, en lien avec le trafic fluvial.

Dedle : centre du canal
30 ~ Péniche : 12:13
25 A
20 ~
15 A

10 A

Chla totale (ug.L ™)

D

11:35 11:44 12:18

O surface BMfond

Figure 81 : évolution temporelle des concentrationsurface/fond au centre du canal de la Delle le Jdin
2011

Des profils de répartition du phytoplancton aveprafondeur ont été de nouveau réalisés le
14 mai 2012 sur les deux canaux navigués. Sur tdeD€&igure 82), on observe en matinée
que les concentrations totales sont globalemerst foltes en profondeur qu’en surface (13,7
et 15,1 pg.I* respectivement). Ce profil s'inverse toutefois pemairement aprés le passage
d’'une péniche a 11h58, puis revient rapidemenétatl’initial apres le passage d'un second
navire, mais accompagné d’une augmentation desntnations totales (19 pg'a 12h08).

Il semble que les péniches entrainent une remissuspension ponctuelle des cellules

sédimentées dans le fond du canal, conduisant @nsine bréve augmentation des
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concentrations algales. En effet, une moyenne tgaaChla de 13,4 pg.L* est mesurée sur
les trois profils avant péniche. Les concentratiaitsignent ensuite en moyenne 16,7 fig.L
puis diminuent pour recouvrer une valeur prochdadeoncentration initiale (13,5 ug-,
environ une dizaine de minutes apres le passageaéshes. Le 14 mai 2012, la biomasse de
la Delle est constituée majoritairement par degsouiées (43 % dont principalement
Aulacoseira granulataet Stephanodiscus ypet des algues vertes (35 %, majoritairement
Scenedesmus splLa remise en suspension de diatomées benthiglégs, observée, peut
également interférer lors de la mesure du phytapder) conduisant a I'augmentation des

concentrations algales dans la colonne d’eau (L 2283).

Dedle

25 - péniche
12:07

péniche péniche
14:04

Chl a totale (ug.L ™)

11:28 11:46 11:52 11:58 12:08 12:18 12:28 13:00 14:00 14:05 14:09 14:18

O surface Hfond OC moyenne

Figure 82 : évolution temporelle des concentrationsurface/fond en Chla totale au centre du canal de la
Delle, avant et aprés passage de péniches le 14 B@&i2

Abréviations : C moyenne = concentration moyenn€leira totale sur I'ensemble de la colonne d'eau

Dans I'aprés-midi, quatre profils ont été effect(i@igure 82) : un profil précédant le passage
d’'une péniche, puis trois profils durant les 15 m@s suivantes. Les concentrations algales
sont cette fois plus fortes en surface (17,2 ftpdue dans le fond (13,9 pgL Aucune
inversion de profil surface/fond n’est observédesau passage de la péniche de 14h05, mais
une tendance a l'augmentation des concentratiorsunées au fond du canal est mesurée

pendant les 10 minutes qui suivent le passage pienighe (augmentation de 25% environ).

Par ailleurs, les concentrations totales ont tecgl@anaugmenter progressivement au cours de

la journée : ceci peut étre relié a un effet deraissance algale, en lien avec I'énergie
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lumineuse (Domingues et al., 2011) : les cyclegnaliers de la Chla ont en effet été

précédemment observés par les enregistrementAQA I’

Sur la Sensée, on observe, comme dans le casiila en matinée, des concentrations en
moyenne plus fortes en profondeur (Figure 83). DEassages de péniches ont été observés, a
15h00 et a 15h28, et ont immédiatement été suatisupe mesure fluorimétrique. Il semble
que le trafic fluvial entraine également une augaten faible et ponctuelle des

concentrations en phytoplancton dans le fond d=anal.

Sensée

péniche péniche
15:00 15:28

Chla totale (ug.L ™)
= = N N w w
o (6] o [6)] o ol

(63
I

D B i T T S,

o

15:06 15:15 15:23 15:29 15:36 15:46

Osurface Bfond OMoyenne Surface/fond

Figure 83 : évolution temporelle des concentrationsurface/fond en Chla totale au centre du canal de la
Sensée, avant et aprés passage de péniches, le 442012

La Figure 84 représente le pourcentage d’écartolesentrations e@hl a totale en surface et

en profondeur, et illustre la variation temporealks teneurs entre deux profils verticaux. On
constate ainsi que suite au passage de la péneli®hi28, les concentrations augmentent
immédiatement dans le fond du canal (environ 8pkis en surface (5 %), avant de diminuer
sur les deux hauteurs ; cette variabilité étanbaement du méme ordre de grandeur que
celle mesurée sur la Delle précédemment. Ce phémome semble durer au maximum

qgu’'une dizaine de minutes environ, et est donczatiggté dans le temps, comme dans

I'espace.
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Figure 84 : écarts en % de Chla mesurés entre deux mesures des concentrations emface (traits
pointillés) et au fond (traits pleins) du canal déa Sensée le 14 mai 2012

Etant donné le peu de variations observées suéplartition des algues sur la hauteur de la

colonne d'eau, des séries temporelles a haute@mgiacement fixes ont également été

enregistrées. La Figure 85 présente la série dsepfembre 2011 de la Dedle, réalisée

pendant une trentaine de minutes entre 11h27 @0l2fenviron 30 cm sous la surface. Cette

série temporelle englobe par ailleurs trois passdggyéniches, a 11h29, 11h31 et 11h 43.

18 ~
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g | n
15 ‘“\m‘ ) Rl (S

J
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Chl a totale (ug.L ™)
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Figure 85 : évolution temporelle des
comprenant 3 passages de péniches

248

11:42:43 11:51:22 12:00:00

——Chla e passage d'une péniche

concentrationen algues sur la Delle le 15 septembre 2011,



Chapitre 5 These E. PRYGIEL

Les concentrations totales en @hnesurées sur 30 min sont globalement stables #18,8
ng.L") et ne sont pas soumises & des tendances parésulies passages de péniches ne
sont pas suivis par de fortes augmentations etioundtions des concentrations. Cet
enregistrement procure une vision de la variabilégnporelle du phytoplancton, qui ne
semble pas liée a la navigation, mais plutét daléabilité biologique. De méme qu’en milieu
marin, il semble que le phytoplancton ait donc bigre organisation hétérogene a petite
échelle spatiale (Seuront and Spilmont, 2002; Sewebal., 2001). Les variations ponctuelles
peuvent étre liees a l'advection de cellules bimjogs sous forme de patches, constitués
probablement en partie par des agrégats cellulai¥es les différences de concentrations

observées.

La navigation, a travers la remise en suspensiegnpaeticules, semble avoir un effet plus
marqué sur les diatomées que sur les algues vedas, qu'il soit réellement possible de
déterminer si ces algues sont influencées de famsitive ou négative. Les analyses
taxonomiques ont mis en évidence une présence ipipertante des diatomées dans la
Scarpe, non naviguée, que dans la Delle et la &eh&nrichissement en sels nutritifs
conjugué a une faible hauteur d’eau dans la Saspprobablement a I'origine d’un plus fort
développement des diatomées dans ce canal (Chaln 002). Bien que des corrélations
positives aient été mesurées entre paramétresvitgatian et Si (Cf. § 2.2.1.1.), cet élément
semble pourtant limitant pour le développementdiasomées, notamment dans le cas de la
Sensée ou des cellules molles ont été observégeékance des diatomées a été décrite dans
les grandes riviéres, ou elles abondent plus pdigrement en hiver et en automne, lorsque
les températures sont plus faibles, mais surtoatlgumilieu, plus turbide et mieux brasse,
leur est plus favorable (Fraisse et al., 2013; iMais et al., 2004; Sabater et al., 2008; Tornés
et al., 2013). Suivant ces observations, on pgupaser que la navigation devrait étre plutot
favorable aux diatomées. Mais la remise en suspemgnéere également des taux de matieres
en suspension parfois conséquents, qui peuvenmasisole milieu et/ou relarguer des
contaminants, susceptibles de réduire l'activitdtpbynthétique (Lafabrie et al., 2013;
Verpecht and Pattiaratchi, 2010). Une vélocité durant trop importante est également

susceptible d’avoir un effet inhibitif sur la cre@ce du phytoplancton (Feipeng et al., 2013).

L'utilisation du fluoroprobe a mis en évidence unehétérogénéité de la répartition du
phytoplancton en canal, a petite échelle spatio-tgmorelle. Il semble ainsi que les cellules

algales s’agglomerent entre elles, expliqguant notament cette disposition dans la
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colonne d’eau sous forme de patches, entrainés pler courant et remis en suspension
par le trafic fluvial. La capacité des algues a seegrouper et a produire des polymeres
modifiant la viscosité peut étre une des causes dddférences de flottabilité observées
entre les classes algales (Le et al., 2012; Seurental., 2006), mais il semble surtout que
I'aptitude propre aux différentes classes d’alguesa résister a la sédimentation
(Reynolds, 1984) joue un r6le prépondérant dans leolonne d’eau en milieu navigué.
Ainsi, les diatomées, plus denses, ont tendanceauler plus rapidement et a étre remises
en suspension par le trafic fluvial, mais il resteoutefois impossible de déterminer si

cette influence est bénéfique ou néfaste au dévetmment de ces algues.

4. Conclusion

Au cours de ce chapitre, I'impact de la navigatsum les parameétres chimiques et sur le

phytoplancton dans les canaux a été examiné.

Dans un premier temps, les données mesurées pbecterst dans les trois canaux ont été
traitées sans inclure la navigation. La qualiténigue de I'eau permet de discriminer les trois
milieux, dans l'ordre déclassant Sensée, Delle $as@pe. On note une opposition entre les
deux campagnes de 2011 et la campagne de 2012 deettiere étant plutdt caractérisée par
le développement de la biomasse chlorophylliennais m@galement par une qualité d'eau
globalement moins bonne. Les deux canaux navigdégle et Sensée, semblent suivre un
comportement assez naturel et caractéristiquerdesl@s rivieres européennes, contrairement

a la Scarpe qui apparait trés influencée par latpah, issue des rejets urbains notamment.

Dans un second temps, les données mesurées dacanbasx ont été confrontées a deux
parametres de navigation, le tonnage et le nomerpémiches journaliers, enregistrés aux
écluses situées sur la Delle et sur la Senséegafindomparable a été enregistré sur les deux
canaux, avec une circulation moyenne d’environt&r@eéniches par jour. De fortes variations
d’intensité de trafic ont été observées d’un joliadtre, liees a des événements exceptionnels
(jours fériés par exemple) ; les données chimiqueslonc été confrontées aux parameétres de
navigation enregistrés le jour et la veille desaétiionnages.
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Dans le cas des deux canaux navigués (Delle eé&eta discrimination des deux milieux
s’effectue d’abord par la qualité chimique de l'epuis par lintensité de la navigation. Le
trafic fluvial apparait comme étant le principahtiibuteur aux teneurs en MES dans 'eau de
surface, et la turbidité est principalement exm@igypar le tonnage des péniches. Le brassage
dd a la navigation ne semble pas favoriser I'oxggi@n du milieu, mais contribue plutét a
favoriser la dégradation de la matiére organiquéa e€oxydation d’espéces réduites. Les
concentrations en orthophosphates et en ETM dissans la colonne d’eau ne semblent pas
étre impactées de facon majeure par le trafic dlyvinalgré la remise en suspension
récurrente de sédiments enrichis en ces élémeassr&3ultats confirment la bonne capacité
de rétention des sédiments, et mettent en évidemedaible incidence du trafic fluvial sur la
qualité chimique de I'eau de ces canaux.

Le trafic au niveau de la gare fluviale de Douailet de la navigation sur le canal de la
Delle, semble avoir une répercussion en aval asgualité chimique de I'eau de la Scarpe, et
en particulier sur les teneurs en ETM, aux lendamde forte/faible intensité de trafic.

Les données mesurées en haute fréquence partleastutomatiques mettent en évidence le
réle essentiel joué par le phytoplancton sur legues en oxygéne dissous et en phosphates
dans la colonne d’eau. La résolution temporelles fiilue permet cette fois d’observer un réle
limité de la navigation sur 'oxygénation de l'eatisur le relargage d’orthophosphates en
faibles concentrations. L’activité biologique semhinsi masquer en partie les effets dus a la

navigation.

L’étude de la composition phytoplanctonique metegitdence une forte représentativité des
algues vertes dans les canaux, probablement eavienle fort excés de nitrates et la faible
disponibilité des phosphates et du silicium, ernigarer dans la Sensée, ce qui limite le
développement des diatomées. La turbidité semhde ane influence sur les variations du
phytoplancton en automne et en hiver, quand lesesdrations algales sont faibles et que les
diatomées dominent. Une influence plus forte dadaigation sur cette classe d’algues que
sur les algues vertes a par ailleurs été mise ielergse.

Le fluoroprobe, utilisé dans cette étude pour olesela répartition verticale des algues lors
du passage des péniches montre que la répartg®aldues est hétérogéne et se répartit sous
forme de patches, en I'absence de navigation. kunbation mesurée apres le passage des
péniches ne semble pas générer une variabilitéstygérieure a celle mesurée naturellement.

La navigation semble cependant permettre la reemissuspension des cellules sédimentées,
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et notamment celles des diatomées, moins aptesrais¢enir dans la colonne d’eau du fait
de leur densité supérieure. Pour autant, ces aswalge permettent pas de définir si la

navigation a un effet favorable ou défavorablelssicommunautés algales.
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Conclusion générale et perspectives

Les rivieres du bassin Artois-Picardie ont étéeimént modifiées au cours du®T®siécle

afin de faciliter le trafic fluvial. Un grand normbde ces riviéres a été canalisé et des liaisons
entre canaux ont été creusées, créant des milietificiels navigables. Les activités
industrielles au cours des deux derniers siecleta dbrte urbanisation ont entrainé la
contamination importante des sols et des sédimditse partie du bassin en métaux,
polluants organiques et phosphore. Dans le contddfteinte du bon potentiel pour ces
rivieres canalisées, I'intensification progressiketrafic fluvial soulevait la problématique de

la contamination de la colonne d’eau par la reraissuspension de ces sédiments pollués.

Pour tenter de répondre a cette question, troigwadu basin ont été sélectionnés en fonction
de I'intensité du trafic fluvial et de la contamiiom des sédiments : la Dedle a Courcelles-lés-
Lens, la Sensée a Geeulzin et la Scarpe a RachasuiCte ces trois sites a fait I'objet d’'un
suivi ponctuel au cours de plusieurs campagnestiépaur deux ans et portant sur la mesure
et 'analyse de paramétres physico-chimiques @hicfuies de I'eau et des sédiments. Un suivi
haute fréquence a également été mis en place examtours de I'’Agence de I'Eau Artois-
Picardie qui a mis a disposition ses stations deunes automatiques. L'impact sur la biologie
a été évalué par le biais du suivi du phytoplanabpar la mise en ceuvre de la technique

d’encagement sur gammares développée a IRSTEA Lyon.

Les analyses géochimiques ont mis en évidence iffésedces majeures de contamination
des sédiments entre les canaux. La Sensée appawaibntaminée, contrairement a la Delle
et a la Scarpe qui sont fortement enrichies engitwe et en ETM, notamment en Cd, Cu, Pb
et Zn. Contrairement a la Sensée, ces deux can@sergent une importante contamination
plus en profondeur, reflétant la pollution issus detivités industrielles passées. Les calculs
d’équilibre et les analyses de spéciation ont céaenmis en évidence que malgré cette forte
charge, les sédiments des trois canaux piégentaeffiment les contaminants, grace
notamment a la formation de sulfures. Dans les @atexstitielles, de faibles teneurs ont été
mesurées, limitant également un potentiel relargatjmterface eau-sédiment par diffusion

et/ou dilution.
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Dans les eaux de surface, des différences impedannit été mesurées entre les trois milieux
pour la turbidité, I'oxygene dissous et les nutrise Les teneurs en ETM dissous dans la
colonne d’eau des trois canaux sont tres prochesdagivement faibles comparées aux fortes
concentrations mesurées dans les particules sétdimen La concentration labile, mesurée
par DGT, est également faible et comparable d'tendsi’autre. L'indice de toxicité chimique
OWCTU indique cependant que l'eau de la Delle mtésen risque de toxicité quasi
permanent pour les organismes, en raison de sesrgeélevées en Pb notamment. Ce risque
se vérifie avec des dépassements des NQE pourd?1ZnCet Cu qui entrainent un mauvais
état chimique et écologique de la Delle et de EE; et un mauvais état écologique de la
Sensée.

Les mesures de bioaccumulation sur I'espéece de gaet® fossarunconfirment ce risque
pour le plomb par une accumulation trés importalots, des trois campagnes et sur les trois
sites indifféeremment. Elles ne confirment pas sguée pour les autres ETM. Les autres
biomarqueurs, production d’AChE et comportemennalitaire ne présentent une inhibition
gu’'en 2012, sans rapport avec la navigation. Legsathimiques et biologiques donnent des
réponses parfois différentes. Les gammares semplest adaptés dans le cas présent a
I’évaluation de I'état chimique que les NQE, quitiemnent pas compte des interactions entre

substances et des mécanismes mis en place pag#&ssmes en présence de contamination.

Les analyses statistiques réalisées sur les dopuéesuelles permettent de discriminer les
trois canaux selon la qualité physico-chimiqueeimigue de leur colonne d’eau, la Sensée
étant de meilleure qualité que la Dedlle, elle-mé&aemeilleure qualité que la Scarpe. Le
tonnage et le nombre de péniches journaliers p&ntetle mettre en évidence un faible
impact global de la navigation sur la chimie desiemk a cette échelle d’observation. La
navigation contribue a la remise en suspensionodgies concentrations de particules en
suspension chargées en ETM et en phosphore. Lrigagkide ces éléments dans la colonne
d’eau, et donc l'incidence de la navigation sutaté&himique restent cependant limités, grace
a la géochimie particuliere de ces canaux et aitatél importante de I'eau, liee aux teneurs

en calcium.

Il n"a pas pu étre mis en évidence de rdle de l@ga#ion sur les teneurs en oxygéne et en sels
nutritifs, principalement impactés par le dévelappat du phytoplancton particulierement
marqué en 2012. La biomasse algale est globalernemparable d’'un point de vue quantitatif

entre les trois canaux. Les algues vertes domilesnpeuplements dans la Delle et dans la
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Sensée. Dans la Scarpe, une proportion plus impgertde diatomées est enregistrée,
probablement en lien avec les apports en azoteasphore plus conséquents issus des rejets
anthropiques. Les algues sont dans I'ensembleiplugncées par les variations climatiques
que par la navigation. Celle-ci permet cependagtremise en suspension des diatomées, qui
ont tendance a sédimenter plus rapidement en raisdaur squelette siliceux. Les données
haute fréquence permettent d’identifier des cyplasnaliers avec un pic de concentration le
jour, indépendamment de la navigation. L'impactglode la navigation sur les variations du
phytoplancton apparait relativement limité. Il ea &utrement pour le périphyton et les
diatomées benthiques pour lesquelles un impach davigation et du batillage a été observé
(Cf. Annexe 4). La navigation peut en effet influende facon a la fois positive et négative la
valeur de [I'Indice Biologique Diatomées, seul iradeur actuellement utilisé pour
I'évaluation de I'état écologique en canal. Il séendit judicieux d’approfondir I'étude de
'impact de la navigation sur les peuplements atg&iune part, la navigation doit étre prise
en compte pour I'évaluation de I'état écologique gai n'est actuellement pas le cas, d’autre
part, ce role de la navigation devra étre antigyo@r la mise au point du futur indice

phytoplancton grand cours d’eau applicable en canal

Pour le phytoplancton comme pour les paramétressipbichimiques, la résolution

temporelle bien supérieure obtenue par les stasomsmatiques offre une vision bien plus
fine de [I'évolution des milieux aquatiques et pernienregistrement d’événements

exceptionnels et fugaces, qui par leur ampleur @euvmodifier temporairement le

fonctionnement des milieux naturels. Aucune retaBatre métaux traces et navigation n’a pu
étre mise en évidence au cours de cette étude, Imaigveloppement d’'une station de
monitoring voltampérométrique spécifigue aux métauxoutefois permis de mettre en
évidence des phénomenes de relargage en lien aveavigation (Superville et al., 2013;

Superville et al., 2014)

Le grand nombre de données acquises par la h&aggeince justifie également la nécessité de
définir des outils de traitement de données. Un éteocekst en cours de développement
(Lefebvre and Rousseeuw, 2013; Rousseeuw et dl3)20 a été expérimenté sur les séries
haute fréequence des canaux étudiés dans le cadsedtdghese, mais n’a pas permis de mettre
en évidence d’effet de la navigation, en partieraison de ruptures dans les séries de
données. Cette application prouve que I'exploitaties mesures en haute fréquence nécessite

obligatoirement I'obtention de séries complétes. ndmuvel essai sur une série temporelle
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compléte de la Delle enregistrée en 2009 dansdee @iu partenariat AEAP-Lillel est en

cours.

Si les mesures sur la fraction dissoute réveleriaitdes concentrations, les particules remises
en suspension sont vraisemblablement trés chaege&IM et en phosphore (Superville et
al., 2014), et peuvent étre ingérées par les osgags aquatigues comme les gammares, mais
aussi par d’autres groupes faunistiques, qu’il camdrait de ne pas oublier. Le bon état
chimique, actuellement basé sur des analyses dadisdous, ne reflete pas forcément une
absence de risque pour la biologie, et met en daanécessité de développer de nouveaux
supports d’analyses, concernant les particulessetdlloides.

Les analyses biologiqgues menées dans le cadretddluEse ont mis en évidence une toxicité
treés limitée des sédiments pour les organismes ldacslonne d’eau, notamment grace aux
calculs d'IT et d'IWCTU. Des recherches parallétlesnées a I'Université de Mons ont mis
en évidence I'impact de la contamination métalligeenos trois canaux sur les communautés
bactériennes, avec le développement de genesidanées aux meétaux chez ces organismes
(Roosa, 2013; Roosa et al., en préparation). Gedtats montrent qu’'a défaut de s’exprimer
dans la colonne d’eau, la toxicité peut s’exprirdans les sédiments. C’est pourquoi une
évaluation de la toxicité a été mise en ceuvre etemariat avec IRSTEA Lyon sur I'analyse
de la bioaccumulation chez les chironomes, orgaggswivant au contact des sédiments. Elle
fait suite a une étude récente portant sur la dé&tion des méachoires de chironomes en lien
avec la contamination métallique, qui n'ont pas wbc des résultats significatifs
(Arambourou, 2013).

Enfin, la navigation de nuit dans les canaux regteptionnelle. On peut toutefois supposer
gue la mise en place d’'une circulation nocturnesesteptible de modifier les conclusions
obtenues dans cette étude. La respiration des ismges chlorophylliens la nuit
s’accompagne d’une diminution des teneurs en oxygdrdu pH notamment, ainsi qu'une
baisse indépendante de la température. La conjoncte la modification des conditions
physico-chimiques et de la remise en suspensiotegaafic nocturne de particules chargées
en contaminants pourrait ainsi conduire a une tifso accrue des carbonates et a des
processus de désorption, susceptibles de généretangage important de contaminants dans

la colonne d’eau.
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Annexe 1 : données relatives aux compartiments séaentaires (Chapitre 3)

Annexe 1.1 : Concentrations en éléments majeurs éiEments traces métalliques mesurées dans les séglits le long des profils sur les 3

canaux
Al Ca Fe K Mg Na Cd Co Cr Cu Mn  Ni Pb Sc Zn
g.kg™ mg.kg
D1 (+1,5km)| 26,9 73,2 23,1 121 4,7 230|434 7,8 722 82,2 379 21,8 950 4,4 2681
Dedle D2 (+500m) | 30,8 51,3 329 13,3 6,6 19,8 [296,9 12,2 90,2 201,8 390 24,7 8162 4,6 6066
2012 D3 345 84,1 21,0 110 6,1 40 | 290 6,5 80,8 92,3 380 17,4 1681 6,2 3008
D4 (-500m) 15,1 55,4 228 11,7 33 23,7 | 24,7 71 736 743 276 19,0 636 2,1 3174
D5 (-1,35km)| 14,3 48,1 21,8 103 34 210/ 423 6,7 80,3 952 280 18,8 719 1,3 3087
F1(-500m) 14,9 92,2 13,3 9,6 25 284 | 22 46 436 11,3 196 10,9 138 1,0 289
Sensée F2 (-200m) 12,4 103,0 14,0 9,1 24 271 1,7 52 40,1 119 199 129 98 0,6 270
2012 F3 18,8 124,14 10,3 7,0 3,0 3,9 1,7 35 357 225 178 83 82 3,3 507
F4 (+200m) 14,1 1254 12,6 9,2 30 294 | 24 50 472 259 212 13,3 106 1,2 530
Profils

R1(+1,1km)| 394 852 248 118 54 40 (91,7 7,7 740 157 274 20,7 639 6,8 2225
R2(+600m)| 39,0 839 243 120 55 43 (508 74 751 164 284 20,7 701 6,9 2077
R3(+300m)| 373 79,7 236 11,7 52 43 (387 72 704 153 292 19,9 857 6,5 1903
Scarpe R4 (+200m)| 350 733 21,1 10,8 4,7 40 |[387 65 680 131 249 18,6 469 6,1 1696

2011 R5(+150m) | 37,6 759 222 119 51 44 (417 71 715 135 239 20,1 441 6,6 1763
R 7 (+50m) 271 574 165 81 37 29 (331 52 505 101 194 14,2 350 4,8 1395
R8 379 710 225 122 49 46 |331 6,8 687 125 240 184 466 6,6 1775
R 9 (-50m) 378 733 223 122 50 46 |[354 6,6 683 129 233 182 453 6,4 1771

Scarpe R7 (+50m) 18,7 60,1 231 11,0 3,7 239|574 79 67,1 126 241 23,0 316 2,3 1746
2012 R9 (-50m) 140 479 226 11,7 24 287|329 7,4 659 110 230 20,8 315 1,7 1643
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Annexe 1.2 : Valeurs de référence (Val. Réf.) en nmig™, et facteurs d’enrichissement
(FE) normalisés par rapport a I'aluminium pour les sédiments de surface de la Scarpe
(R), de la Dedle (D) et de la Sensée (F)

* Valeurs de référence en mgkgd'aprés Sterckeman, et al. (2006) ; ** FE calsufgar rapport aux
concentrations mesurées par I'AEAP aux points d$RC

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Val. Ref. (mg.kg *)* 0,53 7,6 44 14,5 17,9 41,8 75,9
Courriéres (+8km)** 1151,3 3,2 30,4 3,8 243,5 184,2
D1 (+1,5 km) 155,0 1,9 3,1 10,7 2,3 43,0 66,8
D2 (+500m) 9244 2,7 3,4 23,0 2,3 322,2 131,9
D3 (0) 80,6 1,3 2,7 9,4 1,4 59,2 58,4
D4 (-500m) 157,3 3,2 5,6 17,3 3,6 51,3 141,1
D5 (-1,35km) 283,3 3,1 6,5 23,3 3,7 61,1 1443
Flers (-11 km)** 106,2 2,8 34,5 2,7 93,3 196,3
Férin (-1,5km)** 7,9 2,5 1,8 3,8 2,9 12,8 17,2
@ |F1(-500m) 14,1 2,0 3,4 2,7 2,1 11,2 13,0
T [F2 (-200m) 12,9 2,8 3,7 3,4 3,0 9,6 14,6
E [F3(0 8,8 1,2 2,2 4,2 1,3 5,3 18,1
2 |F4 (+200m) 16,2 2,4 3,9 6,4 2,7 9,1 25,2
W R 1 (+1,1km) 223,3 1,3 2,2 14,0 1,5 19,7 37,8
R 2 (+600m) 125,1 1,3 2,2 14,7 1,5 21,9 35,8
R 3 (+300m) 99,8 1,3 2,2 14,4 1,5 28,0 34,2
R 4 (+200m) 106,3 1,2 2,2 13,2 1,5 16,3 32,5
R 5 (+150m) 106,5 1,3 2,2 12,6 1,5 14,3 31,5
Raches (-100 m)** 203,0 2,1 28,5 2,4 26,3 62,1
R 7 (+50m) 117,0 1,3 2,2 13,1 1,5 15,7 34,5
R 8 (0) 83,7 1,2 2,1 11,6 1,4 15,0 31,4
R 9 (-50m) 90,0 1,2 2,1 12,0 1,4 14,6 31,4

Annexe 1.3 : Concentrations en SO mesurées dans $&sliments de surface des 3 canaux
(profils en long)

s’ CRS Proportion S °

mgS.kg * dans les CRS
DL (+1,5 km) 6.4 719 0,9%
D2 (+500m) 7,1 1526 0,5%
D4 (-500m) 53 559 0,9%
D5 (-1,35km) 5,4 1321 0,4%
F1(-500m) 8,3 235 3,4%
F2 (-200m) 6,5 163 3,8%
F4 (+200m) 53 171 3,0%
R 5 (+150m) 10,4 555 1,8%
R 7 (+50m) 5,4 555 1,0%
R 8 (0) 7.6 512 1,5%
R 9 (-50m) 7.0 661 1,0%
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Annexe 1.4 : Concentrations en SEM, AVS et CRS meases dans les sédiments de surface des 3 canauwcadtuls des indices de toxicité
(IT) et des degrés de sulfuration (DOS) et de pyigation (DOP)

Fe Cd Co Ct_Jl Ni Pb Zn SEM ., AVS | CRls AVS/CRS IT Log(IT) | DOS  DOP
mg.kg mmol.kg mmol.kg SEM/AVS
D1 (+1,5 km) 1939 9,6 0,8 11,0 24 148 247 4,8 73 | 11,2 0,65 0,66 -0,18 | 0,40 0,24
Dedle D2 (+500m) 4179 66,0 1,3 1,2 3,6 816 1028 20,4 351 | 238 1,47 0,58 -0,24 | 0,60 0,24
2012 D3 2091 4,4 0,8 8,2 24 145 262 4,9 8,0 [ 11,6 0,70 0,61 -0,2 0.4 0,2
D4 (-500m) 2498 7,1 0,9 4,3 24 138 431 7,4 159 | 87 1,82 0,47 -0,33 | 0,46 0,16
D5 (-1,35km) 3145 12,3 1,1 3,1 3,1 168 582 9,9 28,9 | 19,7 1,46 0,34 -0,46 | 0,64 0,26
F1(-500m) 1777 0,18 0,8 2,3 18 34 42 0,9 4,8 3,7 1,30 0,19 -0,73 | 0,24 0,10
Sensée  F2 (-200m) 1785 0,18 0.8 2,4 1,6 24 46 0,9 3,9 2,6 1,52 0,23 -064 | 0,19 0,07
2012 F3 1717 0,2 0,8 2,8 1,9 47 50 1,1 4,0 3,7 1,09 0,27 -0,6 0,2 0,1
F4 (+200m) 1500 0,2 0,7 2,4 1,6 26 42 0,8 3,6 2,7 1,37 0,23 -0,6 0,2 0,1
R 1 (+1,1km) 2476 26,2 0,8 18,5 1,9 109 568 9,8 14,9 9,9 1,51 0,66 -0,2 0,5 0,2
R 2 (+600m) 2330 15,0 0,7 31,4 1,8 115 489 8,7 8,7 9,5 0,92 1,00 0,00 0,36 0,19
R 3 (+300m) 2282 10,8 0,7 24,8 1,7 173 499 9,0 11,5 8,9 1,28 0,78 -0,11 | 0,41 0,18
Scarpe R 4 (+200m) 2514 14,1 0,7 13,6 19 102 491 8,4 15,5 8,6 1,81 0,54 -0,3 0,5 0,2
2011 R 5 (+150m) 2420 14,1 0,7 17,3 19 84 477 8,2 12,6 8,6 1,46 0,65 -0,19 | 0,41 0,17
R 7 (+50m) 2291 17,4 0,7 9,8 1,7 83 557 9,3 15,7 8,7 1,81 0,59 -0,23 | 0,49 0,17
R 8 2402 10,8 0,7 19,2 19 92 484 8,3 12,4 8,0 1,55 0,67 -0,2 0,4 0,2
R 9 (-50m) 2329 11,6 0,7 12,6 1,8 87 465 7,9 13,2 | 10,3 1,29 0,59 -0,23 | 0,45 0,20
Scarpe  |R7 (+50m) 2556 13,9 0,8 11,9 2,1 71 417 7,1 20,8 | 10,9 1,91 0,34 -0,47 | 0,56 0,19
2012 R9 (-50m) 2531 9,3 0,8 13,7 2,0 80 447 7,6 149 | 95 1,58 0,51 -0,3 0,4 0,2
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Annexe 1.5 : Spéciation du phosphore particulaire ahs les sédiments de surface des 3
canaux : concentrations en phosphore total (PT), misphore inorganique (NaOH-P et
HCI-P) et phosphore organique (P résiduel)

PT | NaOH-P | HCI-P | Présiduel
mg.kg *

D1 (+1,5 km) 1609 795 501 314

Dedle D2 (+500m) 2480 1746 665 69
2012 D3 1926 653 727 547
D4 (-500m) 1623 796 513 313

D5 (-1,35km) 1835 881 630 324

F1(-500m) 579 174 244 161

Sensée  F2 (-200m) 576 175 286 115
2012 F3 880 151 271 459
F4 (+200m) 574 213 259 102

R 1 (+1,1km) 2962 1211 882 869

R 2 (+600m) 3053 1496 926 631

R 3 (+300m) 3005 1403 874 728

Scarpe R 4 (+200m) 3201 1360 891 950
2011 R 5 (+150m) 3165 1300 848 1017
R 7 (+50m) 4023 1422 918 1683

R8 2753 1251 763 739
R 9 (-50m) 3487 1312 778 1397
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Annexe 1.6 : mesures du potentiel rédox et du pH da les colonnes sédimentaires des
canaux en 2011 et en 2012

Delle 2011 Delle 2012
Prof (cm) Eh (mV) pH (u.pH) Prof (cm) | Eh (mV) pH (u.pH)
0 168 8,70 ES* 110 7,85
-1 -50 8,05 0 -99 7,49
-2 -128 7,58 -1 -113 7,05
-3 -185 7,24 -2 -163 7,18
-4 -190 7,06 -3 -113 7,15
-5 -209 7,12 -4 -150 7,17
-6 -250 7,07 -5 -197 7,20
-7 -205 7,19 -6 -225 7,25
-8 -222 7,17 -7 -232 7,26
-9 -200 7,21 -8 -222 7,30
-10 -212 7,24 -9 -229 7,30
-10 -226 7,41
Scarpe 2011 Scarpe 2012
Prof (cm) Eh (mV) pH (u.pH) Prof (cm) Eh (mV) pH (u.pH)
0 106,7 7,64 ES 25 8,18
-1 -165,8 7.4 0 -108 7,61
-2 -145 7,46 -1 -221 7,55
-3 -212 7,42 -2 -245 7,35
-4 -180 7,33 -3 -250 7,47
-5 -224 7,44 -4 -241 7,35
-6 -226 7,27 -5 -267 7,31
-7 -240 7,13 -6 -364 7,25
-8 -224 7,0 -7 -359 7,24
-9 -214 7,0 -8 -262 7,18
-10 -219 7,03 -9 -305 7,14
-10 -309 7,17
Sensée 2011 Sensée 2012
Prof (cm) Eh (mV) pH (u.pH) Prof (cm) Eh (mV) pH (u.pH)
0 238 8,34 ES 29 8,30
-1 -130 8,05 -1 -134 7,20
-2 -139 8,17 -2 -130 7,56
-3 -184 7,99 -3 -172 7,91
-4 -198 8,08 -4 -173 8,03
-5 -206 8,04 -5 -162 7,89
-6 -188 7,97 -6 -179 7,74
-7 -182 7,99 -7 -176 7,74
-8 -180 7,94 -8 -177 7,74
-9 -172 7,88 -9 -98 7,74
-10 -205 7,94 -10 -167 7,79

*ES : Eau Surnageante
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Annexe 1.7 : Concentrations en éléments majeurs eh €léments traces meétalliques mesurées avec laforadeur dans les sédiments des 3
canaux

Prof. Al Ca Fe K Mg Na Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
cm gkg™ pg.kg
-0,5 34,3 85,9 20,2 11,0 5,7 4,1 29,2 7,3 84 108 456 20,7 915 2814
-1,5 36,2 91,7 21,2 11,6 6,0 4,3 28,6 6,8 86 108 452 20,5 926 2661
Dedle -3 32,9 82,6 19,4 10,7 5,4 3,9 29,9 6,7 80 106 429 19,5 814 2639
-5 33,8 85,3 19,7 10,7 55 4,1 34,7 6,8 81 108 439 21,2 959 2939
-7 34,4 82,5 20,7 10,8 5,7 3,9 45,2 7,8 80 112 359 22,2 1422 2983
-9 36,5 81,8 22,5 10,8 6,0 3,6 80,1 8,8 95 162 427 26,8 2898 3915

-0,5 22,9 1264 121 8,5 3,3 4,6 1,1 4,9 48 14,2 260 13,0 122 355
-1,5 23,0 126,2 12,2 8,5 3,2 4,7 0,9 4,9 49 14,6 258 13,2 106 330
-3 23,6 132,7 12,4 8,8 3,4 4,8 1,0 5,2 50 14,6 264 13,5 129 328
-5 26,5 129,8 14,9 9,6 3,8 4,8 1,2 5,8 48 18,6 287 16,2 168 311
-7 26,2 137,8 14,9 9,3 3,8 4,5 1,1 6,0 48 18,5 287 16,0 161 301
-9 25,3 141,12 144 9,0 3,6 4,4 1,1 6,1 47 16,9 282 16,4 152 287

Extractions
totales ETM | Sensée
2011

-0,5 33,7 74,6 20,1 10,8 4,5 4,5 37,6 8,3 75 183 307 24,8 329 1792

-1,5 33,9 73,2 20,4 10,7 4,4 4,4 39,3 8,4 74 182 294 24,8 333 1826

Scarpe -3 35,8 80,0 21,2 10,7 4,8 4,0 78,5 9,0 78 195 297 28,6 355 2047
-5 36,2 89,9 21,7 10,2 51 3,4 117,1 10,6 81 203 312 28,9 338 2143

-7 36,3 75,2 22,2 10,3 4,9 3,6 93,3 9,4 100 248 302 31,8 442 3287

-9 38,1 61,4 22,2 9,8 4,8 3,1 84,4 114 100 461 300 49,8 352 3515

-0,5 30,6 73,7 18,9 9,9 5,5 3,7 25,8 5,6 71 91 375 15,3 1584 2880

-1,5 38,5 94,5 23,0 12,1 6,6 4,4 32,2 7,4 90 94 384 19,5 1778 3135

Dedle -3 25,3 62,5 15,6 8,1 4,3 3,0 23,4 4,7 56 62 238 13,0 1067 2191
-5 36,3 88,3 22,9 12,5 6,3 4,7 40,5 6,1 81 85 319 17,1 1761 3163

-7 33,1 82,1 22,1 12,1 6,1 4,6 44,8 6,4 78 86 302 17,4 1861 3100

-9 37,9 85,9 22,1 12,3 6,5 4,8 45,3 6,5 78 87 299 17,1 1930 3289

-0,5 21,4 1451 118 8,1 3,4 4,4 2,1 4,1 39 24,9 204 9,5 81 578
Extractions -1,5 16,2 103,2 8,8 6,0 2,6 3,3 1,4 2,9 32 20,0 152 7,2 82 435
-3 18,1 119,2 11,7 7,3 3,1 4,0 1,8 4,0 35 24,1 193 9,3 130 512

totales ETM | Sensée

2012 -5 24,2 156,1 13,2 9,1 3,8 4,9 1,2 4,5 43 14,5 230 10,9 90 362

-7 26,0 1359 14,0 9,3 3,9 5,0 1,0 4,9 45 12,3 227 11,6 86 305
-9 24,8 157,4 144 10,0 4,1 5,3 1,0 4,6 45 17,3 234 11,9 90 276

-0,5 33,2 69,1 21,7 11,4 4,7 4,8 37,1 7,4 72 127 256 20,2 418 1851

-1,5 36,3 94,9 26,0 11,4 6,0 3,7 116,1 8,5 78 157 295 22,8 447 2285

Scarpe -3 32,3 70,4 23,2 11,9 4,8 5,0 35,2 7,3 75 129 275 20,2 445 1862
-5 39,2 75,6 23,7 12,1 51 4,9 42,3 7,7 73 136 264 21,1 473 2014

-7 31,7 74,9 21,3 10,3 4,9 3,9 75,7 7,3 69 129 240 20,2 394 1886

-9 36,2 94,3 26,0 11,4 6,0 3,7 117,8 8,4 79 159 299 23,6 462 2280
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Annexe 1.8 : Calcul des facteurs d’enrichissementsaociés aux concentrations en ETM mesurés dans E&diments avec la profondeur
dans les canaux, d'apres les valeurs du fond géonfigque régional proposées par Sterckeman et al. (26D

Al Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Prof. Valeurs de référence (mg.kg %)
cm 50,9 0,53 7,6 44 14,5 17,9 41,8 75,9
-0,5 0,67 81,5 14 2,8 11,0 1,7 32,4 54,9
-1,5 0,71 75,8 13 2,8 10,5 1,6 31,2 49,3
Dedle -3 0,65 87,3 14 2,8 11,3 1,7 30,1 53,8
-5 0,66 98,5 1,3 2,8 11,2 1,8 34,5 58,2
-7 0,68 126,3 15 2,7 11,4 1,8 50,3 58,2
-9 0,72 210,8 1,6 3,0 15,5 2,1 96,7 72,0
-0,5 0,45 4,5 1,4 2,4 2,2 1,6 6,5 10,4
Facteurs -1,5 0,45 3,7 14 2,5 2,2 1,6 5,6 9,6
d'enrichissement Sensée -3 0,46 3.9 15 25 2.2 16 6.6 93
2011 -5 0,52 4,4 15 2,1 2,5 1,7 7,8 7,9
-7 0,52 4,1 1,5 2,1 2,5 1,7 7,5 7,7
-9 0,50 4,0 1,6 2,2 2,3 1,8 7,3 7,6
-0,5 0,66 107,1 1,6 2,6 19,1 2,1 11,9 35,6
-1,5 0,67 111,3 1,7 2,5 18,8 2,1 12,0 36,1
Scarpe -3 0,70 210,7 1,7 2,5 19,1 2,3 12,1 38,4
-5 0,71 3111 2,0 2,6 19,7 2,3 11,4 39,7
-7 0,71 246,5 1,7 3,2 24,0 2,5 14,8 60,7
-9 0,75 212,7 2,0 3,0 42,5 3,7 11,2 61,9
-0,5 0,60 80,8 1,2 2,7 10,4 1,4 63,0 63,1
-1,5 0,76 80,5 1,3 2,7 8,6 14 56,3 54,6
Dedle -3 0,50 88,8 1,2 2,6 8,6 15 51,4 58,1
-5 0,71 107,1 1,1 2,6 8,3 1,3 59,0 58,4
-7 0,65 130,0 1,3 2,7 9,1 15 68,4 62,8
-9 0,74 114,9 1,1 2,4 8,1 1,3 62,0 58,2
-0,5 0,42 9,3 1,3 2,1 4,1 1,3 4,6 18,1
Facteurs -1,5 0,32 8,3 1,2 2,3 4,3 1,3 6,2 18,0
d'enrichissement Sensée -3 0.36 95 15 2.2 4.7 15 8.8 19,0
2012 -5 0,48 4,9 1,2 2,1 2,1 1,3 4,5 10,0
-7 0,51 3,7 1,3 2,0 1,7 1,3 4,0 79
-9 0,49 3,7 1,2 2,1 2,4 14 4,4 7,5
-0,5 0,65 107,4 15 2,5 13,4 1,7 15,3 37,4
-1,5 0,71 307,2 1,6 2,5 15,2 1,8 15,0 42,2
Scarpe -3 0,63 104,7 15 2,7 14,1 1,8 16,8 38,7
-5 0,77 103,7 1,3 2,2 12,2 1,5 14,7 34,4
-7 0,62 229,0 15 2,5 14,3 1,8 15,1 39,8
-9 0,71 312,6 1,6 2,5 15,5 1,9 15,5 42,2
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Annexe 1.9 : Concentrations en ETM mesurées dansslesédiments en profondeur a
partir des extractions séquentielles

Sensee
., Prof Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sensée T
cm mg.kg
-0,5 0,05 0,25 0,05 0,38 35,6 0,30 1,59 10,1
-1,5 0,05 0,19 0,05 0,10 33,7 0,27 0,69 55
Etape 1 -3 0,05 0,18 0,05 0,10 34,5 0,26 1,13 54
-5 0,05 0,21 0,05 0,23 38,0 0,28 0,60 6,2
-7 0,05 0,22 0,05 0,10 44,3 0,29 0,61 6,6
-9 0,05 0,21 0,05 0,10 49,3 0,27 0,54 6,2
-0,5 0,20 0,40 1,15 970 16,0 1,00 26,2 38,7
-1,5 0,05 0,05 0,05 897 30,5 0,05 33,3 43,2
Etape 2 -3 0,05 0,05 0,05 676 25,8 0,05 30,6 38,9
-5 0,10 0,05 0,02 400 21,4 0,40 6,9 31,7
-7 0,05 0,05 0,05 679 29,8 0,05 16,4 36,1
-9 0,05 0,05 0,05 1042 36,6 0,05 24,2 45,1
-0,5 0,17 0,35 2,0 142 2,3 0,88 6,6 70,0
-1,5 0,19 0,38 3,2 139 2,9 1,00 12,8 71,6
Etape 3 -3 0,31 1,03 4,7 247 6,0 1,72 28,8 117,7
-5 0,26 1,01 10,7 316 12,5 1,63 36,2 120,7
-7 0,25 0,90 4,5 362 7,7 1,78 23,8 103,3
-9 0,23 0,81 4,0 218 6,6 1,61 7,1 90,0
-0,5 0,30 0,71 1,9 3220 15,8 2,1 31 16,9
-1,5 0,30 0,98 2,8 3750 20,4 2,5 31 18,7
Etape 4 -3 0,30 1,63 4,4 5328 32,8 4,3 29,0 50,8
-5 0,30 1,86 7,9 6404 40,4 47 24,1 53,0
-7 0,30 1,92 4,5 5770 36,6 5,2 26,7 32,9
-9 0,30 1,80 4,5 5659 32,9 4,9 33,2 30,4
Dedle
Prof Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Scarpe =
cm mg.kg
-0,5 1,88 0,18 0,27 10,7 23,2 0,33 2,31 129
-1,5 1,76 0,05 0,05 6,8 30,2 0,37 1,60 138
Etape 1 -3 1,43 0,05 0,05 17,9 35,7 0,36 1,27 159
-5 2,45 0,27 0,05 26,3 31,2 0,57 4,91 202
-7 0,24 0,05 0,05 708,5 32,7 0,69 0,64 61
-9 0,31 0,05 0,05 342,0 36,8 0,59 0,67 71
-0,5 47 0,19 12,3 1113 6,0 0,60 58 113
-1,5 6,3 0,05 15,9 1583 9,0 0,05 73 157
Etape 2 -3 10,1 0,05 15,6 2289 8,2 0,05 93 240
-5 11,2 0,30 15,8 1881 7,5 1,05 104 260
-7 28,6 0,05 0,8 504 3,6 0,05 84 468
-9 32,2 0,05 0,8 1399 9,8 0,05 88 461
-0,5 0,93 0,32 15,6 237 2,3 0,94 3,92 48
-1,5 0,92 0,34 15,5 236 2,5 1,02 3,98 50
Etape 3 -3 1,18 0,52 23,3 230 2,7 1,25 5,48 67
-5 1,51 0,63 29,7 292 3,2 1,62 7,36 81
-7 2,02 0,33 18,0 159 13 0,67 7,11 57
-9 5,11 0,74 39,3 505 3,4 1,63 15,69 158
-0,5 0,30 0,77 54 2215 10,5 2,3 4,5 19
-1,5 0,30 0,78 6,1 2577 12,0 2,7 53 22
Etape 4 -3 0,30 1,34 9,1 3449 21,5 4,0 9,1 33
-5 0,30 1,43 10,1 3902 23,6 4,4 9,9 37
-7 0,30 1,07 8,8 3070 11,3 3,4 9,1 24
-9 0,30 1,22 9,2 3682 17,8 4,1 13,0 32
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Scarpe
~ Prof Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Delle T
cm mg.kg
-0,5 0,98 0,05 0,05 24,4 52,2 0,52 16,0 111
-1,5 0,85 0,05 0,05 11,5 43,5 0,52 17,2 113
Etape 1 -3 0,42 0,05 0,05 83,8 62,1 0,63 12,1 91
-5 0,17 0,05 0,05 30,3 65,0 0,46 53 72
-7 0,24 0,05 0,05 26,3 36,4 0,37 9,5 49
-9 0,16 0,05 0,05 119,6 74,0 0,50 53 72
-0,5 7,8 0,25 4,16 1367 32,1 1,00 225 190
-1,5 11,3 0,05 5,46 1623 25,4 0,05 292 289
Etape 2 -3 17,8 0,05 6,04 2221 20,1 1,93 403 457
-5 17,2 0,47 6,61 2264 27,1 2,32 421 516
-7 28,0 0,05 5,27 2160 27,1 2,42 756 597
-9 39,8 0,05 2,49 2435 32,1 3,41 765 861
-0,5 4,1 0,58 22,6 258 4,3 1,4 35 673
-1,5 5,2 0,87 32,8 401 57 3,9 53 834
Etape 3 -3 6,4 0,93 34,7 406 6,0 2,3 44 971
-5 10,4 1,64 57,4 793 11,2 4,3 103 1545
-7 9,2 1,45 49,6 669 8,6 3,1 155 1248
-9 14,1 1,36 70,0 695 8,8 3,4 322 1430
-0,5 0,36 1,42 6,9 4352 18,6 3,5 67 89
-1,5 0,37 1,55 8,6 5137 24,2 5,2 86 102
Etape 4 -3 0,70 1,92 12,2 6112 28,5 5,0 113 153
-5 0,50 1,92 10,8 6101 29,5 53 117 130
-7 1,51 2,03 14,9 6868 33,2 5,8 202 339
-9 1,29 2,05 14,3 6420 33,8 6,2 181 262
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Annexe 1.10 : Concentrations en AVS, CRS et SEM ealculs des indices IT, DOS et DOP pour les sédimsrde surface des canaux en
2011 et en 2012

Prof | Fe Cd Co Cu Ni Pb Zn SEM AVS AVS CRS CRS AVS/CRS | IT  Log(IT)

1 -1 -1 -1 -1 -1 DOS DOP
cm mg.kg- mmol.kg mg.kg mmol.kg mg.kg mmol.kg

-0,51508 0,1 07 27 19 32 45 0,94 172,6 54 197,1 31 1,75 0,17 -0,76 0,28 0,10
-1,5|1657 0,2 07 35 14 41 68 1,34 157,7 4,9 204,9 3,2 1,54 0,27 -0,57 0,25 0,10
Sensée -3]1171 01 05 21 15 20 33 0,66 146,2 4,6 169,7 2,6 1,72 0,15 -0,84 0,31 0,11
2011 -5|1654 0,1 06 23 1,8 29 43 0,87 203,0 6,3 211,8 3,3 1,92 0,14 -0,86 0,29 0,10
-7|12228 02 08 29 19 44 57 1,18 172,3 54 195,4 3,0 1,76 0,22 -0,66 0,20 0,07
-9|2272 02 08 31 18 38 53 1,09 171,6 54 176,5 2,8 1,94 0,20 -0,69 0,19 0,06
-0,5|1663 0,25 08 29 19 46 46 1,01 112,1 3,5 250,3 3,9 0,90 0,29 -0,54 022 0,12
Sensée -1,511772 0,22 08 2,7 19 49 53 1,14 147,4 4,6 228,8 3,6 1,29 0,25 -0,60 0,23 0,10
2012 -312159 0,29 09 32 19 43 88 1,66 205,3 6,4 248,5 3,9 1,65 0,26 -0,59 0,24 0,09
-5]2026 0,22 09 29 22 35 49 1,01 192,0 6,0 256,8 4,0 1,50 0,17 -0,77 0,25 0,10
-712340 0,24 10 3,0 25 40 54 1,13 163,4 51 161,8 2,5 2,02 0,22 -0,65 0,17 0,06
-9]2731 0,30 10 3,1 26 66 58 1,33 303,4 9,5 269,3 4,2 2,25 0,14 -0,85 0,26 0,08
-0,5|2205 9,2 08 85 3,8 261 381 7,38 283,0 8,8 722,7 11,3 0,78 0,84 -0,08 0,40 0,22
-1,5|1889 80 06 6,5 1,9 177 307 5,76 386,0 12,0 683,4 10,7 1,13 0,48 -0,32 051 0,24
Dedle -3|2569 13,8 0,7 4,0 2,3 294 433 8,28 361,8 11,3 480,4 7,5 1,51 0,73 -0,13 0,35 0,14
2011 -5|2257 9,2 0,7 6,1 2,1 206 354 6,64 367,9 11,5 568,8 8,9 1,29 0,58 -0,24 041 0,18
-7|2530 13,2 0,8 3,8 2,4 320 391 7,76 506,1 15,8 952,1 14,8 1,06 049 -0,31 051 0,25
-9]3208 28,8 09 3,2 3,1 488 720 13,75 666,8 20,8 866,5 13,5 1,54 0,66 -0,18 0,48 0,19
-0,5/1928 4,33 0,7 7,0 2,2 157 254 4,84 269,0 8,4 845,5 13,2 0,64 0,58 -0,24 045 0,28
-1,5|2253 451 08 94 26 133 270 5,01 246,9 7,7 638,5 10,0 0,77 0,65 -0,19 0,35 0,20
Dedle -3|2768 557 09 52 2,4 188 288 5,50 441,9 13,8 1079,1 16,8 0,82 0,40 -0,40 0,46 0,25
2012 -512429 4,49 09 10,3 2,8 121 276 5,07 265,2 8,3 781,8 12,2 0,68 0,61 -0,21 0,37 0,22
-713275 7,34 1,0 11,3 3,3 346 362 7,52 348,4 10,9 770,7 12,0 0,90 0,69 -0,16 0,32 0,17
-9]3363 11,34 1,1 7,2 3,1 319 432 8,43 458,8 14,3 865,6 13,5 1,06 0,59 -0,23 0,38 0,18
-0,5|1125 54 04 189 1,1 42 226 4,03 316,6 9,9 4343 6,8 1,46 041 -0,39 062 0,25
-1,5|1843 84 0,6 29,0 1,7 67 364 6,46 214,7 6,7 320,5 5,0 1,34 0,97 -0,02 0,31 0,13
Scarpe -3|2272 10,0 0,7 21,2 21 78 425 7,34 266,2 8,3 208,7 3,3 2,55 0,88 -0,05 0,26 0,07
2011 -5|1946 9,7 0,7 21,0 3,0 72 396 6,88 511,5 16,0 839,8 13,1 1,22 0,43 -0,36 0,61 0,27
-7|12619 250 0,8 13,6 3,1 89 526 8,98 756,5 23,6 692,3 10,8 2,19 0,38 -0,42 0,60 0,19
-9]2490 271 0,7 7,0 23 77 491 8,29 830,0 25,9 803,6 12,5 2,07 0,32 -0,49 0,67 0,22
-0,5|2512 8,73 0,8 17,7 2,1 74 414 7,10 303,4 9,5 478,1 7,5 1,27 0,75 -0,12 0,32 0,14
-1,5/2395 8,26 0,7 183 2,0 70 394 6,78 235,9 7.4 513,6 8,0 0,92 0,92 -0,04 0,30 0,16
Scarpe -3|2548 8,97 0,8 134 24 77 422 7,17 522,3 16,3 558,6 8,7 1,87 0,44 -0,36 0,46 0,16
2012 -5|2806 10,59 0,8 11,7 2,4 88 473 7,99 626,5 19,5 654,0 10,2 1,92 0,41 -0,39 049 0,17
-712959 12,43 0,9 13,1 2,7 100 537 9,08 545,7 17,0 648,9 10,1 1,68 0,53 -0,27 043 0,16
-9]3141 21,87 1,0 14,0 3,0 81 497 8,47 658,8 20,5 679,4 10,6 1,94 0,41 -0,38 0,47 0,16
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Annexe 1.11: Concentrations en Phosphore total (#tal), en phosphore inorganique
(NaOH-P et HCI-P) et en phosphore organique (P rédiiel) mesurées dans les sédiments
des canaux en 2011

Profondeur | P total NaOH-P HCI-P P résiduel
2011 cm mg.kg *
-0,5 1826 648 692 486
-1,5 1811 911 737 163
Deile -3 1766 832 811 123
-5 1821 1037 833 0
-7 1980 1185 799 0
-9 2346 1347 839 160
-0,5 664 115 297 252
-1,5 617 141 326 150
Sensée -3 551 126 318 107
-5 514 166 375 0
-7 580 180 399 1
-9 555 186 346 23
-0,5 2750 1350 1160 240
-1,5 2792 1395 1184 213
Scarpe -3 2680 1385 1208 87
-5 2673 1420 1329 0
-7 2577 1360 1535 0
-9 6727 2498 2200 2029
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Annexe 1.12 : Pourcentages d’humidité/porosité, eéoncentrations en anions, COD, alcalinité, élémentrajeurs et ETM mesurées dans
les eaux interstitielles des 3 canaux en 2011 et 2012

Prof |Humidité Porositt RO ,> NH,” NO, SO,” CI' cOD| Alcalinité Al Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb Ca Fe Mn Mg Na K Si
cm % mg.L-1 mmol.L * pg.L? mg.L*
-0,5 76,1 89,0 29 10,5 445 472 57 5,51 - - - - - - - - 138,1 1,6 0,5 92 357 8,2 105
-1,5 71,0 85,9 12,4 26,6 21,6 49,0 10,0 7,68 - 2,0 2,0 10,8 2,6 7,6 0,5 9,3 | 154,2 5,9 0,8 105 30,6 955 165
Dedle -3 66,3 82,1 21,7 60,2 55 47,1 10,0 12,60 41,3 2,4 3,5 16,4 2,4 55 0,4 9,0 | 2234 123 1,2 15,3 34,0 13,1 22,7
2011 -5 61,2 78,8 22,3 1125 4,4 48,1 20,2 11,61 19,3 1,6 3,6 14,1 1,6 3,4 0,2 4,8 | 230,9 9,7 0,9 15,4 34,7 139 23,0
-7 56,3 75,5 20,1 1245 40 47,3 23,0 10,34 17,9 1,4 4,3 14,7 1,5 1,1 0,2 3,8 | 227,7 7,6 0,6 15,6 353 14,7 225
-9 53,4 73,4 15,3 129,2 2,2 46,5 20,6 13,79 25,4 1,6 5,1 17,0 1,7 35,1 0,5 5,4 | 233,7 7,8 0,6 16,3 36,5 154 22,7
-0,5 73,6 87,5 73 90 01 259 508 54 8,18 25,1 34 22 185 19 8,0 0,3 76 | 1810 85 1,4 135 26,1 10,1 11,3
-1,5 63,5 80,3 108 129 13 8,7 516 45 12,47 28,9 3,6 24 194 23 5,6 0,3 6,8 | 2244 148 15 16,2 27,3 123 149
Dedle -3 60,7 74,9 115 299 0,2 59 507 64 14,97 54,4 3,8 31 243 40 143 06 17,7 | 2951 227 2,6 205 30,0 151 176
2012 -5 57,6 75,6 136 473 01 0,7 509 10,0| 12,00 39,3 3,6 39 297 32 9,2 0,4 90 | 3234 17,3 2,2 23,3 30,9 188 18,6
-7 56,3 75,4 175 563 0,7 30 512 10,1 9,00 27,8 3,2 30 213 26 6,7 0,4 79 | 2815 13,7 1,3 21,2 296 16,6 183
-9 55,0 73,7 104 614 na. na. 257 106| 1244 9,1 2,6 21 144 14 1,1 0,2 2,7 12228 94 0,9 16,7 284 136 188
-0,5 68,5 85,4 01 06 343 415 7.6 2,57 - - - - - - - - 77,9 0,1 0,3 74 169 36 86
-1,5 60,2 79,8 1,1 46 30,1 431 64 2,69 - 1,6 0,6 54 42 253 04 110 755 0,9 0,4 6,9 171 3,7 103
Sensée -3 52,9 74,6 3,7 16,9 9,1 41,2 5.2 2,83 - 10,7 1,2 19,6 - - 2,8 - 80,5 5,2 0,6 6,8 17,3 48 226
2011 -5 47,4 71,3 3,7 2277 2,1 40,7 6,6 4,31 - - - - - - - - 80,8 8,5 0,8 70 168 59 290
-7 46,5 70,0 40 324 19 410 69 2,93 - 0,5 1,4 4,3 1,7 0,1 0,0 11,1 | 86,0 8,5 1,0 75 16,2 6,0 28,6
-9 45,1 68,3 4,2 33,6 <2 417 7,1 4,80 - 0,5 1,3 3,8 1,1 -0,9 0,0 7,8 83,0 9,2 1,0 71 16,6 57 29,7
-0,5 76,3 90,2 0,1 13 01 16,9 416 43 4,83 6,2 2,8 1,2 5,7 0,8 2,2 0,0 0,9 99,3 0,4 0,8 9,2 143 46 10,0
-1,5 69,0 80,7 0,1 29 01 99 440 43 4,60 22,3 2,6 1,4 6,3 1,2 4,1 0,1 4,5 | 106,2 3,0 0,9 94 146 52 141
Sensée -3 65,3 81,2 0,8 70 na 81 423 73 4,16 12,2 2,6 1,2 6,3 0,9 0,1 0,0 1,9 | 115,6 2,8 0,8 99 151 59 155
2012 -5 57,4 76,9 3,7 155 0,2 3,1 424 81 4,94 46,1 2,8 2,0 8,0 1,6 1,9 0,1 6,7 | 141,2 8,0 11 11,8 16,0 6,7 20,8
-7 55,1 74,5 33 21,3 0,2 25 425 93 7,67 18,7 2,3 1,2 7,7 1,4 2,2 0,0 3,8 | 134,0 4,8 1,0 11,4 16,7 7,0 195
-9 51,2 70,5 30 257 03 20 425 6,9 6,28 23,0 2,3 0,9 6,6 1,2 4,8 0,1 4,9 | 130,8 2,7 0,8 115 157 58 175
-0,5 79,7 89,3 38 1.3 53,4 67,5 51 3,54 17,7 0,5 1,2 6,8 1,3 154 02 41 | 931 0,2 0,1 74 443 75 56
-1,5 79,0 88,8 72 22 56,1 76,6 3,8 3,92 13,0 0,4 11 6,4 1,3 10,7 01 1,8 | 957 0,3 0,2 76 469 78 7,0
Scarpe -3 75,2 86,5 72 31 54,7 79,4 6,7 4,35 - 1,4 0,8 5,9 40 238 0,6 52 | 94,6 0,8 0,1 72 494 78 80
2011 -5 75,9 86,5 22,1 10,1 16,4 792 64 4,96 - 31 11 7,9 54 216 08 56 | 1176 25 0,2 89 482 9,0 145
-7 72,7 84,4 26,1 155 46 741 77 6,99 27,7 0,9 1,3 6,7 1,7 4,4 0,6 1,7 | 1344 21 0,2 106 453 99 187
-9 75,3 83,9 30,3 46,2 23 706 9,7 8,98 - - - - - - - - 1432 19 0,3 12,1 478 109 213
-0,5 83,2 91,0 80 42 07 612 669 76 6,51 14,7 2,6 1,2 8,0 1,3 4,6 0,2 1,4 - 2,0 0,3 116 359 106 8,6
-1,5 75,3 86,7 43 38 02 42,7 530 6,1 6,62 12,6 2,6 1,0 7,1 1,3 4,7 0,2 1,3 | 1175 1.3 0,2 114 343 98 91
Scarpe -3 75,5 86,3 48 52 02 409 660 5,1 6,78 38,5 3,3 0,9 6,5 30 166 07 41 | 1181 16 0,2 11,2 349 10,0 10,8
2012 -5 72,0 86,5 72 151 0,3 336 659 6,8 7,01 37,6 29 0,9 6,6 2,8 12,2 0,6 3,6 | 118,0 1,7 0,2 111 348 9,2 113
-7 72,9 86,1 20,0 36,7 n.a. 16,9 652 134 9,13 34,7 29 1,3 7,0 2,7 14,0 0,7 3,8 | 118,9 1,9 0,2 10,8 351 94 143
-9 75,2 87,1 16,7 658 0,1 79 64,3 12,2 9,07 33,4 2,9 1,6 7,2 2,6 17,3 1,5 3,6 | 120,0 2,2 0,2 10,8 36,1 10,3 17,3
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Annexe 1.13 : Valeurs de l'indice IWCTU calculé das les eaux interstitielles des canaux avec la prafdeur en 2012

Prof. Dureté Cu Zn Cd Pb Somme
cm mg.L B FCV IWCTU FCV IWCTU FCV IWCTU FCV IWCTU IWCTU
1 350 33,1 0,08 320,5 0,07 2,6 0,13 9,5 1,20 1,48
-0,5 507 45,5 0,04 440,3 0,02 34 0,09 13,9 0,54 0,69
Delle -15 626 54,4 0,04 527,5 0,01 40 0,07 17,2 0,39 0,52
-3 821 68,6 0,06 665,1 0,02 49 0,13 22,5 0,79 0,99
2012 -5 903 74,4 0,04 721,6 0,01 52 0,07 24,6 0,36 0,49
-7 789 66,3 0,04 643,3 0,01 47 0,09 21,6 0,37 0,50
-9 625 54,3 0,03 526,3 0,00 40 0,04 17,2 0,16 0,22
1 292 28,4 0,07 2745 0,03 2,3 0,22 7.9 0,49 0,80
-0,5 286 27,8 0,03 269,1 0,01 2,2 0,01 7,7 0,12 0,17
Sensée -15 304 29,3 0,04 283,5 0,01 2,3 0,05 8,2 0,54 0,65
-3 329 31,4 0,03 303,9 0,00 2,5 0,01 9,0 0,22 0,26
2012 -5 401 37,2 0,04 359,7 0,01 29 0,02 11,0 0,61 0,68
-7 381 35,6 0,04 344,6 0,01 2,8 0,01 10,4 0,37 0,42
-9 374 35,0 0,03 338,8 0,01 2,7 0,02 10,2 0,48 0,55
1 370 34,7 0,09 336,1 0,08 2,7 0,24 10,1 0,44 0,84
-0,5 354 33,4 0,04 323,4 0,01 2,6 0,09 9,7 0,15 0,29
Scarpe -1,5 340 32,3 0,04 312,6 0,02 2,5 0,08 9,3 0,14 0,27
-3 341 32,4 0,09 313,0 0,05 2,5 0,28 9,3 0,44 0,87
2012 -5 340 32,3 0,09 312,6 0,04 2,5 0,23 9,3 0,39 0,74
-7 341 32,4 0,08 3135 0,04 2,6 0,27 9,3 0,41 0,81
-9 344 32,6 0,08 315,5 0,05 2,6 0,59 9,4 0,39 1,11
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Annexe 1.14 : Concentrations labiles en Zn, Cd ettPmesurées dans les eaux interstitielles des canaarx2012 par la technique DGT

Prof. Zn Cd Pb Prof. Zn Cd Pb Prof. Zn Cd Pb
cm pg.L™? cm pg.L? cm pg.L™?
2 82,1 0,4 1,0 15 8,1 0,027 0,324 2 15,1 0,2 0,3
15 32,6 0,2 0,6 1 8,4 0,048 0,126 15 18,9 0,2 0,3
1 17,1 0,1 0,7 0,5 34 0,014 0,029 0,5 30,2 0,5 12
0 12,9 0,1 0,5 0 3,6 0,009 0,024 0 10,6 0,3 1,0
-0,5 24,9 0,1 0,8 -0,5 3,7 0,009 0,038 -0,5 10,2 0,3 2,1
-1 9,0 0,1 1,7 -1 2,7 0,006 0,008 -1 57 0,3 0,4
-1,5 7,7 0,1 0,9 -15 2,7 0,013 0,009 -1,5 3,6 0,1 0,4
-2 2,1 0,0 0,4 -2 1,8 0,001 0,014 -2 1,9 0,1 0,2
-2,5 6,4 0,1 1,0 -2,5 2,1 0,005 0,007 -2,5 3,3 0,1 0,3
-3 8,8 0,1 1,2 -3 2,4 0,012 0,056 -3 2,2 0,1 0,0
-3,5 31,1 0,3 3,8 -3,56 2,4 0,006 0,011 -3,5 3,2 0,2 0,6
Delle -4 13,2 0,2 3,2 Sensée -4 1,5 0,004 0,019 Scarpe -4 2,1 0,1 0,2
2012 -4,5 28,0 0,2 1,9 2012 -4,5 15 0,002 0,034 2012 -4,5 3,4 0,1 0,3
-5 21,5 0,2 3,3 -5 1,6 0,004 0,019 -5 15,4 0,2 14
-5,5 14,5 0,2 3,2 -5,5 1,3 0,002 -5,5 3,2 0,1 0,5
-6 24,1 0,3 4,0 -6 3,4 0,006 0,079 -6 9,0 0,2 0,4
-6,5 33,2 0,7 8,7 -6,5 0,9 0,001 0,060 -6,5 6,6 0,2 1,1
-7 56,5 04 12,4 -7 1,3 0,004 0,023 -7 4,6 0,2 0,5
-7,5 17,1 0,3 2,8 -7,5 2,1 0,006 0,078 -7,5 7,8 0,3 1,0
-8 44,9 0,5 2,7 -8 2,2 0,007 0,062 -8 24,9 0,8 3,6
-8,5 27,5 0,4 53 -8,5 2,4 0,009 -8,5 9,1 0,3 1,1
-9 56,7 04 4,7 -9 6,7 0,011 0,049 -9 24,3 0,7 3,9
-9,5 31,3 0,3 8,0 -9,5 1,6 0,002 0,001 -9,5 26,7 1,0 4,3
-10 19,8 0,2 5,3 -10 13,9 0,159 0,049 -10 13,3 0,4 1,7
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Annexe 1.15 : Tableau de synthese des concentratsofmoyennes sur 10 cm) en éléments
majeurs, en ions et en ETM mesurés dans le compartent sédimentaire des 3 canaux en
2011 et en 2012

Delle Sensée Scarpe
Moyennes sur 10 cm 2011 2012 2011 2012 2011 2014
Physico-chimie PH 7.3 7.2 8,0 7.3 3
Eh (mV) -185 -209 -178 -157 -205 -282
Cd 0,36 0,36 nd 0,05 0,72 0,65
Co 3,69 2,77 nd 1,33 1,52 1,16
ETM Cu 1,95 2,58 nd 1,19 2,75 2,28
pg.L? Cr 1,80 3,33 nd 2,55 1,26 2,85
Pb 6,46 8,60 nd 3,79 3,67 2,97
Zn 10,5 7,5 nd 2,6 15,2 11,5
PO,” 15,¢ 11,¢ 2,8 1,8 16,1 10,z
NH," 77,3 36,1 18,5 12,3 13,1 21,8
E nutriments NOs nd 0,48 nd 0,18 nd 0,30
teratitielles mg.L" Slo¥s 13,7 8,9 15,5 71 313 339
Cr 47,5 46,8 41,5 42,6 74,6 63,5
COD 14,9 7,8 6,7 6,7 6,6 8,5
mmol.L™* Alcalinité 10,3 11,5 3,4 5,4 5,5 7,5
Ca 214 255 81 121 113 119
Fe 8,7 14,4 5,4 3,6 1,3 1,8
lons majeurs Mn 0,81 1,64 0,68 0,88 0,18 0,20
mg.L* Mg 14,6 18,5 7.1 10,5 9,0 11,2
Na 34,2 28,7 16,8 154 47,0 35,2
K 13,3 14,4 4,9 59 8,8 9,9
Al 34700 33600 24600 2180( 35700 345Q0
Ca 85000 81100| 132300 136100 75800 799}0
Concentrations Fe 20600 20776 13500 1230( 21300 23790
totales des majeurs Mn 427 320 273 207 302 271
mg.kg™ Mg 5712 5889 3517 3475 4736 5257
Na 3992 4172 4616 4492 3852 4314
K 11000 11100 8960 8300 10400 11540
Cd 41,3 35,3 1,0 1,4 75,0 70,7
Co 7,4 6,1 55 4,1 9,5 7,7
seomens | comooiors &4 | BT w0 |l | e
totales des ETM )
mg kg™ Ni 21,8 16,6 14,7 10,1 315 214
Pb 1322 1664 140 93 358 440
Zn 2992 2960 319 411 2435 203(
P 1925 1974 580 874 3367 3181
COP 4.4 3,9 2,4 2,7 7,7 6,6
mg kg™ SEM 8,3 6,1 1,0 12 7,0 7,8
AVS 429 338 171 187 550 589
CRS 712 830 193 236 550 589
Indice toxicité Log IT -0,21 -0,24 -0,73 -0,67 -0,29 -0,24
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Annexe 2 : Données relatives a la qualité de la coine d’eau (Chapitre 4)

Annexe 2.1: Paramétres physico-chimiques mesurésams les canaux pour chaque
campagne d’échantillonnage

Campagne de mai- juin 2011

Dele Mai - juin 2011
09-mai12-mai 16-mai 19-mai 23-mai 26-mai 30-mai 02-juin 06-juin 09-juin 13-juin  16-juin 20-juin
Heure du prélevement nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Température air (°C) 32 18 16 17 18,5 nd 26 27 20 18,5 20,6 17,2 15
Température eau (°C) 19 19,1 17,6 18 19 19 19 19,2 20,6 19,9 18,8 19,3 18,1
Conductivité (uS.cm ) 631 635 611 619 624 711 620 615 640 625 625 627 700
Oxygene dissous (mg.L '1) 10,0 73 7,9 8,1 11,6 10,5 9,4 10,3 7,2 54 8,9 8,2 nd
Saturation (%) 108,0 789 83,0 87,0 120,0 1142 1050 108,0 818 61,8 96,0 90,0 nd
pH (u.pH) 8,04 7,9 8,05 8,06 8,29 8,15 8,06 8,12 8,08 8 8,1 8,02 8,1
Eh (mV) 180 120 115 135 202 160 198 118 164 209 230 165 nd
Turbidité (FNU) 14 25 9,6 11 11 36 14 21 4,9 14,2 20,1 14,3 18,5
Transparence (m) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
S ; Mai - juin 2011
ensee 09-mai 12-mai 16-mai 19-mai 23-mai 26-mai 30-mai 02-juin 06-juin 09-juin 13-juin 16-juin 20-juin
Heure du prélevement nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Température air (°C) 32 18,3 16 17,2 18,5 nd 29 31 20 27,7 20,4 17,5 15,1
Température eau (°C) 19,7 19,8 18,4 18,9 19,2 19,5 19,6 19,7 21,2 20,7 20,1 20,5 19
Conductivité (uS.cm ) 549 530 508 508 495 567 504 497 509 497 490 489 535
Oxygéne dissous (mg.L ™) 10,7 9,5 9,4 9,43 11,7 10,7 12,16 13,7 9,4 8,08 11,02 13,27 nd
Saturation (%) 115 104 120 1005 126 120 133 140 106 88,3 1231 1485 nd
pH (u.pH) 8,05 8,07 8,02 8,03 7,93 7,97 8,03 8,13 8,01 8,05 8,19 8,09 8,07
Eh (mV) 151 157 128 140 162 163 146 126 164 191 180 180 nd
Turbidité (FNU) 14 16,3 17 19 15,8 17,7 11,7 17,4 8,9 25,3 13 17,4 20,5
Transparence (m) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Scarpe - - - - - Mai- juin 2011 __ — — — — —
09-mai 12-mai 16-mai 19-mai 23-mai 26-mai 30-mai 02-juin 06-juin 09-juin 13-juin 16-juin 20-juin
Heure du prélevement nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Température air (°C) 28,3 21,3 16 18,3 18,5 nd 31 30,3 19,9 28 23 16,6 15,6
Température eau (°C) 21,7 19,9 17,2 18,6 18,8 19 21 20,6 20,9 19,6 18,6 19,8 17,9
Conductivité (uS.cm ™) 824 689 704 767 768 872 721 786 889 658 626 671 725
Oxygeéne dissous (mg.L '1) 8,9 6,7 6,2 6,9 8,3 6,4 10,18 11 4,18 7,06 9,02 7,3 9,03
Saturation (%) 105 72 65 73,8 88 68,3 114 nd 47,8 77,6 97,7 80,6 96
pH (u.pH) 7,96 7.9 781 787 797 792 794 821 7,74 794 794 79 8,04
Eh (mV) 102,8 125 108,7 1354 1148 195 127 123 117 148 140 153 nd
Turbidité (FNU) 5,7 10,1 11,8 8,7 7,4 9,92 7,89 7,07 5,8 13,3 11,1 13,6 14
Transparence (m) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
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Septembre- Novembre 2011

Dedle Septembre - Novembre 2011
28-sept 04-oct 07-oct 1l-oct 14-oct 17-oct 19-oct 21-oct 24-oct 28-oct 02-nov_04-nov_07-nov_10-nov
Heure du prélévement nd 9:30 10:10 940 15144 9140 16:00 9:45 9:25 9:35  14:25 14:40 950 8:45
Température air (°C) 17,3 16,7 14,2 14,9 nd 12 15,1 7 7,6 13,6 nd 13,9 11,6 nd
Température eau (°C) 17,5 18,4 16,7 15,7 15,3 14 13,3 12,2 10,8 11,4 12,4 12,9 12,8 11,8
Conductivité (uS.cm '1) 704 721 718 694 710 733 726 735 741 749 770 767 755 768
Oxygéne dissous (mg.L ™) 6,5 7,0 7,4 7,1 6,7 5,2 6,8 7,8 8,7 8,2 9,3 8,5 6,9 8,4
Saturation (%) 64,5 74,6 75,5 71,7 67,4 50,7 67,2 72,0 79,7 74,9 88,2 81,4 67,8 71,4
pH (u.pH) 7,83 7,78 7,85 7,86 7,88 7,77 7,75 7,88 8,03 7,93 7,98 8,02 7,91 7,85
Eh (mV) 212 200 231 194 250 227 nd 304 187 307 400 290 275 230
Turbidité (FNU) 12,4 17,5 22,4 8,2 8,88 nd nd 22 15 45,6 15,8 14,5 10,9 21,6
Transparence (m) nd nd nd nd 0,9 0,7 nd 0,65 0,95 0,5 0,8 1 1 nd
s ; Septembre - Novembre 2011
ensee 28-sept 04-oct O07-oct 1l-oct 14-oct 17-oct 19-oct 2l-oct 24-oct 28-oct 02-nov 04-nov 07-nov 10-nov
Heure du prélévement nd 10:00 10:42 10:20 16:20 10:27 17:00 10:35 10:05 10:20 16:05 15:35 10:30 09:30
Température air (°C) 23,1 17,1 14,4 15,4 15 13,5 11,2 9 nd 11,2 nd 15,2 11,5 nd
Température eau (°C) 17,5 18,9 17,6 16,2 15,8 14,1 13,9 12,5 10,9 10,8 12 12,7 12,6 11,9
Conductivité (uS.cm '1) 513 526 534 541 551 573 584 587 595 612 630 627 632 645
Oxygéne dissous (mg.L ™) 7,1 9,7 9,0 6,9 7,8 6,3 8,5 79 8,8 10,2 10,9 9,6 8,4 8,0
Saturation (%) 743 103,0 944 69,8 78,0 61,2 83,0 74,4 83,9 93,1 103,0 93,0 79,0 73,8
pH (u.pH) 7,76 7,74 7,74 7,78 7,83 7,85 7,8 7,91 8,08 8,08 8,07 8,07 7,99 7,88
Eh (mV) 207 250 254 188 272 277 nd 326 160 270 201 225 185 271
Turbidité (FNU) 33 13,7 12,5 8,2 14,1 19,9 nd 40,5 8,5 215 20,6 15 10,7 13,3
Transparence (m) nd nd nd nd 0,9 0,85 nd 0,65 1,1 0,7 0,55 1,1 1 nd
Scarpe Septembre - Novembre 2011
28-sept 04-oct 07-oct 1l-oct 14-oct 17-oct 19-oct 21-oct 24-oct 28-oct 02-nov_04-nov_07-nov_10-nov
Heure du prélévement nd 10:30 11:20 nd 17:00 11:05 17:42 11:20 10:51 11:.00 17:00 16:10 11:05 10:00
Température air (°C) 21 16,7 13,2 15,5 15 nd nd 11 11,2 12,6 nd 14 11,1 nd
Température eau (°C) 18,3 18,5 16,2 15,9 16,1 13,7 13,8 11,9 10,9 12,4 13,5 14,1 12,9 12,2
Conductivité (uS.cm '1) 783 809 820 726 895 765 923 830 819 806 905 880 77 838
Oxygéne dissous (mg.L ™) 6,3 7.6 75 52 6,8 58 6,4 6,5 8,1 57 8,6 75 6,5 6,7
Saturation (%) 65,6 82,8 76,6 54,0 67,4 55,3 61,1 65,5 76,4 50,9 84,3 77,0 61,4 63,8
pH (u.pH) 7,76 7,77 7,81 7,52 7,67 7,78 7,67 7,84 7,93 7,86 7,92 7,95 7,86 7,85
Eh (mV) 170 200,5 215 220 260 275 nd 258 183 290 260 275 239 285
Turbidité (FNU) 85 9,92 12,3 13,8 10,2 12,7 nd 10,8 7,05 8,01 4,46 3,9 9,3 59
Transparence (m) nd nd nd nd 0,9 nd nd 1 1,15 1,05 1,2 1,5 1 nd
Avril- mai 2012
Deile Avril - mai 2012 ‘ ‘ _
06-avr _10-avr _13-avr __16-avr _18-avr 20-avr 23-avr _25-avr _27-avr __30-avr _02-mai_04-mai_09-mai
Heure du prélévement 9:05 9:45 9:35 9:30 16:00 10:30 9:37 15:00 9:25 9:55 14:15 10:15 13:40
Température air (°C) 10 9 10,3 11,3 10,9 10,7 10,7 11 10,9 14,9 13 12 nd
Température eau (°C) 12,1 11,5 11 10,3 10,2 10 10,7 11 11,7 12,5 13,7 13,6 14,4
Conductivité (uS.cm '1) 754 762 758 746 760 751 743 747 706 715 710 737 723
Oxygene dissous (mg.L ™) | 14,1 8.4 101 104 121 11,9 139 131 130 108 9,6 7.0 8,5
Saturation (%) 131,0 79,0 92,7 94,1 111,6 109,2 128,0 122,2 1240 1043 92,9 68,4 83,0
pH (u.pH) 8,11 7,89 7,87 8,02 8,22 8,13 8,16 8,26 8,36 8,2 8,24 7,9 78
Eh (mV) 25 56 94 105 97 105 98 97 nd 210 136 149 129
Turbidité (FNU) 22 22,9 21 10,3 33 14 22,7 24,8 9,45 11,3 12,9 6,5 3
Transparence (m) 0,75 0,65 0,65 1 nd 0,7 0,7 nd 0,8 0,7 nd >1 >1
S . Auvril - mai 2012
ensee 06-avr 10-avr 13-avr 16-avr 18-avr 20-avr 23-avr 25-avr 27-avr 30-avr 02-mai 04-mai 09-mai
Heure du prélévement 10:05 10:45 11:13 10:20 17:00 11:23 10:15 16:15 10:20 12:05 15:15 11:40 14:20
Température air (°C) nd nd 10,4 7,8 8,8 10,4 9,8 10,5 12 nd 11,8 12 nd
Température eau (°C) 12 11,6 11,1 10,6 10,2 10,1 10,5 10,6 10,9 12,8 13,2 13 14,5
Conductivité (uS.cm '1) 632 622 623 622 619 618 613 604 597 588 562 577 577
Oxygene dissous (mg.L %) | 157 97 11,0 105 11,5 122 130 124 124 104 93 8,4 6,7
Saturation (%) 146,8 92,4 102,2 944 1068 111,7 1194 1149 113,7 100,0 89,1 80,0 66,2
pH (u.pH) 8,15 8,04 8 8,05 7,86 7,96 7,97 8,12 8,23 8,16 8,11 8 nd
Eh (mV) 32 58 94 101 104 121 81 88 nd 142 146 135 119
Turbidité (FNU) 16,4 13,4 9,15 8,54 12 10,9 12,7 16,3 13,3 6,11 16,1 9 13,1
Transparence (m) 1 0,95 1 1 nd 0,9 0,9 nd 0,8 1,15 nd 1,1 1,2
Scarpe Avril - mai 2012 i i i
06-avr 10-avr 13-avr 16-avr 18-avr 20-avr 23-avr 25-avr 27-avr 30-avr 02-mai 04-mai 09-mai
Heure du prélévement 10:52  11:25 11:40 10:50 1800 12:10 10555 1815 10:50 11:20 16:30 11:05 15:30
Température air (°C) 11 10,4 11,3 8,3 9,2 11 11 10,9 12,4 17,6 11,6 12 nd
Température eau (°C) 11,9 11,4 10,9 10,6 10,5 10,8 11,5 11,5 12,9 14,5 14 13,7 16,1
Conductivité (uS.cm ) 921 992 833 847 905 939 870 876 898 853 844 855 915
Oxygéne dissous (mg.L %) | 13,7 8,3 15 11,0 121 35 12,7 12,0 123 101 7.6 6.5 8,5
Saturation (%) 127,5 78,0 13,5 98,3 1129 32,0 118,0 113,0 117,0 95,4 74,0 64,0 87,6
pH (u.pH) 8,12 7,87 7,28 7,94 8,12 7,38 8,06 7,87 8,18 8,06 7,83 7,72 46mv
Eh (mV) 52 -50 76 115 109 97 86 101 nd 102 153 143 126
Turbidité (FNU) 33 6,88 33,8 7,43 8,2 26,8 11 11,2 10,4 9,81 10,4 8,5 8,24
Transparence (m) 0,95 0,9 0,3 1 nd 0,35 0,75 nd 0,75 0,75 nd 0,87 0,9
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Annexe 2.2 : Valeurs de I'indice OWCTU calculé danks eaux de surface des canaux au
cours des campagnes de 2011 et 2012

Valeurs en italique = OWCTU supérieur a 1

[ Sensée Delile Scarpe

09-mai-11 1,92 1,16 0,78

12-mai-11 1,36 1,19 0,83

16-mai-11 0,58 1,02 0,72

19-mai-11 0,35 1,89 0,61

23-mai-11 0,76 0,90 0,82

Mai-juin 26-ma?-11 0,69 2,43 1,08
2011 30—m_au—ll 0,58 1,81 1,41
02-juin-11 0,65 2,12 0,97

06-juin-11 2,77 2,15 0,87

09-juin-11 1,32 2,67 4,28

13-juin-11 0,88 2,13 0,65

16-juin-11 0,82 1,17 0,60

20-juin-11 0,69 1,19 1,25
28-sept-11 0,37 2,67 1,43

04-oct-11 0,55 3,01 2,36

07-oct-11 0,30 2,21 1,53

11-oct-11 0,53 2,24 1,26

14-oct-11 0,59 2,13 1,37

n?jsteorgfr; 17-oct-11 0,39 1,02 1,22
2011 21-oct-11 0,65 1,93 1,34
24-oct-11 0,44 1,63 1,10

28-oct-11 0,27 0,52 1,35

02-nov-11 0,51 1,94 0,89

04-nov-11 0,75 2,64 0,79

07-nov-11 1,23 1,69 0,87

6-avr.-12 2,16 1,11 0,91

10-avr.-12 0,38 0,98 0,50

13-avr.-12 0,48 2,96 1,89

16-avr.-12 1,11 1,31 0,53

Avril-mai 20-avr.-12 0,73 1,00 0,81
2012 23-avr.-12 0,30 0,93 0,55
27-avr.-12 0,44 1,02 0,71

30-avr.-12 0,40 1,06 0,70

4-mai-12 0,40 1,01 0,85

9-mai-12 0,44 1,04 0,50

moyenne 0,77 1,68 1,10

maximum 2,77 3,01 4,28

minimum 0,27 0,52 0,50
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Annexe 2.3: Limites de quantification (Géosystemgsdes ETM, concentrations
moyennes et maximales mesurées dans les canaux aurs des trois campagnes par
comparaison avec les NQE définies pour les substasc de I'état chimique (a) et les

substances de I'état écologique (b)

(@)

Substances de I'état chimique- catégorie métaux lais

Quantifications Concentrations moyennes Concentration maximales Etat final
Dedle | LQ ppb nombre|NQE MA Valeur Etat | NQE CMA Valeur Etat
Cd 0,01 35 0,25 0,38 1,5 0,91
Pb 0,05 35 7,2 10,36 19,67
Hg non dosé 0,05 n.d. 0,07 n.d.
Ni 0,1 35 20 3,78 9,66
Sensée
Cd 0,01 35 0,25 0,16 1,5 0,53
Pb 0,05 35 7,2 3,74 3,74 Bon
Hg non dosé 0,05 n.d. 0,07 n.d.
Ni 0,1 35 20 2,25 2,25
Scarpe
cd 0,01 35 025 o3 I 15 0,95
Pb 0,05 35 7,2 5,90 25,13
Hg non dosé 0,05 n.d. 0,07 n.d.
Ni 0,1 35 20 4,48 19,82
(b)

Substances de I'état écologique - polluants spégifies non synthétiques

Quantifications Concentrations moyennes Etat final

Dedle | LQ ppb nombre|NQE MA  bdf valeur Etat

Zn 0,5 35 7,8+bdf 3,0 38,3

Cu 0,1 35 1,4+bdf 0,7 3,2

Cr 0,1 35 3,4+bdf 0,2 1,6

As 0,1 25 4,2+bdf 0,2 0,8
Sensée

Zn 0,5 35 7,8+bdf 3,0 9,8

Cu 0,1 35 1,4+bdf 0,7 2,4

Cr 0,1 35 3,4+bdf 0,2 11

As 0,1 25 4,2+bdf 0,2 0,6
Scarpe

Zn 0,5 35 7,8+bdf 3,0 31,2

Cu 0,1 35 1,4+bdf 0,7 2,6

Cr 0,1 35 3,4+bdf 0,2 1,3

As 0,1 25 4,2+bdf 0,2 0,9
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Annexe 2.4 : analyses taxonomiques du phytoplancton résultats des comptages
cellulaires en cell.mL-1, d’aprés Nouchet, 2011 @012

cell.mL * Cyanobactéries Chlorophytes Diatomées Cryptophytes  Autr es
16 mai 2011 146 7571 1098 190 0
20 juin 2011 260 13705 1078 597 13
30 aodt 2011 1571 6280 719 431 18
Dedle 28 septembre 2011 1557 4831 399 664 21
20 avril 2012 0 4564 8821 274 411
27 avril 2012 3432 5840 9083 220 376
4 mai 2012 446 3990 1966 68 38
14 mai 2012 70 2667 339 233 45
cell.mL * Cyanobactéries Chlorophytes Diatomées Cryptophytes  Autr es
16 mai 2011 0 21441 2401 868 0
20 juin 2011 594 23125 3218 1237 150
30 aoit 2011 7953 14996 1049 443 75
Sensée |28 septembre 2011 3591 17490 1779 378 72
20 avril 2012 1913 6003 3149 263 660
27 avril 2012 1479 5818 2159 251 383
4 mai 2012 210 6018 843 24 14
14 mai 2012 200 6402 1285 52 6
cell.mL* Cyanobactéries Chlorophytes Diatomées Cryptophytes  Autr es
16 mai 2011 0 6334 0 539 7
20 juin 2011 257 11211 994 1183 13
30 ao(t 2011 3765 12823 2815 961 65
Scarpe 28 septembre 2011 319 2988 1871 536 14
20 avril 2012 4 368 2088 5549 51 34
27 avril 2012 1560 4 965 9087 1249 314
4 mai 2012 937 3108 4069 188 230
14 mai 2012 71 5530 4768 816 125
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Annexe 2.5 : Concentrations labiles mesurées par OGdans la colonne des canaux et
pourcentages de labilité, pour la Scarpe en mai 2Q1(a) et pour les trois canaux en avril
2012 (b)

(a) Résultats des DGT déployés dans la Scarpe eaird011

Scarpe Unité Date (2011) Co Ni Cu Zn Cd Pb Fe
[libre DGT] L 0,11 0,8 1,0 27 0,11 0,6 10
[Total dissous] HO- 9-mai 0,55 3.3 2,7 32 0,19 42 104
% labilité % 20 25 37 86 58 14 10
[libre DGT] L 0,09 0,6 0,7 23 0,12 0,9 10
[Total dissous] HO. 12-mai 0,53 2,5 6,0 32 0,22 3,1 83
% labilité % 17 25 12 71 52 28 12
[libre DGT] L 0,14 11 1,0 27 0,10 1,0 17
[Total dissous] HO. 16-mai 0,50 3,1 2,1 36 0,18 3,8 108
% labilité % 27 36 49 75 59 25 16
[libre DGT] L 0,11 0,6 08 14 0,06 0,7 9
[Total dissous] HO. 19-mai 0,41 2,3 1,3 25 0,14 3,5 77
% labilité % 26 26 61 57 46 21 12
[libre DGT] L 0,09 0,9 0,7 18 0,05 0,5 12
[Total dissous] HO. 23-mai 0,53 3,5 2,4 36 0,23 4,4 108
% labilité % 17 27 32 50 22 12 11
flibre DGT] L 0,08 0,6 0,4 11 0,04 0,4 11
[Total dissous] HO. 26-mai 0,53 55 41 37 0,21 5,7 72
% labilité % 16 11 10 30 18 7 15

(b) Résultats des DGT déployés dans les trois canaen avril 2012

18-25 avril 2012 Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
[libre DGT] pg.L? 0,05 0,03 0,9 0,5 6 0,02 0,3
[Total dissous] pg.l ~ Dedle 1,8 1,00 42 2,9 42 0,30 6,5
% labilité 3 3 21 17 13 6 4
[libre DGT] 0,1 0,05 1,1 0,7 10 0,32 0,3
[Total dissous] Sensée 0,6 0,80 2,4 4,7 10 0,15 3,2
% labilité 18 6 44 15 107 211 9
[libre DGT] 0,1 0,11 1,2 0,6 11 0,03 0,1
[Total dissous] Scarpe 5,4 1,20 54 2,4 21 0,30 3,0
% labilité 2 9 22 27 52 10 5
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Annexe 2.6 : Taux de survie (a), taux d’alimentatio et d’inhibition du comportement
alimentaire (b) et dosages de 'AChE (c) obtenus partir des mesures sur G. fossarum
encagés au cours des trois campagnes d’exposition 2011 et 2012

(a) Taux de survie

Taux de survie %
Mai 2011 Octobre 2011 Avril 2012
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Bourbre Rhonelle
Delle 86,7 80 98 93 97 85 100 98
Sensée 92,5 87,5 94 93 98 84 96 89
Scarpe - - 98 94 97 81 95 91

(b) Taux d’alimentation ou Feeding Rate (FR) et Faeur d’inhibition (FI)

Campagne Canal FR mesure FR prédit 1% Significativité du test de
mmz.gam it mm?2.gam-1.j-1 vraisemblance (5%)
Mai Sensée 35,1 38,9 9,7 non
Delle 26,0 37,5 30,9 non
2011
Scarpe - - - -
Octobre Ser)sée 27,8 25,3 -9,9 non
2011 Dedle 27,8 24,9 -11,7 non
T Scarp’e 33,2 25,5 -30,1 non
Avril 2012 Serjsee 12,6 22,6 44,3 ou!
Bourbre Dedle 13,4 22,8 41,0 ou!
Scarpe 18,7 24,4 23,1 oui
) Sensée 10,0 22,6 55,9 oui
/ﬁ’r:gsg”f Dedle 81 22,8 64,4 oui
Scarpe 17,6 24,4 27,7 oui
FR mesuré FR prédit Significativité du test de
Campagne Canal mmz.gam it mm?2.gam-1.j-1 FI1% vraisemblance (5%)
Mai Sensée 36,5 38,5 52 non
Delle 32,5 37,2 12,6 non
2011
Scarpe - - - -
Octobre Ser}sée 30,1 24,5 -22.9 non
2011 Dedle 28,2 25,2 -11,7 non
T2 Scarp,e 22,5 27,5 18,2 oui
Avril 2012 Serjsee 13,7 25,4 46,1 oui
Bourbre Dedle 15,2 26,1 41,8 ou!
Scarpe 17,6 28,3 37,8 oui
. Sensée 15,7 25,4 38,3 oui
A%gﬁgnl: Dedle 19,4 26,1 257 oui
Scarpe 28,4 28,3 -0,2 non
(c) Dosages de l'activité AChE chez les gammares
AChE (nmol.L™) Sensée Delle Scarpe
Moyenne écart-type Moyenne écart-type Moyenne écart-type
Mai 2011 8,4 0,6 9,1 1,0 - -
Octobre 2011 10,0 0,6 10,8 0,6 10,0 0,8
Avril 2012 Bourbre 57 0,5 7,3 0,5 6,8 0,6
Avril 2012 Rhonelle 5,2 0,7 6,6 0,5 6,0 1,3
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Annexe 2.7 : concentrations en ETM mesurées danslgammares avant exposition (T0O), apres une semai(iel) et deux semaines (T2)
d’exposition dans les canaux pour chagque campagne

Cu Zn Cd Pb Co Cr
Rhonelle To 1 43,30 41,67 0,09 0,20 0,17 0,09
Bourbre To Ha-9 54,05 41,11 0,08 0,26 0,17 0,14
Seuil contamination 73,90 84,70 0,30 0,40 0,50 0,90
Delle T1 58,02 54,30 0,23 3.48 0,29 0,73
Delle T2 66,38 51,17 0,17 3.69 0,22 0,80
Mai 2012 ug.g*
Sensée T1 55,10 48,61 0,13 2,35 0,37 0,56
Sensée T2 61,39 44,59 0,13 1,22 0,26 0,63
Delle T1 55,64 69,21 0,17 3.44 0,28 1,20
Delle T2 58,23 48,30 0,10 1,26 0,21 0,76
octobre |Sensée T1 4 61,15 52,10 0,11 241 0,36 0,75
2011  [Sensée T2 Ha-9 55,36 46,10 008 151 0,26 0,58
Scarpe T1 64,98 58,11 0,15 163 0,26 0,79
Scarpe T2 63,19 53,13 0,13 152 0,22 0,73
Delle Bourbre T1 55,87 46,88 0,18 242 0,28 0,37
Delle Bourbre T2 70,76 57,29 0,16 1,68 0,25 0,23
Dedlle Rhénelle T1 59,65 63,77 0,40 3,09 0,30 0,52
Delle Rhonelle T2 71,42 66,75 0,25 431 0,30 0,59
Sensée Bourbre T1 60,05 43,09 0,10 151 0,34 0,33
Avril 2012 Sensée Bourbre T2 4 63,42 47,00 0,07 0,62 0,29 0,17
Sensée Rhonellg T1 Ha-9 56,21 51,05 013 276 0,46 0,60
Sensée Rhonelld T2 55,41 56,23 0,12 2,44 0,44 0,82
Scarpe Bourbre T1 59,71 47,90 0,42 164 0,31 0,34
Scarpe Bourbre T2 68,09 49,71 0,45 125 0,26 0,25
Scarpe Rhénelle T1 55,85 56,27 0,70 2,30 0,36 0,42
Scarpe Rhénelle T2 64,77 52,61 0,46 1,78 0,38 0,20
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Annexe 3: lllustration de la répartition verticale hétérogene du
phytoplancton dans le canal de la Delle

Profils enregistrés par le fluoroprobe le 30 adiiglla Delle a 10h30 (a) et a 10h50 (b)
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Annexe 4 : Etude de l'impact de la navigation surds valeurs de I'IBD
appligué en milieu canalisé (poster et communicatio orale présentés lors
du colloque de 'ADLaF en Septembre 2011 a Boulogrsur-Mer)

1. Introduction

En 2010, une étude préliminaire menée par I'Agedee’Eau (non publiée) portant sur
'ensemble des stations du bassin Artois-Picardmisaen évidence que la qualité physico-
chimique et les notes IBD étaient systématiquerpkrst mauvaises en canaux qu’en riviéres.
Les sédiments du bassin étant fortement charggshesphore, I'hypothése d’'une origine
sédimentaire par remise en suspension et relagaget eélément dans les eaux de surface
des canaux via le trafic fluvial est suggérée. tasaux constituent en effet un moyen de
transport commercial conséquent et en 2011, endifoNt de marchandises ont transité en
Nord-Pas de Calais (VNF, 2011). Pour compléteeqgatmiére étude, un nouvel examen des
données des stations en milieu canalisé a étéwffadin de déterminer si la navigation et/ou
le gabarit pouvaient avoir une influence sur la position des peuplements diatomiques et la

valeur de I'lBD.

2. Matériel et méthodes

2.1. Définition des sites d’études pour la basedd@nées

L’étude a porté sur 78 stations situées en milanalisé du bassin ayant fait I'objet d’'un suivi
de la qualité biologique (IBD) et physico-chimigesm 2007, 2008 et 2009. Le méme
prestataire ayant assuré systématiquement lessasatijatomiques ou chimiques au cours de
ces trois années, on peut exclure un biais « apérat et ainsi réduire I'erreur analytique
associée.

A chaque canal a été attribué un indice de nawgadt un indice de gabarit, dont la valeur est
comprise entre 0 et 3 (Tableau 1).

Tableau 1 : valeurs et définitions des codes gabast navigation attribuées aux canaux du bassin
* correspond a une riviere aménagée et canalisémgamf pas I'objet de navigation

Code gabarit Valeur Code navigation
pas de gabarit* 0 non navigué
petit gabarit (freycinet) 1 plaisance
moyen gabarit 2 usage économique
grand gabarit 3
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2.2. Traitement des résultats
Les résultats ont été analysés par le biais d’apalgtatistiques, ACP et ANOVA, exécutées a
I'aide du logiciel Minitab. Une carte du bassin negentant les indices de gabarit et de

navigation a été établie avec l'aide de 'AEAP &tFV(Figure 1).

DUNKERQUE
Porteest S

COURS D'EAU CANALISES :
GABARIT ET NAVIGATION

==

CALAIS

®  stations de mesure

Canaux :
== Non havigué
E < 400 tonnes Plaisance

Navigation

BOULOGNE/MER SAINT-OMER %

= Gabarit intermédiaire : 400 2 1000 tonnes

BN Grand gabarit : > a 1000 tonnes

MONTREUIL BETHUNE

'VALENCIENNES

G
W,
e

= ARRAS
%o

CAMBRAI ‘“v‘z' AVESNES,/HELEE
55 y

ABBEVILLE
L]

%
P &
‘e
RUIENS ~®PERONNE

SAINTSQUENTIN

MONTDIDIER

Figure 1 : gabarit et navigation sur les canaux dipassin Artois-Picardie

3. Résultats

3.1. Traitement statistique

Les données biologiques (IBD), physico-chimiquesheiniques, et les indices de gabarit et
de navigation attribués a chaque milieu, ont éwtés par ACP. Les résultats sont
globalement identiques pour les trois années éadit mettent en évidence une opposition
entre I'IBD, les nutriments (a I'exception des ai&rs) et la matiére organique : € axe
traduit en effet la qualité générale de I'eau, ppasition avec les valeurs de I'IBD. L'axe 2
traduit un phénoméne de consommation par le phyapbn, en opposant la Chlorophydle
aux nitrates (Figure 2), tandis que f@%axe présente une corrélation positive entre leugab
des canaux, la fréequence du trafic fluvial, etdextde matieéres en suspension. Ces résultats

confirment une influence du trafic fluvial sur laysico-chimie des canaux, mais 'ACP ne
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permet pas d’établir de corrélation significativere les notes IBD et les deux indices liés a

la navigation.
0,41 sa02 (92Dl PH
Chla
0,3
PHEO DCO
o 0,24 " Temp
whd
c
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g 01- B - DBO5
g' coD
S 00
3
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Gab
-0,31
NO3-
-0,44
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-04 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Premiére composante

Abréviations : INAV = indice de navigation ; Gab irdice de gabarit; PHEO = phéopigments; Temp =
température ; Cond = conductivité ; COD = carbomg@apique dissous ; sat O2 = saturation en oxygisseus

Figure 2 : Analyse en Composantes Principales illtrmnt la répartition des variables mesurées sur le38
stations « canaux » en 2007

Les résultats des ANOVA sont également reprodwegidiune année sur l'autre et présentent
des résultats significatifs pour les trois annéesliées (p< 5%), entre IBD et indices de
gabarit, ainsi qu’entre IBD et indices de navigatfdableau 2), indiquant que la navigation et

le gabarit des canaux ont bien un impact sur laurales notes IBD.

Tableau 2 : Résultats des analyses ANOVA effectuéea 2007, 2008 et 2009 a partir des notes
IBD et des indices gabarit/navigation

IBD 2007 IBD 2008 IBD 2009

Indice gabarit f 7,07 8,96 5,11
D <0,1% <0,1% 3%

Indice navigation f 11,68 11,29 6.67
D <0,1% <0,1% 2%
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La valeur des notes IBD étant déterminée sur l& luksla composition taxonomique du
prélevement, un impact de la navigation au nivesallidtes floristiques a été investigué.

3.2. Etude de la composition floristique

En raison du nombre de taxons diatomiques trés ritapio (450 a plus de 500 especes
contribuant au calcul de l'indice), la compositifiaristique de I'IBD a été examinée au
travers d'especes cibles, comme les diatoniégigola goeppertiangdLGOE) etNitzschia
palea(NPAE). La premiére est réputée aérophile et asssgtante a la pollution et pourrait
donc étre favorisée par le batillage, tandis quseleonde est considérée comme indicatrice
des zones d’autoépuration. D’autres espéces plathtatrices de qualité des eaux ont
également été étudiées, d’aprés les profils éopleg définis in Agences de I'Eau et
Cemagref (2000):

- des especes polluo-sensibledNavicula cryptotenella (NCTE), Achnanthidium
minutissimumADMI), Navicula tripunctata(NTPT), Amphora pediculu$APED) et
Rhoicosphenia abbreviai®& ABB),

- des taxons polluo-résistantblitzschia palegdNPAL) et Nitzschia amphibigNAMP)
et Cocconeis placentulédCPLE),

- quelques espéces planctoniquefulacoseira granulatalAUGR), Stephanodiscus
hantzschii(SHAN), Stephanodiscus hantzschii ten¢&8HTE) et Melosira varians
(MVAR),

- une espece a la fois planctonique et benthiGyelotella meneghinianéCMEN).

Le but est ici de déterminer si la composition alisique varie selon l'importance de la
navigation dans les canaux. Les proportions ddacams par indice de navigation ont donc

été calculées pour les trois années.

Les proportions de LGOE et NPAE sont abondantesé&he majoritaires dans les canaux
navigués (indice 2 > 60%), et au contraire peu dhotes dans les canaux non navigués ou
faisant I'objet d’'une navigation de plaisance (F&B8a). Les profils écologiques de ces deux
especes sont assez semblables, et de forme exceatetla gauche, indiquant que ces taxons
sont plutét présents dans les milieux de qualitgad’ médiocre (Figure 3b). Leur forte

présence dans les canaux navigués tend donc ano#lula note IBD de fagon négative.
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a)
LGOE NPAE
2007 @ 2007
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—e— NPAE —=—LGOE

Qualité de I'eau

Avec les indices de navigation : 0 = non naviglié=;plaisance ; 2 = navigation & usage commercial

Figure 3: a) Histogramme des abondances de la dahée LGOE (Luticola Goeppertiana)et NPAE en
fonction de I'indice de navigation et de I'année b) profil écologique des 2 especes

Les espéces NCTE, ADMI, NTPT, APED et RABB semblelies-aussi étre fortement
impactées par la navigation (Figure 4a), et soatedgent majoritairement présentes dans les
milieux navigués pour le commerce (indice 2 > 60 @)ntrairement a LGOE et NPAE, ces
especes sont des indicatrices de milieux mésotsophsont de type polluo-sensibles. Leur
présence tend donc plutdt a influencer I'IBD vess dotes positives.
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Avec les indices de navigation : 0 = non navigliés;plaisance ; 2 = navigation a usage commercial

Figure 4 : histogramme des abondances des diatomé@e€TE, ADMI, NTPT, APED et RABB (a) et de NPAL, NAMP et CPLE (b) dans les canaux en
fonction de l'indice de navigation et de I'année
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Au contraire, les especes résistantes a la patluti® présentent pas de répartition liée a
I'intensité de la navigation sur 'ensemble deietet (Figure 4b). A titre d’exemple, NPAL
est présente a 43 % a la fois dans les canaux aweigugs (indice 0) et dans les canaux

navigués a usage commercial (indice 2).

Concernant les espéces planctoniques, on constetelaqprésence d’AUGR, SHAN et
MVAR est également liée a I'intensité de la navigjatFigure 5a), mais que SHTE et CMEN
ont une répartition dans les canaux indépendanteatia fluvial (5b). Les profils écologiques
de AUGR et SHAN sont de type résistant a la pahttandis que MVAR est une espéce qui
y est sensible (Figure 5c). Une nouvelle fois, onstate que la navigation peut influencer a la
fois des taxons polluo sensibles ou polluo résistat donc jouer de fagon positive ou
négative sur la valeur finale de la note IBD.

(a) (b)
100 100 -
OAUGR @ SHTE
@ SHAN m CMEN
80 + 80 -
B MVAR
X S
= 60 - = 60
Bt 8
: :
§- 40 N e 40 N
a o
20 + 20 -
O ‘Ei O -
0 1 2 0 1 2
Indice de navigation Indice de navigation
(c)
0,6 AUGR
SHAN
0,5 7|-« -MVAR
0,4 - R
0,3 ,/
0,2 - U /
,/‘/k S«
0.1 - e
O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Profil écologique

Figure 5 : histogramme des abondances des diatomées AUGR, SHAMVAR (a), SHTE et
CMEN (b) dans les canaux en fonction de I'indice deavigation et moyennées sur les trois
années et profils écologiques de AUGR, SHAN et MVAR)
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Ainsi, la navigation semble avoir un impact surcanposition diatomique des canaux. La
navigation peut favoriser des taxons a forte a#fipour I'oxygéne dissous du fait du brassage
et de I'oxygénation des eaux (ex. ADMI), ces taxoonatribuant a faire augmenter I'IBD.
Elle peut dans le méme temps favoriser des taxé@mgphiles du fait du batillage (ex. LGOE)

qui par leur caractere polluo-résistant vont cooier a diminuer la note IBD.

Au final, la navigation peut favoriser a la foissdespeces qui peuvent augmenter ou baisser la

note IBD.

4. Conclusion

Cette étude démontre que I'IBD est influencé deregignificative par la navigation et par le

gabarit des canaux. Il est possible que la nawvgatigisse en favorisant la présence de
certaines espéeces diatomiques. Cependant, cettie é® permet pas de savoir si dans
'ensemble, les taxons favorisés vont influencesifpeement ou négativement les valeurs de
I'IBD. Une étude plus poussée serait donc nécessdiin de déterminer quel réel impact peut
avoir la navigation sur les taxons diatomiquesirkrdi cet impact est important, il sera peut-
étre envisageable de définir une grille d’évaluatae la qualité de I'eau spécifique aux

canaux, et de compléter cette étude par une andgssdiatomées du phytoplancton, dont un

indice est actuellement en cours de définition.
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Abstract. Eutrophication proceses wene closely examined in a hypertrophic pond that was subjected 1o a barky straw
treatment to inhihit cyanobacteria bloopms A phytoplankton activity was present from Febnuary to Movember 2000
with Chlorophyll 2 concentmtions that ranged between § and 83 o L~ The good oxyenation of the pond provided
- by primary production all along the year seems to maintain an oxic lyer at the top of the sedimentary column, A
high-Trequency monitoring of algal development pointed out the end of thediatom bloom at theend of Apil and the
grmowth of green algae from beginning of May. One month lateg the development of cyanohacteria supplamted ot her
algae several times The implementation of barley straw does not seem 1o hinder the growth of cyanchactenia in Jung
August and September and do not promote the development of other algae potentially favowred by sach a teament.
L Asa consequence, a barley dmw treatment does not seem to be really appropriate br this kind of ponds in Morthern
France and mone tests should still be undertaken to prove its real efficiency
Keywords: cutmophic pond; sediment; nutrients, phytoplank ton; emvironment monitoring, harley straw.
Reference to this paper should be made as follows: Prygiel, E.; Charriau, A, Descamps, R, Pryziel, 1; Ouddane, B,
s Billon, G, 20013, Efficiency evaluation of an algistatic treatment hased on barley straw ina lypertrophic pond, K

of Envirommenial Enginsering and Londieape Monegement wifxo) soo—xn, doi: 1O 3E460 16486897 200 3801 847

Introduction

Input of un excess of nutrients, especially phosphotus in

interacting hydrodynamic and climatic parometers also
play o key mle m such excessive algal development

e i ; 5 i

relative closed systems, where waler flow s low and {ehixing comditions, suakigh, mel‘fwh .stl'l.!.CLLch__ i
= witer residence time i high, can result in algal temperature, transparency and residence time) (K han,

¥ e B 1 t i

proliferations, and particularly cyanobacteria Booms Ansari 2005), In FEC'STI'I.\':"HI.!CT environments, .wl:l.c'n nitm-

(Bai et al. 2009; Kisand 2005). In Europe, the most &0 Peeomes the limiting factor (that is gencrally

commin cyanobacteria penaare Micracystis, Anabaena, charactenised by the moelar ratio N/P lower than 16)

Aphunizomenon, COscillatoria, Nodubiria and Nogtoe,  &nd nitrate concentrations dop down to S0-100 pg L~ &
*® Although primery production necessitates at least . another source of nitrogen, ke atmospheric N,

carbon dioxide, nitrate, phosphite and sificate, it has becomes Theoreany for algal development, ‘"—"P"_m*”}' mn

been prnerally ohserved in freshwater ponds whem SUIMET when light und temperatore are crphm.u]. In

nitrate undfor phosphate are the main limiting facors this cuse, omly hetemcystous: oyanobacteria such as

of algal development, More predsely, m hypertrophic  Anabaena,  Aphanizomenon,  Cylindrospermopats, ¥
o lakes'ponds, whers phosphate @n reach high wneen- Nodukrria and Nosioc are able to assimilate Ny (Pasr]

trations, phosphorus cannot be effidently removed  etal 2006)

from water bodies with gaseous speaes (H.P) and is Several prevenfive actioms and curative treat-

progressively accumulated in sediments, and to a lesser eI mcluding the reduction of nutrient loadings

extent in water (Cao & al 2011; Xiang, Zhou 2011y fom the catchment, the spreading of copper sulphate o
£

Mitrate can, therefore, be the limiting nutrient permit-
ting the pmliferation of heterocvitous cyanobacteria
(O Metl er ad 2010 2, and references therain), even il other

mnd mestone, and sediment dredgng, may be applied
to limit cyanobecteria blooms (Le Jeune of ol 2006). In
the 19905, 4 promasing techmigque based on barley straw
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decomposiion was developed and applisd successfully
m several water bodiss (Browmles er al 2003 O
hillallachdin, Fenton 2008 Purcell et af 2013). Both
the way of action und the long-term efficiency of such a
treatment are controwersial ( Hagstrom e o 20040): the
decomposition of the lignin present in straw produces
pobyphenolic compounds that have an almstatic effect
on several cyvanobacterm and other algue as well
(Ferrier et al 2003; Pecruta A113), whereas several
phytoplankton specis ssem to be stimulated (Fermner
et al. 2005, Gover et al 2007). Another hypothesis
proposed by Everall and Lees (1997) and Iredale et al
(2012) is the production of hydrogen peroxide during
the photo-oxidation of a particulsr type of lignin
present in barley straw, and which s highly toxic
towards phyvtoplankton.

The present work aims at studyving the response of
# hypertrophic ke {Pont-Roupe Pond, located in
Morthern France in the Artois-Picardie watershed)
subjected to an alpstatic treatment using barley straa.
In thts ares, numerous ponds and lakes have expen-
enced anincrease in the Frequencies of these blooms, in
particular with the development of Microcystiz und
Plankrothric (Willame, Hoffmann 2005), As a conse-
quence, harmful algal blooms threaten economic aotiv-
ities and appear g5 @ crucisl issue in terms of water
quality degradation and human health (Newcombe
ef al 20121 A chemical and biological monitorme was
performed in 2010, before and during the treatment, to
highlight its potential impaa on algml development, and
parteularhy on cvanchacteria proliferations, The fate of
phosphorus, and to o lesser extent nitrogen, was in
parallel closdy exsmined in the water column and
surfuce sediments; chemical redox  inditors were
wdditionally taken mto account to predict the possible
maohilisation of phosphate at the water-sediment inter-
face during anoxic periods Finally, this biogeochemical
approach permits us to better understand the phyvto-
plank ton ovele in & hypertrophic pond and to point out
the difficulties to fight against eutrophication processes

1. Materials and methods
1.1. Location and presentation of the sie

The Pont-Rouge Pond & a 13 ha water area located in
the city of Le Quesnoy (Morthern Frunoe, see Fig. 1),
This pond was used in the past as o defence structure,
with stll existing ramparts and is nowaedays dedicated
to lasure activities, ancluding fishing and swimming.
The pond iz nota fully closed system, considering that
it receives water from s small stream (L'Ecaillon
stream, in the south-esstern part of the pond) during
the rains, and that o water lock (north-western part of
the pond) allows maintaining a constant witer level.
The averape depth of the pond is 192 m with a
maximil depth of 3 m. The volume of the pond has
been estimatad to be 240000 m® with an averape

p &
\—\_.ﬁ\ ad
& & .0 ]
&  Bamjling stalion - l\l
@ Bailey siam atruciure Ll - e
(0] AEAP Muninring stason Ilw,z—-uq__../“%-_-.“\
il -

Fig. |. Location of the city of Le Quesnoy (A) and map of the
Pont-Rouge Pond including the location of sampling st afions,
bharley straw structures and the monitoring station (B)

flowing-through time approsmately equal to 39 davs
Cyanobacteria blooms were noticed for the first time m
the 199k, To fight against these proliferabons, several
preventive actions or trestments have been tested, such
us chamical trestments with copper sulphate (1990),
aluming sulphate (1991) and calcdum salts [(2006),
reduction of phosphorus inputs {19941 995), sediment
dredgmng (2000) and implementation of oxvgznation
structures. However, an inorease in the frequency of
these blooms was registered, often with the presence of
Anabaena sp, Aphanizomenon sp, Aphanothece sp and
Plank wo thrix agandhii,

1.2, Biogeochomical sumpling and analysis

Five sampling stations were defined in the pond to
monitor  physico-chemical, chemical and  biological
paremeters in the overlymg water and sedmments
from Februsry to November 2010 (Fig. 2).

Dissolved oxvgen, conductivity, pH and turbidity
were measured i osim by using @ WTW multimeter
(D 340 connected 1o appropnate dectrodes and a
turbidimeter (Hach Lange, TSS portble). A Sexchi
disk was also used to evaluste waler trunsparency.

For each staton, water samples, collectad in acid
precleaned bottles, were filtlered on @llulose acetate
membranes (Alltech, 0.45 pm) and immediately frozen
until nutrient snalyses For the determination of metul
concentrations, 100 pL of ultrapure nitne acid { Mendk)
were immediately added to 10 mL of fltersd somples

i
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Sampling and analysis

m
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= Gran size dewrbutien
- PRosphonse

Fie. 2. Bampling and analyss design for water, sediment and phytoplankion

that were kept at 4°C untl elomental analyses
Dissolved orthophosphate (also called DEREP: 5, am-
monium and nitrite concentrations were determined
according to standard  spectrophotometric methods
proposed by the International Orgenisation for Stan-
dardisation {(150).

Measurements were performed using a spectro-
photometer {Varion Cary 300 Scan U'V-Visible) with a
S«m length sample cuvet The limits of detecton
{LODY were 10 pg L7 for Pﬂl’ and 2 pg L' for
NHT and NOg, Nitrate contents were determined using
anionic chﬂrrn&mgnq:rh? {Dionex Lon Pac AS | B) with
an LODY of 0.1 me L™, Alkalinity was sumated by
titration (Metrohm 736 GP Titrnoe) with a 002 M
hwdrochloric acid selution (LOD =02 mmaol L")
Diwolved iron and munpunese concentrations were
measured in acidified water sampks by [CP-AES
{Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spec-
troscopy) (Viran Vists Pro, axial view), with an LOD
of 001 and 005 mg L', respectively. Suspended
mitters collectad on ghss Abre membranss (Whatman
GFF, 0.7 pm) were immediately frozen until the
determmabon of Chlorophyll 2 {Chl-a) coneentrations
Briefly, filters were crushed into contrifugation tubes in
the presence of 10 mL of & mixture scstone-Milli-Q
water (90-10, wiv), stored overnight st 4°C, and then
centrifuged at 3000 rpm for 1 Smim. Chl-a was measurad
in the supernatant using the previcusly mentoned
spectrophotometer at the wavelength of 665 nm.

Sediment samplings were carried out in stutions 1,
2 und 3 in spring 2000 (04 March, 01 Aprl and 20
April, respectively). At each station, 2 sediment cores
were carefully collected using 35-cm-long  Perspex
tubes, The first one was used o assess directly in the
fidd the profiles serms depth of pH and redoa
potential by using a glass dectrode (Toledo Mettler,
penetration type) and & platimum elecrode (Tokdo
Mettler), respectively, both combined with o Ap/ApCl,

[KCI) =3 M, reference electrode. In the laboratory, the
second dore was dedicated to the analysis of iron,
manganese, nitrete and phosphate concentrations in
pore waters, as well as the water percentape, porosity,
granulometric distribution and phosphorus contents in
bulk sediment. For that purpose, the second core was
shice] m 2-om thick slices under » nitmgen atmosphers
inside a glove box, A part of these sliced sediments was
kept in plastic bags previously purgad with M; for sohd
unalyses and the remaining part was cenrifuged (2500
rpm for X1 min) n order to recover supernatant waters
Centrifupe tubes were returned to the Nz NMushed glove
box, where pore waters were filtered with cellulose
acetsle membranes (Allech, 0,45 pm) and immeadiately
acidified with ultra-pure nitric add (100 pL in [0 mL of
pore water), Dissolved iron and manganese concenira-
tions were measurad as previcusky described. Total
phosphorus concentrations in sedimentary particles
were measured by spectrophotometry after the follow-
ing extraction procedurs. Briefly, drisd sediments were
first pyrolysed at 430°C during 24 hours to mineralise
phosphorus bound e orgamic matier. 200 mg of
sediment purbicles were then atticked with 35 M
hydmchlone ackd durme 24 hours at mom emperature,
The leaching solution was thereafter filtrated w 045 pm
unil unabysed by spedrophotometty after the formation
of an antmony-phosphomolybdute complex, subse-
quently reduced in the presence of sscorbic ncid. A
standard sediment {CRM 684) was used to validate the
protecel and the recovery was found to be better than
90, Granulometric dis tributions were eva luated with o
liser granulometer | liser Malvern Mastersizer 2000).

L3, High-frequency phytoplankton monitoring

An Algae Online Anshser (AOA, BBE Moldaenke)
wis deployed from Muy to June 2000 to record at a

high frequency (1 meassorement every 1 mm) the

]
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evelution of phytoplankion, The AOA was embadded
in the Artos-Picardie Water Agency { AEAP) monitor-
ing stution located in the northemn part of the pond just
upstream from the water lock (see Fig. 13 The pump
allowing & continuous water sampling was immersed o
a depth of 50 ¢m. This autonomous [uorometer
messuras the comcentrations of totl Chla and four
classes of alme (Chloroplyceae, Badillariopfnceae
Cyanophyeeas and Cryprophyreas) thanks to five light
emitting diodes (450, 252, 570, 390 and 610 nm)
exciting the characteristic pigments of phytoplankton
gmoups. Additionally, in order to gt 2 more acourate
view of the phyvtoplinkton composition, | L of water
was sampled twice a month, at 30-cm depth n the
middle of the pond (Fig |, station 3). 5 mL of lugol
were immediately added to preserve algne before
qualitative and quantittive anabyses

1A, Thermdy numic equilibrinm calculations

The wisual Minteg software version 261 (Gustafsson
2012} was used to calculute the saturation index of
caleite in the overlving water (Eqn 1k

- -
_ egleHeot)

SI = !
K, 4

where [Ca® | and {CO7} are the sctivities of Ca™*
and OO spedes at the thermodynamic equilibrium
and K, the solubility product of CaC0y. Calolations
were undertaken from the following input dat; pH.
wlealinity, tempersture values and the concentrations
of Ca®*, NO;, Mg, Nat, ClI—, 50 and PO}~
components.

15, Barley straw treamont procedure

The smount of barley strew (Hordewm vudpare) has
been cakulated from the surface of the pond according
te CEH (2004), 3 tons of striw being necessary o
achieve the recommended value of 50 g of straw per
m”. Barley straw was introduced in 150 loosdy pucked
rolls that were prepared on site uSmp & free-wrapping
maching snd 3 km of tubular netting. Rolk were then
attached on five anchorage loating structurss, Addi-
ticnally, 50 buows were added to insure the flotation of
the mlls and to permit the degradation of burley strisy
under acrobic conditions during the monitoring ex-
periment (Waybright er al 2009). Barley straw was
introduced m the pond in the beginning of May 3014,

2, Results and discussion

1.1. Physicochomical charaderisation of the overlying
waler

The phyvico-chemical parameters recorded in the
overlving water show o good homogeneity between
the five stutions during the monitoring experiment

{Table I}, Temperature values morease from 58°C in
late Februsry to & maxmum of 24.8°C in July, then
decreasing back to 9.77°C in November, Conductivity
viluss range from 400 to 480 pS cm ™" during the
experiment with maxima occorring in July, begiuse of
higher temperatures and lower ruinfalls compared to
winter tme The whole water body of the Pont-Bouge
Pond 1 penerally well oxvpenated with a sopersatura-
ticn during davtime throughout the vear, with the
exceptions of July and  August when  saturation
dropped down to B4 (Table 1), However, thess
messurements were done twice & month and one
cannot exclude short anoxic events during & few
days; particulurly close 1o the water-sediment mterface,

pH values ranged between 7.7 and 8.8, in acoor-
dance with the carbonate-rich geologicl background.
pH evolution during the monitoring period was
probably mostly related 1o the primary produdion
that consumed dissolved €Oz in the daytime and
releised it during the night. However, hydrogen
carbonate concentrations  were generally  constant
with alkabmity values in the range of 1.6-2.8 mmaol
L~ " {Table ). The lowest alkalinity vahes on 20 May,
4 June and I8 August corresponded to higher levels of
smmonium, nittute and nitrite, revealing organic
matter degradation processes

Finally, the values of turbidite (4.9-20.6 FML}
und water transparency (0.4—1.3 m) (Table 1) indisited
that light did not penerate deep into the water
column. Therefore, this shallow euphotic zone would
tend to enhuance the development of cyanobacterial
species  adapted  to low  luminosity, for instance,
Plankctothrix sp. (Schwaderer er al 20115 von Sperling
eial. 2008}

1.2, Geochemical propertios of sedimonts

Porosity and water contents in sorface sediments were
relatively high with wvalues equal to B(FG and 94,
respectively. In deeper depths, sediments were settled
with significant differences according to the sampling
sites: at [0-cm depth, the water pereentage was 72% in
station 2 and only 27 at station 3 Granulometnic
distributions were also estmated and pointad out &
heteropeneity of sediments, dominated by clay particles
(siee =< 4 pm), followed by silty particks (4 < size <63
pm). The sandy fraction wis negligible in all sampling
sites with less than 1% of the total fraction,

Redox potentinl values (mven against the reference
Agl ApCl, [KO) = 3 M electmde) were positive above the
water-sediment interface und dropped drastically in the
first 4 cm of the sedimentary column with an amplitude
of 400-700 mV (Fig. 3). These pmofiles indicite clearly
thut early dingenetic processes medinted by bactenial
setvity ocourred in sediments. For the sguatic eoos ysteam
of the Pont-Roupe Pond, the sediment pool ads as a
bigractor comsuming quantitatively dissolved oxygen

mi
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Table 1. Physico-chemical and chemical parameters monitored in the overlying water from February to November 2010: average values for the 5 stations and relative standard
deviations for these 5 results (RSD, in'a)

¥

g

E

E.

g.

3

g

&

g

-
26-Feb 25-Mar 15-Apr 28-Apr 20-May 4-Jun 18-Jun 1-Jul § =
= ]
Avge RSD Avee RSD Avge RSD Avge RSD Avge R5D Avpe RSD Avge R5D Avge RSD ?; -:.'-
=4 =
Water temperature ("C) SR 12 1.3 1.2 11.4 2.1 T 1.6 17.2 34 20.1 1.5 19.0 0.6 24.8 0.2 ~ %
Conductivity (uS am ') 417 1.3 438 0.3 406 59 4230 03 450.0 0.2 4440 0.3 4490 0.6 4650 0.3 g ;
Dissolved oxygen (mg L ') 14.9 %3 14.0 3.0 11.7 5.0 9.8 39 10.5 L6 8.9 50 93 9.4 B8 174 8 :
Saturation (Va) 125 6.1 130 2.7 133 3.5 121 1.3 130 25 120 5.0 123 8.7 128 17.5 R =
PH g1 0.4 8.0 0.4 8.6 1.8 8.8 1.0 8.2 09 83 1.2 4.6 032 84 0.8 = =
Turbidity (FNU) . . ) ap 14.2 178 9.3 27.0 5.0 204 5.6 393 ¥ y 7.1 18.6 E =
Transparency (m) > » . » .5 20,0 0.7 11.3 1.2 10.3 1.3 16.5 0.6 0.0 1.0 93 = :
Alkalinity (mmol L 1) 24 4.8 2.3 ad 2.6 4.9 2.5 1.3 1.7 7.6 1.9 4.9 1.8 4.6 1.6 17.2 & e
B =
13-Jul 22-Jul 18-Aug 26-Aug 9-Sep 22-Sep 11-0¢t 15-Nov '.e ';_E
Avge RSD Avge RSD Avge RSD Avege RSD Avge RSD Avge RSD Avge RSD Avge R5D ': Ifi
= =
Water temperature ("C) 244 0.4 22.6 1 1.6 0.5 19.9 0.6 17.9 0.6 16.6 1.1 15.1 L7 9.7 2.9 = E:
Conductivity (uS an ') 482 0.3 483 0.2 415 14.3 438 02 433 0.3 427 0.7 427 0.2 401 1.7 = 3-
Dissolved oxygen (mg L") 55 9.7 5.4 35 4.8 7.9 8.1 52 8.3 158 9.0 57 10.1 7.3 12.0 5.6 b I
Saturation (Va) &0 8.2 78 2.6 78 7.7 107 58 107 159 113 6.1 125 10 104 4.9 @ =
PH 5.0 0.7 8.1 0.6 8.2 2.0 8.2 1 8.1 0.3 B.5 1.1 8.3 03 2 0.7 &
Turbidity (FNU) 153 16.3 18.2 4.3 » = 16.1 16.1 116 6.6 113 34.6 9.7 4.7 272 137 o
Transparency (m) 0.7 16.9 0.6 4.7 0.5 0 0.6 10.6 0.7 0 0.8 153 0.8 15 0.4 10.6 ™
Alkalinity (mmol L") 27 22.9 24 16.9 1.6 121 2.0 10.6 2.1 7.2 24 3.1 23 23 24 38 ;

*data not available
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Fig. 3 Depth profikes of Eh (in mV we Ag/AgCly, pH and
concentrations {in mg L") of nitrmate, phosphate, iron and
manganese in the dissolved phase of sedime ntary pore waba s
{sampling stations 1, 2 and 3), Megative valees in the p-axi
aormespond to depths in the sediment cone

presmmt close to the water-ssdiment imterface. Just below,
the consumption of oxypen by bicterial bicmass, 12 the
hiologically medmted mduction of mirate, manganese
and imn (hydr jomdes, occurred in sediment. The pro-
duction of Mn® " and F&™* in pore waters was dearly
evidenced with coneentrations much higher than in
overlying waters) 880—2900 mg L~ for Mn compared
to 260 pe Lt inoverlyving waters wnd 45-4900 mg L =1
for Fe comparad to 10-98 pg L' i overlying walers
(Fig. %),

Ag predicted by thermodynamic data, the Mn
{hydrpexides reduction occurs at higher redox potential
than that of Fe (hydrjmides explining the high
concentrations of Mn®* observed at 0.5 em depth,
whizeas F&* concentrations started to increase sig-
mfntly from |- te 2-cm depth. These profiles alse
indicated that the oxie and hypoxic conditicns, related

to biodegradable ormnic matter mineralisation pro-
cessens, were probably restnicted to the very upper layers
of sediments and that phosphate relesse may occur
quickly in case of anoxic processes at the water-
sediment interface {see Section 2.3),

L3, Nitrogen and phosphores behaviour in relation with
algal development

In the Pent-Rouge Pond, Chl-a concentrations ranged
from & to &3 pg L' during the monitoring experiment
{Tuble 1), In Februury and November, values remumed
relatively high of around 35 pg expluning at least
partly why phosphate was consumed all along the year
without any regeneration during winter time (see
thereafter), Significant decrease in Chl-a valoes took
place after maxima ohserved o mid-Apnl and in md-
June, mdicating a quick degradation of primary
production. However, phaeopigments (Phaso) concen-
trations did not increase significantly during these
periods and the ratio Chl-a / Phaeo remaimed higher
than |. Generally, it seems that primary producton is
active all glong the vear wath & contnuous recyelmg of
dead organisms. In these condibions, sudden mput of
detrital matenial that would consume quentitatively
und quickly dissolved oxygen was rather limited. As o
consequence, no anoxia bound to the mineralmation of
freshly died algnl cells has been noticed.

The gvolution of phytoplankion composition was
determined from March to October 2000 (Fig. 4). In
March 2010, phytoplankton was domimated by flagel-
lated Chrymophveese (dass of Chromoplycese), and
particularly by the spedes Ediena sp. In spring, ceniric
distoms (mostly represented by Stephanodizons sp)
colonsed the pond. Al the same time, green algae
started developing, with o predommance of Ankyra
fanceolata in May, From June, cvancobacteriz were
detected, sometimes at high density: Aphanizomenon
sp. dominated three times the algal populzton (04 June
210, 17 July 2000 and 22 July 2010) and A. fos-ageae
development resulted in a scum on 4 June at the
surface of the pond. At the end of summer,
Aphanompsa sp, Coelomoron sp and Amsbaema sp
were punctually the main algal species. Finally, a
minimal diversity (12 taxons) was measurad in May—
June, whersas a maximal diversity of 56 taxons was
observed at the end of August.

Although & regular manusl samplng was carned
out monthly, or even every two wesks, allows the
observation of some chanpes m algl spedes and their
concentrations, the dynamic of the phytoplankton beha-
viour can only be evidenced by anincreasing number of
measurements, The high-frequency monitoning using the
Algae Onlne Anabeser (AOA, BBE moldaenkes) con-
firmed the end of the distom bloomsin late April (Fig. 51
follrwed by & clear water period with low Chl-a vidues
From the bemnning of May, an increass of green alge

ani}
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Fig. 4. Evolutionof phytoplankton main groups inthe overlying water of the Pont-Bouge Pond: Cranspdyesee, Chisraphceae,
Driptowrrs, Chromophpcsae (without Dietoes), Perehoplyeese and others (includsd Esglenophpces and undetermined species)

wits recorded (with higher Chla concentratons), On 24
My, cyanobacteria started to develop and from 4 June,
ther concentrations (10 pg L") were higher than those
of green algae (approxdmately 3 pg L") leading to a
visible bloom of 4phanizomenon fTorv-aquee This sharp
view of algal suocession dearly evidenced that the
growth tate of each alpal spedes took place at the
timescale of the dav For instunce, diatoms and
cvanobacteris speciss were only simificantly detected
over approxmately 1-2 wesks m Mayv and June 2000
and their amounts were multiplied by 10-20 within 2-3
davs These guick evolutions can be linked to the
grizing pressure by moplankton and other inverte-
brates, the change of physico-chemical conditions and/
or weather, although ne direct correlation has been
extublishad between these primary production évents
wnd luminosity, rainfall andfor temperasture dunng the
high-frequency monitoring.

231 Nitrogen

Mitrate, smmonium and nitrite were recorded periodi-
cally in the 5 sampling stations at 50 ¢cm below water
surface (Table 21, Concentrations were homogeneous in
the whole pond, with the exceptions of periods
characterised by low concentrations or bloom events
Mitrate concentritions decreased progressively between
February and Aprl to walues below 0.1 mg L,
Between May and Aupust, erratic varniations were
observed with maximal concentrations stmlar to those
recorded in winter.

As g consequence, the development of algal
species during spring was followed by punctual nitri-
fimtion pmoesses. For mstance, o preen alme rapid
grovwth cecurred at the end of May—beginnng of June
The mineralisation of the phytoplankton biomass
resulted in 4 relemse of ammonium mapidly oxidised in

nitrate due to the presence of dissolved oxwvgen, This
privess resulted also n the production of nitrite with
concentrations rafsing 0.2 mg L' These high con-
tents corresponded to an enfchment of approxmately
10 times the background nitrite concentrations.

Hiwvever, the increases of mtnte and ammonium
congentrations were limied because of an efficient
oxygmation of the pond durmg all seasons, Between
June gnd September, mitrate concentratons remaned
low indicating that this nutritive salt could it algal
development (see thereafler). In pore-water sediments,
mitrate was guantitatively consumed and concentra-
tions dropped generally down to the LOD (LOD =01
mg L ! within the first centimetre. However, some
local maxima were observed probably doe to bioturba-
tion und local mitrification processea Owerall, the
results clearly showed that the sediments did not act
a5 8 source of nitrate for the pond water column, but
rather as & denitrification resctor producing gaseous
di-nitrogen (M:) by the bactenal activity as mentioned
previously | Mortimer of al 2004),

232 Phosphorus

In shallow water bodies, where the water depth does
not excesd & few metres {including fvers, ponds and
lakes), phosphorus cvde is dependent on a multitude
of biogeochemical purameters both in the witer
column and in surface sadiments

In these environments, the recyding of DRP in the
water column during winter is bardy observed and
more complex puthways sre rather proposed to explain
the behaviour of phosphorus and its link with primary
production (House 2003). In the Pont-Rouge Pond,
DRP concentrations were lower in winter than in
summer (Table 2), suggesting sn mnput of phosphate
from sediment to the overbving water. As phosphorus

il
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Tabk 2. Concentrations of nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, imon and manganese (in pg L") in the overlying water from
February to MNovember 2000: average valuesd for the 5 sations and relative standard deviations for these 5 results

(RS, i)

Avge RSD Avpe RSD Avpe RSD Avge RSD Avge RSD Avpe RSD Avee RED Avge RED

26-Feh 25-Mar 15 Apr 2R-Apr 2i-May A-Jun 1 8-Tun 1-Jul
WNO7 (peLl~') 6099 103 3274 116 472 257 175 B9 10TD 65 2MS 1000 N7 3R 182 169
NHJ {(pg L-h 4 66 2] 75 % 124 16 8&9 26 &b 51 118 19 3316 15 189
MO (pg L") N X5 .| R ) 3 313 £ 47 133 13 T <2 1T 291
PO (pe LY 46 IR4 il 105l 1 TR 11 129 60 122 92 142 153 1R9 118 139
Fe(ug L™h 2 160 Mo 102 X 32 21 11L& 25 264 63 144 6 141 21 158
bn {pg L") 5 3.7 5 4463 T 132 2 138 12 422 62 2332 s ) 2 179

13-TJul 22 Jul 18-Aug 26 Aug BBep -Rep 110 153-Mow

NO7(ueL=") 117 M5 144 214 3T 66 9
NH] fpel—Y 3 184 2 133 166 95 10
NO; (L") 3 133 14 196 55 139 35
POS(pel—" 32 43 280 44 122 107 W
Feipg L5 B o1 17 5T 9 M6 2
Mn (g2 L0 A #3577 438 8B 66 o4

00 101 00 IBE 426 1 DD 3BAS 275
L7 18 312 1B 566 12 IRS ™ 59
il 8 7B 6 249 4 609 T 17l

5 178 5 1000 135 1 00 262 165
418 11 260 T 30 1y 13 9 211
4L1 <] <l =1 12 38R

(TP) concentrations in sedimentary partcles revealed
that concentrutions were maximal close to the water
interfioe 2t around 1.0-12 gke ', and decreased with
depth down to 0.6-0.8 mg kg ! depending on the
sampling station (date not shown). These profiles
indicated that the (hydrioddes laver (and probably 1o
i lesser extent carbonates” minerals) present in surface
sediments . accumolated efficiently a large amount of
DEP, resulting in strong opposite gradient of disselved
DRP and TP concentratons in the ssdiment oolumn
(Anschutz et ol 2007; Kleeberg er al 2010) The high
gmount of exchingeable phosphate #t the water-
sediment interface can be considersd in this system as
o temporal sink for phodphorus, but also as a potential
source of DRP for the pond in cse of unoxic processes
Anoxic sediment resuspension (for mstunce, by biotur-
bation) or degradation of detrital organic mutter aflter a
phytoplankton bloom could consume guantitatively
the remuning oxygen present in sediment, and porti-
cularly that contamed iniron (hydrjoxdes, leading to &
quick relesse of DRP in overlying water (Palmer-
Felpate er al. 201 1, and references therein).

Previous studies poimnted out the scavenging of
DRF excessive input by aldte a-precipitation (House
2003). According to Mere-Preif and Riding (19649),
this penerally oocurs when calcile saturation indexes
(Slase) are higher than 0.8 In this study, S04
punctustly reached values higher thun [; CO: con-
sumption by the photosynthetic sctivity resulted in o
pH enhancement favourable for CaCOy precipitution.
Howewer, no significant correlation was found between
SLapqe and DRP concentrations and a direct precipi-
tation of DRP with Ca was also possible sinee
hydroxyapatite 51 was senerally positive, Mevertheless,
a5 the concentration of DREP remwined much lower

thun 4.8 mg L' the crystal nudeation of apatite
phases did not ocour easily (Plant, Houoss 2002). These
findings suggest that, in the overbying waters, the
chemical contrel of DRP mobility by Ca mmerals
should probably not be the main process Note further
thut, despite the high primary production occurring in
the pond, dissolved phosphate concentrations were
generidly higher than 50-100 pg L' and the [NOgY

i'] ratio vatlues were higher than 16 until beginning
of June, and then droppad down to 5. From this time,
nitrate became the lmiting factor and its low concemn-
trations (=100 pz L") resulted in the relative Emita-
tion of algal development that pve heterocystous
cyvinobacteria the opportunity to gmow because of
their ability to sssimilate gaseous di-nitrogen, How-
ever, DREP concentrations in the pond stll increased
during this period, suggesting a significant release of
dissolved phosphate from sediments due © snoxc
processes at the waler-sediment mtesface (Lake er al
2007 Xieer al 2003). That occurs particularly after an
wlgal bloom when high smounts of detrital organic
matter settled onto surface sediments and are degraded
by bacterial activity

24, Impact of the barley straw treatment

In the Artois-Picardie watershed, cyanobactena blooms
were limited due to relatvey bad weather conditions
oecurring in this period. For instance, the monthly
iverage gt temperatures were 19.3°C in June, 20.2°Cin
July, 17.0°Cin Apgust and 14.5°C in September. A for
precipitation, rainy periods occurred mainly in August
with 132 mm of water equivalent aguinst 29, 67 and 75
mm in June, July and Seplember, respectively. Addi-
tenally, it has been shown that, during the monitoring
period, blooms were imited m time and a two-week
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sampling frequency wasnot sufficient o sccount for all
of them in the Pont-Rouge Pond.

According to CEH (X)), the effects of barley
straw strongly depend on water temperature. For an
wveruge tempersture higher than 20°C, the effect of
straw degradation starts withm 4-5 weeks afver its
witermg and the renewing of the trestment & neces-
sary after 4-6 months, For temperatures lower than
207C, the degradation of straw is slower and the effect
on phytoplankton, probably linked to the production
of polvphenoly starts 8-10 weeks after its watering.
The renewing of straw s, m this latter case recom-
mended after 8—10 months, In our study, the tempers-
ture of the overlving water was on average equal to
18.5°C in May—June 2000 that would promote an
algistate action of the straw from the begmning of
Juby. This action would also end appromimately on
December 2010 because of an mverape temperature
betaresn Juby and October of 197°C,

In the beginning of June, the bloom of 4 Tos aguae
cannot be stopped, or at least hampersd, by the
degradution of straw, The development of this spedes
and that of 4nabaeng sp as well is however known to be
inhibitad by barley straw decomposition (Brownls
etal 2003; Rajpbi eral 20000 md in July, they completely
disuppeared. However, in October, dnabaema sp neap-
peared and dommated the algal population. Overall, the
diversity of the cyuncbacterin spedes was poor from
April to June (12 spedes) and strongly increased in the
beginnng of July when six spedes wem registered
although the decompositon of barkey strow should
have hampered the development of cyanobacteria,
However, this richness disappeared quickly snd only
e spedes, Apfanizamanon gp dominated insommer. In
the literature (Brownles of al 2003; Rajabi e¢ al 2000),
this spedes should have been inhibited by barley strw
decomposition that was not the case in this pond,

The values of Chl-a concentrations and number of
cell per mL were ako monitored every two weeks in
the pond (Figs 4 and 5. A mavimum of both
parameters was ohserved in the middle of June (Chl-z-
=72 pg L" und 66 800 cell mL ") und the values
dropped down quickly to spproxmately 25 pg L -1 of
Chl-a and 12,600 @l mL™" from the middle of July w
the end of August. Although the effect of barley stry
decomposiion @onot be totally exduded, the bad
weather condiions in July and Aogust may be the
muin factors miting algsl development. Indeed, the
increase of frradianes at the end of Auguost resulted in a
quick increase of Chl-g comeentrations by a factor 2.

The algal spedes present in 2010 hove already
been observed for several vears (Anabaena ap in 1990
wnd 2003, dphanizomenon spin 2003, 2004 and 2005),
but some others were totally absent this- vear (for
instance, flankthoric apandhif). The interpretation of
the data is however not so tnvial: barley straw has
indeed an algstatic effect on some species  like

Microcystis, Anagbaena ot Aphanizomenon spe {Brown-
lee er ol 200% Rajabi er ol 2010), while it may
stimulate the development of some others, for instance,
Anabaena cylingriog or Oacilflatoria (Rajabi e of. 2010).
Additionally, several studies counteraded these find-
ings, especially concerning Microcystis sp ( Ferrier et al
2005; O hUallschiin, Fenton 20100} In parallel, the
menitoring of phytoplankton carnied cut in the Artois-
Picardie basim (data not shown) has clearly shown that
in 2000, 4. fos-aqua wis never observed in other
ponds, while 4phanizomenon gp was strongly present in
summer; like in the Pont-RBouge Pond,

In a more technical snd operational point of view,
the intreduction of barley strisw trestment in waler
bodies of this size appears 0 be difficult. Indeed, the
packaping and deployment of barley straw on the pond
requited a ot workforce ssimated to 250 hours per
year, Thechoiceof the location of thestraw rolls was also
not optimisad because the pond 15 vsed for lesure
activiies and it was not possible 1o spraad the rolls
everywhere, The preservation of burley straw rollsat the
witer surface was operated by the use of 50 buoys and 5
anchorage (Moating structurss that finally were not
suffident enough to ensure the complete fotation of
straw: Furthermore, the degradaton of barley struw was
not s rapid as predicted in previous studies (CEH 2004 ).
It wis shown that the degradation occurred within three
to four months, while in our Guse, & significant quantity
of strow remained after seven months of deplovment.
This relatively low degradation rate may be dus to the
swelling of the strisw und to the high suspended matter
leveds in the pond resulting in the rapid covering of straw
by particles. Altogether, this could have limited the
penetration of oxypgen {average concentration measured
inside the bales was approcamately 6 mg L% and U
light and thus the sfficiency of the tratment (Boylan,
Morris 2003). Moreover, the treatment appeared to be
maore efficient when applied with finely chopped straw
{2-mm ste) (Iredale e af 2012), In that case, a dosageof
5 e L7 (dry weight) was suffident to observe an
inhibitory activity, However, it must be highlighted
that this value larpel exceads our field dosage (approxi-
mately 1235 g m'). Another weak point was the
monitoring of barley strow degradation due to the
unknown operating conditions which lead to the release
of algistatic compounds. For instance; polyphenotic
compounds are not exsy to messure at trace levels and
the spectrophotometric method we tested (Grobetic
et al 2005) on several samples was not sensitive enough,

Conclusion

L. Smull and shallow floodplain ponds are very
reactive environments characterised by intense
exchanpes between sediments, interstitial water
and open water This kind of pond 18 very
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purticularly  harmful cwnobactens  blooms
which have omsequences both on aguatic
environments and water usage.

2. Numerous algal trestments have been tested for
maore then 20 vearsin the Pont-Rouge Pond (Le
Quesnoy aty) but remained unsuccessful, In
20010201 1, the efxiency of the treatment based
on barley struw presented in this paper, was not
dearly evidenoed and the guestion arose on the
interest of barley straw to help fighting apainst
algae and cyvanobacteri for birpe ponds, espe-
aully becpuse they require enormous mvest-
ments in terms of means and time,

3. The persistence of mn algal activity, including
during the winter period, allowed a high
caypen content in the water column and thus
the presence of Fe and Mn oodes st the water-
sediment interfuce that prevent sediment phos-
phorus Telease

4. The development of cyanobactena blooms
from early June did not result in ancxds due
to the repid and effective recyeling of organic
matter, However, the mineralsation capacities
of the pond could be overpassed if alme
bleoms  become birper and more frequent
and, consequently, a phosphorus rdease from
sediment could ocour as its concentration is
about 1 g kg ™" dry weight.

5, For small and shallow flood plain ponds, it is
therefore essential to take into account both
the phosphorus internal load and sediment-
water phosphoruy exchanpe dynamics when
defming water phosphorus thresholds as re-
quired by the EU water Framework Directive
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Impact des remises en suspension du sédiment li@strafic fluvial en rivieres
canalisées sur I'état des masses d’eau. Applicatian bassin Artois-Picardie.

La canalisation et la création de canaux de ligistastinées a faciliter le développement
industriel et les échanges commerciaux ont entraime forte pollution historique ainsi
gu’une artificialisation de milieux naturels, désais soumis aux objectifs de bon potentiel.
La remise en suspension par le trafic fluvial dedireents pose la question de son impact sur
la qualité des eaux et sur l'atteinte des objedtiftat. L'étude de la qualité chimique des
sédiments et de I'eau de trois canaux du Nord dredace, la Dedle, la Sensée (naviguées) et
la Scarpe (non naviguée) montre que ceux-ci présenies concentrations variables en P et
en ETM (globalement Delle ~ Scarpe > Sensée), emsetds restant globalement bien piégés
par les sulfures dans les sédiments. Méme si laseotrations en ETM dissous restent
relativement faibles par rapport aux concentratiensegistrées dans les sédiments, elles
peuvent parfois excéder les normes de qualité @mvamentales de la DCE. La labilité de ces
ETM estimée par les DGT s’avere faible y comprisippBb qui est cependant accumulé de
facon importante par les gammares encagés dépkwyékes trois sites. La navigation ne
semble jouer qu’un r6le limité sur I'enrichissemel& la colonne d’eau en métaux et en
phosphore dissous, ainsi que sur 'oxygénatioredex de surface. Le phytoplancton apparait
avoir une influence plus importante que la navaatsur I'évolution de ces milieux.
Finalement, I'impact de la navigation sur la qéathimique de I'eau reste limité en raison de
la géochimie singuliére du bassin Artois-Picardie.

Mots-clés : navigation, qualité de l'eau, sédiments fluvialdgments traces métalliques,
phosphore, phytoplancton, gammares, DGT

Impact of sediment resuspension events due to baaaffic in channelled river on the
water bodies quality. Study case of the Artois-Piagdie basin

Rivers channelization and creation of linking chelerio facilitate industrial development and
trade have led to a strong historical pollution antificialization of aquatic environments that
are now subjected to good potential status objesti®ediment resuspension by navigation,
its impact on water quality and the achievemendtafus are the main concern of this thesis.
Sediment and water chemical quality of three chisnoieNorthern France have been studied:
the Dedle River, the Sensée River (both navigaad)the Scarpe River (not navigated). The
rivers have varying concentrations of P and ETMe(all Dellle ~ Scarpe > Sensée), which
are generally well trapped with sulfides in seditserAlthough the concentrations of
dissolved ETM remain relatively low compared to teeels recorded in the sediment, they
can sometimes exceed the environmental qualitydatals of the WFD. Lability of these
ETM estimated by DGT is weak, even for Pb whichasvever significantly accumulated by
caged gammarids deployed on the three sites. TVvigaten seems to play a limited role in
the enrichment of the water column in dissolved atsetind phosphorus, as well as the
oxygenation of surface waters. Phytoplankton appéarhave a greater influence on the
evolution of these environments. Finally, the intpafcnavigation on the chemical quality of
the water remains limited due to the peculiar geaubtry of the Artois-Picardie basin.

Keywords: navigation, water quality, freshwater sedimentsacé metals, phosphorus,
phytoplankton, gammarid, DGT



