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Eutrophisation
Enrichissement de l’eau en éléments nutritifs, notamment des composés de
l’azote et/ou du phosphore, provoquant un développement accéléré des
végétaux d’espèces supérieures, des algues et des cyanobactéries, qui entraîne
une perturbation indésirable de l’équilibre des organismes présents dans l’eau et
une dégradation de la qualité de l’eau en question.
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Carte des zones sensibles à l’eutrophisation



Eutrophisation

3



Macrophytes

◦ Végétaux flottants ou fixés; immergés ou émergés

◦ Espèces envahissantes : Jussie, Renouée du Japon, 

Elodée du Canada, Myriophylle du Brésil,  Jacinthes d’eau….

Microphytes

◦ Algues (Chlorophycées, Diatomées…)

◦ Cyanobactéries

Microcystis sp., Gomphosphaeria sp.

Moulin-Pinard (24)

Eutrophisation
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Très diversifié

Phytoplancton:

 organismes en suspension

 essentiellement présents dans les couches superficielles



Sur substratum (graviers, galets, blocs…)

Sur macrophytes immergés

Cyanobactéries benthiques

6https://www.eptb-loire.fr/semainederev2019/



Conséquences de l’eutrophisation 

Décomposition de la biomasse 
◦ Apport de MO
◦ Consommation d’oxygène  milieu anoxique, réducteur
◦ Odeurs (H2S) 
◦ H2S : gaz mortel

Couverture du système aquatique
◦ Transparence nulle : Photosynthèse bloquée

milieu anoxique

Activité phytoplanctonique
◦ Photosynthèse importante : 

◦ Période diurne : 6 CO2 + 6 H2O C6H12O6 + 6O2

◦ Période nocturne : consommation d’O2 CO2

 Jour : milieu avec sur-saturation en oxygène, pH basique
 Nuit : milieu anoxique, légère diminution du pH

 Vie piscicole perturbée
 Anoxie  Relargage nutriments au niveau des sédiments
 Hydromorphologie
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hν

Cheval mort  en Bretagne, Août 2009 : 
la plage aux algues vertes interdite 

Eutrophisation et santé (2003)



Cyanobactéries
Espèces phytoplanctoniques et benthiques

(= Cyanophycées, cyanophytes, « algues bleues »)

Microorganismes procaryotes photosynthétiques à Gram négatif, dont la pigmentation peut varier du vert-bleu au rouge

Longtemps rangées dans le règne végétal car système photosynthétique, proche de celui des eucaryotes 

o il contient la chlorophylle a et le photosystème II,

o il réalise la photosynthèse oxygénique 

Pigments accessoires hydrosolubles : phycocyanine et phycoérythrine

Règne Eubactéries

o Structure similaire à celle des bactéries (absence de noyau et d’organites intracellulaires)

Classification : 4 ordres botanique ; 27 Familles ; 166 Genres ; plus de 2000 espèces

Premières cyanobactéries : plus de 3,5 milliards d’années

Présentes dans la plupart des écosystèmes, même dans des conditions extrêmes
◦ Aquatiques ou terrestres (glaciers, sources chaudes, cendres volcaniques…)
◦ Grande capacité d’adaptation (température, pH, éclairement)
◦ Eaux douces ou eaux saumâtres ou milieu marin

8



Cyanobactéries

Grande variété de formes
◦ Unicellulaires, solitaires ou en colonie (Microcystis)

◦ Organisées en trichomes (thalle composé d’une série de cellules sans gaine)

◦ Organisées en filaments (thalle composé d’une série de cellules enveloppées d’une gaine)

Existence de cellules différenciées
◦ Hétérocystes : fixation N2 atmosphérique

◦ Akinètes : formes de résistance

Contrôle de leur position dans la colonne d’eau
◦ Vacuoles à gaz 

◦ Utilisation de la lumière

◦ Synthèse d’hydrates de carbone

Capacité à stocker le P

Synthèse de toxines

Microcystis wesenbergii

10µ

Aphanizomenon sp.

Planktothrix agardhii

10µ

9



 Production de molécules malodorantes 
◦ géosmine, 2-méthylisobornéol

 Production de cyanotoxines
◦ Toxines intracellulaires généralement

◦ cylindrospermopsine : toxine libérée dans le milieu par les cellules en croissance

◦ Différents types de toxines
◦ Dermato toxines
◦ Hépato toxines
◦ Neurotoxines

◦ Action sur différents organes cibles :
◦ Muqueuses, Foie, Système nerveux
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Morts de chiens – été 2017
https://www.lanouvellerepublique.fr/actu/prelevements-et-autopsie-apres-la-mort-de-chiens

https://www.lanouvellerepublique.fr/actu/cyanobacteries-attention-danger

https://www.consoglobe.com/cyanobacteries-maine-et-loire-chiens-morts-cg

Cyanobactéries
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Différentes toxines

 En France : 
 Décret n° 2007- 49 du 11 janvier 2007 
 Total Microcystine ≤ 1 µg/L
 A rechercher en cas de prolifération algale dans les eaux brutes

 Arrêté du 26 juillet 2002
 Informations minimales nécessaires pour évaluer la qualité de 

l’eau de la ressource
 Paramètre microcystine à rechercher dans les eaux superficielles

 OMS : 1 µg/L (MC-LR)

 Canada :  1,5 µg.L-1 (MC total)

 Australie :  1,3 µg.L-1 (équivalents MC-LR)+ recommandations pour 
STXs, CYN

Règlementation eaux destinées à la 
consommation humaine
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Causes de l’eutrophisation

Azote et Phosphore

o Milieu eaux douces : P facteur limitant

o Milieu marin : N facteur limitant

Autres facteurs influençant le développement du phytoplancton et des végétaux

oTemps de résidence

oHydrodynamique

oLumière

oTempérature

oSilice

oSalinité
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Rapport OCDE, 1982

Humbert et Quiblier, 2022



USAGES DES MASSES D’EAU  –> Problème de compatibilité

 Alimentation en eau potable, Baignade, Activités nautiques
• Faible teneur en MES, transparence importante  Faible densité phytoplanctonique
• Faible teneur en matière organique
• Faible nombre de cyanobactéries
• Milieu pauvre en nutriments et particulièrement en phosphore

Conditions défavorables à une vie piscicole importante, et au développement d’espèces 

animales associées 

 Pêche
• Abondance de nourriture pour les poissons  Densité phytoplanctonique importante
• Milieu riche en nutriments
Conditions défavorables aux activités de baignade et production d’eau potable
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Techniques curatives

Algicide (Cu)

Piégeage de P (sels d’Al, La)

Sonication

Bioadditifs

Fertilisants

Paille d’orge …
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 à considérer avec beaucoup de précaution!

JF Humbert https://www.eptb-loire.fr/semainederev2019/



Techniques préventives

 Limitation des teneurs en nutriments dans les milieux aquatiques
o Interdiction des phosphates dans les détergents

o Traitement des eaux usées

o Pratiques agricoles

 Diminution des teneurs en P dans les rivières

 Diminution moindre dans les retenues

 Charge interne de P sédimentaire
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 12% de la charge globale en P des rivières stockés dans les retenues de barrage (Maavara et al., 2015)

 Charge interne en P sédimentaire potentiellement remobilisable vers la colonne d’eau

 Maintien du processus d’eutrophisation (Peng et al., 2013; Nikolai & Dzialowski 2014)
 Temps de réponse des milieux à la restauration des eaux de surface

Eutrophisation : charge interne en P dans les retenues

MES – matières en suspension

MO – matière organique

P – phosphore

P dissous

P - Colloïdes

Thèse Anne Rapin (2017)

, Granulométrie



Est-il possible de corréler les teneurs en phosphore total (PT) sédimentaire à des caractéristiques
intrinsèques du sédiment, au fonctionnement du plan d’eau et/ou des descripteurs externes pertinents ?
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Analyses statistiques des données physico-chimiques (corrélation, ACP) : identifier si
possible les variables/facteurs explicatifs des teneurs en PT dans le sédiment et leur
signature anthropique

PT sédiment

Eau : PO4, PT, Ca, Mg, alcalinité, Chla, … 

Descripteurs plan d’eau : typologie, surface, 
profondeur, absence/présence thermocline…

Descripteurs bassin versant : surface, 
forme, occupation sol, géologie, HER…

+

+

Sédiment : Fe, Al, Mn, MO, granulométrie…
+

Descripteurs tributaires : estimations flux de P 
(Moatar et al.)

+

Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naïades (2005-2018)



 558 individus correspondant à 252

stations (jeu de données complet)

19

Grande variabilité des concentrations

Pmoy = 1445 ± 1232 mg/kg 
Pmédiane = 1105 mg/kg

Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naïades (2005-2018)
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Paramètres considérés pour les analyses statistiques :

 Paramètres des sédiments
PT sed - Al sed - Fe sed - Mn sed - CO sed - Granulométrie

 Paramètres des plans d’eau (PE)
Hydroécorégions – Géologie - Type de plans d’eau - Saturation en oxygène dissous dans la colonne d’eau 
- Niveau d’anthropisation du bassin versant (Ranthropo) -  Forme de la cuvette du plan d’eau - Indice de 
forme (IF)

IF �  �/��√�π�)) (p: périmètre du PE et A : surface du PE)

Tableau de corrélation (Spearman) ; Analyse en Composante Principale (ACP), Anova, Test de Tuckey, 
Boîtes à moustache

Volet 1 : Exploitation de la base de données Naïads

Outils statistiques :

 �
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Projet POMOSED (2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naïades (2005-2018)



Proposition de « grilles de qualification » : 

Distinction des contextes géologiques :

Analyse par quartiles des données disponibles

socle et               sédimentaire

< 20 ; < Q1 < 20 ; < Q2 < 20 ; < Q3 > 20 ; < Q3 > 20 ;  > Q3 

Ranthropo <20 >20 Ranthropo <20 >20

Moyenne 1,3 1,9 Moyenne 0,9 1,2

Q1 0,8 1,3 Q1 0,5 0,7

Q2 1,3 1,8 Q2 0,7 0,9

Q3 1,6 2,4 Q3 1,1 1,5

Q4 3,8 4,1 Q4 4,4 3,2

PT (mg P/g séd. Sec) Non enrichis Peu enrichis Assez Enrichis Enrichis Très enrichis

Socle <  0,8 0,8 - 1,3 1,3 - 1,6 1,6 - 2,4 > 2,4

Sédimentaire < 0,5 05 - 0,8 0,8 - 1,1 1,1 - 1,5 > 1,5

Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naïades (2005-2018)
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Projet POMOSED (2019-2021)

Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)

22
?

Modélisation

Matière organique (MO)
Oxy-hydroxydes Fe Mn Al
Argiles 
Ca5(PO4)3X  …
Fe3(PO4)2.8H2O …

P
Sorbé, 

précipité, 

inclus

Fraction solide 

(Particules  + colloïdes) 

PO4
3-

PO4
3-

PO4
3-

Protocoles opérationnels 
d’extractions chimiques :

•P échangeable

•P réductible

•P oxydable

•P résiduel 

= P Potentiellement Mobilisable +   P immobile

PPM (risque de transfert 
vers l’eau)

PT + paramètres DCE (Fe, Mn, Al, N, CO, …)  
+ paramètres complémentaires 

PT = ∑fractions (P échangeable, réductible, …)     
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1) P-Ascorbate  phases facilement réductibles (Fe) : 40 ± 20 %

2) P-NaOH  phases oxydables (MO) : 18 ± 10%

3) P-résiduel  phases réfractaires : 15 ± 15 %

4) P-HCl  phases carbonatées + autres phases minérales: 9 ± 9 %

5) P-MgCl2  échangeable : 1 ± 1 % 

En moyenne sur les 37 plans d’eau :

Mobile en condition anoxique, lié à la dissolution des phases porteuses du P 

Mobile lors de la dégradation/libération de matière organique

Projet POMOSED (2019-2021)

Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)
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Bonne estimation du PPM avec PT : PPM = 0,6442× PT

Modélisation : 

Projet POMOSED (2021)

Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)
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Effet moyen des facteurs sur PPM : 

*** **

*** p-value<0,01 ; ** p-value<0,05).

*****

Variabilité observée sur le PPM (en teneur et en pourcentage) expliquée par Ranthropo et géologie

 enrichissement des sédiments en P en particulier associé à des phases porteuses mobiles : 
contexte cristallin associé à une pression agricole importante 

Projet POMOSED (2021)

Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)



Quelles sont les phases porteuses du P sédimentaire le long d’un 
continuum de barrage ?

 Principale fraction : P facilement réductible

 Maintien de la mobilisation du P même quand retour à des conditions oxiques
 Rôle du Fe et de la MO dans la mobilisation du P en condition anoxiques
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Etudes de la mobilité du phosphore sédimentaire en contexte de barrage

Thèse Anne Rapin (2017)



Impact de variations des conditions rédox sur la mobilité de P?

 Mobilisation importante de P en conditions anoxiques, 
principalement sous forme colloïdale

 Fraction colloïdale : phase porteuse d’importance dans 
le cycle du P
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Etude de la contribution de la fraction colloïdale dans la mobilité du P sédimentaire 

dans les retenues
Thèse Diep Nguyen (2020)

 Contribution des colloïdes de 0,2 à 1 µm



Travaux en cours : Projet Pho-Ret
Dynamique du phosphore dans les retenues : du bassin versant à la retenue, des sédiments vers la colonne d’eau 

Application à la retenue de Beaune 2
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AAP ESR RNA



Merci de votre attention
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