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PRÉAMBULE 

Cette étude de diagnostic écologique de plans d’eau a été réalisée dans le cadre du programme de 

surveillance établi lors de la mise en œuvre de la directive cadre européenne sur l’eau (DCE)1, 

prescrivant une atteinte des objectifs environnementaux tendant vers un « bon état » écologique 

des masses d’eau en 2027. En application de cette dernière, il est demandé à chaque état membre 

d’évaluer l’état écologique des masses d’eau d’origine naturelle ou le potentiel écologique des 

masses d’eau fortement modifiées et artificielles. Le dernier diagnostic écologique sur la retenue 

de Panthier a été réalisé en 2020. 

L’agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse a mandaté le bureau d’études GREBE pour 

l’acquisition de données écologiques sur un certain nombre de masses d’eau de plans d’eau 

(MEPE) de plus de 50 hectares du nord du bassin Rhône-Méditerranée. Les prestations ont été 

réalisées en application de l’arrêté du 26 avril 20222, modifiant l’arrêté du 25 janvier 2010 établissant 

le programme de surveillance de l’état des eaux. 

 

 
Retenue de Panthier le 13/03/2023 

  

 
1 DCE. Cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l'eau. Directive 2000/60/CE. 
2 Ministre d’Etat, ministre de la transition écologique, ministre de l’économie, des finances et de la relance,et ministre des 
solidarités et de la santé. Arrêté du 26 avril 2022 modifiant l’arrêté du 25 janvier 2010 établissant le programme de 
surveillance de l’état des eaux en application de l’article R.212-22 du code de l’environnement. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Organisation du rapport 

Les résultats du suivi de l’année 2023 sont présentés sous la forme d’un dossier par plan d’eau, 

soit un rapport de données brutes et d’interprétation commentée des résultats, présentant 

également les méthodologies mises en œuvre et les comptes rendus de campagnes de terrain. 

1.2 Typologie des masses plans d’eau 

La typologie naturelle des plans d’eau utilisée dans le rapport est définie dans l’arrêté du 19 avril 

20223 relatif aux méthodes et aux critères à mettre en œuvre pour délimiter et classer les masses 

d’eau. La typologie est basée sur : 

 l’origine des plans d’eau : 

o naturelle : un plan d’eau non induit ou faiblement modifié par un ouvrage et non induit 

par la dynamique fluviale. Il s’agit d’une cuvette naturelle ou faiblement modifiée, 

d’origine glaciaire, volcanique, tectonique ou de glissement, avec retour possible à 

une situation naturelle.  

o anthropique : soit une retenue dont la hauteur du barrage est importante par rapport 

à la largeur du cours d’eau et dont le temps de renouvellement de l’eau est important 

ou qui conduit à une modification du régime hydrologique en aval, soit un plan d’eau 

obtenu par creusement ou aménagement d’une digue transversale ou d’un petit 

barrage sur thalweg ou sur cours d’eau de rang faible. 

 leur écorégion telle que définie sur la carte A de l’annexe IX de la DCE1 (voir Figure 1). Par 

souci de simplification, les écorégions 8 et 13 ont été regroupées en une seule écorégion 

appelée « central-baltique », ainsi que les écorégions 4 (Alpes) et 2 (Pyrénées) ; 

 l’altitude : 

o plaine (> 200 m), 

o moyenne montagne (200 à 800 m) 

o montagne (> 800 m). 

 la profondeur 

o très peu profond (< 3 m), 

o peu profond (3 à 15 m), 

 
3 Ministère de la transition écologique. Arrêté du 19 avril 2022 modifiant l'arrêté du 12 janvier 2010 relatif aux méthodes et 
aux critères à mettre en œuvre pour délimiter et classer les masses d'eau et dresser l'état des lieux prévu à l'article R. 
212-3 du code de l'environnement. Journal Officiel de la République Française. 
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o profond (> 15 m). 

 la dimension du plan d’eau 

o très faible (< 0,5 km²), 

o faible (0,5 à 1 km²), 

o moyenne (1 à 10 km²), 

o grande (10 à 100 km²) 

o très grande (> 100 km²). 

 et l’alcalinité du substrat  

o plan d’eau d’origine naturelle 

 siliceux : 1 mEq/L 

 alcalinité moyenne : 0,2 à 1 mEq/L 

 calcaire : > 1 mEq/ 

o plan d’eau d’origine anthropique 

 siliceux : ≤ 1 mEq/L 

 calcaire : > 1 mEq/ 

 
Figure 1 – Carte A – annexe XI Directive Cadre sur l ’Eau (Directive 2000/60/CE) 
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2 Protocoles de prélèvement et d'analyse 

2.1 Physico-chimie des eaux et du sédiment 

2.1.1 Campagnes de mesures 

Quatre campagnes de mesures sont réalisées au cours de l’année : 

 campagne 1 : le 13/03/23, correspondant à la période de brassage et d’homothermie des 

eaux ; 

 campagne 2 : le 22/05/23, correspondant au début de période de stratification thermique ; 

 campagne 3 : le 31/07/23, correspondant à la période estivale ; 

 campagne 4 : le 11/09/23, correspondant à la fin de la période de production végétale et à 

la période de stratification maximale du plan d’eau, avant le refroidissement de la masse 

d’eau. 

2.1.2 Prélèvements 
2.1.2.1 Prélèvements d’eau 

Le prélèvement d’eau est réalisé au niveau du point de plus grande profondeur du plan d’eau. Dans 

le cas de retenues artificielles, une zone de sécurité interdite à la navigation, généralement 

matérialisée par une ligne de bouées, peut être présente à proximité des ouvrages. La zone de 

prospection se limite alors à l’extérieur de cette dernière.  

La zone euphotique prélevée correspond à 2,5 fois la transparence de l’eau. Cette dernière est 

mesurée à l’aide d’un disque de Secchi de 20 cm de diamètre, à quarts alternativement blancs ou 

noirs.  

 Un premier échantillonnage est destiné aux dosages de micropolluants. Il est réalisé avec 

une bouteille à prélèvement verticale de type Kemmerer de 1,2 L en téflon. Les 

prélèvements unitaires sont répartis de manière équidistante sur l’ensemble de la zone 

euphotique puis homogénéisés dans un seau de 17 L en polyéthylène haute densité 

(PEHD). Cette opération peut être répétée si besoin jusqu’à obtention du volume nécessaire 

aux analyses. Le contenu est ensuite versé directement dans les différents flaconnages ou 

à l’aide d’un entonnoir en PEHD dans le cas de contenants à col étroit.  

 Un second échantillonnage est destiné aux analyses phytoplanctoniques, aux analyses 

physico-chimiques classiques et à la quantification de la chlorophylle a. Si la zone 

euphotique est supérieure à 7 m, alors le prélèvement est réalisé au tuyau. Sinon, il est 

effectué à l’aide de la même bouteille à prélèvement verticale de type Kemmerer de 1,2 L 

en téflon.  
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La zone profonde est échantillonnée à profondeur fixe, entre 1 et 2 m du sédiment. L’opération est 

répétée jusqu’à l’obtention du volume nécessaire aux analyses. Dans le cas d’un échantillonnage 

à profondeur fixe et d’un grand volume d’eau souhaité, une bouteille téflonisée de type Niskin de 8 

L peut être utilisée. 

2.1.2.2 Prélèvements de sédiments 

Les sédiments sont échantillonnés lors de la campagne 4 (septembre/octobre) à la benne Ekman, 

15 cm x 15 cm. Les premiers centimètres de l’échantillon de la benne sont prélevés directement à 

l’aide d’une petite pelle en PEHD et transvasés dans les flaconnages fournis par le laboratoire 

d’analyse. Le prélèvement est répété un nombre de fois suffisant pour l’obtention du volume 

souhaité. 

2.1.3 Paramètres mesurés 

Les analyses physico-chimiques de pleine eau ont été confiées au Laboratoire Santé 

Environnement Hygiène de Lyon (CARSO-LSEHL), et les analyses sur sédiments au Laboratoire 

Départemental de la Drôme (LDA 26). 

2.1.3.1 Paramètres de pleine eau 

Deux types de paramètres de pleine eau ont été pris en considération : 

 les paramètres mesurés in situ à chaque campagne : 

o température (°C), oxygène dissous (concentration en mg/L et taux de saturation en 

%), pH, conductivité à 25°C (µS/cm) et concentration en pigments chlorophylliens 

(µg/L). Ces paramètres sont mesurés sur l’ensemble de la colonne d’eau à l’aide 

d’une sonde multi paramètres munie d’un câble ; 

o transparence (m) mesurée au disque de Secchi de 20 cm de diamètre, à quarts 

alternativement blancs ou noirs. 

 les paramètres analysés en laboratoire sur prélèvements intégrés au niveau de la zone 

trophogène et prélèvements de fond : 

o paramètres généraux : azote Kjeldahl, ammonium, nitrates, nitrites, 

orthophosphates, phosphore total, carbone organique total, matières en suspension, 

turbidité, chlorophylle a et phéopigments (uniquement sur le prélèvement de zone 

euphotique), silice dissoute, demande biologique en oxygène (DBO), demande 

chimique en oxygène (DCO) ; 

o paramètres de minéralisation : chlorures, sulfates, bicarbonates, calcium, 

magnésium, sodium, potassium, dureté totale, titre alcalimétrique complet (TAC) ; 
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o micropolluants : substances prioritaires, autres substances et pesticides en 

référence à l’arrêté du 26 avril 2022 établissant le programme de surveillance de 

l’état des eaux. Les micropolluants organiques ont été mesurés sur les échantillons 

d'eau brute et les micropolluants minéraux sur l’eau filtrée du même prélèvement. 

 

2.1.3.2 Paramètres du sédiment 

Sur les sédiments, les échantillonnages ont été réalisés au cours de la quatrième campagne au 

niveau du point de plus grande profondeur, et prennent en compte les deux compartiments et les 

paramètres suivants : 

 l’eau interstitielle : orthophosphates, phosphore total et ammonium ; 

 la phase solide : carbone organique, azote Kjeldahl, phosphore total, matières organiques 

volatiles, granulométrie inférieure à 2 mm (argiles, limons fins et grossiers et sables fins et 

grossiers), et micropolluants suivant l’arrêté du 26 avril 2022 établissant le programme de 

surveillance de l’état des eaux. 

 

2.2 Compartiments biologiques 

2.2.1 Phytoplancton 

Le suivi du phytoplancton est effectué lors des mêmes campagnes que pour la physico-chimie des 

eaux et selon la norme d’échantillonnage du phytoplancton dans les eaux intérieures (XP T 90-

719)4. Un prélèvement intégré est réalisé sur l’ensemble de la zone euphotique à l’aide d’un tuyau 

ou d’une bouteille à prélèvement (cf. §2.1.2.1) au droit du point le plus profond du plan d’eau (il 

s’agit du même prélèvement que celui réalisé pour l’analyse des paramètres physico-chimiques). 

Les échantillons de phytoplancton sont fixés au lugol, puis stockés au réfrigérateur avant 

détermination et comptage des objets algaux5 au sein du laboratoire du GREBE, selon la méthode 

Utermöhl6. L’inventaire et le dénombrement du phytoplancton sont réalisés, après passage en 

chambre de sédimentation, sous microscope inversé. En cas de difficulté d’identification ou de 

fortes abondances, une vérification des diatomées (algues microscopiques siliceuses) est réalisée 

en parallèle, entre lame et lamelle sous microscope droit, selon le mode préparatoire décrit par la 

norme NF T90-3547.  

 
4 AFNOR. (2017). Qualité de l'eau - Échantillonnage du phytoplancton dans les eaux intérieures. XP T90-719 Septembre 
2017. 
5 Laplace-Treyture, C. ; Barbe, J. ; Dutartre, A. ; Druart, J.-C. ; Rimet, F. ; Anneville, O. ; et al. (Septembre 2009). Protocole 
Standardisé d'échantillonnage, de conservation et d'observation du phytoplancton en plan d'eau, v3.3.1. INRA, Cemagref. 
6 AFNOR. (2006). Norme guide pour le dénombrement du phytoplancton par microscopie inversée (méthode Uthermöhl). 
NF EN 15204. 
7 AFNOR. (2016). Échantillonnage, traitement et analyse de diatomées benthiques en cours d’eau et canaux. NF T90-
354. 
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Les résultats sont présentés sous forme d’inventaires taxinomiques précisant pour chaque taxon le 

nombre de cellules dénombrées par mL et le biovolume total du taxon (mm3/L), accompagnés d’une 

représentation de l’évolution du peuplement algal en termes d’abondance relative des différents 

groupes algaux. L'Indice Phytoplanctonique Lacustre (IPLAC)8 est calculé à l’aide de l’outil SEEE 

(version 1.1.0 de l’indicateur). 

2.2.2 Macroinvertébrés 
 

L’échantillonnage des macro-invertébrés a été réalisé sur 15 points de prélèvements en berge du 

plan d’eau selon la méthode décrite par le protocole de l’université de Franche-Comté9. 

 

Les points sont cartographiés au préalable dans un plan d’échantillonnage selon la représentativité 

des différents substrats minéraux et végétaux présents (annexe 5). La période pour effectuer les 

prélèvements est choisie afin d’intervenir avant les émergences massives des imagos d’insectes, 

au début de la période de réchauffement des eaux au printemps et selon la typologie nationale du 

plan d’eau. Par ailleurs, le niveau d’eau du plan d’eau doit être stabilisé au cours des 15 derniers 

jours. 

 

Sur place, les prélèvements sont réalisés à l’aide d’un filet haveneau sur une bande littorale de 10 

m de large et dans une gamme de profondeur comprise entre 50 cm et 1 m. 

Les déterminations sont réalisées sous loupe binoculaire, en règle générale jusqu’au genre et 

intègrent la plupart des taxons (groupes de la norme NF T90-388) à l’exception d'un certain nombre 

d'entre eux dont les oligochètes. La détermination générique des Chironomidae nécessite un 

montage entre lame et lamelle pour une observation des capsules céphaliques. La méthode prévoit 

un sous-échantillonnage en fonction du nombre et du type d'individus en présence. Sur la base des 

listes faunistiques, un IMLE-PE (Indice d'évaluation de l'État écologique de tous les lacs naturels et 

du Potentiel Écologique des lacs artificiels dont le marnage maximal est inférieur ou égal 2m) ou un 

IMLPE (Indice d'évaluation du Potentiel Écologique pour les lacs artificiels (masses d'eau artificielles 

et fortement modifiées) dont le marnage maximal est supérieur à 2m) est calculé via le formulaire 

IML_v1.0.2 du beta-test du SEEE. Les résultats sont à considérer comme provisoires n’ayant pas 

été validés par l’Université de Bourgogne-Franche-Comté. De plus, le module de calcul SEEE doit 

encore être ajusté. Ce nouvel indicateur n’est actuellement pas intégré aux règles d’évaluation de 

 
8 Laplace-Treyture, C.; Feret, T. (2016) Performance of the Phytoplankton Index for Lakes (IPLAC): A multimetric 
phytoplankton index to assess the ecological status of water bodies in France. Irstea UR EABX. 
9 Dedieu N. & Verneaux V., UMR 6249 CNRS-UFC (2022). Indice Macroinvertébrés Lacustres (IML) – Guide 
technique – Notice d'application et de calcul 
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l’état écologique des plans d’eau en vigueur sur le cycle de gestion en cours (2022-2027) durant 

lequel les règles de l’arrêté « Évaluation » du 27 juillet 2018 s’appliquent. 

 

2.3 Calendrier du suivi 2023 

 

La retenue de Panthier fait partie du Contrôle Opérationnel (CO), tel que défini par l’arrêté 

« Surveillance » du 26/04/20222. Son objectif est d’évaluer l’état des masses d’eau identifiées 

comme risquant de ne pas atteindre leurs objectifs environnementaux et rendre compte de 

l’efficacité des mesures mises en œuvre. Les pressions identifiées à l’origine du risque de non 

atteinte du bon état sur ce plan d’eau sont les pollutions par les nutriments agricoles, l’altération du 

régime hydrologique et l’altération de la morphologie. 

Le Tableau 1 présente les dates et types d’interventions réalisées sur la retenue de Panthier au 

cours du suivi 2023. 

 

Tableau 1 – Calendrier des interventions sur la retenue de Panthier en 2023. 
 Physico-chimie Compartiment biologique 

Eau Sédiments Phytoplancton Macroinvertébrés 

C1 
13/03/2023 X  X  

13/04/2023  X 
C2 22/05/2023 X  X  

C3 31/07/2023 X  X  

C4 11/09/2023 X X X  
 

 

 
Retenue de Panthier, le 22/05/2024  
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3 Contexte général et caractéristiques du plan d’eau 

3.1 Historique et localisation 

La retenue de Panthier se trouve à une trentaine de kilomètres à l’ouest de Dijon dans le 

département de la Côte-d’Or. Située à 373 m d’altitude, à l’est de la montagne de Créancey, ses 

119 ha de superficie s’étendent sur les communes de Commarin (commune principale), Créancey, 

Semarey et Vandenesse-en-Auxois. La Figure 2 positionne le plan d’eau sur un fond de carte IGN.  

 
Figure 2 – Carte de localisation de la retenue de Panthier (Côte-d’Or, base carte IGN 1:136 500). 

La retenue de Panthier s’inscrit dans le réseau des réservoirs de Grosbois, Tillot, Cercey et Chazilly 

(également suivi en 2023), créé au XIXième siècle pour alimenter le canal de Bourgogne au niveau 

du bief de partage des eaux. La Figure 3 présente le canal et ce réseau de réservoirs. Le bief 

inférieur du canal sur le versant Saône est alimenté par les retenues du Tillot et de Panthier. Cette 

dernière, construite entre 1834 et 1836, contenait à l’origine moins de 2 millions de m3. Sa capacité 

fut augmentée par un rehaussement de digue entre 1865 et 1875 pour atteindre son volume actuel 

de 8,2 millions de m3 pour une profondeur maximale théorique de 14,3 m (11,5 m observée). La 

Figure 4 présente une bathymétrie sommaire de la retenue réalisée par l’ONEMA. 

La retenue de Panthier est depuis lors le plus important réservoir du canal de Bourgogne, juste 

devant celui de Grosbois. Elle est inscrite, ainsi que son barrage à l’inventaire général du patrimoine 

historique depuis le 9 mars 2016.  
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Figure 3 – Localisation du canal de Bourgogne et de ses réservoirs d’al imentation (Charles BERG 
2005). 

 
 

 
Figure 4 – Bathymétrie sommaire de la retenue de Panthier (relevés 
bathymétrique ONEMA – isobathe tous les mètres). 
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3.2 Caractéristiques et usages 

L’alimentation de la retenue est assurée par trois ruisseaux, le ruisseau de Panthier à l’ouest, par 

une rigole dérivée du ruisseau des Pasquiers au nord, et par le ruisseau de Commarin, 

anciennement ruisseau des Bordes à l’est. Depuis 1911, une rigole récupère les eaux excédentaires 

du bief de partage des eaux depuis l’écluse de Sermaize, et les amène par le sud. La retenue 

assure l’alimentation du canal de Bourgogne par la rigole d’alimentation des Bordes, issue du 

ruisseau de Commarin qui constitue donc également l’exutoire du réservoir. Le temps de séjour de 

l’eau dans la retenue est relativement long, de l’ordre de 480 jours, soit 16 mois.  

Le réservoir et son bassin versant, principalement occupé par des activités agricoles, reposent sur 

des Marnes datant du Lias (Jurassique inférieur). La retenue de Panthier est un plan d’eau de type 

R17 « Retenue de moyenne montagne en Central Baltique, surface moyenne, peu profonde, 

calcaire ». 

Au nord et à l’ouest, les berges en pente douce ont favorisé le développement de roselières et de 

saulaies. L’abaissement annuel du niveau d’eau, à partir du mois d’août, découvre des vasières sur 

la rive ouest, accueillant de nombreux oiseaux hivernant. Ainsi, comme sur la retenue de Chazilly, 

des comptages ornithologiques réguliers sont effectués par la Ligue pour la Protection des Oiseaux 

dans le cadre du programme Wetlands International. En plus de la fonction d’alimentation du canal, 

d’autres activités se sont développées autour de la retenue. Ainsi, une base de loisirs s’est installée 

sur la rive sud et offre de nombreuses activités nautiques (dériveur, catamaran, planche à voile, 

canoë, kayak, barque), ainsi qu’une plage et un camping. Les activités halieutiques sont également 

pratiquées sur le site. 

3.3 Contexte météorologique 

La Figure 5 présente une synthèse des données météorologiques de l’année 2023 à Savigny-lès-

Beaune (275 m d’altitude, à environ 25 km de la retenue de Panthier à vol d’oiseau). La température 

moyenne annuelle, de 12,9°C, est plus élevée que lors du suivi 2020 (+ 2,04°C par rapport aux 

normales calculées sur la période 1981-2010). Sur l’année 2023, la pluviométrie est également plus 

élevée avec un cumul de 702 mm, mais l’hiver 2022-2023 a été peu pluvieux (précipitation surtout 

importante en fin d’année 2023) et le réservoir de Panthier a présenté un taux de remplissage de 

seulement 40% en mars 2023 par rapport à la situation normale. Le diagramme ombrothermique 

permet de visualiser les mois de sécheresse dont le mois de juillet pendant la période de 

prélèvements et également le déficit de précipitation du début d’année 2023. La cote du plan d’eau 

était donc particulièrement basse dès la première campagne de prélèvement (13/03/2023) avec 

une profondeur de 7 mètre seulement et un marnage de 4,5 m. Les précipitations printanières ont 
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permis de rehausser un peu la cote du plan d’eau (8,3 m de profondeur mesurée sur la campagne 

du 22 mai), puis le plan d’eau a ensuite baissé régulièrement sur les deux dernières campagnes 

estivales pour finir avec une profondeur de seulement 5 mètres (6,5 m. de marnage par rapport à 

la cote habituelle de pleine eau observée). 

 

 

 

 
Figure 5 – Données météorologiques de 2023 sur la commune de Savigny-lès-Beaune (Côte d’Or). 
Source des données : Infoclimat.fr. (a) Évolution des températures (°C) en 2023 ; (b) Évolution des 
précipitations en 2023 ; (c) Diagramme ombrothermique de 2023. 
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4 Physico-chimie des eaux et des sédiments 

4.1 Physico-chimie des eaux 

4.1.1 Profils verticaux 

La Figure 6 présente les profils de mesures réalisés in situ (température, oxygène dissous, pH, 

conductivité et teneurs en pigments chlorophylliens) au cours des 4 campagnes de prélèvements 

du suivi 2023 sur la retenue de Panthier.  

Les paramètres physico-chimiques mesurés in situ sont homogènes sur l’ensemble de la colonne 

d’eau lors de la C1 en mars. L’eau est relevée à 7,5°C, le pH à 8,3, la conductivité à 446 µS/cm, 

l’eau bien oxygénée à 107 % de saturation. Les pigments chlorophylliens sont notables (moyenne 

à 5,5 µg/l) et sont dus notamment aux chlorophycées déjà développées lors de la C1 (cf. §5.1). 

En deuxième campagne en mai, l’eau se réchauffe autour de 17°C mais reste relativement 

homogène. Les profils montrent un changement dans les paramètres entre 6 et 8 m. Le différentiel 

de températures avec des eaux de fond plus froides commence à s’installer (4,1°C de différence 

entre la surface et le fond). La conductivité augmente à ces profondeurs, signe de l’interaction entre 

les compartiments eau et sédiments. En effet, la baisse d’oxygène entraine un relargage de 

minéraux à partir du fond. 

En C3 et C4, la profondeur maximale au point de prélèvement est considérablement réduite (entre 

5 et 6 m). La colonne d’eau apparait peu stratifiée thermiquement. La température maximale est 

atteinte en C4 à 25,3°C en surface. Malgré la stratification thermique instable, la baisse d’oxygène 

se dessine à partir de 3 m en C3 et dès le premier mètre en C4. Lors de cette dernière campagne, 

la désoxygénation est totale sur les 2 derniers mètres. Le manque d’oxygène en profondeur relève 

d’une prévalence des organismes hétérotrophes sur les autotrophes, d’où la baisse de pH (avec 

moins de photosynthèse). Le phytoplancton se développe particulièrement en C3, où le profil des 

pigments chlorophylliens témoigne d’une concentration du phytoplancton autour de 2 m, au bas de 

la zone euphotique, avec une concentration relativement élevée en chlorophylle (~23 µg/l) qui 

corrobore le biovolume maximal retrouvé en C3 (cf. § 5.1). En parallèle, la baisse de la conductivité 

lors des deux dernières campagnes met en évidence la consommation des sels minéraux présents 

dans la colonne d’eau par les organismes autotrophes. 
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Figure 6 – Profi ls physico-chimiques du suivi 2023 sur la retenue de Panthier.  
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4.1.2 Paramètres de minéralisation 

Les résultats des analyses concernant les paramètres de minéralisation mesurés au sein de la zone 

euphotique et du fond en 2023 sont listés Tableau 2.  

Au fur et à mesure des campagnes, certains ions sont consommés dans les prélèvements de zone 

euphotique et de fond, comme les bicarbonates et le calcium, qui impactent directement la dureté 

de l’eau. Par conséquent, l’eau moyennement dure devient douce (< 15°F) en C3-C4. Les 

bicarbonates passent de, en moyenne, 218 à 131 mg(HCO3)/l. Les concentrations en calcium 

varient de 81,6 à 44,5 mg(Ca)/l. 

Tableau 2 – Résultats pour les paramètres de minéralisation quantif iés sur la retenue de Panthier en 2023. 

 
 

4.1.3 Paramètres physico-chimiques généraux (hors micropolluants) 
 

La Figure 7 présente les évolutions conjointes des concentrations pigmentaires liées à la dynamique 

du phytoplancton (chlorophylle a et phéopigments), des matières en suspensions totales en surface 

et de la transparence. 

 
Figure 7 – Graphique de l ’évolution conjointe des concentrat ions 
pigmentaires (chlorophylle a + phéopigments) de la transparence et des 
matières en suspension (MES) au cours des campagnes 2023 sur la retenue 
de Panthier. 

C4

Code sandre Paramètre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond

1327 Bicarbonates* mg(HCO3)/L 6,1 218 217 187 201 140 133 124 138

1337 Chlorures* mg(Cl)/L 0,1 13 12 13 12 13 13 14 14

1338 Sulfates* mg(SO4)/L 0,2 31 31 30 29 27 27 27 26

1345 Dureté* °F 0,5 22,1 22,1 17,3 18 12,7 12,6 12,5 13

1347 TAC* °F 0,5 17,9 17,8 15,4 16,5 11,5 10,9 10,2 11,3

1367 Potassium* mg(K)/L 0,1 2,3 2,4 2,1 2,1 2,3 2,3 2,5 2,4

1372 Magnésium* mg(Mg)/L 0,05 4,2 4,2 3,9 4 4,1 4 4 4

1374 Calcium* mg(Ca)/L 0,1 81,6 81,5 62,6 65,3 44 43,6 43,5 45,5

1375 Sodium* mg(Na)/L 0,2 8,7 8,6 8,2 8,3 9 8,9 9,3 9,2

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 

quantification

C1 C2 C3
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Les concentrations en pigments chlorophylliens, déjà importantes en C1, sont élevées en été avec 

un maximum lors de la C3 (22 µg/l) et confirment le profil de chlorophylle mesuré in situ, ainsi que 

le biovolume phytoplanctonique considérable (cf. § 5.1). En parallèle, les matières en suspension 

(et la turbidité) se concentrent entre la C2 et la C4, jusqu’à 15 mg/l, tandis que la transparence suit 

logiquement une évolution inverse, étant très faible (< 1m) en C3-C4. 

Le Tableau 3 fournit quant à lui le détail des résultats d’analyses sur paramètres généraux hors 

micropolluants réalisées sur les eaux de la retenue de Panthier en 2023.  

Les valeurs de DBO et DCO restent relativement faibles alors que les concentrations en carbone 

organique, comprises entre 3,1 et 4,4 mg(C)/l, sont moyennes. Le potentiel nutritif hivernal est 

moyen en phosphore (0,025 mg(P)/l) et très élevé en azote minéral (2,7 mg(N)/l). Les nitrates sont 

encore bien présents en C2, puis non quantifiés à partir de la C3. En revanche, les nutriments 

phosphorés se concentrent, notamment avec une part organique importante en C3-C4. Lors de la 

C3, la concentration en phosphore total est en moyenne de 0,053 mg(P)/l, alors que la différence 

de concentration entre la zone euphotique et le fond est plus marquée en C4. La concentration très 

élevée au fond (0,13 mg(P)/l) suggère un relargage de phosphore à partir des sédiments en 

conditions anoxiques.  

 

Tableau 3 – Résultats des analyses physico-chimiques (hors micropolluants) quantif iés sur la retenue de Panthier 
en 2023. 

 
 
 
 
 

 

Code sandre Paramètre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond

1436 Phéopigments µg/L 1 6 ‐ 1 ‐ 3 ‐ 3 ‐

1439 Chlorophylle a µg/L 1 1 ‐ 3 ‐ 19 ‐ 13 ‐

1332 Transparence m 0,01 1,1 ‐ 2,6 ‐ 0,8 ‐ 0,7 ‐

1295 Turbidité (Formazine Néphélométrique) NFU 0,1 3,5 10 2,9 3,1 8,9 9,9 14 15

1305 MeS mg/L 1 10 7,8 4,3 2,6 9,6 9,5 15 11

6048
Matières Minérales en Suspension 

(M.M.S)
mg/L 100 <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐

1313 DBO mg(O2)/L 0,5 1,4 1,4 1,7 1,2 2,5 2,3 1,5 1,4

1314 DCO mg(O2)/L 20 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

1841 Carbone organique* mg(C)/L 0,2 3,1 3,1 3,8 4,2 3,2 3,1 4,4 4,2

1342 Silicates* mg(SiO2)/L 0,05 4 4 2,6 2,7 5,9 6 8,3 9,1

1319 Azote Kjeldahl mg(N)/L 0,5 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,55 0,67 <LQ 0,8

1335 Ammonium* mg(NH4)/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 <LQ <LQ <LQ 0,04

1339 Nitrites* mg(NO2)/L 0,01 0,04 0,04 0,06 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ

1340 Nitrates* mg(NO3)/L 0,5 12 12 6 5,7 <LQ <LQ <LQ <LQ

1350 Phosphore total mg(P)/L 0,005 0,025 0,022 0,012 0,011 0,047 0,056 0,047 0,13

1433 Phosphates* mg(PO4)/L 0,01 0,02 0,012 <LQ <LQ 0,02 0,01 0,02 0,14

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 

quantification

C1 C2 C3 C4
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4.1.4 Micropolluants minéraux 
 
Le Tableau 4 recense les métaux ayant été quantifiés au moins une fois dans les prélèvements 

intégrés et de fond réalisés en 2023 dans la retenue de Panthier. La liste de l’ensemble des 

micropolluants recherchés est présentée en annexe 1. 

Tableau 4 – Résultats d’analyses de métaux sur eau f i ltrée sur la retenue de Panthier en 2023. 

 
 

18 métaux ont été quantifiés au moins dans un prélèvement du suivi 2023. Le cuivre, le nickel, le 

plomb et le zinc sont quantifiés en faibles concentrations. En revanche, l’arsenic se concentre au 

cours des campagnes du suivi, aussi bien dans le prélèvement intégré que dans le prélèvement de 

fond, sans doute du fait du relargage sédimentaire induit par les conditions réductrices régnant en 

profondeur. La moyenne en arsenic sur l’ensemble du suivi (2.7 µg/l) est trois fois plus élevée que 

la norme de qualité environnementale en moyenne annuelle définie pour ce paramètre (NQE_MA 

de 0.83 µg/l) mais la considération du fond géochimique naturel en arsenic pour ce plan d’eau 

n’entraîne finalement pas de dépassement de la NQE. On note aussi une concentration élevée en 

manganèse dans le prélèvement de fond de la C4 (29,1 µg/l) par rapport au reste du suivi, pouvant 

également signaler un relargage de minéraux à partir des sédiments. 

4.1.5 Micropolluants organiques 

Le Tableau 5 présente les micropolluants organiques quantifiés au moins une fois dans les 

prélèvements des quatre campagnes de 2023 sur la retenue de Panthier. La liste de l’ensemble 

des micropolluants recherchés sur eau est présentée en annexe 1. 

 

 

Paramètre Code sandre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
Aluminium 1370 µg(Al)/L 17,7 29,1 14,6 8,7 6,2 6,9 12,7 10

Arsenic 1369 µg(As)/L 0,56 0,58 0,98 0,98 2,35 2,34 4,59 8,97

Baryum 1396 µg(Ba)/L 11,7 12,1 9,6 10,2 7,7 7,2 9,5 4,6

Bore 1362 µg(B)/L 11,1 10,5 13,8 13,9 12,4 13,3 19,4 18,2

Cobalt 1379 µg(Co)/L 0,08 0,09 0,07 0,07 <0,05 <0,05 0,07 0,07

Cuivre 1392 µg(Cu)/L 0,69 0,69 0,7 0,56 0,25 0,64 0,39 0,39

Cyanures libres 1084 µg(CN)/L <0,2 <0,2 0,28 0,38 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Fer 1393 µg(Fe)/L 16,4 21,9 20,3 20,4 16,8 13,6 20,3 21,4

Lithium 1364 µg(Li)/L 10,8 12,6 11,3 13,3 11,1 11,6 15,4 12,6

Manganèse 1394 µg(Mn)/L 1,4 1,7 1,4 0,7 2 0,7 0,7 29,1

Nickel 1386 µg(Ni)/L 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 1,2 1,2

Plomb 1382 µg(Pb)/L 0,09 0,18 <0,05 0,05 0,05 0,09 <0,05 <0,05

Sélénium 1385 µg(Se)/L 0,16 0,19 0,19 0,2 0,1 <0,1 0,1 <0,1

Thallium 2555 µg(Tl)/L 0,018 0,02 0,017 0,016 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Titane 1373 µg(Ti)/L 0,8 1,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 0,8

Uranium 1361 µg(U)/L 0,59 0,6 0,52 0,54 0,36 0,34 0,39 0,33

Vanadium 1384 µg(V)/L 0,29 0,32 0,38 0,36 0,48 0,45 1,28 0,82

Zinc 1383 µg(Zn)/L <1 <1 2,31 <1 <1 <1 <1 <1
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Tableau 5 – Résultats d’analyses des micropolluants organiques sur eau brute sur la retenue de Panthier en 2023. 

 
- : Analyse non réalisée (problème analytique). 
Il s’agit d’une présentation des résultats bruts, certaines valeurs pouvant être qualifiées d’incertaines suite à la validation 
finale des résultats (cas par exemple des valeurs mesurées en BTEX, DEHP, formaldéhyde, dont une contamination via 
la chaîne de prélèvement et/ou d’analyse de laboratoire est parfois privilégiée). 
 

Nous retrouvons parmi les 27 molécules quantifiées au moins une fois en 2023 au sein de la retenue 

de Panthier : 

 Des pesticides : 10 molécules sont quantifiées, essentiellement des herbicides ou 

métabolites d’herbicides. Ces herbicides sont principalement quantifiés lors de la C1 et de 

la C2. Le Flufénacet ESA, métabolite du Thiafluamide (également quantifié en C1), constitue 

la seule substance de la famille des pesticides retrouvée dans tous les prélèvements sur 

l’ensemble du suivi. Le Flufénacet OXA, autre métabolite du Thiafluamide, ainsi que l’AMPA 

(métabolite du glyphosate, herbicide à large spectre d’action) et le Métolachlore ESA 

(métabolite du métolachlore et du S-métolachlore, également ponctuellement quantifiés 

durant le suivi) sont quantifié sur deux à trois campagnes de prélèvements. 

 Des substances pharmaceutiques : 6 substances ont été quantifiés dont la Metformine, un 

antidiabétique retrouvé dans tous les prélèvements de l’ensemble du suivi. 

 D’autres traceurs humains sont quantifiés dont la caféine et son dérivé, la 1,7-

dimethylxanthine, retrouvé en C1-C2, ainsi que le dérivé de la nicotine, la cotinine, quantifiée 

entre la C1 et la C3. S'agissant de la caféine, de la nicotine et de la cotinine, ces résultats 

sont cependant à prendre avec précaution, une récente étude menée par AQUAREF 

Paramètre Famille Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
1,7‐Dimethylxanthine 6751 Micropolluants organiques µg/L 0,054 0,03 0,046 0,069 <0,055 <0,05 <0,02 <0,04

2‐Hydroxy Ibuprofen 7012 Micropolluants organiques µg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,016 <0,01 <0,01 <0,01

Acebutolol 6456 Micropolluants organiques µg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,013 0,006 <0,005 <0,005

AMPA 1907 Pesticides µg/L <0,02 0,037 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,022 0,033

Atrazine déisopropyl 1109 Pesticides µg/L <0,005 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Bisphenol S 7594 Micropolluants organiques µg/L <2 <5 <5 14,9 <5 <0,02 <0,2 <0,2

Cafeine 6519 Micropolluants organiques µg/L <0,06 <0,035 0,022 0,026 <0,01 <0,05 <0,01 <0,01

Cotinine 6520 Micropolluants organiques µg/L 0,007 <0,005 0,009 0,008 <0,015 0,01 <0,013 <0,017

DEHP 6616 Micropolluants organiques µg/L 2,46 1,75 0,7 0,39 <0,2 6 7,43 ‐

Diclofenac 5349 Micropolluants organiques µg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,012

Diflufénicanil 1814 Pesticides µg/L <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Flufenacet oxalate 6863 Pesticides µg/L 0,014 0,012 <0,01 0,012 0,011 <0,01 <0,01 <0,01

Flufenacet sulfonic acid 6864 Pesticides µg/L 0,024 0,03 0,018 0,035 0,019 0,023 0,017 0,016

Fluroxypyr 1765 Pesticides µg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,048 0,027

Gabapentine 7602 Micropolluants organiques µg/L 0,016 0,014 0,012 0,012 <0,01 0,014 <0,01 <0,01

Irbesartan 6535 Micropolluants organiques µg/L 0,007 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Metformine 6755 Micropolluants organiques µg/L 0,0848 0,0596 0,0942 0,084 0,0667 0,0452 0,0274 0,0254

Metolachlor ESA 6854 Pesticides µg/L 0,028 0,027 0,021 0,029 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Métolachlore 1221 Pesticides µg/L <0,005 <0,005 0,008 0,007 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Monooctyletain cation 7496 Micropolluants organiques µg/L 0,00054<0,00039 ‐ <0,00039 <0,00039<0,00039 <0,00039<0,00039

n‐Butyl Phtalate 1462 Micropolluants organiques µg/L <0,5 <0,8 <0,05 <0,05 <0,05 0,11 0,17 0,32

N‐Butylbenzenesulfonamide 5299 Micropolluants organiques µg/L <0,2 <0,2 <0,1 0,143 <0,1 0,48 <0,1 0,139

Nitrophénol‐2 1637 Micropolluants organiques µg/L 0,065 0,064 <0,08 <0,08 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Perchlorate 6219 Micropolluants organiques µg/L 0,13 0,15 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

S Métolachlore 2974 Pesticides µg/L <0,005 <0,005 0,008 0,007 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Thiafluamide 1940 Micropolluants organiques µg/L 0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Tolyltriazole 6660 Micropolluants organiques µg/L 0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

C4
Code sandre

C1 C2 C3
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concluant que les résultats d'analyses menés sur ces paramètres sont largement faussés 

du fait d'un risque de contamination élevé des échantillons lors de la phase de prélèvement 

et/ou d'analyse10. 

 Des produits issus de l’industrie chimique : 8 composés organiques sont quantifiés dont 

plusieurs substances en lien avec les matières plastiques (DEHP, Bisphénol-S, n-butyl 

phtalate, n-butylbenzènesulfonamide). Le DEHP est quantifié à chaque campagne, 

dépassant souvent sa NQE_MA de 1,3 µg/l. Toutefois, les concentrations de la C1 (zone 

euphotique et fond), ainsi que celles du fond à la C3 et de la zone euphotique à la C4 sont 

qualifiées d’incertaines suite à une suspicion de contamination dans la chaîne d’analyses. 

De même, la concentration mesurée en bisphénol-S sur l’échantillon de fond de C2 est 

qualifiée d’incertaine, une contamination via la chaîne de prélèvement et/ou d’analyses étant 

également suspectée. 

 

4.2 Physico-chimie des sédiments 

4.2.1 Paramètres physico-chimiques généraux (hors micropolluants) 

Les éléments de granulométrie ainsi que de physico-chimie générale des sédiments de la retenue 

de Panthier prélevés le 11/09/23 sont listés dans le Tableau 6. 

Tableau 6 – Physico-chimie et granulométrie des sédiments de la retenue de Panthier, le 11/09/2023. 

 
 

D’une texture argilo-limoneuse, les sédiments de la retenue de Panthier illustrés Figure 8 présentent 

une hétérogénéité de couleur. Gris foncé en surface, ils sont gris clair plus en profondeur. Ils sont 

 
10 GUIGUES N. & B. LEPOT (2022). Bassin Rhône Méditerranée : Évaluation de l’incertitude de mesure, incluant la 
contribution de l’échantillonnage, et influence de la température et du délai de transport de l’échantillon sur 
l’incertitude de mesure – Rapport Aquaref. 61 pages. 

Fraction Code sandre Paramètre Unité

Limite de 

quantification Valeur

Particule inf. 2 mm 1307 Matière sèche à 105°C % 0,1 # 46,3

Particule inf. 2 mm 5539 Matière Sèche Minérale (M.S.M) % MS ‐ # 91,4

Particule inf. 2 mm 6578 Perte au feu à 550°C % MS 0,1 # 8,6

Particule inf. 2 mm 1841 Carbone organique mg/(kg MS) 1000 # 24200

Eau intersticielle filtrée 1433 Phosphates mg(PO4)/L 1,5 # < LQ

Eau intersticielle brute 1350 Phosphore total mg(P)/L 0,1 # 0,61

Eau intersticielle filtrée 1335 Ammonium mg(NH4)/L 0,5 # 15

Particule inf. 2 mm 1319 Azote Kjeldahl mg/(kg MS) 200 # 3850

Particule inf. 2 mm 1350 Phosphore total mg/(kg MS) 2 # 2410

Particule inf. 2 mm 6228 Teneur en fraction inférieure à 20 µm % MS ‐ # 67,5

Particule inf. 2 mm 3054 Teneur en fraction de 20 à 63 µm % MS ‐ # 13,6

Particule inf. 2 mm 7042 Teneur en fraction de 63 à 150 µm % MS ‐ # 3,2

Particule inf. 2 mm 7043 Teneur en fraction de 150 à 200 µm % MS ‐ # 1

Particule inf. 2 mm 7044 Teneur en fraction supérieure à 200 µm % MS ‐ # 14,7
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majoritairement composés d’argiles, à hauteur de 68%, puis de limons fins et grossiers (17%) et de 

sables fins et grossiers (16%). 

 

 
Figure 8 - Sédiments de la 
retenue de Panthier prélevés 
au niveau du point profond le 
11/09/23 

 

Représentant 8,6% de la matière sèche, la concentration en matières organiques est relativement 

moyenne, à l’image de la concentration en carbone organique (24 200 mg/(kg MS)). Les sédiments 

sont très riches en phosphore (2 410 mg(P)/kg MS) mais relativement peu chargés en azote (3 850 

mg(N)/kg). Cette valeur en phosphore paraît particulièrement élevée par rapport aux précédents 

suivis, correspondant à un doublement de la valeur habituellement observée. D’après les valeurs 

mesurées sur l’eau interstitielle du sédiment, le potentiel de relargage des sédiments en phosphore 

et en azote peut être qualifié d’important. 

 

4.2.2 Micropolluants minéraux 

Parmi les 26 micropolluants minéraux recherchés dans les sédiments de la retenue de Panthier, 

seul le Tellure n’a pas été quantifiés en septembre 2023. Le Tableau 7 synthétise les résultats 

analytiques. 
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Tableau 7 – Micropolluants minéraux quantif iés dans les 
sédiments de la retenue de Panthier ( le 11/09/23) 

 

Les sédiments sont naturellement riches en aluminium et en fer, leurs concentrations sont donc 

classiquement élevées dans les sédiments de la retenue de Panthier avec respectivement 43 800 

mg/kg de MS) et 29 900 mg/kg de MS). Par ailleurs, trois autres métaux présentent des 

concentrations moyennes, l’arsenic, le chrome et le nickel. 

 

4.2.3 Micropolluants organiques 
 

Les micropolluants organiques quantifiés dans les sédiments de la retenue de Panthier sont 

présentés Tableau 8. L’annexe 2 liste l’ensemble des micropolluants recherchés. 

 

Au total, 23 substances sont quantifiées dont : 

 20 HAP, pour une concentration totale moyenne de 1 329 µg/kg de MS), valeur assez 

semblable à celles obtenues lors des précédents suivis de 2020, 2017, 2014 et 2011. Plus 

de la moitié de ces HAP quantifiés ont une concentration pouvant être qualifiée de 

moyenne : benzo (a) anthracène, benzo (a) pyrène, benzo (b) fluoranthène, benzo (ghi) 

Paramètre Code sandre Unité Valeur

Aluminium 1370 mg/(kg MS) 5 # 43800

Antimoine 1376 mg/(kg MS) 0,2 0 0,4

Argent 1368 mg/(kg MS) 0,1 0 0,1

Arsenic 1369 mg/(kg MS) 0,2 # 16,9

Baryum 1396 mg/(kg MS) 0,4 # 163

Beryllium 1377 mg/(kg MS) 0,2 2 1,6

Bore 1362 mg/(kg MS) 1 # 54,8

Cadmium 1388 mg/(kg MS) 0,1 0 0,2

Chrome 1389 mg/(kg MS) 0,2 # 69,4

Cobalt 1379 mg/(kg MS) 0,1 # 13

Cuivre 1392 mg/(kg MS) 0,2 # 16,1

Etain 1380 mg/(kg MS) 0,2 2 2,2

Fer 1393 mg/(kg MS) 5 # 29900

Lithium 1364 mg/(kg MS) 0,2 # 147

Manganèse 1394 mg/(kg MS) 0,4 # 717

Mercure 1387 mg/(kg MS) 0,01 0 0,04

Molybdène 1395 mg/(kg MS) 0,2 1 0,7

Nickel 1386 mg/(kg MS) 0,2 # 38

Plomb 1382 mg/(kg MS) 0,1 # 21,6

Sélénium 1385 mg/(kg MS) 0,2 1 0,7

Thallium 2555 mg/(kg MS) 0,1 1 1,4

Titane 1373 mg/(kg MS) 1 # 3000

Uranium 1361 mg/(kg MS) 0,2 2 1,6

Vanadium 1384 mg/(kg MS) 0,2 # 90,6

Zinc 1383 mg/(kg MS) 0,4 # 135

Limite de 

quantification
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pérylène, benzo (k) fluoranthène, chrysène, dibenzo (ah) anthracène, fluoranthène, 

indéno(1,2,3-cd)pyrène, phénanthrène, pyrène ; 

 et 3 substances issues de l’industrie dont le DEHP, un plastifiant quantifié en faible quantité. 

 

Tableau 8 – Micropolluants minéraux quantif iés dans les sédiments de la retenue de Panthier 
(11/09/23) 

 
 
 
 
 

 
Retenue de Panthier, le 31/07/2024  

Paramètre Code sandre Famille Unité Valeur

Acénaphtylène 1622 HAP µg/(kg MS) 10 # 32,6

Anthanthrene 7102 HAP µg/(kg MS) 10 # 20

Anthracène 1458 HAP µg/(kg MS) 10 # 37,6

Anthraquinone 2013 HAP µg/(kg MS) 4 # 12

Benzo (a) Anthracène 1082 HAP µg/(kg MS) 10 # 91,6

Benzo (a) Pyrène 1115 HAP µg/(kg MS) 10 # 120

Benzo (b) Fluoranthène 1116 HAP µg/(kg MS) 10 # 153

Benzo (ghi) Pérylène 1118 HAP µg/(kg MS) 10 # 86,4

Benzo (k) Fluoranthène 1117 HAP µg/(kg MS) 10 # 66,9

Benzo(e)pyrène 1460 HAP µg/(kg MS) 10 # 65

Chrysène 1476 HAP µg/(kg MS) 10 # 85,3

Crésol‐méta 1639 Divers µg/(kg MS) 20 # 23,2

DEHP 6616 Phtalates µg/(kg MS) 50 # 78,2

Dibenzo (ah) Anthracène 1621 HAP µg/(kg MS) 10 # 13,8

Fluoranthène 1191 HAP µg/(kg MS) 10 # 179

Indéno(1,2,3‐cd)pyrène 1204 HAP µg/(kg MS) 10 # 77,7

Méthyl‐2‐Fluoranthène 1619 HAP µg/(kg MS) 10 # 18,3

Naphtalène 1517 HAP µg/(kg MS) 10 # 16,9

Octocrylene 6686 Esters µg/(kg MS) 5 # 10,3

Pérylène 1620 HAP µg/(kg MS) 10 # 44,4

Phénanthrène 1524 HAP µg/(kg MS) 10 # 52,9

Pyrène 1537 HAP µg/(kg MS) 10 # 141

Triphenylene 7124 HAP µg/(kg MS) 10 # 15,2

Limite de 

quantification
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5 Compartiments biologiques 

5.1 Phytoplancton 

À chaque campagne du suivi 2023, un échantillonnage du peuplement phytoplanctonique de la 

zone trophogène a été réalisé. La Figure 9 présente l’évolution du peuplement phytoplanctonique 

en termes de concentrations et de biovolumes algaux. Le Tableau 9 regroupe les listes floristiques 

exprimées en nombre de cellules / ml au cours des 4 campagnes pour les taxons dont le biovolume 

est supérieur à 2 % du biovolume total par campagne. Les listes floristiques complètes sont 

disponibles en annexe du rapport. 

   
 

  

Figure 9 – Évolution de la structure des populations phytoplanctoniques sur la retenue de Panthier 
lors des 4 campagnes de prélèvements 2023 (regroupées selon leurs embranchements). (a) Évolution 
en termes de concentration (exprimée en nombre de cellules par ml d’eau) ; (b) Évolution en termes 
de biovolume algal (exprimé en mm3/l). 
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107 taxons ont été identifiés lors du suivi 2023 avec une moyenne de 48 taxons par campagne. Le 

biovolume maximal atteint lors de la C3 est élevé (6,91 mm3/l), avec une concentration de 40 250 

cellules/ml.  

De manière générale sur l’ensemble du suivi, les chlorophytes représentent une part importante du 

biovolume et de la concentration totale. Dès la C1, Lemmermannia tetrapedia (34% du biovolume 

total), formée de coenobes (colonie d’organismes unicellulaires) de 4 cellules, prolifère dans un 

milieu peu profond, brassé et riche en nutriments, généralement avec un rapport N/P assez élevé. 

Elle est accompagnée de plusieurs espèces de Cryptomonas (33%), qui sont des taxons flagellés 

cosmopolites. En mai (C2), les chlorophytes L. tetrapedia (31%) et L. triangularis (13%) continuent 

de dominer le peuplement phytoplanctonique accompagnées des Cryptomonas (19%). Une autre 

chlorophyte, Oocystis parva (8,8%) témoigne d’un milieu méso-eutrophe avec un brassage en 

profondeur (également montré sur les profils physico-chimiques au § 4.1.1). 

En C3 (fin juillet), une plus grande richesse en groupes algaux est observée. En effet, les euglènes, 

indiquant une certaine richesse en nutriments dans les milieux peu profonds, sont représentées par 

Trachelomonas volvocinopsis (6,3%) et Lepocinclis ovum (4,9%). La chlorophyte Didymocystis 

comasii (13%), la diatomée formant des filaments Nitzschia sp. (11%) et les Cryptomonas (15%) 

complètent le cortège phytoplanctonique estival. Lors de la dernière campagne, ce sont plusieurs 

espèces du genre Chlamydomonas (chlorophycée) qui dominent le peuplement à 53% du 

biovolume total. Elles reflètent un milieu méso-eutrophe, peu profond et brassé, comme les autres 

chlorophytes dominantes au cours du suivi 2023. Les dinoflagellés Peridinium sp. (5,5%) les 

accompagnent classiquement en fin de succession. Cette dernière espèce est munie de plaques 

cellulosiques protectrices lui permettant d’être encore plus compétitive face aux prédateurs. 

Parmi les 7 espèces de cyanobactéries identifiées au cours du suivi, 3 sont potentiellement 

toxiques11,12 : Aphanizomenon sp., Microcystis smithii et Merismopedia tenuissima. Toutefois, leurs 

biovolumes et concentrations sont bien en-deçà des seuils de risques pour la production d’eau 

potable selon l’ANSES (20 000 cellules/ml et 0,65 mm3/l). 

L’indice phytoplancton lacustre (IPLAC) calculé sur les trois campagnes estivales de production 

atteint 0,573, correspondant à la limite à un « état moyen » pour ce paramètre. La sous-métrique 

de biomasse algale (MBA) est peu favorable (0,42) en raison de la biomasse du peuplement 

phytoplanctonique importante en C3 et C4. La métrique de composition spécifique (MCS) repose 

quant à elle à la fois sur une liste de référence et sur les biovolumes des taxons présents. En 2023, 

 
11 ANSES (2020). Évaluation des risques liés aux cyanobactéries et leurs toxines dans les eaux douces. 
12 De Boutray M.L. (2017). Les cyanobactéries et leurs toxines dans les sources d’eau potable. Ingénierie de 
l’environnement. Université Paris-Est; Ecole polytechnique (Montréal, Canada). Français. NNT : 2017PESC1069 
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elle est de 0,638. Cependant, 56% des taxons identifiés ne sont pas pris en compte dans le calcul 

de l’IPLAC, notamment certains dominant le peuplement en 2023 en termes de biovolume ou de 

concentration : Chlamydomonas proboscigera, Peridinium sp., Trachelomonas volvocinopsis… 

Lors du dernier suivi en 2020, les biovolumes étaient plus importants en C3 et particulièrement en 

C4 (biovolume environ 5 fois plus élevé que le pic du suivi 2023). Ils étaient dus en partie à une 

chlorophycée Pseudodidymocystis planctonica et à des cyanobactéries. Parmi celles-ci, des taxons 

potentiellement toxiques étaient plus répandus. En C1 et en C3, les diatomées avaient également 

plus d’importance, respectivement avec Ulnaria delicatissima var. angustissima puis en été avec 

Fragilaria spp. et Achnanthidium spp.. L’IPLAC présentait également un état moyen (0,513), 

particulièrement pénalisé par les concentrations en pigments chlorophylliens. 

Tableau 9 – Liste f lorist ique du phytoplancton échanti l lonné au cours des 4 campagnes 2023 sur la 
retenue de Panthier. Les taxons à plus de 2 % du biovolume total sont présentés dans le tableau, à la 
fois en concentrations (cell. /ml) et biovolumes (mm3/l). 

 

EMBRANCHEMENT CLASSE TAXON Code Sandre Conc. Biovol. Conc. Biovol. Conc. Biovol. Conc. Biovol.

Fragilaria sp.<100µm 9533 1 116 0,26

Nitzschia 9804 937 0,75

Chlamydomonas 6016 707 0,78

Chlamydomonas > 20 µm 6016 707 0,78

Chlamydomonas 10 ‐ 20 µm 6016 357 0,16

Chlamydomonas proboscigera 6025 1 149 1,04

Chlorophycées indéterminées > 10 µm 3332 501 0,23

Golenkinia 5675 178 0,15

Monoraphidium contortum 5731 1 249 0,14

Monoraphidium minutum 5736 572 0,05

Sphaerocystis planctonica 5879 140 0,07 669 0,35 236 0,12

Dictyosphaerium (2µm environ) 5645 6 379 0,03

Didymocystis comasii 5652 3 124 0,93

Lemmermannia tetrapedia 46582 2 695 0,36 1 916 0,26 1 473 0,20

Lemmermannia triangularis 46583 9 488 0,62

Oocystis parva 5758 2 804 0,18

Stichococcus bacillaris 6004 1 025 0,06 818 0,05

Cryptomonas 6269 83 0,15

Cryptomonas marssonii 6273 48 0,06 70 0,08 178 0,21 88 0,11

Cryptomonas ovata 6274 72 0,15 140 0,29 312 0,65 118 0,25

Cryptomonas pyrenoidifera 20115 178 0,15 147 0,12

Plagioselmis nannoplanctica 9634 322 0,02 935 0,07 4 150 0,29

Lepocinclis ovum 6492 89 0,34

Trachelomonas volvocinopsis 6545 223 0,44 59 0,11

H
A
P
TO

P
H
YT
A

COCCOLITHOPHYCEAE Chrysochromulina parva 31903 1 706 0,05

M
IO
ZO

A

DINOPHYCEAE Peridinium 6577 29 0,27

SYNUROPHYCEAE Mallomonas 6209 12 0,03 23 0,06

XANTHOPHYCEAE Nephrodiella lunaris 9616 982 0,19

O
C
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H
YT
A

CHLOROPHYCEAE

TREBOUXIOPHYCEAE
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5.2 Macroinvertébrés 

Le réservoir de Panthier est situé dans le département de la Côte-d'Or (21), sur la commune de 

Vandenesse-en-Auxois à une altitude de 373 m. Son origine est anthropique du fait d’une première 

construction d'une digue en 183413 puis d’un rehaussement en 1875, servant à l’alimentation en 

eau du canal de Bourgogne14. Il est alimenté par trois ruisseaux, le ruisseau de Panthier à l’ouest, 

par une rigole dérivée du ruisseau des Pasquiers au nord, et par le ruisseau de Commarin, 

anciennement ruisseau des Bordes à l’est. Depuis 1911, une rigole récupère les eaux excédentaires 

du bief de partage des eaux depuis l’écluse de Sermaize, et les amène par le sud. La retenue 

assure l’alimentation du canal de Bourgogne par la rigole d’alimentation des Bordes, issue du 

ruisseau de Commarin qui constitue donc également l’exutoire du réservoir13. Ce réservoir 

appartient à la typologie « Retenue de moyenne montagne en Central Baltique, surface moyenne, 

peu profonde, calcaire » (R17). Les prélèvements de la faune benthique selon le protocole « Indice 

Macroinvertébrés lacustres (IML) »15 ont été effectués le 13/04/2023 sur 15 points.  

 

La liste faunistique issue de l’échantillonnage (Tableau 10) est composée de 35 taxons 

(principalement déterminés au genre) répartis dans 19 familles différentes pour un total de 9 288 

individus (6 192 ind/m2). Ainsi la macrofaune benthique apparait moyennement diversifiée mais 

assez abondante. 

La majorité du substrat prélevé est constitué par des sédiments fins (vases) pour 11 points sur 15. 

Les sédiments minéraux plus grossiers (cailloux, blocs/dalles) sont aussi présents (5 points). La 

végétation aquatique est bien développée (9 points) à travers les hélophytes (7 points) et les 

hydrophytes immergés (5 points). En conséquence, les points d’échantillonnages apparaissent 

relativement attractifs vis-à-vis du macrobenthos.  

 

Parmi les groupes caractéristiques d’invertébrés (EPT), les éphéméroptères et trichoptères sont 

présents contrairement aux plécoptères. Les premiers sont constitués par 3 familles (Baetidae, 

Caenidae et Siphlonuridae) pour 3 genres (Cloëon, Caenis et Siphlonurus) tandis que les seconds 

ne contiennent qu’une sous-famille (Limnephilinae, Limnephilidae). Les EPT ne constituent ainsi 

que 11,4 % de la diversité et moins de 1 % de l’abondance totale. L’ordre des Diptères est le plus 

riche avec 19 genres répertoriés dans 5 familles dont 15 rien que chez les Chironomidae. D’un point 

de vue quantitatif, ce sont les Corixidae (Micronecta) qui dominent avec 75,1 % des effectifs. 

Suivent les Diptères Chironomidae avec 22 % des effectifs du peuplement. Les autres groupes ne 

 
13 Campione L. & Olivetto A. 2021. Surveillance de la qualité des plans d’eau des bassins Rhône-Méditerranée Corse. 
Rapport de données et d’interprétation. Retenue de Panthier (Côte d’Or). Suivi 2020. 32 p + annexes 37 p. 
14 ONEMA & AERMC. 2011. Suivi des plans d’eau des bassins Rhône-Méditerranée et Corse en application de la Directive 
Cadre sur l’Eau. Note synthétique d’interprétation des résultats. Réservoir de Panthier. V1. 21p. 
15 Dedieu N. & Verneaux V. 2022. Indice Macroinvertébrés Lacustres (IML). Appui scientifique à la mise en œuvre de la 
directive cadre européenne sur l’eau 2017-2020. Guide technique. Notice d’application et de calcul. 26 p + annexes 23p. 
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sont présents que de manière anecdotique. En termes d’occurrence, seul Micronecta (Hétéroptère, 

Corixidae) est présent sur l’ensemble des points. Les taxons les plus observés ensuite sont 

respectivement les Diptères Chironomidae du groupe Cricotopus (13 points), Hydrobaenus (10 

points) et Limnophyes (9 points). De nombreux genres ne sont par contre rencontrés seulement 

que sur un ou deux points avec souvent très peu d’individus (Acroloxus, Tipulidae, Haliplus, 

Oulimnius, Esolus, …). 

 

Quelques taxons sensibles à la qualité chimique (sCHIMlac15) sont observés : le gastéropode 

Acroloxus (9/10), le Coléoptère Elmidae Esolus (7), ou encore le Diptère Chironomidae Limnophyes 

(7). Néanmoins, les effectifs de ces derniers sont réduits (1 individu présent sauf pour Limnophyes 

avec 66 individus). Ainsi les effectifs les plus importants sont constitués par des taxons dont la 

sensibilité est la plus faible (sCHIMlac = 5 ; Hydrobaenus avec 335 individus ; sCHIMlac = 1 ; 

Micronecta (6976 individus), groupe Cricotopus (1092 individus), Polypedilum (365 individus), 

Procladius (115 individus)). 

 

D’un point de vue habitationnel (sHABtax), 3 taxons apparaissent sensibles à la qualité des habitats 

littoraux (≥ à 4) : les diptères Chironomidae Limnophyes et Smittia et les diptères Tipulidae. Les 

effectifs de ces genres sont par contre anecdotiques. La très grande majorité de la communauté 

échantillonnée apparaît donc tolérante aux conditions d’habitats littoraux. 

 

Plus finement chez les Diptères Chironomidae, 3 sous-familles sont observées (Orthocladiinae, 

Chironominae et Tanypodinae). Une nette prédominance des Orthocladiinae est constatée avec 75 

% des individus de Chironomidae, devant les Chironominae (19,4 %) et les Tanypodinae (5,6 %). 

Chez les Tanypodinae, 1 genre est observé : Procladius qui est un prédateur souvent présent dans 

les sédiments lacustres et ne présente pas de sensibilité particulière à la chimie de l’eau ou à la 

qualité de l’habitat13&15. 

 

Parmi les Orthocladiinae, 9 genres sont contactés avec une forte dominance du groupe Cricotopus 

(52,8 % des Chironomidae et 70,3 % des Orthocladiinae). Le groupe Cricotopus/Orthocladius, 

Corynoneura, Limnophyes, Paralimnophyes, Parakieferriella, Psectrocladius sont assez courants 

et se rencontrent dans des habitats divers, ils sont souvent algivores ou phytophages16&17. 

Hydrobaenus est un détritivore psychrosténotherme plutôt caractéristique de milieux 

oligotrophes16&17. Il est souvent présent en milieu temporaire17, ce qui dans le cas de la zone littorale, 

 
16 Dedieu N. & Verneaux V. 2019. Guide d’identification des larves de Chironomidae (Diptères, Insecta) des 
hydrosystèmes lacustres de France. Université de Franche-Comté. Laboratoire Chrono-environnement. 113p. 
17 Moller Pillot H.K.M. 2013. Chironomidae Larvae. Biology and ecology of the aquatic Orthocladiinae. KNNV publishing. 
314p. 
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est souvent le signe d’un marnage important. Paracladius se localise dans des lacs de plaines16. 

Certaines espèces peuvent être psychrosténothermes16. Smittia se retrouve peu en milieu 

aquatique mais plutôt dans des milieux intermédiaires16. Thienemanniella est aussi plus rare en 

milieu lacustre, préférant les habitats courants, mais se rencontre tout de même dans les sédiments 

des lacs tempérés16. 

Chez les Chironominae, 2 tribus (Chironominii et Tanytarsinii) sont présentes. La première est la 

plus abondante et la plus diversifiée. Elle est composée de 3 genres assez courants (Chironomus, 

Einfeldia, et Polypedilum) présents dans tous types de masses d’eau lentiques et tempérées, 

souvent riches en matière organique15&18. Einfeldia est aussi caractéristique d’une eutrophisation du 

milieu16&19. 

 

Chez les Tanytarsinii, 2 genres très courants (Cladotanytarsus et Tanytarsus) sont observés et sont 

caractéristiques de la zone littorale de lacs chauds méso- à eutrophes, parfois inféodés à la 

végétation19. Toutefois, leurs effectifs sont très faibles (< à 5 individus). 

 

En conclusion, contrairement à ce qui est attendu en milieu lacustre16, la densité du macrobenthos 

n’est pas dominée par les diptères Chironomidae mais par l’hétéroptère Micronecta. Alors que les 

Chironomidae représentent entre 40 et 60 % de la faune lacustre en général20, ils constituent ici 

seulement 22 % de la densité du peuplement. Ils sont par contre largement en tête en termes de 

richesse faunistique (75 %). Globalement, le peuplement apparait peu sensible à la qualité chimique 

et à la qualité de l’habitat. Il est caractéristique d’un milieu à tendance méso-eutrophe soumis à des 

variations du niveau d’eau (marnage dû à l’activité hydraulique de la retenue). 

 

L’IMLPE de 0.939 correspondant à un très bon potentiel. Les trois sous-métriques constitutives ont 

ont étonnement toutes des valeurs comprises entre 0,89 et 1, y compris les sous indices chimie et 

habitat ce qui peut paraitre assez contradictoire avec les caractéristiques du peuplement énoncées 

précédemment. 

  

 
18 Vallenduuk H.J & Moller Pillot H.K.M. 2007. Chironomidae Larvae. General ecology and Tanypodinae. KNNV 
publishing. 144p. 
19 Moller Pillot H.K.M. 2009. Chironomidae Larvae. Biology and ecology of the Chironomini. KNNV publishing. 272p. 
20 Armitage P. Cranston P.S. et Pinder L.C.V. 1995. The Chironomidae. The biology and ecology of the non-biting midges. 
Chapman & Hall. 572p. 
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Tableau 10 – Liste faunistique des taxons invertébrés retrouvés sur les 15 points de prélèvements 
effectués sur la retenue de Panthier le 13/04/23 

 
 
 
 

 
Retenue de Panthier le 13/04/2023 

  

GROUPE_II GROUPE_III FAMILLE GENRE_TAXON SANDRE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INSECTES Trichoptères Limnephilidae Limnephilinae 3163 2 13 1 2
INSECTES Ephéméroptères Baetidae Cloeon 387 1 14 16 5 1 2 6
INSECTES Ephéméroptères Caenidae Caenis 457 4 1 1
INSECTES Ephéméroptères Siphlonuridae Siphlonurus 350 9 1 2 1 3 3
INSECTES Hétéroptères Corixidae Micronectinae 20396 19 848 42 244 3008 832 204 10 13 292 4 80 41 1284 55
INSECTES Coléoptères Elmidae (l,a) Esolus (l,a) 619 1
INSECTES Coléoptères Elmidae (l,a) Oulimnius (l,a) 622 1 5
INSECTES Coléoptères Haliplidae (l,a) Haliplus (l,a) 518 1 1
INSECTES Diptères Ceratopogonidae Ceratopogonidae 819 2 3 2
INSECTES Diptères Chironomidae Chironomus 817 2 1 8 8 1 3
INSECTES Diptères Chironomidae Cladotanytarsus 2862 2 1
INSECTES Diptères Chironomidae Corynoneura 2871 16 7
INSECTES Diptères Chironomidae Cricotopus/Orthocladius 2805 5 89 48 80 144 28 187 20 4 196 250 34 7
INSECTES Diptères Chironomidae Einfeldia 2841 2 1
INSECTES Diptères Chironomidae Hydrobaenus 19195 3 5 96 39 9 100 18 4 9 52
INSECTES Diptères Chironomidae Limnophyes 2813 2 1 32 8 1 11 6 4 1
INSECTES Diptères Chironomidae Paracladius 2818 4 1
INSECTES Diptères Chironomidae Paralimnophyes 2821 4
INSECTES Diptères Chironomidae Polypedilum 2856 128 9 59 16 13 9 131
INSECTES Diptères Chironomidae Procladius 2788 19 3 10 64 7 6 1 5
INSECTES Diptères Chironomidae Psectrocladius 2825 2 4
INSECTES Diptères Chironomidae Smittia 2829 5 1 3 8 1 2
INSECTES Diptères Chironomidae Tanytarsus 2869 4
INSECTES Diptères Chironomidae Thienemanniella 2832 1
INSECTES Diptères Dolichopodidae Dolichopodidae 836 2 1
INSECTES Diptères Limoniidae Limoniidae 757 1 1
INSECTES Diptères Tipulidae Tipulidae 753 2
CRUSTACÉS Amphipodes Crangonyctidae Crangonyx 5116 7 38 1 2 1 1 1
CRUSTACÉS Amphipodes Gammaridae indéterminés 887 2
CRUSTACÉS Isopodes Asellidae Asellidae 880 1 3 2 1
BIVALVES BIVALVES Sphaeriidae indéterminés 1042 1
GASTÉROPODES GASTÉROPODES Acroloxidae Acroloxus 1033 1
GASTÉROPODES GASTÉROPODES Bithyniidae Bithynia 994 1 4 1
GASTÉROPODES GASTÉROPODES Planorbidae Planorbidae 1009 3
GASTÉROPODES GASTÉROPODES Valvatidae Valvata 972 1 51 4 4 5
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6 Appréciation globale de la qualité du plan d’eau 
 

Les relevés physico-chimiques du suivi 2023 reflètent une absence de stratification thermique 

clairement établie. Si une thermocline se dessine en C2 avec un différentiel surface-fond de 4°C, la 

forte baisse du niveau d’eau dans la retenue l’efface complétement lors des campagnes suivantes. 

Une oxycline est toutefois présente en C3 et C4, les phénomènes de dégradation de la matière 

organique consommant l’oxygène en profondeur. La saturation en oxygène dissous diminue 

rapidement au sein de la colonne d’eau jusqu’à devenir nulle en C4 dans les deux derniers mètres 

entrainant des phénomènes de relargage. 

La concentration en nitrates est élevée au sein de la retenue à la sortie de l’hiver. Ils sont rapidement 

consommés en C2 et ne sont plus quantifiables dès la C3. Présentant une évolution contraire, le 

phosphore a tendance à s’accumuler sous l’effet du processus de minéralisation de la matière 

organique au sein de la colonne d’eau et du relargage des sédiments en milieu déficitaire en 

oxygène. Ce dernier phénomène est corrélé avec l’augmentation de la concentration en éléments 

traces métalliques (manganèse, arsenic) dans les couches profondes. 

Parmi les micropolluants organiques, 10 pesticides ont été retrouvés (dont le métabolite de 

l’herbicide thiafluamide, systématiquement quantifié), ainsi que des résidus pharmaceutiques (6 

substances dont l’antidiabétique metformine, quantifiée sur tous les échantillons) et quelques 

traceurs de pollution domestique et de l’industrie (phtalates notamment). 

Les sédiments ont également des concentrations en arsenic moyennes mais se caractérisent 

surtout par la présence d’une vingtaine de HAP dont la concentration totale peut être qualifiée de 

moyenne. 

Le peuplement phytoplanctonique traduit tant par sa concentration, son biovolume et sa 

composition un milieu méso-eutrophe peu brassé. Le peuplement invertébrés est tolérant aux 

conditions d’habitat et de chimie du milieu. Il reflète également un milieu méso-eutrophe. 
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Annexe 2 – Liste des micropolluants analysés sur 
sédiments. 
  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Annexe 3 – Comptes rendus des campagnes de 
prélèvements physico-chimiques et phytoplanctoniques. 
  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Annexe 4 – Rapport d’analyses phytoplancton. 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Annexe 5 – Plan d’échantillonnage et fiche terrain 
macroinvertébrés 
  



 

 

 

 



 

 



 

 

 


