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Article abstract

For two years, water analysis and measurements were carried out monthly at one station on the Garonne and at three
different ancient arms. Spatio-temporal variability was drawn up from 14 physical and chemical properties (water
temperature, pH, electrical conductivity, oxygen, oxydability, total alcalinity, ia, nitrate, ort sulphate,
chloride, calcium, magnesium and chlorophyll a) which can have an effect upon the chemical balance of water and upon
aquatic life. The data were studied by Principal Component Analysis preceded by Analysis of Variance between date and
between station in order to determine the significance of spatio-temporal heterogeneity.

The river water is under the influence of an annual climatic cycle affecting temperature and flow. The flash floods in spring
alternate with long periods of flow stability (these periods are lower than the established means for the flow over the last few
decades). For each element specific water discharge-concentration relationships can be drawn, which may present time
variations according to the hydrological regime. The particulate and dissolved soil-derived components increase with water
discharge, whereas groundwater-derived elements are generally diluted during floods. In relation to the sulphate and
chloride loads, which are used as a reference for the drainage of the basin, the nitrate levels have an accentuated peak in
spring resulting from agricultural practices. Phosphates also display a high autumn level which could be due to an annual
cycle of mineralisation-demineralisation. Organic matter increases correlatively with the chlorophyll a rate. The water in the
Garonne is of a high quality conforming to the standards expected for this type, except for the ammonia levels which come
from the Toulouse agglomeration, and mean that the self cleaning process in this case is offer incomplete. In relation to the
Garonne, the three ancient, arms have thermal cycle which characteristically accentuated in the summer. Water temperature,
electrical conductivity and pH value were not so varied from one to another ancient arms. This spatial homogeneity was
coupled with the temporal homogeneity for the pH value. In the other hand, water temperature and electrical conductivity
followed the different seasonal cycle. The temperature variations are parallel in all of the stations, but the amplitude of
summer-winter cycle is important in three ancient arms. Within the ancient arms, the longitudinal profile of temperature was
similar in summer, characterized by a little warming up according to the downstream-upstream gradient presented in
Principal Component Analysis (PCP). This gradient was more pronounced in the ancient arms PV and GF than in ancient arm
RB where subsists in summer a weak circulation of river flow.

The temperature presents a determinant role in the ancient arm productivity, reflected by the significant correlations
between temperature on the one band and, the organic matter contents, chlorophyll a and pH values on the other hand. The
increase of temperature in summer is accompanied by the production of organic matter, particularly in the upstream part of
PV and GF. This could be i as a result of bi ical activity growth essentially phytoplankton because it
was attached to an increase of chlorophyll a concentration. The biological activity stimulated by the increasing temperature
contributes to reduce the pH value, accentuated by the diminution of oxygen saturation vigorously indicated in the morning,
at the upstream part of the ancient arms. The percentage of oxygen saturation in the morning was essentially modified by the
biological activity. It is stable and high during the spring period which corresponds to high water level of the river Garonne.
Outwards this period where the river imposed the oxygen rate closely related to the air saturation, an upstream-downstream
gradient occured in the weak water level periods (summer and winter). This is particularly indicated in the ancient arms
which have not an upstream communication with the river. In this lentic ecosystem, it appears that the oxygen rate depends
to the flora and fauna metabolic activity, confirmed by a highly significant correlation between the chlorophyll a
concentration and the oxygen rate measured in the morning. The persistence of weak renewal water by the upstream part of
ancient arm RB limited the summer warning up in this ancient arm compared to PV and GF. Thus, the productivity associated,
evaluated by the chlorophyll a concentration, organic matter contents and the variations of pH and oxygen values are lower
than the two last ancient arms where have only the downstream outlet.

The conductivity value in the ancient arms is closely allied to the river Garonne. It constitutes a first evidence to show that the
water quality in the ancient arms was affected by the river. In spring, the regular re-covering of the ancient arms by the river
water diluted induces an annual drop of conductivity.

Dressing by Principal Component Analysis, the mineral content in these three ancient arms shows a seasonal cycle which
corresponds to the flow fluctuations of the river Garonne. The winter-spring gradient was indicated. This gradient was more
evident for magnesium than for sulphate, chloride and calcium. The high spring water level reflected a low concentration of
sulphate, chloride, calcium and magnesium due to water dilution. The water quality at this period is homogeneous because of
the influence of the Garonne. When the water demands is weak, the quality of water in one of the ancient arms evolves
parallel with that in the Garonne (concentration of matter) as it is alimented both up and downstream by the Garonne. On the
other hand, the other two ancient arms have only the downstream outlet causing a delay in water concentration, especially as
the connection with the main stream is narrow. The fertilising matter (nitrates, phosphates, etc.) which increases
downstream, in summer, is at lower concentration in the ancient arms compared to the main stream for the following
reasons :1) filling of the spring influx by diluted water, then the summer delay in equilibration of water via the single
downstream inlet and 2) due to the absorption by the aquatic plants. Finally, the different spatiotemporal studies exhibit a
seasonal mineralization gradient, a downstream-upstream productivity gradient and a downstream-upstream summer
warning. The productivity therefore appears to be related to the summer warning rather than to the mineralization process
or the presence of fertilising constituents.
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Qualité des eaux de trois bras morts
de la Garonne :
variabilité spatio-temporelle

Water quality in three ancient arms
of the river Garonne :
spatio-temporal variability

D. BENGEN?, P. LIM!, A, BELAUD?

Regu le 30 Janvier 1991, accepté pour publication le 3 octobre 1991*.

SUMMARY

Far two years, water analysis and measurements were carried oul monthly at
one siation on the Garonne and at ihree different ancient arms. Spalio-lemporal
variahility was drawn up from 14 physical and chemical properties (water
femperafure, pH, electrical conduclivity, oxygen, oxydability, total alcalinily,
ammonia, nitrate, orthophosphate, sulphate, chloride, calcium, magnesium and
chlarophyll a) which can have an effect ypon the chemical balance of waler
and upon aquatic life. The data were studied by Principal Component Analysis
preceded by Analysis of Variance between date and helween station in order
to determine the significance of spatio-temporal heferogeneity.

The river water is under the influence of an anpual climatic cycle affecling
temperature and flow. The flash floods in spring alternate with long periods of
flow stability {these periods are lower than the established means for the flow
pver the last few decades). For each element specific waler distharge-
concenlration refalionships can be drawn, which may present time varialions
according to the hydrolopical regime. The particuiale and dissolved soil-
derived components increase with waler discharge, whereas groundwater-
derived elements are generally dituted during floods. In relalion to the suiphale
and chioride loads, which are used as a reference for the drainage of the
basin, the nitrate levels have an accenfualed peak in spring resuiting from
agricultural praclices. Phosphales also display a high autumn level which
could be due to an annual ¢ycle of mineralisation-demineralisalion. Organic
matler increases correlatively with the chlorophyll a rale. The waler in the
Garanne is of a high quality conforming to the standards expected for this type,
except for the ammonia levels which come from the Toulouse agglomeralion,
and mean that the seif cleaning process in this case is ofien incomplete. In
relation to the Garonne, the lhreg ancient arms have thermal cycle which
characleristically accentualed in the summer. Water lemperalure, electrical
conductivity and pH value were nol so varied from one 1o another

1. Laboratoire d'lchtyologie Appliquée, ENSA Toulouse, 145, avenue de Muret, 31076 Toulouse cedex, France.
*  Les commentgires seront regus jusqu'au 30 décembre 1992.
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ancient arms. This spatial homogeneily was coupled with the temporal
homogeneily for the pH value. in the other hand, water {emperature and
electrical conduclivily followed the different seasonal cycle. The temperature
variations are parallel in ali of the stations, but the amplitude of summer-winter
cycle is important in three ancient arms. Within the ancient arms, the
longitudinal profile of temperalure was similar in summer, tharacterized by a
little warming up according to the downstream-upstream gradient presented in
Principal Component Analysis (PCP). This gradient was more pronounced in
the ancienl arms PV and GF than in ancient arm RB where subsists in summer
a weak circulation of river flow.

The temperature presents a determinant role in the ancieni arm productivity,
reflected by the significant correlations between lemperature on the one hand
and, the arganic matter conleats, chlorophyll a and pH vatues on the other
hand. The increase of lemperature in summer is accompanied by the
producticn of organic matter, parlicularly in the upstream part of PV and GF.
This phenomenon could be explained as a resull of hiological aclivity growth
essentiafly phytoplankton because it was atltached lo an increase of
chlorophyll a concentration. The biological aclivity stimulated by the increa
sing temperafure contributes lo reduce the pH value, accentuated by the
diminution of oxygen saluration vigorously indicated in the morning, at the
upsiream pari of the ancient arms. The percenlage of oxygen saturation in the
moming was essenlially modified by the biological activity. 1t is stable and
high during the spring period which corresponds to high water level of the river
Garonne. Duiwards this period where the river imposed ihe oxygen rate
closely related 1o the air saturation, an upstream-downstream gradient
occured in the weak waler level periods {summer and winler). This is
particularly indicated in the ancient arms which have nol an epstream
communication with the river. In this leniic ecosystem, it appears that the
oxygen rate depends to the flora and fauna metabaolic activity, confirmed by 2
highly significant correlation between the chlorophyll a concentration and the
oxygen rate mesured in the morning. The persisience of weak renewal waler
by the upstream part of ancient arm RB limited the summer warning up in this
ancient arm compared fo PV aand GF. Thus, the productivity associaled,
evaluaied by ihe chlorophyile 2 concentralion, organic maiter contents and the
variations of pH and oxygen values are lower than the two tast ancient arms
where have only the downsiream oullet.

The conductivily value in the ancient arms is closely allied to the river
Garonne. It constitules a first evidence to show that the waler quality in the
ancient arms was affected by the river. In spring, the regular re-covering of the
ancient arms by the river water diluted induces 2n annual drop of conductivity.

Dressing by Principal Component Analysis, the mineral content in these three
ancienl arms shows a seasonal cycle which corresponds o the flow
fluctuations of the river Garonne. The winter-spring gradieni was indicated.
This gradient was more evident for magnesium than for sulphate, chloride and
calcium. The high spring water level reflecied a low conceniration of sulphate,
chloride, calcivm and magnesivm due to waler dilution. The water quality at
this period is homogeneous because of the influence of the Garonne. When the
waler demands is weak, the quality of waler in one of the ancient arms evolves
paraliel with that in the Garonne {conceniration of matter) as il is alimented
both up and downsiream by the Garonne. On the other hand, the other two
ancient arms have only the downstream outlet causing a delay in waler
concentration, especially as the conneclion with the main stream is narrow.
The terlilising matter (nitrates, phosphates, elc.) which increases downstream,
in summer, is al lower concentration in the ancient arms compared 10 the main
siream for the following reasaons : 1) filling of the spring influx by diluled waler,
then the summer delay in equilibration of water via the single downsiream inlet
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RESUME

and 2) due la the absorplion by the aqualic glaats. Finally, the ditferent spatio-
temporal studies exhibit a seasonail mineralisation gradient, a downstream-
upsiream productivily gradient and a downsiream-upsiream summer warning.
The productivity therefore appears to be related to the summer warning rather
than lo the mineralisaiion process or the presence of fertilising constituants.

Key-words : Garonne, ancient arms, water quality, spatio-temporal, variability
analysis of variance, principal component analysis.

Pendant deux années, des mesures et analyses d'eau ont é1é faites
mensuelfement sur une station de la Garonne et sur trois bras morts différant
par leur communication avec le fleuve. La variabilité spalio-temporelle a été
dressée & partir de 14 variahles physico-chimiques susceptibles d'influer les
€quilibres chimiques de I'eau el !a vie aguatique. Les données ont fait I'objet
d'ure Analyse en Composantes principales précédée par une analyse de
variance entre saisons et enire stalions de mesures afin de déterminer
I'importance des hélérogénéités spaliale et temporelle des données.

L’eau du fleuve esl soumise 3 un cycle climatique annuel de tempéralure et de
débit. De hréves forles eaux de prinfemps alterneni avec de tongues périodes
de débits stables el inférieurs aux moyennes éiablies sur plusieurs
décenaies. Par rapport aux charges de sulfates et de chiorures prises comme
référence du drainage du bassin versant, les flux de nitrates oat un pic
accentué au printemps, résultant des activités agricoles. Les phosphales
présentent aussi un accroissement automnal qui pourrait traduire un cycle
annuel de minérzlisation-déminéralisation. Les matiéres organiques s'éldvent
en rapport au taux de chlorophylie a. L'eau de Garonne es1 de bonne qualilé et
conforme 2 {z typologie hahituelle, hormis des taux déclassants d'ammoniaque
provenant de I"agglomération toulousaine et dont I'autoépuration est souvent
fncompléte. Par rapport 3 12 Garonne, les trois bras morls sont caractérisés
par un cycle thermigue acceniué en €€, Mise en évidence par I'ACP, fa
minéralisation des eaux de ces trois bras moris évolue selon un cycle
saisonnier parallélement aux fluctuations de débit de la Garonne. Eile indigue
un gradient de minéralisalion croissanie de I'hiver au printemps. La qualilé de
I'eau lors des forles eaux prinfani2res est homogénéisée et imposée par le
fleuve. En phases de faibles déhils, fa qualilé de I'eav évolue parallélement 2
celle de [a Garonne {(conceniralions des substances) pour un bras morl
venlilé par une communication amant ef aval. En revanche, les deux bras
morts en simple comminication aval présentent un refard 3 la concenlration
de l'eau d'autant plus évident que la communication esl éiroite. Les
substances fertilisantes (nitrates, phosphates, ...) augmentant de I'amont vers
I'aval dans ces deux derniers bras morts, sont en é1é en concentration
iaférieure par rapport au fleuve, en raison : 1) du rempiissage prinfanier par
des eaux diluées, puis du retard estival & 1'équilibrage par simple
communication aval et 2} de la consommation par les organismes végétaux
aquatiques. L'étude des différences spalio-temporelles met alnsi en évidence
un gradient saisonnier de minéralisation, un gradient avai-amont de
praductivité et un gradient aval-amont de réchauffement estival. La produc-
tivité apparait donc liée au réchavifement estival plutdt qu‘a la minéralisation
o aux teneurs en substances fertilisantes.

Mots clés : Garonne, bras morts, qualité des eaux, variabilité spatio termporel-
fe, analyse de variance, analyse en composantes principaies.
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INTRODUCTION

A partir d'une histoire géomorphologique, les principales caractéristiques
de ia dynamique fluviale (pente, charge, débit) se combinent pour générer
localement des trains de méandres ou des chenaux multiples (bras de
tressage ou d'anastomose) propices au recoupement et & {'abandon de
chenaux par le cours actif. Ces chenaux abondonnés, appelés « bras
morts », évoluent dans le temps depuis leur isolement jusgu'a des stades
semi-aquatiques, a moins qu'ils ne soient empruntés de nouveau et donc
« rajeunis » par le fleuve & la faveur d'une divagation (CASTELLA, 1987).
Depuis le XIXe sigcle, des chenaux annexes ont souvent été coupés
artificiellement.

L'intérét écologique de ces bras morts des fleuves, notamment pour les
populations piscicoles (abris das crues et des pollutions, nurseries, ...) a été
reconnu lors d'études effectuées sur le Rhéne (JUGET ef af., 1976 ; JUGET et
ROUX, 1982 ; coPP, 1987).

La Garonne en aval de Toulouse et jusqu'a la confluence du Tarn présente
un lit instable, aux méandres trés mobiles, ce qui a facilité la création de
nombreux bras morts dans une vallée qui s'élargit de 1 2 4 km (FORTUNE,
1988). Cette portion est peu aménagée, et a bénéficié d'une relative conserva-
tion des milieux riverains, favorisant I'équilibre des écosystémes. La principale
agression subie par ce trongon de la Garonne est l'abaissement du lit attei-
gnant parfois 1,5 métre, consécutif a l'extraction de matériaux dont le renou-
vellement par I'amont est interrompu par les barrages (BEAUDELIN, 1987}, Cet
abaissement rapide du it a accéléré le vieillissement des bras morts et limité &
une dizaine ceux qui restent encore en eau toute l'année.

Alors qu'it a été décrit 1a typologie et le fonctionnement écologique des
bras morls du Haut-Rhdne (CASTELLA et AMOROS, 1984 ; AMOROS et CHESSEL,
1985 ; JACQUET-LABROT, 1986 ; CARREL et JUGET, 1987), aucune étude n'avait
encore &été entreprise sur les bras morts de la Garonne.

Cet article qui concerne des bras morts d'dge biologique différents, a pour
buts :

— de connaitre les variations spatiales et surtout temporelies des caracté-
ristiques physico-chimiques de l'eau des bras morts de la Garonne ;

— d'en déduire les mécanismes et, en particulier, l'influence de la dyna-
mique fluviale sur la qualité de l'eau des bras morts.

La présente contribution s'inscrit dans une plus vaste recherche qui vise &
évaluer les apports des bras moris pour le déroviement des processus
biologiques intéressant ies poissons (BELAUD et al., 1989 et 1930).

| o |
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MATERIEL ET METHODES

1. Sites étudiés

Les sites d'étude de ia qualité physico-chimique de 'eau, sont situés dans
e département de la Haute-Garonne en aval de Toulouse. Trois bras morts,
dont le degré de communication avec le fleuve différe, et une station de la
Garonne ont été choisis dans ce secteur s'étendant sur une distance de 6 km.
Ces sites retenus, d'amont vers l'aval, sont représentés dans la figure 1. lls
sont désignés par le lieu-dit et l'agglomération la plus proche. Ce sont les
sites : :

— Ramier de Bigorre (Seilh), désigné par l'abréviation « RB » ; stations 1
{amont) et 2 {aval),

— Port-Vieux (St. Caprais} {« PV » : stations 3 {amont) et 4 (aval),

— Grenade-Fontaine (Grenade) {« GF »} : stations 5 (amont) et 6 (aval),

— Garonne entre PV et GF : station 7.

Les bras morts RB et PV ont été réameénagés (en 1986 et 1985
respectivement) dans l'intention de favoriser le refuge des poissons. lls sont
relativement peu profonds, peu larges et a substrat grossier (graviers/galets).
Le bras mort RB ouvert tant en amont qu'en aval, est plus long que le bras
mort PV seulement ouvert en aval. Le bras mort GF, également peu profond
mais & granulométrie plus fine (vase/gravier), résulte de I'abandon par la
Garonne de ce chenal au cours de sa divagation naturelle. Quelques
caractéristiques topographiques de trois bras morts étudiés sont indiquées
dans le {ableau 1.

Tableau 1 Résumé des caractéristiques topographiques de trois bras morts

étudies.
Table 1 Topographical caracteristics of three ancient arms of the river Garonne.
Caractéristiques R PV GF
Point kilométrique (1) 693 697 698
Naturel nen o i
Recreusé artificielement ou oul non
Lorgueur (M) 725 364 437
Largeur moyenne (m) 9.2 15 32
Profondeur mayenne (m) () 1.2 1.7 193
Superficie (m?) 3750 5000 12500
Communication avec le fleuve
amont ou nm non
aval oui o 7}
Reste en eau en condition de sécheresse
1989 et 1990 ol oul oul

{1) par rapport 3 la position ds référence du pont de Bordeaux.
(2) établie pour un débit de ka Garonne de 170 m3/s en aval de Touiouse,
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Figure t Schéma des bras morts étudiés et emplacements des stations de prélé-
vement (signalés par un chiffre).

View of ancient arms of the river Garonne with indication of the sampling
stations (indicated by a number}.
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2. Paramitres mesurés

Les prélévements relatifs & cette étude ont été effectués mensuellement a
24 reprises de mai 1988 a avril 1990. Les sept stations retenues ont été
échantillonnées en surface (10 4 30 cm) entre 8 h et 9 h GMT pour déterminer
les 14 grandeurs physico-chimiques indiqués dans le tableau 2.

Tableau 2  Variables physico-chimiques étudiées et méthodes de mesure utilisées.

Table 2 Parameters of physical and chemical wafers analysed and methods of
analysis.
Paramétres Unités Méthodes

Température de l'eau °C Thermométre de type USI modéle 58.

Conductivité pS/iem Conductimétre de type 0S! modale L17.

pH pH-mtre de type portetest modéle 301 Knick,

Alcalinité total (TAC) mg/ Volumétrie : titrage acide jusqu'a pH 4.3.

Oxygéne dissous % saturation  Oxymétre de type YS! mod2le 58.

Oxydabilité mgA Volumétrie : oxydation en milieu acide, 2 froid pendant 4 h
par ls permanganate de potassium

Ammonium {N-NHz mg/ Colorimétrie : formation en milieu alcalin d'un composé de
type Indophénok

Nitrates (N - NO3~) mgA Colorimétrie : réduction de nitrates-nitrites sur colonne
cadmium. Réaction de diazotation des nitrites ave¢ la
sulfanilamide.

Orthophosphates (PO ) mgA Colorimétrie : formation d'un complexe avec molybdate
danmonium

Sulfates (504 mgh Colorimétrie : finx continu. Formation d'un complexe en
présence du bleu de méthyithymol en solution alcoolique.

Chlorures (Ci} mgA Colorimétrie : flux continu. Formation d'un cormgplexe iaune
avec le thincyanate mercurigue.

Calcium {Ca*+) mgl Volumétrie : complexométrie 3 'EDTA avec la murexide.

Magnésium (Mg**) mgA Caicuté 2 partir de la dureté totale et de la teneur en
calcium.

Chiorophylle a ug/l Spectrophotométrie ; filtration sur Whatman GF/C
et extraction a I'acétone 90 % (Méthode de Marker et af,
1980).

3. Analyse statistique

La mise en évidence des différences spatio-temporelles des descripteurs
physico-chimigues mesurés pour chaque station & des dates différentes,
nécessite l'utilisation d'une analyse multivariee.

Dans un premier temps, les données physico-chimiques recueilties ont
donné lieu & des analyses de variance (SNEDECOR et COCHRAN, 1980 ; ZAR,
1984) entre saisons et entre stations de mesure, afin de déterminer limpor-
tance des hétérogénéités spatiale et temporefle des données.

Au vu de ces résuitats préalables et compte tenu de l'indépendance des
observations, ies données physico-chimiques ont ensuite pu étre traitées par
Analyse en Composantes Principales (ACP) normeées (LEBART ef al., 1979 ;
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LEGENDRE et LEGENDRE, 1979 ; FOUCART, 1985 ; DIGBY et KEMPTON, 1987 ;
JAMBU, 19889). Cette méthode avait déja été appliquée & des caractéristiques
physico-chimiques des eaux continentales par DECAMPS et al., 1976 ; PEGAZ-
MAUCET, 1980 ; CARREL, 1986 ;: CARREL et al, 1986 ; BOET, 1987 ; VESPINI ef
al., 1887.

Ce type d'analyse vise & rassembler en un ou plusieurs graphes la plus
grande partie possible de {'information contenu dans le tableau du type indivi-
dus (observations) x variables quantitatives, en s'attachant aux corrélations
entre les variables. Les variables physico-chimiques sont replacées a
I'intérieur d'un cercle de rayon unité.

RESULTATS

Les grandeurs physico-chimiques de l'eau de la Garonne et leurs
variations annuelles sont présentées dans les figures 2, 3 et 4. les différences
physico-chimiques de I'eau de six stations des bras morts par rappont 2 la
station de référence de la Garonne sont illustrées sous la forme de graphiques
dans les figures 5, 6 et 7. Les valeurs moyennes et les écart-types des
variables mesurées dans chaque station sont indiquées dans le tableau 3. Les
coefficients de corrélation calculés entre 14 variables sont donnés dans le
tableau 4.

Tableau 3 Valeurs moyennes et écar-types des variables physico-chimiques
mesurées dans chaque station en 1988-1990.

Table 3 Mean values with standard deviation for different physical and chemical
paramelers analysed in each sampling station during 1988-1990

RB amont RBaval PYamont PVaval GFamont GFaval Garonne

Température  112+58 114+56 129458 11957 128466 118+63 103+4.8

pH 77+£03 7501 78403 V7403 77103 7702 76101
Conductivité 27426 274422 275123 262428 269123 261+20 260122
02 868+118 B811+137 B838+159 885+129 842+133 91,1192 898+117
Oxydabiité 1,706 20108 37+£17 29*%13 34+13 25409 16105
T.AC. 94+8 965+ 14 B9 91412 94116 N6 84110
N - NHg* 049+021 0514027 024012 038+025 0261014 035027 0,68+029
N-~NOy~ 64+24 65124 3114 45214 36+22 60422 B83+20
P-PO, " 0571021 0481021 0214014 041016 029+0,17 0,494£0,17 0.56+0,27
S04 207+36 219136 255+47 242+40 219137 227134 253141
cr 155442 159441 144440 146149 138136 159153 161146
Cav+ 414+39 43053 407+£50 427149 422143 423+43 415142
Mg+ 3015 30+14 3009 23+£09 320+10 31+10 27109

Chioropfryllea 49,2+ 226 64,6296 B1,9+332 508+225 61,3+206 452459 219+114




Tableau 4 Corrélations entre les variables physico-chimigues mesurées dans toutes les stations de mai 1988 & avril 1990.
Table 4 Coefficients of correlation between different physical and chemical measured at every sampiing station for May 1988 to April
1990.
Temp. pH Cond. 02 Oxydab. T.A.C. N-NOy~ PO S0 cr-
Moyerme 128 7.6 2753 89,5 2,23 x| 54 0,47 221 16,35
Ecart-Type 6.27 018 22,75 12 113 14 2,15 017 224 425
Temp. 1
pH -0.489** 1
Cond. 0,305 - 0,336 1
0z -0,435° 0.359 -0528" 1
Oxydab. 0514 0,026 0461 -0302 1
TA.C. -0,255 0,089 G561 -0,384" 0,129 1
N-NH4* 0012 -0466* -0208 -0030 -053*" -02%
N-NOs~ 0,297 ~-0561" 0,280 -0219 -0233 -0,05 1
PO~ 0.182 -0,463" 6272 -0092 0209 -0,044 0823 1
S04~ -0,251 ~0,025 0,053+ =-0,166 0,139 0,335 0,252 0,227 1
cr 0318 -0,281 0630°* -0595** 0321 0,445* 0503*r  0,398" 0,566 1
Ca* - 0,081 0,102 0686*" -0,456° 0472*  0706** -0476" 0,045 0,074 0,698** 0.622*"
Mg+ 0,279 -0,317 0395 -0303 -0.176 0119 0.485** 0241 0261 03:N°
Chl.a 0,648  -0,143 0,400 -0503** 0530 0019 -0,074  -0105 -0,145 0,253

* corrélation significative au seuil de 5 % ;
** corrélation hautement significative au seuil de 1 %

* gorrelation significant {oc = 0.05)
** correlation highly significant (o = 0.01)

SUUCIED B] 9P SLOW SBIG S10I] 8D XNEF

GEL
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En vue de l'analyse statistique, un tableau de données comprenant 28 uni-
tés statistiques (7 stations de prélévements portant chacune sur 4 saisons) et
14 variables physico-chimiques, a été établi (tableau 5).

Tableau 5 Résultat des relevés physico-chimiques réalisés sur sept stations de mai
1988 & avril 1990 (28 prélevements x 14 variables).

Table 5 Result of physical and chemical water variables measured at every
sampling station between May 1988 and Aprif 1990 (28 samples x 14
vanables).

1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10 1N 12 13 14 0 sn
53 77 297 1B 107 M2 043 757 077 233 153 420 29 384 1 81
56 76 277 876 160 83 037 400 037 240 167 413 20 32 1 S2
75 76 274 1040 143 86 033 367 031 243 133 410 47 538 1 83
60 77 259 1062 223 83 037 433 053 223 147 350 20 182 1 54
62 82 258 963 227 89 018 197 025 217 143 420 24 331 1 55
57 78 261 1004 180 8B5S 038 433 052 230 133 427 27 203 1 56
53 76 270 1047 120 B85 053 523 057 247 133 413 27 58 1 &7
195 75 267 860 t27 108 067 400 050 157 127 357 25 62,1 2 S84
160 76 253 848 140 77 083 500 044 183 11,7 357 27 723 2 St
166 77 253 958 250 73 030 233 025 197 10 340 28 2 2 88
166 77 245 986 217 74 037 433 033 200 93 30 19 32 2 S9
169 75 248 975 280 79 037 367 033 170 117 367 21 581 2 Si5
177 7.7 247 855 220 77 017 533 047 200 127 3717 30 354 2 S8
116 76 235 992 1,00 72 083 800 043 180 130 337 32 264 2 57
214 74 315 677 1683 89 060 857 067 223 207 410 49 1297 3 &1
201 74 2097 680 153 95 047 767 055 233 213 413 52 892 3 5w
218 78 309 737 647 88 017 333 039 220 200 490 20 1744 3 S3

210 74 310 B092 4237 104 040 533 052 243 237 487 1% 646 3 sS4

227 T4 307 815 443 92 023 767 060 243 180 453 41 840 3 S5

221 77 297 1026 283 95 023 833 052 227 2323 423 A5 70 3 S8
182 74 281 759 207 83 057 1000 087 237 250 440 39 430 3 S0
70 77 279 1M8 123 98 043 657 067 217 130 427 33 456 4 i
73 75 296 11 1,77 16 030 700 050 237 183 487 30 45 4 sw
77 70 304 845 367 119 023 233 o1 237 1713 453 33 506 4 53
81 79 275 830 233 105 040 500 045 233 167 483 25 270 4 54
79 78 283 754 18 16 020 267 018 220 150 477 33 629 4 85
77 78 249 818 1,70 114 023 500 043 233 237 447 34 702 4 S8
75 76 263 867 153 92 057 B00 050 233 177 410 22 260 4 567

Code des variables Code des dates (D)

1. Température de I'eau (*C) 1, Hiver

2.pH 2, Printemps

3. Conductivité (uS/cm) 3.Eé

4. (xxygéne (% saturation) 4, Automne

5. Oxydabilité (mg/ d'oxygéne)

6. Adcalinité totale (TAC} (mgAl de HCO3-} Code des stations (5)

7. Ammoniaque (mgA de NHd+)
8. Nitrates {mgA de NO3-)

9. Orthophosphates (mgA de PO4— —~)

10. Sulfates {mg/ de SO04—-}
11. Chlorures {mgA de C+)

12. Calcium {mgA de Ca++)

13. Magnésium {mg/ de Mg++)
14, Chiorophylle a (ug/

St1. Ramier de Bigorra amont
St2. Ramier de Bigorre aval
St3. Port-Vieux amont

St4. Port-Vieux aval

$15. Grenade-Fontaine amont
St6. Grenade-Fontaine aval
§t7. Garonne
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L'analyse de variance réalisée entre les saisons présente des différences
significatives pour toutes les variables physico-chimiques, sauf pour 'ammo-
niaque (7}, les phosphates (9) et le magnésium (13) (tableau 6). Seuls
l'oxydabilité (5), 'ammoniaque (7), les nitrates (8) et les phosphates (9)
différent significativement entre les stations de mesures (tableau 6).

Tableau 6 Analyse de variance des variables physico-chimigques mesurées entre
saisons (D) et entre stations (S). Le degré de signification est indiqué
par le nombre d'astérisques.

Table 6 Analysis of variance for the physical and chemical water variables
mesured between seasons {(0}) and between stations (S). The
significance level is shown by the number of asterisks.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14

1] —— - e arew . ey * Y - e "

5 N - .

=0,05
=001
= 0,005
= 0,001

pees

Ces résultats ont mis globalement en évidence des variations fortement
saisonniéres des variables physico-chimiques, et seuls les éiéments nutritifs
subissent des variations stationnelles. L'évolution du magnésium est, quant &
elle, beaucoup plus aléatoire.

Devant l'absence d'importantes variations spatiales, les observations
indépendantes faites en des points et a des dates différentes ont permis une
analyse en composantes principales normées.

La figure 8 présente les principaux résultats de 'ACP normées. Le graphe
des valeurs propres (figure 8A) montre que les corrélations inter-variables
liées aux structures spatio-temporelles sont essentiellement décomposées
suivant les trois premiers facteurs,

Le premier axe factorie! (32,8 % d'inertie) prend en compte de I'opposition
des variables saturation en oxygéne {4) et conductivité (3}, chicrures {11) et
calcium {12). Il indique un gradient de minéralisation croissante de I'niver au
printemps, maximal en été, au sein des trois bras morts.

Le niveau global de la fertilité — ammoniaque (7), nitrates (8) et phos-
phates {9) — représenté par le second axe factoriel (22,5 % d'inertie) montre
un gradient amont-aval avec un rythme saisonnier (& I'exception du bras mort
RB communicant en amont avec le fleuve), dont le maximum est atteint en été
dans toutes les stations.

Le troisitme type de phénoménes est celui du réchauffement de l'eau,
notamment dans les bras morts qui ne communiquent pas avec le fleuve dans
leur extrémité amont (PV et GF). 1l s'accompagne d'un accroissement de la
concentration en chlorophylle a {(14) vers I'amont, correspondant aussi a
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l'augmentation de Foxydabilité (5), avec une exception pour le bras mort RB et
la Garonne en été {(axe 3, 16,6 % d'inertie). Conformément a linterprétation de
ce troisidéme axe, cette concentration est en effet maximale dans le bras mort
PV en amont (station 3} en été.

DISCUSSION ET CONCLUSION

1. Caractéristiques de l'eau de la Garonne

1.1. Débit

Les conditions climatiques au cours des deux années d'étude ont donné
des débits globalement inférieurs aux moyennes établies sur plusieurs décen-
nies (AGENCE DE L'EAU ADOUR-GARONNE, 1989 ; LAMBERT et al, 1990). Les
débits instantanés minimas enregistrés en aval de Toulouse, ont atteint
24,5 m3/s le 15 septembre 1988, 11,4 m3/s le 27 juillet 1989 1 9 m3/s le
28 janvier 1990 {(données du Service Hydrologique de Toulouse). La figure 2,
qui donne les valeurs quotidiennes de débit, indique aussi en pointillé les
moyennes ménsueiles établies de 1980 & 1890 en aval de Toulouse. Les
écarts traduisent, sur la base des critéres établis par PROBST (1983}, que 1988
ast une année « moyennement » séche et que 1989 est une année « excep-
tionnellement » séche. Les crues de printemps ont été moyennes ou faibles
(moins de 1 300 m3/s) et peu durables, séparant de longues périodes de
basses eaux (figures 2, 3 et 4). Les bras morts n'ont pas connu d'assec; ils
n'‘ont été recouverts par le fleuve qu'en périodes de fortes eaux printaniéres
(débit supérieur a environ 400 m3/s). Les phénoménes observés ont évolué
chaque année de maniére continue aprés la période de fortes eaux. Aucune
pollution accidentelle n'a été observée. Les conditions de la recherche des
mécanismes d'évolution de fa qualité des eaux dans les bras morts ont donc
été favorables pendant cette séquence de deux années.

1.2. Température

La température de I'eau de la Garonne suit un cycle annuel enire les
extrémes de 1,7° C et 18,7° C. L'année 1989 est caractérisée par des tempé-
ratures plus élevées qu'en 1988. Les évolutions thermiques annuelles sont en
gros sinusoidales avec des irrégularités (tendance au refroidissement de
{'eau) en périodes de montées des eaux {printemps 1988 et 1989) (fig. 2).

La température de I'eau observée un jour donné entre B h et 9 h GMT est
en relation lindaire {r = 0,92 ; N = 24) avec la température moyenne de l'air
relevée le jour précédent (fig. 2). La corrélation est moins nette si on relie les
températures de lair et de l'eau du méme jour (r = 0,87). De méme, un
décalage de 2 jours donne une moindre corrélation {r = 0,78).
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Figure 2 Variations de la température de l'eau de la Garonne et de la température
de l'air en fonction du débit de la Garonne {A}. Relation entre la tempéra-
ture de f'eau et de l'air {B).
Variations of water temperature of the river Garonne and air temperature
as a function of water discharge. Relationship between waler temperatu-
re and air temperature.

1.3. Les éléments dissous

Les taux d'éléments dissous de Feau suivent en Garonne des variations au
premier abord complexes (fig. 3 et 4). La conductivité, le calcium et l'oxydabili-
té diminuent en phases de fortes eaux (fig. 3). Les deux périodes printaniéres
de fortes eaux s'accompagnent aussi d'une dilution des chlorures et de sul-
fates (fig. 3}. Ces derniers éléments sont habituellement considérés comme
des traceurs insensibles a l'activité biologique et donc représentatifs de la
minéralisation de |'eau dans le bassin versant. Ces taux sont significativement
corrélés a la valeur de conductivité (tableau 4), a laquelle ils semblent ainsi
contribuer de maniére déterminante.

En combinant les mesures de débit et les résultats des analyses, on
constate que le flux de Ct- ou de SO, — transitant par la Garonne est constant
a environ 1 kg/s de Ci— et & environ 2 kg/s de SO,~ ~ en période de basses
eaux. En phases de hautes eaux printaniéres, les flux de CI- et SO, — sont
accrus d'un facteur 15 et 12,5 respectivement. L'accroissement des Hux, plus
élevé au printemps 1988 par rapport au printemps 1989, semble proportionnel
aux débits maximas atteints. La mobilisation de SO,~ ~ et CI- en phases de
hautes eaux traduit l'intensité du drainage du bassin versant.
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Figure 3 Variations de la conductivité, du calcium, du magnésium, du pH, de
l'oxydabilité et de la chlorophylle a mesurés sur la Garonne en fonction

du débit.

Variations of electrical conductivity, calcium, magnesium, pH, oxydability
and chiorophyll a measured in the river Garonne as a function of water
discharge.

Les flux de nitrates transitant dans le fleuve présentent aussi des pics aux
mois d'avril-mai. Le rapport entre ce flux maximal (en kg/s) et le flux minimum
observé & l'étiage, est de 30 alors qu'il n'était que de 12,5 pour SO, ~ et 15
pour CH. Ce fort accroissement peut étre explique par le drainage des apports
saisonniers liés aux activités agricoles {(épandage sur les cultures de blé en
mars).



Eaux de trois bras morts de la Garonne 145

Les taux d'ammoniaque sont essentiellement déterminés par les rejets
industriels et domestiques de l'agglomération toulousaine, grossiérement
évalués a 7,26 tonnes/jour (AGENCE DE L'EAU ADOUR-GARONNE, 1989). Pour un
débit d'étiage de 50 m3/s, cet apport se traduit & Toulouse par une éiévation
moyenne des taux d'ammoniaque de l'ordre de 1,7 mg/l. Les résultats obser-
vés 10 km en aval indiquent une auto-épuration plus ou moins compléte selon
les dates. Les taux d'ammoniague constituent la principale pollution des eaux
de ce segment de Garonne (AGENCE DE L'EAU ADOUR-GARONNE, 1983).

L es phosphates observés dans les échantillons d'eau résultent de I'éro-
sion du bassin versant, des apports humains et de l'activité hydrobiologique.
Les taux de phosphates sont élevés (0,1 & 1 mg/l). La charge transportée par
la Garonne s'éléve avec les fortes eaux, mais il existe aussi des fluctuations
saisonniéres indépendantes des variations de débit. Ces fluctuations pour-
raient traduire un cycle annuel de minéralisation-déminéralisation des
matiéres organiques dont l'abondance est traduite par les valeurs de
Foxydabilité (fig. 3).

Les matiéres organiques subissent une évolution qui est corrélée aux taux
de chlorophylle a, Elles proviendraient donc essentiellement des corps cellu-
laires planctoniques et de leurs métabolites. Les rejets de I'agglomération tou-
lousaine doivent aussi contribuer & maintenir le taux de matiéres organiques.

1.4, Equilibre acido-basique de I'eau

Les valeurs de pH sont homogénes dans le temps autour d'une valeur
moyenne de 7,6 (tableau 3). Ces valeurs sont en soi propices a une bonne
productivité biclogique (NTAC, 1964) et correspondent aux gammes générale-
ment observées pour les eaux naturelies (NISBET et VERNEAUX, 1970 ; AGENCE
DE L'EAU ADOUR-GARONNE, 1989). Sachant qu'a ces valeurs de pH et pour une
eau peu polluée, c'est le systéme CO,-bicarbonates qui détermine essentiel-
lement I'équilibre acide-base, on devrait obtenir, pour des eaux équilibrées
avec le CO, atmosphérique, des valeurs d'alcalinité carbonatée de l'ordre de
17 mg/l. Or les valeurs moyennes de TAC se situent a 93 mg/l (fableau 3}, ce
qui traduirait un état chronique d'hypercapnie des eaux de la Garonne, tout au
long de I'année et avec des maximas en automne et des minimas au moment
des fortes eaux printaniéres (fig. 3). Ce gaz carbonique dissous en excés
résulterait de la respiration de 'ensembie flore-faune aquatique et de
I'épuration aérobie des rejets urbains de f'agglomération toulousaine. Ces
valeurs élevées d'alcalinité carbonatée et de CO, dissous doivent faciliter le
développement algal.

2. Variabilité entre les bras morts et la Garonne

2.1. Température, conductivité el pH

A chaque campagne, la température, la conductivité et le pH varient peu
d'un bras mort & l'autre. Cette homogeénéité spatiale se double d'une
homogénéité temporelle pour le pH (valeur stable autour d'une moyenne de
7,6). La température et fa conductivité suivent des cycles saisonniers
différents.
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Figure 4 Variations des concentrations et des charges en sulfates, chlorures,
ammoniaque, nitrates et phosphates de la Garonne en fonction du débit.

Concentration and load variations of sulphates, chlorides, ammonia,
nitrates and orthophosphates of the river Garonne as a function of water
discharge.

La température évolue paraliélement dans les sept stations, mais I'ampli-
tude du cycle été-hiver est pius grande dans les trois bras morts. Au sein des
bras morts, les profils longitudinaux de température sont trés semblables en
été, caractérisés par un léger réchauffement selon un gradient aval-amont mis
en évidence dans I'ACP (fig. 8). Ce gradient est plus marqué a PV et GF qu'au
RB ol subsiste en été une faible circulation d'eau du fleuve. La profondeur est
insuffisante pour donner lieu 4 une stratification thermique notable. |l apparait
que la température des bras morts, en dehors des péricdes de crue qui
alignent les valeurs sur celles du fleuve, est corrélée positivement a la tempé-
rature moyenne de l'air.

{a température sembile jouer un rdle déterminant dans la productivité des
bras morts, car les coefficients de corrélation entre la température, d'une part
et, les taux de matiéres organiques, de chlorophylle a et la valeur de pH
d'autre part, sont élevés (fableau 4). La hausse de la température en été
s'accompagne d'une production de matiére organique, plus particuliérement
dans la partie amont des bras morts PV et GF {de 4,4 & 6,5 mg/l en moyenne)
(tableau 3). Ce phénoméne est interprété comme résultant d'un accroissement
de l'activité biologique essentiellement phytoplanctonique car il est couplé a
une hausse de la concentration de chlorophyfle a (fig. 6). La stimulation de
I'activité biclogigue par Faugmentation de température contribue également a
abaisser la valeur de pH relevée le matin & I'amont des bras morts. La
persistance d'un faible renouvellement d'eau par I'amont & RB, limite quelque
peu le réchauffement estival par rapport a PV et GF. La productivité associée,
évaluée par les taux de chlorophylle a, de matiéres organiques et les
variations de pH et d'oxygéne sont aussi inférieures, relativement aux autres
bras morts qui n'ont pas d'apport par I'amont.

La conductivité dans les bras morts est trés voisine de celle observée dans
la Garonne. Ceci constitue un premier indice selon lequel la qualité de I'eau
des bras morts est imposée par celle du fleuve. Au printemps, le recouvrement
régulier des bras morts par des eaux généralement diluées en condition de
crue, induisent un abaissement annuel de ia conductivité des eaux des bras
morts, au niveau de celle du fleuve.
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Figure 5 Evolution comparée des valeurs en température de {'eau, conductivité,
pH, alcalinité total (TAC) et oxygéne dissous de trois bras morts en fonc-
tion des valeurs de la Garonne.

Compared evolution of waler temperature, electrical conductivity, pH,
total alkalinity and dissolved oxygen of three ancient arms with concen-
trations of the river Garonne.
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Figure & Evolution comparée des valeurs en oxydabilité, ammoniaque, nitrates,
phosphates et chlorophylle a de trois bras mors en fonction des valeurs
de la Garonne.

Compared evolution of oxydability, ammonia, nitrates, orthophosphates
and chiorophyll a of three ancient arms with concentrations of the river
Garonne.
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Ce fonctionnement est différent de ce qui a été décrit pour la zone humide
de la Morte du Sauget du Rhéne (CARREL et JUGET, 1987) ol la conductivité
reste la plupart du temps supérieure a celle du fleuve. On peut interpréter ceci
d'une part en considérant que le Rhone ne recouvre gu'exceptionnellement
cette zone en cas de forte crue et, d'autre part, que les eaux du Rhéne de
référence sont peu minéralisées en raison des abondantes fontes de neiges
{CARREL, 1986).

La composition des eaux de nappe phréatique dans un ancien bras mort
endigué situé dans la zone d'étude, a été donnée par FUSTEC et al, 1990. Par
rapport aux eaux de Garonne, la conductivité, le calcium et le magnésium sont
environ 3 fois plus élevés dans la nappe. Si cette nappe s'écoulait dans les
bras morts, elle tendrait & augmenter la minéralisation par rapport a la
Garonne et ceci surtout aux stations amont des bras morts PV et GF, qui ne
regoivent pas en été d'apport direct. Or c'est linverse qui est observé et donc
I'hypothése d'un faible apport des eaux de nappe dans les bras morts peut
étre retenue. Les profils longitudinaux indiquent, en été, une minéralisation
croissante de I'amont vers l'aval (fig. 8), qui peut étre interprétée par les effets
d'évaporation d'une part et par les apports d'eau plus concenirée du fleuve
par la communication aval, d'autre part. Si on référe au modéle de PENMAN
{19586), I'évaporation peut atteindre 108 mm les mois les plus chauds, soit
environ 10 % de la masse d'eau. Ceci crée un appe! d'eau de la Garonne (ol
les concentrations s'éleévent en été) vers le bras mort {initialemeant rempli au
printemps d'eau peu minéralisée et ol certains éléments sont consommeés par
lactivité biologique).

2.2. Oxygéne disscus et alcalinité

Le pourcentage matinal de saturation en oxygéne est modifié essentielle-
ment par activité biologique. Il est stable et élevé au cours de la période
printaniére correspondant & ia remontée du niveau d'eau de la Garonne. En
dehors de cette période ol le fieuve impose des taux d'oxygéne proches de la
saturation a l'air, un gradient amont-aval se produit en périodes des basses
eaux hivernale et estivale. Ceci est particulierement marqgué dans les bras
morts isolés & leur extrémité amont (PV et GF). Dans ces milieux stagnants et
peu profonds, il semble que les taux d'oxygéne dépendent de l'activité méta-
bolique de la flore et de la faune, puisqu'il existe une corrélation hautement
significative entre les teneurs en chlorophylle a et les taux d'oxygéne mesurés
le matin (fableau 4).

L'alcalinité carbonatée, évaluée par le TAC, représente a la fois un pouvoir
tampon de l'eau face aux éventuelles agressions acido-basiques et une
réserve potentielle de CO, pour ia photosynthése. Elle a tendance a s'élever,
par rapport a la Garonne, dans les bras morts et en condition d'été et
d'automne, notamment en 1989 dans les bras morts PV et GF. La respiration
nocturne des végétaux et animaux aquatiques, accentue l'excédent chronigue
de CO,. Comme le pH est bien tamponné par la composition minérale de
l'eau, les taux des bicarbonates s'élévent en méme temps que la production
de CO,. A l'appui de cette interprétation, il a été vérifié qu'en condition de
photosynthése active de l'aprés-midi, en €&, la valeur de pH augmente seule-
ment de 0,2 unités par rapport au matin.
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2.3. Les ions minéraux

Les principaux ions minéraux suivis dans toutes les stations présentent un
cycle saisonnier moins accentué pour les sulfates, les chlorures et le calcium
que pour le magnésium. Les trois premiers ions sont fortement corrélés
(tableau 4), ils évoluent selon le débit du fleuve. La hausse du niveau d'eau
de la Garonne (en printemps) se traduit par une baisse de teneurs en sulfates,
chlorures et calcium dans les bras morts. Les taux retournent a leurs valeurs
de base aprés le retrait des eaux fluviales mais de maniére plus ou moins
rapide selon l'importance des apports de la Garonne. Ce résuitat est différent
des cbservations faites dans un bras mort du Rhdne (la l6ne de Pé&cheurs)
(JUGET et al., 1979 ; JUGET et ROUX, 1982) également en communication avec
le fleuve dans son partie aval. Les apports minéraux venant des nappes
phréatiques, mis en évidence dans les bras morts du Rhéne, n‘apparzaissent
pas dans le cas des bras morts de la Garonne. Dans le cas contraire, on
assisterait en été & une augmentation plus rapide et en tout point de la
conductivité et des teneurs en calcium et magnésium (FUSTEC et al., 1990).

Le magnésium, ion peu impliqué dans les processus biologiques, constitue
un bon traceur pour analyser l'impact hydrologique relatif des nappes et de la
Garonne sur fa qualité des eaux des bras morts. On remarquera que l‘enrichis-
sement en Mg*+* se produit lorsque le débit baisse fortement dans le Hleuve au
cours de I'été et que toute augmentation du débit au printemps entraine une
forte diminution de teneurs dans les bras morts. Cette relation opposée entre
le débit et les taux de magnésium indigue un renouvellement rapide des eaux
des bras morts communicant largement avec le fleuve (RB et GF), plus lent
dans le bras mort PV.

2.4. Les éléments natritifs

Les principaux éléments nutritifs (nitrates et phosphates) sont présents
dans les bras morts & des taux généralement inférieurs & ceux de la Garonne.
Cet écart pourrait résulter a priori soit d'un effet de dilution de I'eau des bras
morts par des apports de nappe (dénitrification sous la forét alluviale)
(DECAMPS et NAIMAN, 1989), soit d'un effet d'utilisation biologique au sein de
l'eau. Comme la premiére hypothése a été exclue sur la base des donnees
portant sur la conductivité et la teneur en ions Ca++ et Mg*+, on privilégiera la
seconde. Les évolutions au cours de I'année permettent de mieux approcher
las mécanismes qui déterminent les taux de ferlilisants de I'eau dans les bras
mors.

Les taux de nitrates et de phosphates observés dans le bras mort RB
suivent de trés prés les variations observées dans la Garonne, tant en amont
qu'en aval du bras mont (fig. 6). I} s'agit ici d'une influence prépondérante et
immédiate des apports quotidiens du fleuve par la communication amont.

La méme tendance a été cbservée au bras mont GF pour ia station aval, en
large communication avec le fleuve. Par contre, la station amont présente des
taux de nitrates moins élevés mais dont 1'évolution reste paraliéle a celle du
fleuve. 1l s'agirait donc d'une consommation par les phénoménes biologiques
non compensée instantanément (en dehors des crues) par les apports du
fleuve.



152 REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 5(2), 1992 M. Bengen et al.

RB PV GF

-
o
]
~
=3

K=t/
By--lng /)
5037 tmg/N

C1™ (g /1
C1* {mg /N

MU JASONGLI FMAMLJASCNDJ P,

2 8

Cat* (ing/N
=
S
»
*
.
H
[
o
A
3
Ca**img/H
¥ g 53
>
o
Y
Bk
Y
e
.
S
.
A
B
3
Cat+ (mg/N
B ¥ &
H
»
A
H
o
=
.
Y
-
(L]
-
>

-

3B

g
-]
3

<
«

7 M IASONDI A JASCRD IR, A JASONDL FMAM FASOND. FMA MIJASONDS AWML JASOND Fiad

©

=]
o

o
©
=

oo
[

Mg 4 img/N

O Amont
A Aval
— Garonne

Figure 7 Evolution comparée des valeurs en sulfates, chliorures, calcium et
magnésium de trois bras morts en fonction des valeurs de 1a Garonne.

Compared evolution of sulphates, chlorides, calcium and magnesium of
three ancient arms with concentrations of the river Garonne.

Au bras mornt PV on observe des écarts entre les taux de nitrates et de
phosphates aussi bien & la station amont qu'a la station aval. Ce bras mort a
donc une qualité d'eau qui n'est pas instantanément calquée sur celle de la
Garonne. On observe en effst un décalage de plusieurs mois entre la
remontée des taux de nitrates aprés les fortes eaux de printemps entre la
Garonne d'une part et le bras mort d'autre part.

La communication du bras mort et du fleuve joue un rdle capital dans I'ali-
mentation des bras morts en éléments nutritifs : action directe et immédiate en
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Figure 8 Analyse en composantes principales {ACP) normées du tableau des re-
levés physico-chimiques.
A. Répartition de l'inertie entre les axes (graphes des valeurs propres}.
B. Cercle de corrélation des variables (F1 x F2) et carte factorielle des
individus (F1 x F2). C. Cercle de corrélation des variables (F1 x F3) et
carte factorielle des individus (F1 x F3).

Principal components analysis of the physical and chemical matrix.

A. Distribution of inertia between the axes (representation of the eigenva-
lues according to their rank). B. Correlation circle of the variables (F1 x
F2) and factorial map of the samples (F1 x F2). C. Correlation circle of
the variables (F1 x F3) and factorial map of the samples (F1 x F3).
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périodes de fortes eaux et action plus lente (régiée par l'ampleur de la
communication} en périodes de basses eaux.

Dans ce schéma, de transport plus ou moins lent des substances dissoutes
estivales dans le sens Garonne-bras morts relié par Faval d'une part et,
d'autre pan, d'apport permanent par convection dans le bras mort connecté a
I'amont et a l'aval, le flux des éléments fertilisants devrait conférer une produc-
tivité plus forte et plus précoce au RB par rapport a PV et GF. Dans les deux
bras morts de PV et GF, la station aval, mieux fertilisée, devrait produire plus
que la station amont. Or les taux de chlorophylle a et d'oxygéne ie matin
indiquent le contraire. On peut donc retenir que, dans les bras morts étudiés,
ce n‘est pas |'apport de fertilisants mais la température atteinte en été qui régle
la productivité.
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