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AVANT PROPOS

T Plusieurs études effectuées par divers organismes (Fédération des Péches,
S.E.P.N.B., S.R.A.E.) ont eu pour but d'analyser les eaux de 1'Elorn.

Le présent travéi] dciué]ise les connaissances déja obtenues sur la qua-
1ité hydrologique de 1'Elorn. L'originalité de cette étude tient en la période de

temps relativement importante pendant laquelle se sont déroulées les analyses.

Cette étude se révéle, en outre, complémentaire des différentes é&tudes
menées en rade de Brest et en particulier des analyses hydrologiques effectuées
dans le cadre du Réseau National d'Observation.

En effet, i1 s'avére intéressant de connaitre la contribution de
1'Elorn (1) & 1'enrichissement organique et a la pollution de la rade, site excep-
tionnel pour le développement de 1'aquaculture en Bretagne et lieu d'une activité
ostréicole importante qu'il s'agit de sauvegarder. —

(1) I1 en serait de méme pour 1'Aulne.
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INTRODUCTION

L'année 1976 a été marquée par une période exceptionnelle de sécheresse
qui a eu deux effets opposés :

- d'une part, un effet désastreux sur le plan économique, mais,

- d'autre part, un effet bénéfique, en cela qu'elle aura permis & la
population bretonne de prendre conscience (tout au moins pour un temps) de 1'im-
portance de 1'eau dans la vie de chaque jour et surtout de montrer que ce capital
hydrique n'est pas inépuisable.

Cependant, la perception du probléme de 1‘'approvisionnement en eau n'a
été ressentie que sur un plan purement quantitatif alors que le plan qualitatif a
été trés souvent pas ou peu soulevé.

~0r 11 est vraisemblable que Tes années prochaines verront se poser ce
probléme surtout en terme de qualiteé.

En effet, & quoi servirait-il d'avoir de 1'eau si celle-ci est impropre
d toute utilisation ?

Déja en 1973, ce probléme s'est posé a Saint-Malo oi 1'on notait une
rupture de Ta distribution de 1'eau alors qu'il restait 20 000 m3 d'eau malheu~

reusement inexploitables de par leur qualiteé.

En octobre 1976, 1'eau distribuée a la ville de Quimper &tait impropre
d la consommation et déclarée non potable car contenant des streptocoques et une
quantité d'Escherichia Coli trop importante.

En avril 1977, 1'eau de 1'Aven avait atteint un tel niveau de pollution
qu'il fallait fermer les parcs a moules.

Si des faits si graves n'ont pas été soulignés sur 1'Elorn (1), on note
cependant depuis ces derniéres années comme dans la plupart de nos riviéres une
dégradation inquiétante de 1a qualité de 1‘eau.

veed oes

(1) Le C.E.R.B.0.M. indique, en 1973, que les tests bactériologiques montrent un
haut niveau de pollution fécale & Landerneau et que 1'estuaire de 1'Elorn posséde
le plus haut niveau de contamination bactérienne de tous les points &tudiés en

" rade de Brest.



-5 -

En 1923, 1'Elorn devenait la fontaine des Brestois (1) ; son eau limpide
et pure fut captée & Pont-ar-Bled.

Au fil des ans, au lieu de préserver ce patrimoine indispensable, on a
laissé peu a peu la pollution envahir cette riviére.

Les analyses effectuées de 1974 & 1977 montrent 1'évolution de la qualité
de 1'eau.

Nous_ ferons référence a des analyses plus anciennes faites par d'autres
organismes.

Notre souci principal a été d'étudier les fluctuations des principaux
facteurs de Ta qualité de 1'eau : Ta concentration en oxygéne dissous, 1a demande
biochimique en oxygéne, ainsi que diverses formes minérales de 1'azote (Nog, NOE,
NHZ) et du phosphore (POZ_).

De 1a qualité de 1'eau dépendra la productivité piscicole, 1a faune
aquatique ne pouvant prospérer que si les concentrations de certains composés
restent dans des limites acceptables.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que cette faune aquatique (en
particulier les salmonidés) est le révélateur immédiat de la qualité du milieu
aquatique et que sa disparition constitue un critére de la dégradation de la qua-
Tite dpnc de la potabilité de nos eaux.

eeddenn

(1) Un article trés intéressant de M. Georges HUET, paru dans la revue A.P.P.S.B.
en 1977 (n° 23) fait 1'historique de 1'Elorn au point de vue de la qualité de
1'eau. ‘
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1. PRESENTATION GENERALE DE LA RIVIERE ELORN

1.1. Situation géographique (cf. fig. 1)

L'Elorn est une petite riviére du Nord de la péninsule armoricaine.

, Son cours de 58 km de longueur (estuaire inclus) a 1a forme générale
d'un S. ‘

Elle nait sur le versant nord-ouest de la TUCHENN GADOR dans des
tourbiéres situées d 300 m d'altitude environ.

_De 1a source jusqu'au Pays de SIZUN, elle prend une direction ouest
puis nord Jjusqu'a Landivisiau et infléchit de nouveau son cours en direction
ouest - nord-ouest jusqu'a Landerneau ol elle se jette par un targe estuaire
~ en rade de Brest.

1.2, Le climat

Le caractére péninsulaire et la situation entre le 47e et le 49
paralléle de latitude nord font que le climat breton est profondément marqué
par 1'environnement océanique et caractérisé par des saisons douces, par une
humidité relativement importante et par des précipitations relativement abon-
dantes certaines années.

1.2.1. La température

Les températures minimales n'atteignent jamais des valeurs excessives
et les périodes de grands froids sont toujours de courte durée (cf. tableau 1).

Tableau 1
Moyenne des températures mensuelles de 1945 & 1974
relevées & la station de Brest - Guipavas

Mois. J | F M A Ma J | Ju | Ao S 0 N D {Moy.

E:—moyenne 6,1} 6,1} 7,8} 9,2|11,6/14,1}15,8|16,0)14,9(12,3| 8,9} 7,1]10,8

T° minima | 3,6] 3,4 4,6] 5,8| 8,1|10,4)12,1}12,4}11,5| 9,1} 6,3 4,6} 7,7

T° maxima | 8,5| 8,8]11,0|12,6|15,2{17,8}19,5}19,7|18,3]15,4|11,6] 9,7| 14,0

1.2.2. La pluviométrie

S'i1 pleut en moyenne un jour sur trois en Bretagne, le nombre de
jours pluvieux n'est pas plus élevé 1e long des cbtes bretonnes que sur le
littoral basque.

Les totaux pluviométriques annuels dépassent rarement 800 mm/an
(sauf sur les Monts d'Arrée, 1 800 a 2 000 mm/an).
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Les précipitations ne sont pas réparties également au cours de 1'année
mais selon un rythme saisonnier fort simple : maxima en décembre, minima en juin
et juillet (cf. tableau 2).

Tableau 2 ,
Moyenne des totaux pluviométriques
relevés aux stations de Lesneven et Brennilis
durant la période 1951 - 1970 (en mm)

Mois J F M A Ma J Ju Ao S 0 N D |Total

Lesneven | 120 95 8 { 70 65 60 50 75 85| 105 | 130 | 150 {1 09

Brennilis| 182 | 135 | 125} 101 97 87 76 | 108 | 127 | 129 | 164 | 206 |1 537

Le contraste saisonnier est surtout accentué dans le Finistére (départe-
ment ol coule 1'Elorn) qui enregistre pendant les mois de printemps et d'été des
précipitations inférieures a la moitié de celles recueillies au cours des mois de
novembre, décembre et janvier.

1.3. Aspect physique et occupation des sols de la vallée de 1'Elorn

1.3.1. Géologie et relief

Le bassin versant est formé principalement de grés et quartzites dévo-
niens et de schistes métamorphisés.

Le massif granitique n'apparait que dans les Monts d'Arrée et sur le
plateau du Léon.

La riviére coule au fond d'une vallée encaissée, aux pentes raides,
interrompue en certains endroits de plaines alluviales comme celles de Sizun et
de Landivisiau.

Entre Landivisiau et Landerneau, 1'ETorn constitue la séparation entre
le plateau de Ploudiry au sud et le plateau du Léon au nord.

La pente de la riviére est forte sur le cours supérieur (16 %,) puis
diminue sur le cours moyen (3 %,) et inférieur (1,5 %.).

1.3.2. Occupation des sols
1.3.2.1. Végétation caractéristique

- Dans son ensemble, Te bassin versant est occupé par un bocage cOtier
i orme dominant. Prés des sources (Monts d' Arree) la vegetat1on change et 1'on
trouve du hétre et du chéne pédonculé (hétre dominant) avec de 1a lande atlantique
mésophile & Erica ciliaris.

Y
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On peut noter de maniére plus précise cinq formations végétales
sur 1'Elorn : cultures, landes, bois, prafries humides et végétations de pentes
fortes. C'est cette derniére formation qui caractérise le cours de 1'Elorn et
celui de ses principaux affluents (Anonyme, 1974).

1.3.2.2. Paysages agraires et cultures

Les sources sont environnées de bois et de Tandes incultes. Les
fermes et les petits hameaux sont dispersés dans la lande sans disposition régu-
“Tiére ni séparation nette et 1'exploitation est faite en général sur des parcelles
de formes irréguliéres.

Le pourcentage de surface agricole utilisée par rapport a la surface
totale est de 65 @ 70 % mais i1 tombe & 40 et 50 % dans les Monts d'Arrée.

Les cultures fourragéres dominent (prairies artificielles et natu-
relles, herbages, landes pacagées), mais les cultures céréaliéres restent impor-
tantes (blé, orge et mais).

L'élevage porcin, bovin ou avicole est important et la densité
pour 100 hectares est élevée par rapport a 1'ensemble de 1a Bretagne. On peut
noter sur le bassin versant quatre élevages de plus de 600 porcs et huit éle-
vages de plus de 10 000 poulets ou pondeuses.

Les activités industrielles sont concentrées, surtout, en deux
zones :

- Landivisiau - Lampaul Guimiliau (abattoirs, tanneries, conser-
veries, Z.1.) et,

- Landerneau (abattoir, laiterie, conserverie, Z.I.).

1.3.2.3. Répartition démographique

Le bassin versant supérieur est faiblement peuplé (35 h/km2 en

1974) et la premiére bourgade importante : Sizun (2 165 h en 1974) ne se rencon-
tre qu'a la fin du cours supérieur.

Entre Sizun et Landivisiau, la densité est de 30 & 40 h/km2 en
zone rurale.

La premiére concentration urbaine est située a la fin du cours
moyen (Landivisiau - Lampaul Guimiliau, 9 300 h au total en 1974). Entre Landi-
visiau et La Roche Maurice (1 265 h en 1974) la densité en zone rurale est de
50 & 60 h/km puis & partir de La Roche Maurice, la dens1te augmente de 60 a
150 h/km jusqu'a Landerneau (14 067 h en 1974).

La zone estuarienne est de loin la plus peuplée (240 h/km2 en
1972).
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1.4. Le régime hydrologique

A 1'instar des riviéres bretonnes, 1'Elorn posséde un régime pluvial
océanique essentiellement commandé par les précipitations de saison froide.

Les plus forts débits moyens se situent entre le mois de décembre et
le mois de février (Elorn : 11,3 m3/s en février, moyenne de 1970 & 1975) ; les
plus faibles pendant le mois d'aoit (Elorn : 1,57 m3/s, moyenne de 1970 & 1975)
(cf. fig. 2).

Les hautes eaux coincident avec les précipitations mensuelles les
plus abondantes, mais il n'existe pas toujours un parallélisme rigoureux.

Par rapport & ces considérations générales, il existe pour chaque
riviére des caractéristiques hydrologiques particuliéres qui dépendent essen-
tiellement de Ta structure et de 1a géologie du bassin versant.

Si on consulte la carte hydrographique de 1'Elorn (Anonyme, 1974),
on constate que les sources apparaissent dans une zone formée d'arénes grani-
tiques recouvertes de tourbiéres et de landes (véritables zones éponges).

IT existe d'autre part, sur 1'ensemble du bassin versant, un &quilibre
entre les zones argileuses imperméables a ruissellement important et les zones
d'arénes granitiques perméables ol 1'eau s'infiltre. L'existence de ces zones
éponges et cet équilibre conférent @ 1'Elorn un écoulement annuel assez régulier
avec des étiages bien soutenus et des crues modérées par rapport & d'autres ri-

viéres bretonnes.

©
S Figure 2 : débit moyen de 1'Elorn
3, de 1970 & 1975.
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1.5. Aspect piscicole

1.5.1. Espéces piscicoles rencontrées

L'Elorn est une riviére de premiére catégorie, c'est-a-dire que
1"introduction de poissons blancs (carpe, gardon, etc) y est absolument interdite.

_ La diversité faunistique pourra étre considérée comme faible. On y
trouvera :

- des Salmonidés :

% Saumon atlantique (Salmo salar, L, 1766),
¥ Truite commune (Salmo trutta, L, 1766),
% Truite de mer (Salmo trutta, L, 1766),

des Anguillidés :
% Anguille (Anquilla anquilla, L, 1766),
des Cobitidés :
¥ Loche franche (Noemacheilus barbatulus, L, 1766),
des Cottidés :
x Chabot (Cottus gobio, L, 1758),
des Cyprinidés :
% Vairon (Phoxinus phoxinus, L, 1766),

(N.B. : on notait auparavant quelques prises d'Alose.)
1.5.2. Evolution du stock de Saumon atlantique sur 1'Elorn

L'Elorn, ainsi que la plupart des petits cours d'eau cdtiers bretoné,
était réputée, jadis, pour la richesse de ses populations de Saumon atlantique.

Les récits anciens forment un précieux témoignage de ce que fut cette
richesse passée (1), tel celui du Chanoine SALUDEN qui indique que sous la révo-
Tution, le comité de subsistance avait proposé de mettre en réquisition, pour la
consommation de Ta commune, pendant les mois de mars, avril et mai, la quantité
de 25 saumons par décade.

Les pécheries fluviales étaient nombreuses. On notait entre autres
celles du Pont de Rohan, de Traon-Elorn, de Kerhamon, de La Roche Maurice, de
Kerfaven dont il ne subsiste plus maintenant que quelques vestiges.

/

S A 1'heure actuelle, ainsi que sur la plupart des riviéres de Bretagne,
,i110s populations de saumons se sont raréfiées. Le début de cette diminution de nos
stocks coincide vraisemblablement avec 1'avénement du XXe siécle, mais depuis

quelques années, on note une accélération de cette diminution.

vond e

(1) On pourra lire a ce sujet 1'excellent article de I'. Georges HUET : L'Elorn
riviére de 1égende, revue A.P.P.S.B., n° 29, 1975,
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De nombreuses causes ont &été invoquées :

- surexploitation de nos populations de saumcn de printemps due 3 un
manque flagrant de gestion de nos stocks,

- barrages nombreux non ou mal aménagés de passes a poisson,

~ abandon de la riviére qui s'est envasée petit a petit surtout sur
le cours moyen et inférieur (1),

- pollution importante, s'accentuant comme nous le verrons de maniére

inquiétante ces derniéres années.

R A

(1) Les salmonidés, truites et saumons, ont besoin pour se reproduire de Tits de

galets propres et non envasés.
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2. PARAMETRES ANALYSES

2.1. La température

La température de 1'eau est un facteur écologique d'une importance pri-
mordiale,

La température agit sur la vitesse des réactions biochimiques interve-
nant dans le métabolisme des étres vivants.

La vitesse d'assimilation des aliments et Te taux de conversion alimen-
taire sont sous la dépendance de la température qui agira donc sur le taux de
croissance et par voie de conséquence sur la productivité du milieu piscicole.

L'action de 1a température sur la consommation d'oxygéne des animaux
aquatiques est trés importante car son augmentation provoque 1'accroissement de
la fréquence respiratoire (MEUNWIS et HEVIS, 1957).

Les &carts de courte durée & partir d'une température donnée auront
pour effet d'altérer les exigences respiratoires et de causer des perturbations
dans la régulation de la balance osmotique (CRAWSHAM, 1977).

Chaque espéce posséde des préférenda thermiques qui varient au cours
de sa vie, et les déséquilibres thermiques vont influencer la composition faunis-
tique :

- soit en excluant certaines espéces de régions ol la température dépasse
le seuil de limite 1étale, '

- soit en favorisant, lors de compétitions interspécifiques, 1'espéce
dont les préférenda thermiques seront situés le plus prés des variations moyennes
de température du milieu.

La température joue de plus un rdle important sur la solubilité de
1'oxygéne dans 1'eau qui diminue avec 1'augmentation de la température.

exemple de 10° & 20°C, la teneur en oxygéne dissous s'abaisse de 19 %.

D'autre part, 1'auto-épuration est ralentie aux basses températures
mais 1'augmentation de la température provogue une amélioration des phé&noménes
d'oxydation qui entraine une bajsse de 1a concentration en oxygéne.

2.2. Le pH

S'i1 dépend & 1'origine de 1a géologie du bassin versant (1&gérement
acide en zone granitique), i1 peut étre modifié par des apports industriels
(tanneries, teintureries, blanchisseries, traitement des algues...).

Y
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Par son action indirecte sur les équilibres physico-chimiques, il peut
accroitre certaines nuisances pour la faune (1'azote ammoniacal devient beaucoup
. . ; P +
plus toxique sous forme basique NH3 que sous forme ijonisée NH4).

De bas pH peuvent provoquer des perturbations des mécanismes osmorégu-
lateurs et une réduction de la vitesse de croissance chez 1'omble de fontaine
(Salvelinus fontinalis) (PACKER, DUNSON, 1972 ; MENENDEZ, 1976).

D'une fagon générale (BREMOND, VUICHARD, 1973), des pH compris entre
5 et 9 n'affectent pas la faune ou la flore. Par contre 3 1'extérieur de ces
Timites, il faut s'attendre & des perturbations des populations végétales ou
animales.

2.3. L'oxygéne dissous et le pourcentage de saturation

La concentration en oxygéne dissous sera la résultante de deux compo-
santes antagonistes :

- 1'absorption de 1'oxygéne dissous dépendant principalement de 1'évo-
lution des matiéres organiques et de la respiration des divers maillons de la
chaine alimentaire,

- la réoxygénation du cours d'eau dont 1a vitesse est fonction du
déficit en oxygéne vis-a-vis du taux de saturation, de la température de 1'eau,
de la pression atmosphérique, de la pression de vapeur saturante (ces trois para-
métres agissant sur la solubilité de 1'oxygéne dans 1'eau) et de la turbulence
de 1'eau au voisinage de 1'interface eau-air,

Le pourcentage de saturation représente le rapport (exprimé en %) de
la teneur en oxygéne dissous & la teneur maximale possible compte tenu de 1la
température de 1'eau (et de 1a pression atmosphérique). '

IT est difficile de préciser un seuil 18tal ou un préférendum vis-a-vis
de 1'oxygéne pour une espéce donnée car ceux-ci dénendent de nombreux facteurs
comme la température de 1'eau, la taille ou 1'état physiologique de 1'animal,

Les variations de la concentration en oxygéne dissous peuvent jouer
le role de facteur limitant a 1'implantation des espéces de deux maniéres :

- la concentration en oxygéne dissous est inférieure d la concentra-
tion requise pour maintenir le métabolisme standard et i1 y a & ce moment mort
par asphyxie (KLYASHTORIN, 1975),

- la concentration en oxygéne dissous est en dessous du seuil requis
par une espéce pour maintenir son taux d'activité métabolique de routine, ce
qui conduit & handicaper 1'espéce vis-a-vis d'une espéce compétitrice ayant un
niveau critique moins élevé.

Y
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2.4, La demande biochimiqde en oxygéne (QﬁOél

Ce paramétre exprime la quantité d'oxygéne nécessaire a la destruction
ou & Ta dégradation des matiéres organiques d'une eau par les micro-organismes
qui se développent dans le milieu,

La DBO5 s'évalue aprés une incubation de cing jours & 20°C & 1'abri
de la lumiére.

" Elle est donc en relation directe avec 1a présence de matiéres organi-
ques dégradables, celles-ci présentant un danger si la consommation d'oxygéne
résultant de leur dégradation devient trop importante et abaisse la teneur en
oxygéne dissous en-dessous des seuils critiques..

I1 est souhaitable d'avoir une‘DBOS.la moins &levée possible mais des
0805 comprises entre 1 et 3 mg/1 sont cependant admissibles pour des cours d'eau
type & salmonidés.

2.5. Les nitrates

Dans les eaux polluées, la présence de nitrates, stade final de 1'oxy-
dation de 1'azote, atteste que le processus d'auto-épuration a joué (rejetés en
quantité importante par les stations d'épuration).

En région agricole, le lessivage des sols entraine une grande partie
des engrais azotés épandus sur les terres cultivables.

Les nitrates représentent Qne forme assimilable d'azote (de méme que
les nitrites et 1'ammonium) et constituent ainsi un é&lément nutritif trés impor-
tant pour la flore.

ITs stimulent 1a croissance des algues et plantes vertes qui les assi-
milent, au cours de Ta photosynthése, en paralléle avec d'autres éléments indis-
pensables tel que le phosphore.

Une trop grande qUantité de nitrates peut étre & 1'origine du processus
d'eutrophisation dans Tes zones calmes ou les retenues d'eau ol s'établit une
stratification thermique. '

~ Par ingestion ils peuvent étre, en outre, responsables avec les nitrites

de 1'apparition de 1a méthémoglobinémie infantile (1), maladie accompagnée de troubles

visuels et auditifs qui se déclarent surtout chez les jeunes enfants (PETUKHOV et
IVANOV, 1970).
R A

(1) Oxydation d'une partie de 1'hémoglobine en méthémoglobine qui ne véhicule
plus 1'oxygéne au niveau sanguin,
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2.6. Les nitrites"

I1s s'insérent dans le cycle de 1'azote entre 1'ammonium et les nitrates.

I1s peuvent provenir de 1'oxydation bactérienne de 1'azote ammoniacal ou
de la réduction des nitrates selon les conditions d'oxygénation du milieu.

Trés oxydables ils ne représentent qu'un stade intermédiaire et sont ra-
rement présents en quantités importantes dans les eaux.

. Ce sont des substances trés toxiques pour les poissons qui n'en supportent
que de faibles quantiteés.

2.7. L'azote ammoniacal (NHZ + NH3)

Biologiquement, il peut étre produit soit par réduction des nitrates par
des bactéries autotrophes, soit par dégradation des matiéres organiques azotées
provenant des déchets végétaux contenus dans le sol et entrainés par lessivage.

Les engrais azotés épandus sur les sols ainsi que certains rejets urbains
et industriels peuvent contribuer a 1'augmentation de ces teneurs. ‘

La présence d'azote ammoniacal en quantité relativement importante peut
étre 1'indice d'une contamination par des rejets d'origine humaine.

L'azote ammoniacal se présente en solution sous deux formes liées par
un équilibre réversible :

(NHg, Hy0) + H > NHZ + Hy0.
Les quantités relatives des deux formes (neutre et ionisée) sont fonction
du pH et de Ta température (cf. annexe II).

" La forme majoritaire pour la plupart des cours d'eau est 1'ammonium,

c'est pourquoi nous utiliserons ce terme de préférence a "ammoniaque", étant
entendu qu'il recouvre implicitement les deux formes d'azote ammoniacal.

Sa toxicité est essentiellement due & 1a forme non ionisée. En outre, -
une méme concentration en ammonium pourra étre létale & faible teneur en oxy-
géne dissous et inoffensive d teneur élevée.

Certains travaux ont montré que des concentrations de 2,5 mg/1 d'azote
ammoniacal étaient dangereuses pour la plupart des espéces pour des pH compris
entre 7,4 et 8,5 (BREMOND et VUICHARD, 1973).

2.8. Les phosphates (orthophosphates)

‘I1s proviennent en partie de la dégradation des matiéres vivantes mais
leur origine principale est & 1'heure actuelle purement artificielle (engrais,
détergents, abattoirs...).

Aux pH compris entre 5 et 8, les formes existant en quantités appré-

ciables sont : HPOi' et H2P0;.
ceel oo
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I1s sont rarement toxiques directement pour les poissons, mais en quan-
tité importante ils déclenchent des processus d'eutrophisation dans les zones a
débit limité qui peuvent absorber une grande partie de 1'oxygéne dissous nécessaire
3 1a vie de la faune aquatique.
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3. POSITION DES POINTS DE PRELEVEMENT

L'emplacement des points de prélévements est indiqué sur la figure 3
et décrit plus précisément dans le tableau 3. ' ’

LANDIVISIAU
@)
v 11KO.
AL
4 . JQ
Y & \E] .
®, L LAMPAUL
& 4 @ 03] A@ GUIMILIAU
‘ .
2
4 [ ]
@ 4 PLOUDIRY
LANDERNEAU
A
G csizun
\N
0

Figure 3 : emplacement des points de prélévements

o cycle 76-77
o cycle 74-75
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Tableau 3

Récapitulatif des points de prélévement

N° sur Cycle d'é&tude Distance de D:£i$og§ lg Nombre
: 5 la 1'estuaire Emplacement précis .
Points de prélévement carte | 1974-75 | 1976-77 (en k) ngaé;ng?t d'analyses
RETENUE DU DRENNEC 0 X 51 E;;:C'ii"lj‘f!}tac‘le)""ére le bar- 7 3
x 51 2 3
LE DRENNEC Sous le pont du Drennec
@ X 51 10 7
y Sous le pont de Sizun, route :
[:] X 44,5 Sizun - Le Faou 12 ?
SIZUN
Sous Te pont de la route
<:) X 43,5 Sizun - Landerneau 11 8
PEN-AR-FERS [:] X 38 Dans 1'Elorn en face de la 12 11
<:>: X 38 microcentrale 10 7
DOUR-AR-MEN-GLAS [5] X 37 Confluence de cet affluent 7 8
Confluence de cet affluent
DOURCAME (:) X 32,5 de la rive droite 3 2
ELORN en face de la Face 4 la confluence du
confluence du Dourcame (:) X 32,5 Dourcame 2 2
- Directement en amont du bar-
MILIN-GREIS X 31 rage. du petit moulin 1 2
Zone de rejet Lampaul-
[:] X 30 Guimiliau, partie moyenne et 4 5
LE QUILLIVARON confluence
Confluence de cet affluent
(:) X 30 de la rive droite 10 7
Sous le pont 3@ 100 m de 1a
PONT DE LANDIVISIAU X 29,8 confluence du Quillivaron 2 2
Confluence et zone indus-
LE RUISSEAU DE LA X 28,8 trielle de Landivisiau 2 4
MONTAGNE (ou DE
LANDIVISIAU) (:) x 28,8 ggn{;u$?$: gﬁo?i: affluent 1 8
20 m en aval de 1a conflu-
ZONE DE MELANGE ELORN - ence du ruisseau de la
RUISSEAU DE LA MONTAGNE X 28,8 nontagne, prés de 1a rive 1 8
roite
KERFAVEN X 23,5 En face de 1a confluence du 8 »
(:> x 23,5 ruisseau du Saint Jean 10 7
Confluence de cet affluent
LE SAINT JEAN x 23,5 de 1a rive gauche 6 4
_ Directement en amont du bar-
RETENUE DE PONT-CHRIST ® X 21,5 rage de 1a retenue (surface) 3 2
Directement en amont du bar-
LA FONDERIE x 21,0 rage de la minoterie de la 10 6
Roche blanche
LA ROCHE-MAURICE @) p 18,5 ﬁgr‘;f;;e de 1a confluence du 2 2
200 m en aval de Ta station
0ZONE X 17 d? (tj:raitement de Pont-ar- 10 7
ble
LANDERNEAY X 15 Sous le pont du Voas-Glaz 11 8
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4. MODALITES D'ECHANTILLONNAGE ET METHODES D'ANALYSES EMPLOYEES'

4.1. Echantillonnage

Les échantillons ont &té prélevés généralement le matin, puis portés
dans les deux & trois heures au laboratoire d'analyses (Laboratoire d'Océanogra-
phie Chimique de 1'UBO pour le cycle 1974-1975, Laboratoire de Chimie et molysmo-
logie du COB pour le cycle 1976-1977).

Les échantillons d'oxygéne dissous et d'ammonium sont stabilisés sur
le terrain par addition de réactifs.

Les mesures de pH sont effectuées dés 1'arrivée au laboratoire.

Les échantillons prévus pour 1'analyse des sels nutritifs sont main-
tenus au frais et a 1'obscurité puis placés au congélateur dés 1'arrivée au
laboratoire.

4.2. Méthodes de mesures et d'analyses

4,2.1. La température est mesurée & 1'aide d'un thermométre de labora-

toire.
La précision des mesures est de 1'ordre de + 0,2°C.

4.2.2. Le pH est mesuré, dés le retour au laboratoire, d 1'aide d'un
pH métre TACUSSEL TS4N ou PHN75 préalablement &talonné.

La précision de la mesure peut &tre estimée a + 0,1 unité de pH.

4.2.3. L'oxygéne dissous est analysé par la méthode de WINKLER (réactifs
préparés d'aprés STRICKLAND et PARSONS (1972) pour le cycle 1974-1975 et d'aprés
CARPENTER (1965) (Manuel d'analyse du RNO, 1977) pour le cycle 1976-1977).

Aprés addition, sur le terrain, des deux premiers réactifs, les échan-
tillons sont stocké&s jusqu'd 1'analyse. Celle-ci s'effectue, aprés acidification,

-~

par dosage de 1'ijode 1ibérée a 1'aide de thiosulfate en présence d'amidon.

La précision des dosages est de 1'ordre de + 2 a8 3 % dans les conditions
d'analyse. '

La présence de nitrite perturbe 1‘ana1yse au deld de 50 ug/1 d'azote.
Ce seuil est parfois dépassé et dans ces conditions il peut s'ensuivre une 1égére
surestimation de la teneur en oxygéne dissous (le virage est difficile & apprécier
et se trouve déplacé car il y a régénération constante d'iode et de nitrite en
présence de 1'oxygéne'de 1'air). A partir du 9 février 1977, les réactifs ont

été additionnés d'azoture de sodium destiné & éliminer cette interférence.
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4,2.4. Pourcentage d'oxygéne par rapport a la saturation

-

Ce pourcentage a été calculé a partir des données de MORTIMER d'aprés
1a norme AFNOR NF.T90-032 d'avril 1975. I1 dépend de la température. On a égale-
ment. tenu compte de 1'altitude pour les points situés les plus en amont (correc-

-tion de 1a pression atmosphériqué normale).

La précision sur ce paramétre est estimée & + 3 & 5 %.

4.2.5. DBO. : la Demande Biochimique en Oxygéné est déterminée aprés
cing jours d'incubation, en flacon de verre rodé, a 1'abri de la Tumiére et de

-

1'oxygéne atmosphérique. Le taux d'oxygéne dissous est alors mesuré d nouveau
par la méthode de WINKLER.

" lLa 0805 est obtenue par différence entre la quantité d'oxygéne dissous
initiale présente dans 1'eau et la quantité trouvée aprés cing jours.

La précision dépend de celle de 1'analyse de 1'oxygéne dissous et peut
étre.estimée & + 0,2 & 0,4 mg/1.

4,2.6. Nitrite, nitrate, phosphate

Pour ces sels nutritifs, le prélévement est effectué en flacon de poly-
éthyléne. Ces trois paramétres ont €té analysés par les méthodes automatiques
décrites par TREGUER et LE CORRE (1975) pour 1'eau de mer ; les méthodes sont
applicables a 1'eau douce en respectant certaines modalités (dilutions, étalon-
nage en eau douce).

Les nitrites sont dosés selon 1a méthode de base de BENSCHNEIDER et
 ROBINSON (1952) d'aprés 1a réaction de GRIESS : le diazoTque formé avec la sulfa-
milamide réagit avec le N-naphtyl-éthyléne diamine pour former un colorant rose
absorbant a 543 nm.

La précision est de + 2 % 3 la sensibilité est trés grande : 0,2 ugN/1,
mais les résultats sont cependant tous arrondis & + 1 ug/1 prés.

Les nitrates sont réduits en nitrites sur colonne de cadmium/cuivre
puis dosés selon le procédé décrit pour les nitrites. La précision est de + 2 %
environ,

Les phosphates sont analysés par la méthode de MURPHY et RILEY (1962)
’ appliquée & 1'analyse automatique : le complexe formé aprés réaction avec 1'ion
mo]ybdate'est réduit par 1'acide ascorbique pour donner un colorant bleu absor-
bant & 885 nm. La précision est de + 0,002 mg/1 et 4 % au deld de 0,050 mgP/1.

R AR
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4.2.7. L'anmonium (NH, + NH,) est analysé par la méthode de KOROLEFF
(1970) : par réaction avec 1'hypochlorite puis le phénol il y a formation de
bleu d'indophénol absorbant & 630 nm.

Les réactifs sont ajoutés sur le terrain, immédiatement aprés le
prélévement afin d'éviter les modifications de 1a concentration.

La lecture de densicé optique ést faite au moins six heures aprés
1'addition des réactifs.

La précision est de + 3 3 5 %. La réaction ne suit plus exactement 1a
loi de BEER-LAMBERT pour les concentrations supérieures & 1,5 mgN/1 environ. Au
dela de cette valeur, i1 faut donc considérer que l1a concentration réelle est
encore plus élevée que ne 1'indique le résultat.
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5. RESULTATS

5.1. Température de 1'eau (cf. fig. 4)

.(': o
Tl
9 E!a
7 ¢
i § g
[ad
i
3 3
| Eo]
(1 &
0 12 2 4 6 8 10
1 MOIS
19%4 E 1975

Figure 4 : variations mensuelles de 1a température et de 1'amplitude thermique

Deux catégories de données ont été obtenues :

- d'une part celles fournies par un thermographe enregistreur installé
pendant le cycle 1974-1975 sur un affluent de 1'Elorn (le Dour-Ar-Men-Glas),

~ d'autre part celles obtenues par des mesures ponctuelles au moment
des prélévements et qui dépendront en grande partie de 1'heure & laquelle le
prélévement a été effectué.

Pendant le cycle d'étude 1974-1975, 1a température moyenne a varié de
8°C (Jjanvier) & 16°C (Jjuillet et aofit). Le minimum a été observé en avril (5°C)
et le maximum en juillet et aolGt (21°C).

L'amplitude thermique moyenne mensuelle (moyenne des amplitudes hebdo-
madaires) va de 3°C (janvier) & 8°5C (juin).

Durant le cycle 1976-77, le minimum observé était de 5°5C en décembre
1976 et le maximum observé de 19°C en juillet 1977 & 19 h.
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5.2. pH (cf. fig. 5)
5.2.1. Elorn
5.2.1.1, Cycle 1974-1975
a)'Profil en long

Les courbes montrent une diminution du pH du Drennec & Sizun mais
celle-ci n'est en fait qu'apparente car les valeurs moyennes sont obtenues sur
des périodes distinctes.

Si on se reporte aux courbes de fluctuations mensuelles (cf.
Drennec, Sizun), on note pour les mémes mois des valeurs de pH voisines, ce qui
semble indiquer une constance du pH sur cette zone.

De Sizun jusqu'a Kerfaven, dernier point de prélévément, on note
une 1é&gére augmentation du pH (6,8 a 7,2).

b) Fluctuations mensuelles

Sur les sites ot des relevés fréquents ont été effectués (cf. Sizun,
Pen-Ar-Fers), on note des variations mensuelles sensibles (amplitude maximum obser-
vée de 0,8 unité pH).

Sur ces deux points de prélévements, on observe une diminution pen-
dant 1'hiver suivie d'une augmentation et d'un maximum en fin de printemps - début
d'été puis d'une diminution vers le mois de juillet.

On peut noter & Pen-Ar-Fers une augmentation du pH au mois d'aodt
qui n'est pas recensée a Sizun.

5.2.1.2. Cycle 1976-1977
a) Profil en long

Du Drennec a Sizun, le pH augmente de maniére trés sensible (6,2 a
6’7)0 '

Puis de Sizun d Landivisiau, i1 se stabilise (6,6 & 6,7) et augmente
réguliérement sur le cours inférieur jusqu'a Landerneau ol il atteint la valeur de
7 unités pH.

On peut noter d'autre part que la valeur moyenne du pH durant le
cycle 1974-1975 a été plus élevée que celle recensée en 1976-1977 (7,09 contre 6,7).

b) Fluctuations mensuelles

L'allure générale des courbes de variations mensuelles est sensible-
ment identique sur tout le cours et identiqué i celles du cyc]é 1974-1975 : valeurs
plus faibles en hiver, puis remontée du pH en début de printemps avec un maximum |
en fin de printemps et début d'été suivi d'une chute en juillet.

L'amplitude maximum observée a été de 0,6 unité pH.
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Fig. 5 : Variations du pH sur 1'Elorn
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5.2.2. Affluents
5.2.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

=

Son pH est supérieur de 0,2 unité pH en moyenne a celui recensé

a Pen-Ar-Fers, point de prélévement situé sur 1'Elorn a proximité de 1a confluence.

5.2.2.2. La Dourcame (Cycle 1976-1977)

=~

Son pH est plus élevé que celui de 1'Elorn a la confluence (7,1
cantre 6,6).

5.2.2.3. Le Quillivaron (cycle 1974-1975 et cyclé 1976-1977)

On reléve durant le cycle 1974-1975, un pH notablement supérieur
a celui observé en 1976-1977 (7,5 contre 7,0).

I1 est d'autre part, durant les deux cycles d'observation, supé-
rieur de 0,3 unité pH & celui de 1'Elorn pris 100 m en dessous de 1a confluence.

Durant le cycle 1976-1977, le pH est resté & peu prés stable sauf
en juillet ol 1'on note une nette diminution.

5.2.2.4. Le ruisseau de la montagné (cycle 1974-1975 et cycle
1976-1977)

Ainsi que sur Te Quillivaron, le pH moyén en 1974-1975 a été supé-
rieur & celui de 1976-1977 (7,5 contre 7,0) et durant les deux cycles d'observations
celle observée

-~

1a valeur du pH a été supérieure de 0,2 & 0,3 unité suivant le cycle a
sur 1'Elorn..

D'octobre 1976 & juillet 1977, on ovserve une diminution réguliére
du pH suivie d'une 1égére remontée en aodt.

5.2.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

En moyenne, i1 posséde un pH inférieur & celui observé sur 1'Elorn
ala conf]uence (6,9 contre 7,1 3 Kerfaven).

5.3. Concentration en oxygéne dissous et pourcentage par rapport & la

saturation (cf. fig. 6)

La comparaison entre les différents sites de prélévements situés le long
du cours ne peut se faire de maniére rigoureuse qu'en tenant compte du pourcentage
d'oxygéne dissous par rapport a la saturation. ‘

En effet, comme la per1ode de pre]evement n'est pas 1a méme en tous les
points, les variations de 1a teneur en oxygene dissous peuvent étre influencées
par les différences de température existant entre les périodes de prélévements.

ceelenn
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5.3.1. tlorn
5.3.1.1, Cycle 1974-1975
a) Profil en long |

La variation moyenné de la concentration en oxygéné dissous le long
du cours est relativement faible (9,2 mg/1 & 10,6 mg/1).

Bien que diminuant du Drennec jusqu'a la fin du cours moyen, le
pourcentage d'oxygéne reste voisin de la saturation (105 % & 93 %).

I1 diminue nettement aprés la confluence du Quillivaron et surtout
aprés celle du ruisseau de 1a montagne (80 %) puis remonte a Kerfaven (milieu du
cours inférieur) au voisinage de la saturation.

b) Fluctuations mensuelles

Sur les deux sites de prélévement réguliérement observés (Sizun
et Pen-Ar-Fers) la concentration en oxygéne dissous ne varie pas de maniére impor-
tante au cours de 1'année.

L'8cart maximum observé est de 2 & 2,5 mg/1 soit 20 & 25 % de
1a concentration moyenne en oxygéne dissous.

A Sizun, le pourcentage d'oxygéne dissous est relativement stable
au cours de Ta période de prélévement (90 % a 100 %) par contre a Pen-Ar-Fers il
est plus variable (80 % a 110 %). '

5.3.1.2. Cycle 1976-1977
a) Profil en long.

Le long du cours la concentration moyenne en oxygéne dissous est
comprise entre 10 et 11 mg/1.

Le pourcentage décroit globalement du Drennec & 1'estuaire.

IT est compris entre 100 et 95 % sur le cours supérieur et moyen
et entre 95 % et 90 % sur le cours inférieur.

b) Fluctuations mensuelles

Schématiquement, on constate en tous les points une montée de la
concentration en oxygéne dissous a 1'automne qui passe par un maximum en hiver
puis la concentration diminue au cours du printemps et de 1'éte.

Le pourcentage d' oxygéne dlssous reste relativement stable durant
la per1ode d'analyse sur 1e cours supérieur mais 1' amp11tude de la variation
augmente sur le cours moyen (& partir de Pen-Ar- Fers) et sur le cours 1nfer1eur.

.
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5.3.2. Affluents
5.3.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

La concentration en oxygene d1ssous et le pourcentage par rapport

a la saturation sont en moyenne supérieurs a ceux de 1'Elorn observés non loin de
la confluence (10,2 contre 10 mg/1 et 100 % contre 95 %).

5.3.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

La concentration en oxygéne dissous reste toujours proche de la
saturation.

5.3.2.3. Le Quillivaron (cycles 1974-1975 et 1976-1977)

Si en moyenne, les valeurs de la concentration et du pourcentage
en oxygéne dissous restent relativement proches de celles observées sur 1'Elorn
a proximité de la confluence, les fluctuations de ces deux paramétres sont par
- contre beaucoup plus importantes sur le Quillivaron (7 mg/1 ; 70 % le 10/76 &
12,5 mg/1 5 100 % le 12/76).

5.3.2.4. Le ruisseau de la montagne (cycle 1976-1977)

La concentration et le pourcentage en oxygéne dissous sont en

-~

moyenne trés inférieurs a ceux observés sur 1'Elorn a proximité de Ta confluence

(7,3 mg/1 5 63 % contre 10,4 mg/1 ; 97 %).

Du début a 1a fin de la période d'étude on observe une diminution
quasi réguliére des valeurs de ces deux paramétres.

Le maximum est observé en décembre 1976 (10,4 mg/1 ; 87 %) et les
valeurs minima en mai 1977 (3,5 mg/1 ; 34 %) et en aodt 1977 (2,1 mg/1 ; 22 %).

5.3.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

La concentration en oxygéne dissous reste voisine de celle observée
sur 1'Elorn & la confluence mais le pourcentage en oxygéne dissous est supérieur
a celui observé sur 1'Elorn et en moyenne égal & la saturation.

5.4. La demande biochimique en oxygéne (cf. fig. 7)

5.4.1. Elorn
5.4.1.1. Cycle 1974-1975
a) Profil en long

‘Sur le cours supérieur et moyen la demande biochimique reste faible
et compr1se entre 1 et 2 mq/] en moyenne, ‘ ’

En aval de la confluence du ruisseau de 1a montagne, sa va]eur
augmente de maniére importante et reste &élevée sur le cours inférieur (entre
3 et 4 mg/1). B
Y AR
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b) Fluctuations mensuelles

On note une augmentation de la demande biochimique au cours de
1'automne avec un maximum atteint en hiver (3 mg/1) puis une diminution au cours
du printemps et de 1'été (cf. Sizun et Pen-Ar-Fers).

5.4.1.2. Cycle 1976-1977
a) Profil en long

Sur le cours supérieur et moyen, les valeurs moyennes sont du
méme ordre de grandeur que celles recensées durant le cycle d'étude précédent
(1a2mg/1).

Par contre sur le cours inférieur on observe une augmentation
notable de 1a demande biochimique par rapport au cycle 1974-1975, en particulier
d Kerfaven od elle est en moyenne supérieure & 4 mg/1.

La valeur de ce paramétre diminue 1égérement par la suite et
reste voisine de 3 mg/1 jusqu'd Landerneau.

b) Fluctuations mensuelles

Sur le cours moyen et supérieur (cf. Drennec, Sizun, Pen-Ar-Fers),
1'évolution observée est identique & celle du cycle précédent. On observe, cepen-
dant, en fin de cycle (juin-juillet) une tendance & la montée de la demande bio-

chimique.

Sur le cours inférieur, les variations sont plus complexes et
présentent des oscillations plus aléatoires qui ne semblent pas dépendre entié-
rement des saisons. '

5.4.2. Affluents
5.4.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

La demande biochimique atteint en moyenne une valeur comparable &

celle observée sur 1'Elorn d proximité de la confluence (2,2 mg/1 pour 1,7 mg/1
d Pen~Ar-Fers).

5.4.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

Les demandes biochimiques en oxygéne sont inférieures a celles
recensées sur 1'Elorn & 1a méme époque.

5.4.2.3 Le Quillivaron (cycle 1976-1977)

=~

La valeur moyenne est supérieure 3 celle observée sur 1'Elorn
100 m aprés la confluence (4,5 mg/1 contre 1,5 mg/1 sur 1'Elorn).

On constate une augmentation de l1a demande biochimique au prin-
temps et en été. La valeur minimum est observ<e en début d'hiver (4 mg/1 au mois

de décembre 1976) et la valeur maximum eau printemps (8 mg/1 au mois d'avril 1977).
/
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5.4.2.4. Le ruisseau de Ta montagne (cycle 1976-1977)

Le point moyen observé est trés nettement sous estimé (1) et 1'on
peut admettre que la demande biochimique est au moins dix fois supérieure a
celle du cours de 1'Elorn directement en amont.

Les teneurs atteintes sont trés importantes (23,5 mg/1 en avril)
et les valeurs les plus basses observées sont voisines de 4 mg/1 (septembre 1976)
ce qui est déja trés important.

5.4.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

La demande bidchimique est inférieure & celle observée sur 1'Elorn
d proximité de la confluence (2 mg/1 pour 4 mg/1 au moins a Kerfaven),

5.5. Les nitrates (cf. fig. 8)

5.5.1. Elorn
5.5.1.1. Cycle 1974-1975
a) Profil en long

Globalement, on constate de 1'amont vers 1'aval une augmentation
de la teneur moyenne des nitrates.

Du Drennec jusqu'a Menaouen, la concentration est voisine de
1,8 mg/1 N. A partir de Pen-Ar-Fers, la teneur s'éléve a 2,3 mg/1 N jusqu'a Milin-
Greis puis sur le cours inférieur de Landivisiau & Kerfaven, on note une augmenta-
- tion aux environs de 3,5 mg/1 N.

b) Fluctuations mensuelles

Sur les deux sites (cf. Sizun et Pen-Ar-Fers) suivis réguliérement
de juin & décembre 1974, on constate une augmentation des concentrations de juin
d aolt suivie d'une rapide diminution en septembre puis d'une augmentation progres-
sive durant 1'automne. ‘

La valeur minimum observée est de 0,7 mg/1 N en juin et les valeurs
maxima sont de 3 mg/1 (Sizun) et 3,6 mg/1 N (Pen-Ar-Fers) en décembre.

5.5.1.2, Cycle 1976-1977
a) Profil en long

On note ainsi qu'au cycle précédent une augmentation progressive de
la concentration moyenne en nitrates du Drennec & Landerneau (2 mg/1 a 4,5 mg/1 N).

Les fluctuations observées le ldng du cours ne sont en fait qu'appa-
rentes car elles ne sont dues qu'a un nombre d'observations différent suivant les
sites de prélévement.

o.o/noc

(1) Certains échantillons n'ont pas été dilués.
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Par exemple, si 1'on compare les valeurs recensées a Sizun et
celles observées a 100 m en dessous de la confluence du Quillivaron & Ta méme
époque, on note des teneurs sur ce dernier site systématiquemént plus élevées
qu'd Sizun.

D'une fagon générale, les concentrations moyennes observées

-~

pendant ce cycle ont été supérieures a celles observées durant le cycle précé-

dent. Cette augmentation des teneurs est due en grandé partie a@ une augmentation
des concentrations durant 1'été 1977 par rapport & celles de 1'été 1974.

b) Fluctuations mensuelles

Les concentrations présentent en tous les points une augmentation
'3 T'automne (avec toutefois un minimum peu marqué début novembre en gquelques
endroits). L'accroissement observé est de 2 @ 3 mg/1 durant cette saison.

Dans la seconde partie du cycle (printemps-été) on distingue :

- d'une part le cours supérieur et moyen ol la concentration
varie peu et décroit méme 1é&gérement (ex. : le Drennec),

- d'autre part le cours inférieur ol les teneurs sont en augmen-
tation d'avril & aoiit,

Les amplitudes annuelles sont d'environ 2 mg/1 du Drennec & Pen-
Ar-Fers et de 3 mg/1 sur le cours inférieur avec une variation maximum de 6 mg/1
au lieu-dit l1a Fonderie,

5.5.2. Affluents
5.5.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

La teneur moyenne de 1,7 mg/1 N est ]égérément inférieure a celle

observée sur 1'Elorn & proximité de 1a confluence (2 mg/1 N). La variation maximum
observée va de 0,6 a 3,4 mg/1 N.

5.5.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

=

t Les teneurs en nitrate relevées sont §upérieures a celles observées
sur le cours moyen de 1'Elorn & la méme époque (3,57 mg/1 N-NO3 contre 2,21 mg/1
N-NO3 le 29/09/76 et 4,37 mg/1 N-NO3 contre 1,92 mg/1 N-NO3 le 05/11/76).

5.5.2.3. Le Quillivaron (cycle 1976-1977)

La valeur moyenne observée (5,6 mg/1 N) est environ deux fois plus
forte que celle observée sur 1'Elorn 100 m en dessous de la confluence.

-

Les fluctuations ont une allure similaire a celle observée sur le
cours inférieur de 1'Elorn.

-Le minimum est observé en séptembre-octobre (4,1 mg/1) et le maximum

en décembre (7,7 mg/1).
ooo/ooa



-5.5.2.4. Le ruisseau de 1a montagne (cycle 1976-1977)

L> moyenne des teneurs observées (4,5 mg/1 N) est inférieure & celle
du Quillivaron et proche de celle du cours inférieur de 1'Elorn.

=

L'allure généralé de 1a courbe de variation est similaire & celles
du Quillivaron et du cours inférieur de 1'Elorn si 1'on excepte la valeur excep-
tionnellement basse du mois d'aodt (0,19 mg/1 N).

Pendant la période de pré]évement les valeurs fluctuent de 0,19 mg/1 N
a 6,4 mg/1 N. -

5.5.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

La teneur moyenne de 2,0 mg/1 N est inférieure a celle de 1'Elorn
observée a Kerfaven (3,5 mg/1 N).
, _ Les valeurs fluctuent de 1,5 mg/1 N & 3,0 mg/1 N durant la période
d'étude.
5.6. Les nitrites (cf. fig. 9)

5.6.1. Elorn
5.6.1.1. Cycle 1974-1975
a) Profil en long

Sur le cours supérieur, les concentrations relevées sont faibles
(0,005 mg/1 N) puis elles augmentent sur le cours moyen (0,02 mg/1 a 0,04 mg/1 N)
et deviennent relativement élevées en aval de la confluence du ruisseau de la

montagne (0,08 mg/1 N). Elles diminuent ensuite, en aval de Kerfaven, & une con-
centration voisine de celle du cours moyen.

b) Fluctuations mensuelles

A Sizun, bien que 1'on constate des variations relatives fortes
liées aux faibles concentrations recensées, la différence entre les valeurs
extrémes est trés modérée (0,001 a 0,015 mg/1 N).

A ben-Ar—Fers, les variations relatives sont du méme ordre de
grandeur mais 1'amplitude est plus importante (valeurs extrémes : 0,005 & 0,045
mg/1 N).

5.6.1.2. Cycle 1976-1977

a) Profil en long

_ Comme au cycle précédent, on note une augmentation progressive

relativement forte depuis le Drennec jusqu'd 1'estuaire (0,005 mg/1 & 0,05~
0,06 mg/1 N).

N eoelenn
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b) Fluctuations mensuelles

Sur le cours supérieur, on observe des variations relatives assez
marquées mais la différence entre les valeurs extrémes est faible (0,002 & 0,013
mg/1 N).

Sur le cours moyen et inférieur, les courbes de variations présen-
tent en tous les points une allure similaire :

diminution progressive pendant 1'automne,
valeurs basses pendant 1'hiver,

remontée progressive durant le printemps et 1'été.

L'amplitude des variations est forte (valeurs extrémes : 0,005 &
0,066 mg/1 N & Pen-Ar-Fers ; 0,015 a 0,157 mg/1 N & Kerfaven).

5.6.2. Affluents
5.6.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

La concentration moyenne reste trés basse (0,007 mg/1 N) et simi-
laire a celle du cours supérieur.

La valeur minimum observée est de 0,001 mg/1 N (septembre 1974) et
la valeur maximum de 0,012 mg/1 N (juillet et novembre 1974).

5.6.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

Les concentrations restent basses (0,013 mg/1 N) et du méme ordre
de grandeur que celles observées sur le cours moyen de 1'Elorn.

5.6.2.3. Le Quillivaron (cycle 1976-1977)

La teneur en nitrite est nettement supérieure a celle de 1'Elorn
100 m en dessous de la confluence (0,09 mg/1 N contre 0,02 mg/1 N).

Les variations observées sont identiques & celles du cours infé-
rieur de 1'Elorn (cf. fluctuations annuelles 1976-1977).

La valeur minimum observée est de 0,05 mg/1 N (hfver) et 1a valeur
maximum est de 0,13 mg/1 N (été).

5.6.2.4. Le ruisseau de la montagne (cycle 1976-1977)

La valeur moyenne est la plus élevée de celle recensée sur le
bassin versant de 1'Elorn (0,22 mg/1 N).

Les variations observées sont trés différentes de celles observées
sur 1'Elorn. Les valeurs maxima sont observées en début de printemps (0,61 mg/1 N).

coileee
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5.6.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

La valeur moyénne observée est de 0,014 mg/1 N. Elle est inférieure
a celle observée a la méme époque & Kerfaven (0,04 mg/1 N).

D'aolt 1974 & avril 1974, on note une montée réquliére des nitrites
de 0,001 & 0,035 mg/1 N.

5.7. Azote ammoniacal (cf. fig. 10)

5.7.1. Elorn
5.7.1.1. Cycle 1974-1975
a) Profil en long

Si 1'on excepte le point de pré]évément situé en aval du confluent
du ruisseau de la montagne, les concentrations restent relativement basses (0,003
a 0,053 mg/1 N) et tendent & s'accroitre de 1'amont vers 1'aval.

En aval du ruisseau de la montagne, 1a concentration est d'environ
0,25 mg/1 N soit nettement plus forte que sur le reste du cours.

b) Fluctuations mensuelles

A Sizun, la concentration décroit réguliérement de septembre 1974
(0,017 mg/1 N) & fin mai 1975 (0,003 mg/1 N).

A Pen-Ar-Fers, des fluctuations plus importantes sont enregistrées
avec un maximum de 0,11 mg/1 en novembre 1974 suivies d'une diminution progressive
jusqu'a fin mai (0,005 mg/1 N).

A Kérfaven, on observe également un maximum en novembre 1974
(0,19 mg/1 N) puis une stagnation au printemps 1975 & une concentration voisine
de 0,025 mg/1 N.

5.7.1.2. Cycle 1976-1977
a) Profil en Tong-

On constate sur le cours moyen et supérieur une augmentation impor-
tante de la teneur en azote ammoniacal par rapport d@ celle observée pendant le
cycle précédent.

Les concentrations sont comprises entre 0,1 et 0,25 mg/1 N.

Au Drennec, les valeurs moyennes font apparaitre une concentration
plus faible dans la retenue qu'en aval de celle-ci.

Cependant, 1'analyse des données mensuelles montre que si 1'on ne
tient compte que des mesures effectuées aux mémes dates, la concentration dans la
retenue est systématiquement plus élevée qu'd son aval immédiat.

evelees
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Sur Te cours infériéur. en aval de la confluence du Quillivaron,
on observe une montée de l1a concentration en azote ammoniacal qui se stabilise
entre 0,25 et 0,3 mg/1 N.

b) Fluctuations mensuelles

Les variations mensue]]és'préséntent deux maxima observés pour
la plupart des prelevements au début de 1'automne et au printemps tandis que
‘1'hiver (décembre a février) se caractérise par Tes teneurs les plus basses.

Les rapports entre les valeurs extrémes diminuent du cours supé-
rieur au cours inférieur (30 au Drennec, 10 & Sizun, 5 & 6 sur le cours inférieur).

5.7.2. Affluents
5.7.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

-

La concentration moyenne de 0,037 mg/1 N est identique a
1'Elorn & Pen-Ar-Fers.

celle de

La valeur minimum observée est de 0,014 mg/1 et 1a valeur maximum
de 0,084 mg/1 N. '

5.7.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

, Lors des deux prélévements effectués les teneurs étaient inférieures
d celles recensées sur le cours moyen de 1'Elorn (Pen-Ar-Fers).

5.7.2.3. Le Quillivaron (cycle 1976-1977)

La teneur moyenne de 1,03‘mg/1 N est trés supérieure a celle de
1'Elorn 100 m en dessous de 1a confluence (0,26 mg/1 N).

L'amplitude des variations est élevée (environ 2;5 mg/1 N).

Les teneurs diminuent en automne et se stabilisent d leur niveau
Te plus bas pendant 1'hiver puis remontent au printemps et rediminuent ensu1te en
fin de période de prélévement (juillet).

5.7.2.4. Le ruisseau de la montagne (cycle 1976-1977)

La teneur moyenne est élevée (1,19 mg/1 N) et supérieure & celle
du Quillivaron. L'amplitude des variations est importante (de 1'ordre de 1,5
mg/1 N) et les variations présentent deux maxima,(novémbré 1976 : 2,07 mg/1 N 5
fin mai 1977 : 2,13 mg/1 N). '

5.7.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

En moyenne, la concentration est faible (0,012 mg/1 N) et inférieure
d celle de 1'Elorn & 1a confluence.

On observe un maximum en novembre (0,04 mg/1 N).

cosfens
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- 5.8. Les phospﬁates (cf. fig. 11)
5.8.1. Elorn
5.8.1.1. Cycle 1974-1975
a) Profil en long

Les concentrations, qui restent inférieures a 0,02 mg/1 P sur le
cours supérieur, s'élévent brusquement & 0,05 mg/1 & Pen-Ar-Fers puis plus lente-
ment vers 1'aval (0,07 mg/1 P & Milin Greis et en aval du ruisseau de la montagne
puis 0,06 mg/1 P a Kerfaven).

‘La valeur moyenne reportée en aval immédiat du ruisseau de la
montagne ne tient pas compte de deux concentrations particu]iéremént fortes, pro-
_ venant d'échantillons prélevés au moment de rejets de sang : la moyenne calculée
avec ces deux valeurs serait portée alors & 0,44 au lieu de 0,07 mg/1 P.

b) Fluctuations mensuelles

- Sur les deux sites réguliérement suivis (Sizun et Pen-Ar-Fers), on
note des fluctuations différentes.

A Sizun, les fluctuations sont peu importantes (amplitude 0,017
mg/1 P) avec deux maxima peu marqués en fin aolt et début novembre.

Par contre & Pen-Ar-Fers, on observe une diminution réguliére de
0,1 mg/1 en juin a 0,012 mg/1 P en décembre 1974 (amplitude : 0,09 mg/1 P).

5.8.1.2. Cycle 1976-1977
a) Profil en long

La concentration moyenne subit des variations importantes le long
du cours.

‘ D'une valeur trés basse au Drennec, 0,005 mg/1 P, la concentration
s'éléve a Sizun & 0,08 mg/1 P, puis redescend & 0,01 - 0,03 mg/1 P sur le cours
moyen et s'@léve & nouveau sur le cours inférieur (1) (0,12 mg/1 P & Kerfaven ;
0,06 - 0,07 mg/1 P a 1'embouchure). '

veid o

(1) La valeur de la Roche Maurice n'est pas prise en compte car elle n'est
obtenue que sur le résultat de deux prélévements.
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b) Fluctuations mensuelles

Excepté au Drennec ol la concentration est faible pendant toute
la période de prélévement, on observe en tous les points des variations similaires :

- valeurs faibles en fin d'automne-hiver et au printemps,
- remontée en fin de printemps et en é&té.

L'amplitude de 1a variation est assez forte (ex. : Sizun : 0,007
a 0,23 mg/1 P ; Kerfaven : 0,017 a 0,46 mg/1 P).

5.8.2. Affluents
5.8.2.1. Le Dour-Ar-Men-Glas (cycle 1974-1975)

La teneur moyenne de 0,02 mg/1 P est supérieure a celle recensée
sur le cours supérieur (Sizun : 0,01 mg/1 P), mais trés nettement inférieure &
celle observée a Pen-Ar-Fers (0,05 mg/1 P). La valeur maxima observée est de
0,045 mg/1 P (juin 1974).

5.8.2.2. La Dourcame (cycle 1976-1977)

Contrairement a 1'Elorn, les prélévements effectués en septembre
et novembre 1976 n'indiquent pas une concentration particuliérement élevée a
cette époque (0,018 mg/1 P).

5.8.2.3. Le Quillivaron (cycle 1976-1377)

La concentration moyenne est nettement plus élevée que celle
observée sur 1'Elorn a la confluence (0,25 contre 0,021 mg/1 P).

La variation annuelle présente la méme allure générale que celle
relevée sur 1'Elorn, avec deux valeurs particuliérement élevées en septembre 1976
(0,87 mg/1 P) et en mai 1977 (0,53 mg/1 P).

5.3.2.4. Le ruisseau de la montagne (cycle 1976-1977)

) La concentration moyenne de 1,06 mg/1 P est 1a plus forte relevée
sur le bassin versant de 1'Elorn.

Les fluctuations annuelles sont trés importantes (amplitude
2,60 mg/1 P).

Les teneurs maxima observées sont 2,50 mg/1 P en mai 1977 et
2,75 mg/1 P au début du mois d'aout 1977.

A part la baisse observée en juillet 1977, 1'allure de la courbe
reste trés proche de celle observée sur les autres sites de prélévement.

5.3.2.5. Le Saint Jean (cycle 1974-1975)

La valeur moyenne de 0,018 mg/1 P est trés inférieure a celle
observée sur 1'Elorn d la confluence (0,06 mg/1 P).

On note une montée réquliére d'aoGt 1974 & janvier 1975 (0,007 m3/1 P
30 N2 ma/l Py ¥
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6. DISCUSSION DES RESULTATS

6.1, Paramétres physico-chimiques : qualité générale de 1'eau

6.1.1. Le pH

Les variations de pH ne présentent pas une grande amplitude de 1'amont

vers 1'aval mais se caractérisent par une augmentation réguliére de la source a
1'embouchure.

En raison de 1a géologie du bassin versant (absence de calcaire), 1'eau
sort & un pH 1égérement acide, de 1 ordre de 5 (Anonyme, 1974). La minéralisation
de 1'eau s'accroit regul1érement vers 1'aval et le pH a tendance & s 'élever en
raison de 1'augmentation de la teneur en carbonate de calcium. Si nous nous réfé-
rons 3 des études menées précédemment (Anonyme, 1971, 1974), on constate en effet
que la concentration en calcium s'éléve de 1 & 2 mg/1 & la source a une dizaine
de mg/1 a Landerneau tandis que 1'alcalinité s'accroit simultanément et propor-
tionnellement. L'effet tampon qui en résulte provoque une augmentation sensible
du pH qui se rapproche de la neutralité en fin du cours.

La présence de carbonate de calcium dissous (sous forme d'ions catt et
HC03) s'explique peut-étre moins par les rares formations calcaires du bassin

versant que par les épandages agricoles de calcaire, generalement sous forme de
maérl, pour compenser le déficit calcique du sol. :

IT ne semble pas que les principales sources de pollution (essentiel-
lement 1a zone urbaine de Landivisiau) aient une influence notable sur le pH,
contrairement & ce que 1'on observe pour d'autres paramétres.

Les différences observées entre les deux cycles suivis sont difficile-
ment interprétables (pH du cycle 1974-75 supérieur en moyenne a celui du cycle
1976-77 de 0,4 unités). Cependant, on peut raisonnablement envisager 1'hypothése
d'une influence des conditions hydrologiques particuliéres de 1975-1976 (séche-
resse) sur la reconstitution de réserves normales et sur la composition chimique
de 1'eau 3 la source.

6.1.2. Oxygéne dissous et demande biochimique en oxygéne

I1 est assez difficile d'analyser précisément les variations de ces
deux paramétres qui dépendent en fait d'un grand nombre de facteurs et d'en tirer
des conclusions quant & la capacité d'auto-épuration propre de la riviére dans la
zone ou le prélévement a été effectué.

. Parmi les facteurs qui influent sur la concentration en oxygéne dissous
et la DBOS, la température et 1'importance du ruissellement jouent un rdle prépon-
dérant.

Y AR
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En particulier, 1'étude de 1'auto-épuration d'un bassin de retenue par
1'I.R.C.H.A. et 1a D.D.E. (Anonyme, 1975c) a montré une bonne corrélation entre
la variation de la charje de 0805 et 1'intensité de la pluviométrie.

On devrait donc observer schématiquement en condition normale des fluc-

' tuations 1iées aux rythmes saisonniers : ' '

- hiver : forte pluviométrie et faible température entrainant une
forte 0805 et une forte concentration en oxygéne dissous,

: - été : plus faible pluviométrie et plus forte température entrai-
nant une DBQ5 plus faible et une concentration en oxygéne dissous moins importante,

Si nous nous reportons aux résultats obtenus on peut considérer deux
cas :

1°) Cas du cours supérieur et moyen

’ En ce qui concerne la variation de 1a quantité d'oxygéne dissous,
on note une augmentation de Ta teneur & 1'automne et pendant 1'hiver, c'est-d-dire
pendant la période de température décroissante puis une diminution de cette teneur
pendant 1a période de réchauffement des eaux.

Cette variation observée est donc 1iée en grande partie au phéno-
méne physique de solubilité de 1'oxygéne dans 1'eau.

La stabilité du pourcentage en oxygéne dissous confirme bien cette
hypothése.

-

Les fluctuations de la demande biochimique sont similaires & celles
de 1'oxygéne dissous ; 1'augmentation en automne-hiver montre bien qu'elles sont
en grande partie sous la dépendance de 1'augmentation du ruissellement (augmenta-
tion de 1'apport en matiéres organiques) et de la diminution de la température
(diminution de 1'activité bactérienne).

La stabilité de la concentration en oxygéne dissous, au voisinage
de 1a saturation, indique que le déficit en 02 occasionné par la consommation
bactérienne est bien compensé par les apports nouveaux d'oxygéne (diffusion -
photosynthése) et donc que la capacité d'auto-épuration de la riviére sur le
cours SUpérieur‘et moyen n'est pas dépassée}

2°) Cas du cours inférieur

Les fluctuations observées en ce qui concerne la concentration en
. oxygéne dissous, le pourcentage d'oxygéne et la demande biochimique en 0, sont
beaucoup plus aléatoires et ne semblent pas se calquer sur des rythmes saisonniers.

coid o
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En effet au rythme des saisons (température et pluvioﬁétrie)

‘viennent s'ajouter les déversements des agglomérations de Landivisiau et de

Lampaul-Guimiliau qui ne dépendent é&videmment pas de la saison mais dont
1'impact sur Te milieu est d'autant plus important en été quand les capacités
de réoxygénation de la riviére sont limitées. '

Si 1'on se reporte aux fluctuations de la DBO5 sur le Quillivaron
et le ruisseau de 1a montagne, on constate une augmentation de ce paramétre au
printemps et en &té, variation inverse de celles observées sur le cours supérieur
et moyen.

L'instabilité du pourcentage en oxygéne montre que dans certains
cas on est trés proche de la limite de la capacité d'auto-épuration de l1a riviére
et que tout obstacle diminuant la réoxygénation ou augmentant 1'accumulation de
déchet rompt 1'équilibre fragile qui s'est instauré sur le cours inférieur.

C'était le cas en particulier de la retenue de Pont-Christ qui

provoqua1t une réduction du pouvoir auto-épurateur de 1'Elorn. Avant sa rupture,

on constatait (cf.utableau 4) :

- une diminution de la concentration de 1'oxygéne dissous et du
pourcentage dans la retenue par rapport au point de prélévement amont,

- une augmentation importante de la demande biochimique en oxygéne
dans la retenue.

Tableau 4
Influence de la retenue de Pont-Christ

sur les valeurs de certains paramétres physico-chimiques (1976)

LIEY AMONT RETENUE PONT-CHRIST AVAL
DATE 29/09 § 03/11} 15/12 | 29/09 } 03/11 } 15/12 | 29/09 1 03/11 g 15/12
mg/1 T 0 7,701 10,65 E 12,14 | 4,60 § 9,74 E 7,05 + 10,58 { 12,14
A LA SATURATION | 7821 1 95 197 | 47,7 i85 i S |73 e o
DBO; mg/1 4,051 0,571 154|460} 3,00% & | 2,48 § 2,921 1,5
AITAITES mg N/1 | 0,16} 0,03 | 0,11 E 0,05 E g | o011 0,05 ;
NITRATES mg /1 | 3,90 | 3,28 | 3,331 3,661 Z | 3.25 ! 3,57 !
NOONIUM mg N/ | 0,86 | 0,211 0,20 | 0,42 | 0,39 § 0,39 | 0,3 | 0,18
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Cette retenue n'avait en fait servi que de vaste bassin de décanta-
tion des boues provenant en grande partie du point de pollution le plus critique
du bassin versant de 1'Elorn (zone de Lampaul-Guimiliau - Landivisiau).

 Aprés trois mois d'existence, on pouvait noter par endroits des
accumulations de boues de 0,50 & 0,70 m d'épaisseur.

6.1.3. Les nitrates

Si nous prenons comme point de référence 1'analyse de la S.E.P.N.B. faite
- aux sources de 1'Elorn en 1975 (0,20 mg/1 N-NO3), on constate déja, en 1974-75, sur
le cours supérieur et moyen un accroissement important de la teneur moyenne en ni-
trates (Sizun : 1,77 mg/1 1974-75, 2,67 mg/1 1976-77 ; Pen-Ar-Fers : 2,16 mg/1
1974-75, 2,83 mg/1 1976-77).

Cette augmentation devient trés importante sur le cours inférieur
(Kerfaven : 8,37 mg/1 1974-75, 4,42 mg/1 1976-77 ; Landerneau : 4,52 mg/1 1976-77).

I1 nous apparait ici utile de scinder le cours de 1'Elorn en deux parties
’correspondant au cours supérieur et moyen et au cours inférieur afin de voir quelle
est 1'importance relative de 1'activité agricole et des autres activités urbaines
et industrielles sur cette augmentation de nitrates.

N

i

mg/I VO,

0 1 2 3
mglf MO,

Figure 12 : corrélation entre les teneurs en nitrates du Dour-Ar-Men-Glas et celles
du cours supérieur (¢) et du cours moyen (®) de 1'Elorn. Les corrélations 507t signi-
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1°) Le cours supérieur et moyen

L'étude de la qualité de 1'eau du Dour-Ar-Men-Glas, petit affluent
du cours supériedr (B.V. = 7,4 kmz, 1onguéur = 5 km environ) serpéntant en zone
bocagére exclusivement agricole, montre qu'il existe une trés bonne corrélation
entre ses teneurs de nitrate et celles relevées sur le cours supérieur et moyen
de 1'Elorn ( r= 0,997 ; p = 0,001) (cf. fig. 12).

Ceci montre bien que 1'origine agricole des nitrates du cours supé-
rieur et moyen ne fait pas de doute.

Les fluctuations observées viennent donc principalement du lessivage
des engrais azotés épandus sur le sol.

L'analyse des courbes de fluctuations mensuelles confirment bien
cette hypothése puisque sur le Dour-Ar-Men-Glas et sur le cours supérieur ou
moyen on note une augmentation des teneurs au moment de la saison des pluies
(automne-hiver) (cf. fig. 8).

2°) Le cours inférieur

On observe ici des fluctuations plus aléatoires qui ne se calquent
pas entiérement sur le rythme des saisons.

En hiver, on observe bien la montée des nitrates au moment de la
saison pluvieuse, par contre au printemps et & 1'8té il y a une augmentation pro-
gressive de la teneur lorsque les débits diminuent progressivement.

Les fluctuations observées viennent en fait de deux composantes :

~ 1'une agricole, dont 1'importance est béaucoup plus grande en
hiver (lessivage important),

- 1'autre urbaine et industrielle qui est responsable de 1'augmen-
tation des nitrates au printemps et en @&té sur le cours inférieur et dont les
apports réguliers ont un impact de plus en plus important au fur et & mesure de
la diminution du débit.

Cette observation est confirmée par la trés bonne corrélation
(r = 0,878 ; p = 0,05) entre les teneurs observées & Kerfaven et la somme des
teneurs dues auxlapports des zones de Landivisiau et Lampaul-Guimiliau.

Par contre, on ne note pas de corrélation bien définie (r = 0,514 ;
non significative a p = 0,05) entre les teneurs recensées a Kerfaven et celles
observées sur le cours supérieur (Drennec) (cf. fig. 13).
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Fiqure 13
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Figure 13 : corrélations entre les teneurs en nitrates observées dans 1'Elorn sur
le cours inférieur (Kerfaven) et celles d'une part du cours supérieur (@) d'autre
part des epports cumulés de Lampaul-Zuimiliau et Landivisiau (O).

6.1.4. Les nitrites

On ne constate pas entre les deux cycles d'études de différences notables
entre les concentrations moyennes.

L'augmentation des teneurs est nette de 1'amont vers 1'aval et elle se
fait par paliers.

Les nitrites peuvent avoir deux origines :
1°) réduction des nitrates,

2°) dégradation bactérienne des matiéres organiques azotées rejetées
~dans 1'Elorn soit par 1'activité urbaine et industrielle, soit par les activités
agricoles.

Y
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La premiére origine n'est trés certainement pas a prendre en compte dans
ce milieu car 1'azote nitreux réprésenté moins de 1 % de 1'azote nitrique : la ré-
duction des nitrates en nitrites serait donc trés faible, ce qui semble logique
dans ce milieu non déficitaire en oxygéne.

La deuxiéme originé est trés vraisemblablement la plus probable et 1'ob-
servation des fluctuations des teneurs semble indiquer 1'existence d'un cycle sai-
sonnier en relation directe avec la température (1) (cf. fig. 14) : diminution

de septembre & décembre, valeurs basses de décembre & mars-avril puis augmentation
réguliére d'avril & aolt.
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Fiqure 14 : relations entre la température et les teneurs en nitrites (cycle 1976-
1977)

OQuillivaron ; @ Landerneau ; A Pont-Christ. ; m Pen-Ar-Fers ; v Sizun.

N

(1) I1 est parfois difficile dans cette étude de dissocier la relation concentration-
température de la relation concentration-débit, et la baisse de la concentration en
nitrites pendant 1'hiver provient vraisemblablement de 1a plus faible activité de
dégradation bactérienne conjuguée a une plus forte dilution.
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Cette relation avec la température permet de penser que les nitrites
proviennent principalement de la dégradation bactérienne des matiéres azotées,
dégradation d'autant plus importante que la température est plus élevée.

La bonne corrélation (r = 0,723 ; p = 0,001) (cf. fig. 15) existant entre
-Tes concentrations en nitrites et en azote ammoniacal indique d'autre part que les
-nitrites proviennent, en grande partie, de 1'oxydation bactérienne de celui-ci
(milieu bien oxygéné).

Les faibles teneurs de nitrites observées par rapport aux teneurs
d'azote ammoniacal montrent que les nitrites ne forment ici qu'un stade inter-
médiaire trés fugace dans le cycle de 1'azote entre 1'azote ammoniacal et les
nitrates.

&
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A.Sizun

mg/IN-NO,

O Pen-Ar-Fers
A Kerfaven

® Font-Christ
O Ozone

® Landerneau

¢ Divers

0.05]

05 10 mg/INNH,,

Figure 15 : relations entre les formes nitreuses et ammoniacales de 1'azote
(cycle 1975-1977).

6.1.5. Azote ammoniacal

On note, au cours du 2e cycle, une augmentation importante des concen-
trations par rapport a celles observées en 1974-1975.

La teneur en azote ammoniacal est un bon indicateur de la qualité d'une
eau et 1'augmentation des concentrations permet de penser qu'il y a une augmenta-
tion non négligeable de la charge polluante depuis les premiéres analyses effectuées
en 1974, v

Les fluctuations des teneurs sont difficilement interprétables, tout au
plus, pouvons nous remarquer une baisse des teneurs en hiver que 1'on peut attribuer

a une plus faible activité de dégradation bactérienne conjuguée a une plus forte
dilution des concentrations.

eoed o
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La baisse des teneurs au moment de la saison de plus forte pluviométrie
illustre bien 1'observation de BREMOND et VUICHARD (1973) qui indiquent qu'une
faible partie de la quantité d'azote ammoniacal provient du lessivage des sols
dont les é@léments constitutifs retiennent par comp]exation'1a plupart de ce pro-
duit.

‘ La plus grande partie est issue de la décomposition des matiéres orga-
niques azotées contenues dans la riviére.

6.1.6. Les phosphates

On note le long du cours une fluctuation trés importante des teneurs
(Sizun, Pen-Ar-Fers, Aval Quillivaron - Landivisiau).

On observe une relation inverse entre le débit et la concentration en
phosphates qui indique que 1'apport du aux lessivages des sols est peu important.
En effet, le phosphate peut se complexer avec le calcium, le fer et le manganése
contenus dans le sol et former des précipités insolubles dans 1'eau (BENNETT, 1970).

Les apports directs de phosphates sont vraisemblablement responsables
des fluctuations des concentrations qui augmentent quand le débit diminue du fait
d'une moindre dilution. Cette hypothése semble confirmée par Ta concordance qui
existe entre le rapport des débits et des concentrations effluents-riviéres.

Ces apports directs peuvent provenir de différentes sources en particulier :
1°) des stations d'épuration du bassin versant :

‘ - SIZUN : une station de traitement des eaux a &té construite entre
les deux périodes de prélévement et 1'on peut noter aprés la mise en service de
celle-ci une augmentation trés importante de 1a concentration moyenne au point de

prélévement. _
Le 05/11/76, on observait une concentration cinquante fois plus

8levée en sortie de station que dans le cours de 1'Elorn (0,94 mg/1 P pour 0,018
mg/1 P dans 1a riviére).

- LANDIVISIAU : le 01/04/77, 1a teneur en sortie de la station
d'épuration était plus de cent fois plus élevée que celle observée sur 1'Elorn
‘en amont de la station (3,66 mg/1 P pour 0,021 mg/1 P).

2°) des élevages piscicoles :

Sur une pisciculture du cours moyen, la concentration en phosphate,
en sortie de pisciculture, était 5 & 10 fois plus élevée que celle recensée a
~1'entrée : )
17/10/74 Entrée : 0,019 mg/1-P Sortie : 0,176 mg/1 P,
05/11/74 Entrée : 0,011 mg/1 P Sortie : 0,069 mg/1 P,

Y AT
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-.-3°) des activités urbaines et industrielles :

L'exemple le plus frappant est celui du ruisseau de la montagne
~qui draine une partie des effluents provénant de 1a zone industrielle de Landi-
visiau. Les teneurs en phosphaté sont trés élevées et peuvent atteindre 2,47
mg/1 P (le 26/05/77). '

L'existence de ces fortes concéntrations est due en partie aux
déversements de sang effectués par les abattoirs car les valeurs de phosphate

sont trés fortes lorsque 1'eau de ce ruisseau est rougie par le sang (1,89 mg/1 P
le 29/08/74, 2,47 mg/1 P le 26/05/77).

6.1.7. Synthése des principaux résultats obtenus

Le tableau 5 synthétise les concentrations moyennes et maximales obser-
vées au cours des deux cycles étudiés (1974-1975 et 1976-1977). I1 en ressort
. nettement 1'accroissement des teneurs, plus particuliérement pour 1‘'azote ammo-
niacal et les phosphates.

Le tableau 6 fait ressortir les différences entre les parties amont et
aval du cours de 1'Elorn.

Tableau 5
Cycle 1974-1975 Cycle 1976-1977
Paramétre 7 T
HMoyenne | HMaximum | Moyenne |} aximum
] ]
i )
Débit ! ;
[}
] 1
DBO i [
na/1 0, 2.8} 3,85 33 19
— r
Nitrates i ‘
mg/1 N—N03 3,37 : 4,90 1,42 i 2,2
]
Nitrites E E
mg/1 N-NO, 0,03 3 0,042 0,06 i 0,16
]
Azote ammoniacal E E
mg/1 N-NH, . 0,05 1 0,186 0,30 i 0,86
: | :
Phosphates ' i -
mg/1 P‘P04 0,06 ! 0,071 0,12 E 0,46
i 1

6.2. Impact de la qualité de 1'eau sur les populations de salmonidés

Nous n'avons pris en considération que la qualité de 1'eau du cours
inférieur qui est de loin le plus dégradeé.

Un rapide survol des valeurs des paramétres chimiques enregistrées sur

-~

les cours moyen et supérieur montre qu'il n'y a & aucun moment de problémes

oooooo
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quant 3 Ta survie des populations salmonicoles (1).

Diminution des
concentrations en 1 Déqradation des

Diminution des
concentrations en

Tableau 6
Cours supérieur et moyen Cours inférieur
Apport e Apport i
Paramétre ZZ'T: principal Concentration z: 12 prmclpalt COn;:;::::|on
- ar rappor
variation pa;ur:gg?:t moyenne variation P au dggit :
‘ '
Fluctuations :
Oxygéne dissousy Fluctuations
poﬂgcenlage par moderees 10,3 mg/1 plus fortes 10,0 mg/1
rapport 4 la P?u:gentag: H v Pourcentage . 91 %
saturation re :t;;?Ze" i ‘ moing stabilisé
] : .
* Fluctuations | Oxydation des i Fluctuations 1  Oxydation des .01 ma/1
DBOS modérées Ematiéres organiques' 1,31 mg/) plus importantes Ematléres organlquesf M 9/
h 1 '
Augmentation des Hontée des ! Lessivage des sols.
concentrations 3 ; concentrations en i (h?ver) i
Nitrates 1'autorne puis 1 Lessivage des sols: 2,37 mg/1 N-No3 automne et en été ¢ Apport direct | 4,15 my/1 N-NOJ
stapilité au ! D1m1qutton au ! (6te) '
printemps et en été: printemps ' '
i E 5
H H i
H 1

Déaradation des

azotées

Nitrites hiver et 3 1'automne:matieres organiques: 0,013 mg/1 H—ND2 hiver et a Ifautomne;matiéres organiques! 0,049 mg/} N-ND2
Augmentation en azotées Augmentation en ! azotées H
€té et au printemps: €té et au printemps) '
2 : ]
Dgradation des | +| valeurs basses Deégradation des | +
%;;;ﬁiacal Val:zr:iS::ses matiéres organiques:C,112 mg/\.N-.‘IN4 en hiver matiéres organ1quesio.236 mqg/1 N-MHA
L]

azotées !
S
)

Diminution des
concentrations en !
Apport direct 0,034 mg/1 P jhiver et & 1'automne!  Apport direct 0,070 mg/l P
Augmentation en ¢

été et au printemps!
1

Diminution des
concentrations en
Phosphates hiver et & 1'automne

Augmentation en
€té et au printemps

Il est trés difficile d'avoir une idée précise de 1a valeur d'un seuil
de toxicité : ce seuil différe en effet suivant les valeurs des autres paramétres
chimiques auxquels le poisson est sensible et varie en fonction du stade de déve-
loppement du poisson ainsi que de son &tat physiologique.

La durée d'exposition est aussi un facteur qu'il faut prendre en compte
de fortes concentrations d'un composé toxique pendant un court laps de temps sont
souvent moins néfastes pour la faune que des concentrations moins élevées, plus
€loignées du seuil de toxicité, mais appliquées sur une longue période (les effets
sublétaux sont trés mal connus en général).

La comparaison entre les seuils critiques pour un paramétre chimique donné
et les teneurs observées dans le cours inférieur de 1'Elorn (cf. tableau 7) fait
apparaitre les points suivants : |

% la température moyenne et ses variations se situent dans la zone de
préférendum thermique des salmonidés ;

eorlees

(1) On observe tout au plus en certains endroits (Pen-Ar-Fers) des processus
d'eutrophisation (développement d'algues brunes) lorsque le débit est réduit en
éte,
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Tableau 7

Toxicité de différents agents chimiques vis-a-vis des Salmonidés

Agents

Condition

Cours inférieur

chimiques Espéces Taille Concentration d'exposition Observations Auteurs de 1'Elorn
En laboratoire o
Alevins 22°C limite supérieure MA;;E;'MN
d'évitement
- En laboratoire ,
Saimo irideus © Alevins 16-17°C préférendum MANTELHAL
(Arc-en-ciel) 1958
thermique
En laboratoire ’
Truitelles]  1a-15°C préferendun | "MAVTELIAN
thermique Minimum observé :
2
. En laboratoire < ,
b € MPERATURE Tacon 16°¢C préférgndum rMT;géer Taxlmum observé :
S smmesstar e termiqve | 7 e mogenne -
(sauman atlartijve, En laboratoire GARSIDE 8-16°C (octobre 19/% a
Tacon 25,2°C limite 1éthale 1§73 ncvembre 1975)
supérieure
. Truitelles 17,6%¢ Erp]:EZ::rt\gdr:e FERCSoN
Salmo’trutta thermique M
(ErLite comune) fom-memmmmof oo o e e e e e vm e e oo v e o
En laboratoire ALABASTE
- jange limite supérieurefet DOUNINA
d'évitement 1966
5 jours &
Oeufs non| 0.3 1 concentration Seuil minimum BISHAL
embryonnés, »3 mg/ constante toléré 1960
. et a 7°C
Seuil critique :
Salmo salar s o _ ko pas de demande WICKETT
(saumon atlantique) Eclosion 5,8 mg/1 T =5% supplémentaire 1954
d'OZ sans risque
5 jours &
7 cm 2,2 mg/1 coggg:tz;{;on Pas de mortalité “ngg‘"
et 3 8°C
, Diminution de Apparition des BURDICK
Alevins 1,6-2,2 mg/1 |1a concentration premidres et al i ..
Salmo trutta T° = 9-21°C mortalités 1954 ”‘"‘;“‘g"‘ AL Jat)
. S " ’
{truite commune) 4,59 mg/1 Diminution de | Limite critique | IRVING S;g:_égrgiie"“e de
20g (50 ; d'Og/sat) Ta concentration] de saturation du et al é 1 mg/1 (22 % d'0,/sat)
A n, o = n7.740 5 ,
2 T° = 22-24°C sang en oxygéne 1941 dans le ruisseau dg 1a
N . montagne
Niveau optimum '
3 DAVIS |7,05 mg/1 (73 % d'0,/sat)
OXYGENE - 7,84 mg/1 15°C pas de risque de 1975  }dans le cours inférieur
mortalité '
. U J U S de 1'Elorn
Niveau critique Maximum observé :
au dessous duquel DAVIS | 17,15 mg/T supérieur &
- 6,00 mg/1 15°C il y a des risques 1975 1a saturation
S?é?ﬁ:;ggs ______________________________ de mortallté___ e Valeur moyenne :
Seuil 3 atteindre »1 M9 %d Ozlsat)
qu'en de courts et
o rares instants DAVIS
- 4,16 ma/1 15°C afin d’eviter des] 1975
’ mortalités
massives
. . . DAVIS
- 9,74 mq/t 9°C Niveau optimum 1975
. . ias DAVIS
- 8,09 mg/1 9°C Niveau critique 1575
Seuil a atteindre
- 6,44 mg/1 9°C qu'en de courts et ?;;;S
rares instants
WSSY s .
11,9 g 10,19 mg/1 N-NO, 9 h 50 % de mortalite] et ai ""“"‘“’m" observé :
“ 1974 ’ 9 2
--------------------------------------------------------------------- NMaximum observé :
. . . ) SUITH et | 0,157 mg/T -
NITRITES 5’)\““’ 9"‘"‘?"?” - 0,55 mg/1 N-NO, 24 h 55 % de mortalité] WILLIAMS | (Kerfaven) 2
(Arc-en-ciel) 2 1974 10,56 mg/1 N-No
---------- --1- ———ee- -—-- (Ruisseau de i montagne)
. SMITH et .
- 0,15 mg/1 n-No, 48 h Pas de mortalite | WILLIAMS |Y2neur oyecns :
1974 ’ 9/1 8=
Minimum observé :
1,67 mg/7 N'w3
Salmo gairdneri 3 1 050 mg/1 : WESTIN |Maximum observé :
NITRATES (Arc-en-ciel) 1-5 9 N-N03 7 jours 50 % de mortalité 1974 9 79 -,
Valeur moyenne :
»20 mg, ~NUs :
Minimum observé :
LLoyp | 7:200 ma/t ey
55-123 9 |0,39 ma/) N-nHg) S8 3105°C |60 1 de mortarite] et orr | traces de N-Nig
4 g 1968 ] Maximum observe :
. ~cours inférieur Elorn :
i
BT SATS A I I I I 0,86 mg/1 N-NHg soit
0,003 mg/1 N-NH
h30 3 15°€ Rl U R )
~ 5 3 15° 5 ! - Quillivaron :
AMMONIAC 35-85 9 0,65 mg/1 N-NH| S50 %5 e | 50 % de mortal'lté 1975 [72768 war] NoNig soit
. 0,005 mg/1 N-NH3
(T° = 10°C, pH = 7,05)
' HerserT J0.268 mg/T N-HHg soit
Salmo salar . 24 h HUBEN] 050005 mg/1 N-NH3
(saumon atlantique) 2 ans [15 mg/1 N NH4CV 3 pH = 7,01 50 % de mortalitéjet ?363 E (f° moyenne = 11.6°C,

pH moyen = 6,88)
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,' . x Tes conditions d'oxygénation sont en moyenne bonnes mais on peut obser-
ver pour ce paramétre, a certaines périodes, des valeurs minimales critiques. Ces
valeurs sont insuffisantes & une bonne survie des salmonidés et surtout & celle
des oeufs embryonnés et des jeunes alevins venant d'éclore qui ont de gros besoins
en oxygéne pour leur croissance (NIKIFOROV, 1952 ; DAVIS, 1975) ; '

x la concentration moyenne en nitrites est &levée et les maxima observés
sont proches des seuils critiques pour les salmonidés.

Les nitrites en concentration &levée diminuent les possibilités d'absorp-
tion de 1'oxygéne du poisson en transformant une partie de 1'hémoglobine en métho-
moglobinémie qui ne peut plus assurer ‘le maintien du gradient de transfert de 1'oxy-
géne (SMITH et WILLIAMS, 1974). I1 y a donc un effet synerg1que des concentrations
élevées en nitrites et des conditions d'oxygénation moyennes sur la survie des pois-
sons.

% la concentration en azote ammoniacal est en général &levée mais le pH
modéré de 1'Elorn maintient la plus grande part1e sous forme ionisée (ammonium) au
détriment de 1a forme basique NH3, composé trés toxique pour le poisson et qui peut
provoquer, entre autre, a faible dose, une diminution de la capacité d'absorption
de 1'oxygéne au niveau branchial (BURROWS, 1964).

En conclusion, les valeurs des paramétres chimiques observées sur le
cours inférieur apparaissent critiques, en particulier, au niveau des populations
de jeunes alevins (ou oeufs embryonnés).

Cet effet néfaste pourrait étre accentué par les fortes quantités de
matiére organique (indiquées par les fortes DBOS) qui peuvent colmater les frayéres
et diminuer ainsi 1a circulation de 1'eau et de 1'oxygéne au niveau des graviéres.

Dans ces conditions, il est trés vraisemblable que le cours inférieur -
soit & 1'heure actuelle, un milieu impropre a assurer une bonne reproduction des
truites et des saumons (1) et les petits affluents du cours inférieur tels que le
Saint Jean jouent & ce moment un rdle considérable dans le renouvellement des popu-

lations de salmonidés.

6.3. Impact sur la potabi]ité de 1'eau

Les analyses effectuées ne portent que sur certains paramétres physico-
chimiques qui sont a eux seuls insuffisants pour déterminer la qualité de 1'eau
destinée & 1'utilisation humaine. ‘

N

(1) Des études de populations permettraient de mesurer 1' 1mpact réel de la quallte
de 1'eau sur les populations de poissons.
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Les analyses bactériologiques sont le complément indispensable pour
vérifier 1'absence de germes pathogénes tels que les salmonelles parmi lesquelles
on rencontrera les bacilles responsables de la typhoide et de la paratyphoide.

Néanmoins, la comparaison des valeurs de quelques paramétres physico-
chimiques recensés sur le cours inférieur avec les normes de 1'Office Mondial

- de la Santé (0.M.S.) (cf. tableau 8) indique notamment que les concentrations en

nitrites et en nitrates peuvent avoisiner ou parfois dépasser les normes conseil-
16es pour 1'eau destinée & 1'alimentation humaine.

Les nitrates et les nitrites présents dans 1'eau que les nourrissons
absorbent soit directement, soit indirectement dans les aliments préparés, peuvent
étre & 1'origine d'une méthémoglobinémie. SATTELMACHER (1962) montre que 3 % de
473 cas de méthémoglobinémie infantile sont associés a des taux de nitrates infé-
rieurs a8 9 mg/1 N-N03.

SIMON et al. (1964) observe que 4,4 % de 249 cas sont associés & des
taux inférieurs a 11 mg/1 N-N03.

L'augmentation de 1'apparition de 1a méthémoglobinémie peut étre augmentée
par la consommation d'aliments riches en nitrates (ex. : 1égumes recevant beaucoup
d'engrais azotés).

Les fortes demandes biochimiques en oxygéne du cours inférieur risquent
d'entrainer & bréve échéance 1'augmentation des installations de traitement des
eaux et par voie de conséquence le colit du traitement.

Les concentrations en azote ammoniacal sont trés supérieures.aux normes
recommandées par 1'0.M.S.

On recommande de ne pas dépasser la dose de 0,5 mg/1 afin de ne pas
augmenter le colt de traitement de 1'eau dans les stations qui se servent de
chlore comme désinfectant (1) (Anonyme, 1973).

En effet, les ions ammoniacaux se combinent avec le chlore pour former
de la chloramine qui a un effet néfaste sur 1'efficacité de désinfection par le
chlore (Anonyme, 1972). '

coid onn

(1) Cas parfois de la station de traitement des eaux de Pont-Ar-Bled, ex. : &té 1976



TABLEAU 8 : COMPARAISON DES NORMES DE L'OFFICE MONDIAL DE LA SANTE POUR UNE EAU POTABLE ET

DES TENEURS RELEVEES SUR LE COURS INFERIEUR DE L'ELORN
(2) moyenne

(1) minimum

(3) maximum

Paramétre Normes pour Teneurs relevées sur Observations
chimique une eau potable le cours inférieur
_ 1) 1,5 mg/1 Augmentation du traitement

DBO 5 5 mg/1 2) 3,4 mg/1 de 1'eau et de son coit

3) 9,05 mg/1 ‘

] 1) 1,7 mg/1 N.NO, Danger de méthémoglobinémie

Nitrates * 10 mg/1 N.NO3 2) 4,6 mg/1 N.NO3 chez le jeune enfant

3) 9,2 mg/1 N.NO3

1) 0,012 mg/1 N.NO2 Danger de méthémoglobinémie
Nitrites 0,1 mg/1 N.NO2 2) 0,06 mg/} N.NO2 . chez le jeune enfant

3) 0,16 mg/1 N.NO2

1) 0,006 wmg/1 N.NH4+ Augmentation de 1'apport en
Azote 0,5 mg/1 N.NH,+ 2) 0,27 mg/1 N.NH,+ chlore donc du colt de traite-
Ammoniacal 3) 0,86 mg/l N.NH4+_ ment de 1'eau dans les stations

qui se servent de chlore comme
désinfectant.

_89 !_
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CONCLUSION GENERALE

Au vu des résultats obtenus durant lTes deux cycles d'études, on peut
dégager les principaux points ci-dessous.

, La qualité de 1'eau sur le cours supérieur et moyen semble tout 3 fait
compatible avec 1a vie des salmonidés a tous les stades de leur cycle de dévelop-
pement.

Cependant, on a pu enregistre% des mortalités accidentelles de poissons
par baisse importante du pH de 1'Elorn aue 3 1'incendie des landes et tourbiéres
du Haut ETorn. L'augmentation en certaibs points des teneurs en phosphates par
apport direct (ex. : Sizun) pourrait accroitre la fréquencé des processus d'eutro-
phisation observés pour la premiére fois en 1974.

Sur le cours inférieur, aprés la confluence du Quillivaron, la qualité
de 1'eau se dégrade de maniére importante et cette dégradation s'est accentuée
rapidement durant les deux périodes de prélévement comme nous le montre 1'évolu-
tion de la qualité de 1'eau a Kerfaven,. site réguliérement suivi au cours de ces
deux cycles d'études. '

L'augmentation de T1a capacité de traitement des eaux de la station de
Pont-Ar-Bled (prévue en 1977) confirme bien 1'impression qui se dégage de ces
analyses.

A Landerneau, on observe une amélioration de la qualité de 1'eau en 1977
aprés la mise en service de la station d'épuration du Bois Noir mais les analyses
bactériologiques effectuées en aval et en amont de 1a station (D.D.A.S.S.,
16.12.1977) semblent indiquer que le bouchon de pollution n'est simplement que
transporté vers 1'aval. |

Si le déplacement du centre dé pollution permet plus facilement le passage
des migrateurs qui utilisent les coins d'eau salée pour remonter, il serait trés
important de régler ces problémes de pollution qui risquent d'augmenter la dégra-
dation de la qualité de 1'estuaire et de porter préjudice aux activités tradition-
nelles de 1a rade de Brest telles que 1'ostréiculture.
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ANNEXE T°

D ONNETES

Les résultats des mesures sont présentés dans les tableaux ci-aprés
par point de prélévement, de 1'amont vers 1'aval.

Dans tous les tableaux les résultats sont exprimés dans les mémes unités,
les plus généralement utilisées pour les analyses en eaux douces, c'est-d-dire :

- température
- pH ,

- = oxygéne dissous

- demande biologique
en oxygéne (DBOS)

- nitrate (NO3- )

- nitrite (NOZ-)

- ammonium (NHn+ + NH3)

- phosphate'(P043')

- silice (si0,) (1)

degré Celsius (°C)
unités de pH
milligramme par litre

milligramme par litre

milligramme par litre
MQH.NN%)

milligramme par litre
(mg/1 N—NOZ)
milligramme par litre
(mg/1 N-NH3)
milligramme par litre
(mg/1 P)

milligramme par litre
(mg/1°Si0,)

(mg/1)

(mg/1)

d'azote nitrique
d'azote nitreux
d'azote ammoniacal
de phosphore

de silice SiO2

(1) Les analyses de silice sont données a titre comp]ementa1re mais
- n'ont pas fait 1'objet d'une &tude particuliere,



SIZUN

CYCLE 1974 - 1975 CYCLE 1976 - 1977 iy
27.06( 17.07 | 30.07 | 29.08 , 12.09 |08.11 | 10i12 |17.04 |30.05 |27.06 | 29.09] 05.11 | 15.12 | 09.02 | 14.04 | 26.05 | 03.07 [03.08 |05.11
DATE 1974 | 1974 |1074 |1974 | 1974 |1974 | 1974 |1975 |'1976 | 1375 | 1976|1976 | 1976 |1977 |1977 |197% |197% [1977 |1976
Heure 9.30| 8.45|9.45 114.15 |15.45|18.30|11.00 [15.00 | 9.00
PARAMETRE ] ‘ o
Temperature| 12,2| 13,0] 18,0 | 13,2 | 14,2] 13,0 8,6 10,8 | 13,0 | 13,7 | 18,5 9.2| 4,5 [10,5 | 10,5] 14,0150 [19.0 | 10,2
pH - 6,7| 6,7 | 6.7 | 6,65 6.6| 6,4 7.1 7.2| 6,9 —65‘6—5565 6,5 | 7.0 7.0| 6.5 | 6,75 6.55
0, dissous| 9,3| 9,2| 9,9 [10,3 | 10,1| 10,2] 11,0 | 10,7 | 10,7 - 10,0] 11,3]13,3 | 9.9 | 12,2] 10,6]10,25] 9.6 | -
satuggtfm 88 | 83 | 97 | 99 | 100 | 98 ‘.9.;——"9; 103_ «.-‘ _,9;__» 100 |108 |89,5 | 110 | 104 103 | 105 | -
DBO, - 1,2 1,2| 1,65| - | 2,85 2,85| 0,7 1,35/ - 0,9 1,8 2,3/ 02| 1,0 0,7 1,3 | - -
Nitrate | 0465 | 1,36 | 2,32| 1,55 | 1,28 |2,14 | 3,08 - | - - |230 11,72 |3,58 | - 127_6- _2,49_2_3_9‘{“2,91 | 16.2
Nitrite |0,004] 0,001 o,coz!ﬁ.omi 0,015 | 0,003 |0,001 ?o,omg - - ]o,006 : o,ooeio,oo.r,g - ‘Eo.oo3{5,bos 0,009 | 0,080 | 0,039
Amonium | - - - - 0,017 {0,013 |0,010 ?0,006? 0,003 - 0,047 0,180 0,205 0,064 0,023 0,120 | 0,044 0,049 | 0,19
Phosphate| 0,009) 0,009 | 0,004 0,021 0,006 0,018 ' 0,006 - - - lo.23 0018 0,017 - 0,007 0,000,105 0,165 | 0,94
Silice - 0,08 2,1 0,61 0,46 0,42 003 - . - - -

(1) S. E.

: station d'épuration, sortie de buse.

acn .



LE  DRENNEC

S.EPM.B. | oycLE 1974 - 1975 N CYCLE 1976 - 1977
‘ - : 14.04 03.07
- DATE 05.07 { 17.09/30.05 |13.06 27.06 10.07 ;| 29.09| 05.11 15.12.1976 | 09.02.1977 {1977 | 26.05.1977 {149

1973 1973 | 1975 {1975 1975 1975 | 1976 | 1976

Heure ; 9.00| 8.15| 9.30  9.15 15.10 |14.55 |15.15 |18.00 |17.40|10.40

e e o o s e

N | | | | RETE- RETE- RETE- “RETECL -
PARAMETRE | PONT |PONT  PONT " PONT | PONT | g™ | PONT =™ | poNT | RGE™ || PONT | PONT | g™ pONT

| Température} 14,6: 14,0 | 12,0 | 16,3 : 13,0 14,7% 14,5 % 8,0 3,8 3,5 | 9,5 |10,0 [10,5 14,5 | 15,0 | 17,0

pH 5.4 6,0 7,0| 7,15 6,8 6,75 6,0 635 |64 59 | 62 | 6,0 | 6,4 | 66| 65| 6,3

0, dissous 8,9 9,210,710, - 11,2 9,0 11,3 |13,7 13,0 10,5 |11,2 ‘11,3 10,1 | 9,5 8,3

t

02 % 89 | 91 | 101 | 106 - 113 . 90 98 106 100 94 102 103 101 | 97 88
L.Saturatjon : . S : . '
~ - : b -
DBO 0 3 |1,20:0,8 - 0,85 1,5 1,7 | 1,8 3,9 0,2 | 2,35 0,9 1,1 1,05 1,7
— + - — T . . . :
Nitrate | 0,45 1,37 | - | - - - 1,00 1,33 | 2,69 2,35 - - 2,29 2,04 | 1,88 ! 1,50
- : et e . . . .. . . . . . . | B
Nitrite | 0,009 n.d(1); - @ - - - 0,007 0,005| 0,004 0,006 - - 0,002 0,006 0,003; 0,013
Ammonium - - 0,003| - - - 0,67 0,31}0,140 0,180 0,118 0,163 0,024 0,067 0,080 0,066
AU U . . et e . :
Phosphate 10,004 0,050 - @ - - - 0,009 0,004 0,004 0,002 - - 0,002 0,002 0,002 ‘0,007
Silice | - .- - - - - - -, - - - - - - - -

(1) n.d. : non détecté.

-[.9-




PENN - AR - FERS

CYCLE 1974 - 1975

CYCLE 1976 - 1977

27.06]08.07 | 17.07 | 30.07] 29.08] 12.09 | 10.10 | 08.11 |10.12 | 17.04 [30.05 [29.09 [05.11 [15.12 | 09.02| 14.04 | 26.05 |03.07
DATE 1974| 1974 | 1974|1974 | 1974 | 1974 | 1974|1974 |197¢ |1975 | 1975 [197 (1976 1976|1977 1977 3977 [1977
Heure 9.50{10.00 | 10.00 | 14.00 | 17.10 | 18.4¢C |11.20
———— . m—— e e r—— — — e — 4 [ ——
'ARAMETRE
mpérature| 13,5 14,0 14,0| 15,0 14,8| w,6| 7,5 11 | 7,8] 11,2 | 13,6] 15,0 9,5 4,8 |10,5 | 10,5] 13,2] 15,5
pH - - | 68| 68| 7.4/ 69| 68| 7,0| 67] 7,0| 7.6] 6,5 6.5 | 6,55 6,65 6,89 6,75 6,4
. B ) ’ o - A_H._—_T_A-i o )
), dissous| 9,4| 9,1| 9,0{10,1°| 10,0] 94| 9,4f 10,4 10,8 10,7 | 11,4] 7,9/ 10,3 {1256 | - | 11,7] 9.9 9.5
0p % 91| 8 | 8 101 | 100 | 93 {79 |95 | 92| 9 | m| 79 | o1 | w0o| - | 106 | 95 | 9
ituration :
DB, - - |os | 1,0 - | 26| 05| 3,0/ 3,0/ 0,8]|1,55) 1,25/ 2,3 | 2,8 { - | 1,5] 1,2| 2,2
Nitrate | 0,67 -~ | 1,57| 2,80| 2,65 | 1,84| 2,13 | 2,35 | 3,641 - | - |2,21|1,92{ 3,81 - | 3,01| 3,08]2,97
Nitrite [0,033| - |0,025/0,045| 0,022{ 0,005 0,019 [0,013 |0,007 0,010 | - [0,006 | 0,011{ 0,007 - | 0,005/ 0,016{ 0,030
amonium | - |- 1 - | - | - |o0w0| - {0,1080,020 0,006 {0,005 [0,397 | 0,226 0,117 0,121 0,077 | 0,152| 0,107
i i : i i . SR I B, . -
. M | N i
Phosphate| 0,098| - 10,069 |0,061' 0,043} 0,048 | 0,040. 0,031 0,002 - | - |o,059 | 0,011| 0,013| - |0,009| 0,007 0,036
— : + , ' ARG SRR :
Silice - - o085 57 25" 160 1,05 0,78 038 - ' - | - e

_89-



LANDERNEAU

(PONT DU VOES-GLAS)

DATE 02.10 | 03.11 | 23.12 15.02 | 01.04 | 26.05  05.08
1976 1976 1976 1977 | 1977 1977 i 1977
Heure 9.15 8.00 | 14.45 15.15 | 8.45 1420 | 12.00
PARAMETRE
Température] 14,5 9,5 9,0 8,0 10,00 13,0 16,0
pH 7,05 7,05 7,10 6,7 6,95 7,1 6,6
0, dissous 8,9 10,5 11,4 8,9 10,6 10,3 8,65
02 % 87 92 99 75 94 98 88
Saturation —

DBO, 4,2 4,95 3,6 1,8 3,35 | 2,5 -
Nitrate 3,19 3,84 5,38 . 3,72 | 5,15 5,81
Nitrite 0,09| 0,050 0,029 - 0,024 0,043 ' 0,070
Ammonium 0,357 0,360 0,205 0,191 0,176 0,413 0,054
Phosphate 0,136, 0,084 0,025 - 0,021 0,052 0,102

Silice

-69_



0ZONE

DATE 02.10 | 03.11 | 23.12 | 15.02 | 01,04 26.05 | 03.07

| 1976 1976 | 1976 1977 1977 1977 1977

Heure - 8.30 | 14.35 15.00 9.00 | 14.50 19.40
PARAMETRE
Température| 14,2 9,2 9,0 8,0 10,0 14,0 18,7

© pH 7,25 7,05 6,9 6,8 7,0 7,2 6.9
0, dissous| 92 10,75 | 11,3 11,35 10,6 10,4 11,45

02 % 90 9 98 96 94 101 (123) (1
Saturation e
| DBO, 2,65 3,7 2,7 3,55 3,9 ' 1,6 4,5

: -1
Nitrate 3,25 3,93 | 6,05 - < 4,81 . 5,78 5,81
Nitrite 0,083 0,060| 0,044 | - > 0,030 .  0,050| 0,068
Ammon ium 0,40 0,356| 0,267, 0,226 0,142  0,273: 0,075
. | | 5 |

Phosphate 0,077° 0,046 0,036 - 0,049 0,045 0,154
Silice - - - - - - -

(1) Valeur douteuse

_OL_



RETENUE DE LA FONDERIE ; LA ROCHE MAURICE - CYCLE 1976 - 1977
LA ROCHE
LA FONDERIE MAURICE
29.09[29.09 [03.11 [15.12 | 15.02 |01.04 |25.05 [03.07 | 03.11 | 23.12
DATE 1976 | 1976 1976 | 1976 | 1977 | 1977 | 1977 | 1977 | 1976 | 1976
Heure 11.15 | 11.35 {09.15 |11.35 |14.45 |09.30 |16.10 | 19.25| 08.45 | 14.20
[ - . .
PARMMETRE | (1) | (2) | (1) | (2) | (2) ) | (@ | (2
Températurel 17,0 | 17,0 | 9,1 | 5,5| 7,5 | 10,0 { 13355 | 19,0 9,2| 8,5
PH 6,65 6,7| 6,8| 6,8 6,7 6,9 | 7,2 6,69 6,95 6,85
0, dissous | 4,6 7,05 9,75| 12,1511,3 | 10,5 | 10,1 8,89 10,6 11,3
1.9%% lag |73 |8 | 9,595 3 (97 | 95 | 92 |97
Saturation ] s o :
0805 »4,6 | 2,45/ 3,05/ 1,55 3,6 1,65 3;1 2,0 3,6| 2,9
Nitrate | 3,33 3,30 3.65| 9,2 | - 2, 74i 451! 5,64 3,57 5,0
Nitrite | 0,106| 0,112| 0,050| 0,016! - 0,013»;0,034% 0,074 0,052 | 0,025
~ Ammonium | 0,415 0,386 0,388 0,178' 0,178| 0,325 40,232 o,154§ 0,352 | 0,197
Phosphate| 0,087} 0,053 0,034§ 0,021 - § 0,086 0,038 0,116 | 0,034 | 0,031
. Silice - - - - - - - - -]

(1) Prélevement dans la retenue de LA FONDERIE

(2) Prélévement en aval immédiat de la retenue de LA FOMWERIE
inclus le barrage était détruit. . :

«K\

a partir du 15.12

-1 -



KERFAVEN

CYCLE 1974 - 1975

CYCLE 1976 - 1977

26.09] 08.11] 08.04 : 22,04 | 31,05 | 29.09 | 03.11 |15.12 115.02 '01.04 |26.05 | 03.07

PATE | 1o7a| 1974|1975 1975 | 1975 |1976 |1976 |1976 |1977_ | 1977 | 1977|1977

Heure 11.00 | 9.30 |11.20 114,30 | 9.45 [16.25 |19.10
PARAMETRE (1)

Temperaturd 12,0 | 11,3 | 10,2 10,9 |13,7 | 16,0 | 8,7| 5.0 | 7.5 | 10,0 | 13,5 19,0
| 7a) 72| 7 69 | 72 | 7.0 68 6,75 6,6 | 6,7 | 7,0 | 6,6
% dissous| 9,6| 9,5/10,1 |11,6 |10,2 | 7,7 | 10,65 12,15| 11,3 | 10,5 | 10,55 | 9,05 |
carZirion] 8 | 87 | 9o [105 |98 | 78 | 92 | 95 | o5 | o3 [ 101 | o8
DB, 2,65 - | 2,6 | 3,85| 2,7 | 4,05 1,5 | 1,55| 4,75| 2,3 | 6,75 (79,05
Nitrate | 1,67 3,53 4,90 | - - | 3.88| 3,28/ 5,89 - 3'50._‘.‘:,.7.7‘ 5,17
vitrite 10,040 10,035 0,02 0,020 | - | 0,157 0,028| 0,015, - | 0,018 0,052 | 0,089
Amoniun 10,006 |0,186 | 0,028 |0,022 0,025 | 0,86 0,212] 0,198 | 0,178 0,144 |0,231 | 0,183
Phosphate [0,065 0,045 0,071 | - - | 0,46| 0,022] 0,007 - 0,021 {0,085 | 0,140
Silice 3,75 2,00 2,80 - e

(1) Eau particulidrement turbide.

-ZL-



RUISSEAU DE LA MONTAGNE

ek o CYCLE 1976 - 1977
1974 - 1975 | : -

DATE 07.05 | 14.05 | 02.10 | "03.11] 15.12| 15.02| 01.04| 01.04|26.05 03.07 | 03.08
1975 1975 11976 1976 | 1976 | 1977 | 1977 | 1977 | 1977 | 1977 11977

Heure - 10.15| 11.00| 14.10{10.15 [10.15 |19.45 | 12.00 | 16.00

PARAMETRE | 1 Sy

Tempéréture’ 11,6 | 13,7 | 14,0 8,7 7,2 9,0 | 10,5 fO;é 13,5 15,5 18,0

pH 7.5 75| 73| 7,3] 7.15] 6,95 7,1 - | 6,75] 6,7 | 7,00

0, dissous | 9,6| 8,9| 8,65 83| 1045 9,6 | 9,0 - | 3,5 | 6,85] 2,1
02 % ’

88 | 85 |8 |71

Saturation 87 83 81 N R L
, ! : | 1 i
DBO, 7] 88| 3,9 783 1,3 9,6 18,5 - |28 152 -

- A ; — o
Nitrate - | 585 4,52 3,82 5,99 - 2,15 11,6] 3,92! 6,44 0,1%
Nitrite - 10,046 { 0,098| 0,117: 0,111| - 0,063 | 0,17 | 0,61 0,37 0,170
Anmonium 0,158 0,151 - 0,86 | 2,07 ' 1,34 | 0,74 ;7/%?3 - | 2,137 1,23 0,62
Phosphate | - i 0,43 1,33 | 0,30 0,18 | - 0,185 ; 3,66 | 2,47 0,174 2,75

1 ]

Silice -}-‘_-:---'- - - - - -

i - . . -

_El-

(1) Sortie de station d'épuration
(2) Prélévement don dilué

(3) Mélange incorrect des réactifs.



ELORN : AVAL DU RUISSEAU DE LA MONTAGNE

CYCLE 1974 - 1975

oATE | 1707 30.07 | 29.08 | 29.08| 10.10| 08.111:10.12] 08.01 [ 17.04 | 31.05
1974 : 1974 {1974 1974 | 1974 | 1974 | 1974 | 1975 | 1975 | 1975.
Heure ! o
PARAMETRE | (1) . (1) ] (1) (2) | (1) (1) | (3). | (1) (1) | (1)
‘ LA B
Température| 14,0 : 15,0 | 14,5 | 14,0 | 7,5 | 11,2 | 9,6 | 10,3 |11,8 |13,6
i L -
pH 7,0: 7,0 75| - | 7,05/ 7,2 7,2 | 6,95| 7,25] 7,4
0, dissous| 10,6 - 9,6 | 10,3 | - | 10,2 | 9,9 | 6,5 |10,8 | 7,7 | 8,0
02% 1103 o |10 - | 8 % | 57 | 97 |71 |77
Saturation ; ‘ N S
DBO, 1,86 1,71 33| - | 0,7 | - - | 1,0 | 7,7 | 8,6
Nitrate | 1,84 3,80 3,04| 3,51 2,66 3,22 6,30 4,28, - | -
Nitrite | 0,044 0,045 0,053 0,29/ 0,029| 0,029 0,154 0,029 0,046 | -
Ammonium - - - - - | 0,27 0,390,034 . 0,28 ' 0,23
Phosphate | 0,139 0,089 0,079 1,89° 0,041 0,081 1,24 0,034 - -
Silice 1,24 6,24 2,65 5,8 1,52:1,20 1,50 1,65 - -

(1) Zone de mélange effluent-riviére

Sortie de 1'effluent (présence de sang le 29.08.1974)
Dans 1a zone de la riviére rougie par le sang.

(2
(3

)
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LE QUILLIVARON

CYCLE 1974 - 1975

CYCLE 1976 - 1977

14.05

owTE | o8 | 1073 ore| 1078 | 17a| 29-09-1976 03.11.1576. 12522 1?53? 0153; ig;gs 23537
Heure 10.30 | 10.45 ] 10.50 |10.30 |10.45 {13.45 [10.25 | 19.25 | 11.45
e () | @ | @] @@ ol [o]leolololololo
Tenpératurd 10,7 | 11,3 | 13,5 | 12,0 | 14,5 | 15,0] 15,5 | 8,9 | 9,0 | 5.5 | 8,0]10,5 | 13,1 | 14,5
pH 70| 7.6| 76| 76| 7,5 7.0 6,9 | 7,0 | 6.,55| 6,9 | 6,9| 7,05( 7,05/ 6,6
0, dissous| 10,5 | 10,3 | 8,2 | 4,5 | 1,15] 7,0 9,45| 10,4 | 11,4 2.7 | 11,0 | 10,05 | 10,08] 11,6
Safgiatfon o5 | o4 |79 |42 |11 |69 {95 |90 |99 ;ﬂfgéii~.9%»f o |9 |14
080, 2,6 | 9,3| 8,6 21 | 52| 0,95 44 | 1.85| 40| 42|80 | 51| 61
vitrate | 6,08 - | 6,08 - | 3722| .44 2.63] 4.73] 2.38] 7.66| - | 4,07 | 6,36] 6,51
vitrite 10,073 | - | 0,070 - |0.316]0,130] 0,038| 0,088] 0,012 | 0,085 | - 0,051 [0,107 | 0,111
ammonium |0,017 | 0;20| 0,143]  0,47| 0,42 | >34 0,306 | 0,64 |0,210 | 0,46 0,36 0,47 275 | 0,34
Phosphate]0,074 | - 10,53 | = |9.6 |o.,e7 |0.028|0,058|0,014| - | - |0,060 |0,065 | 0,177 |
sitice | 18| - | - | =] - -1 -1-1-4{-1-1-1- -

(1) Partie basse, juste avant la confluence

(2) Partie moyenne
(3) Zone de rejets

(4) Elorn : 100 m sous la confluence

- g[-



MILIN GREIS 1974'  - DOURCAME (confluence) cycle 1976-1977

MG 1974 - DOURCAME  1976-1977
Date 17.07 | 30.07 29,09 | 05.11 26.05 |  03.07
1974 1974 1976 1976 1977 1977
Heure _ 10.05 10.15 19.05 11.30
PARAMETRE ‘ (1) (1) (2) (2)
Température 14,5 - 14,0 15,0 9,8 13,5 16,0
pH 7.7 6,7 7,2 7,0 6.8 6,45
OZ dissous 9,0 9,6 9,95 10,8 10,4 9,8
02 %

.. | saturation 8 9 | 100 97 100 _IQO_f E
DBO, 0,95 1,15 0,8 1,35 1,0 1,8
Nitrate 1,62 3,11 3,57 4,37 6,29 | 3,21
Nitrite 0,031 0,045 0,008 0,019 0,017 | 0,040

. |
Ammonium - - 0,121 0,150 0,085 ; 0,122
Phosphate 0,071 0,068 0,022 0,015 0,018 0,038
Silice 0,76 | - 3,9 - - - -

(1) Prélévements effectués dans 1'affluent, juste avant la confluence
(2) Prélévements effectués dans 1'Elorn, en aval de la confluence.



PISCICULTURE DE MENAQOUEN

1,055,

DATE 17.10.1974 05.11.1976
Heure 10.00 9.30
PARAMETRE AMONT AVAL AMONT - AVAL
Température 6,0 A 6,0 . 9,5 9,7
pH - - 6,45 6,35
-
02 dissous - 5,9 10,3 -
=5 o
SatSr?tion - . M - o
DBO, - - B 2.3 -
Nitrate 1,75 2,00 : 1,92 1,97
Nitrite 0,003 0,011 -Mmajéii 0,010
Ammonium - - 0,226 0,564
Phosphate| 0,019 0,176; 0,011 | 0,069
Silice. - 1,045 . - o ~-'~;“v

_LL-
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ANNEXE 11

POURCENTAGE D'AMMONIAC DANS

| LES SOLUTIQNS AQUEUSES POUR DES
TEMPERATURES DE O;A 30° C ET DES pH DE 6 A'10

D'aprés le journal of “fisheries research Board of
Canada, Vol. 32 (12), 1975.

pH
Temp
(o)} 6.0 6.5 7.0 1.5 8.0 . 8.5 9.0 9.5 10.0
0 .00827 ,0261 .0826 ©L261 .820 2.55 7.64 20.7 45.3
1 .00899 .0284 .0898 .284 .891 2.77 8.25 22.1 41.3
2 .00977 L0309 .0977 308 .968 3.00 8.90 23.6 49.4
3 .0106 .0336 .106 335 " 1.05 3.25 9.60 25.1 51.5
4 .0115 .0364 115 - 1363 1.14 -3.52 10.3 26.7 53.5
5 .0125 .0395 C 128 1394 1.23 3.80 11.1 28.3 55.6
; .
6 .0136 .0429 135 427 1.34 4.11 11.9 30.0 57.6
7 .0147 .0464 .147 .462 1.45 4.44 12.8 31.7 59.5
8 .0159 .0503 - L159 501 1.57 4.79 13.7 33.5 61.4
9 .0172 .0544 72 .542 . 1.69 5.16 14,7 35.3 63.3
10 .0186 .0589 .186 586 1.83 . 5.56 15.7 37.1 65.1
11 .0201 .0637 .201 .633 1.97 5.99 16.8 38.9 66.8
12 .0218 .0688 217 ', 684 2.13 6.44 17.9 40.8 68.5
13 .0235 .0743 .235 - 1738 2.30 6.92 19.0 42.6 70.2
14 .0254 .0802 .253 796 2.48 7.43 20.2 44.5 n.7
15 .0274 .0865 .273 ", 859 2.67 7.97 21.5 46.4 73.3
16 .0295 .0933 .294 925 2.87 8.54 22.8 48.3 74.7
17 .0318 .101- 317 '.996 3.08 9.14 24.1 50.2 76.1
18 .0343 .108 .342 1.07 3.31 9.78 25.5 52.0 77.4
19 . .0369 A17 .368 1.15 3.56 10.5 27.0 53.9 78.7
20 .0397 125 .396 1.24 3.82 11.2 28.4 55.7 19.9
21 .0427 135 .425 1.33 4.10 11.9 29.9 51.5 81.0
22 .0459 .145 457 1.43 4.39 12,7 31.5 59.2 82.1
23 .0493 156 .49t 1.54 4.70 13.5 33.0 60.9 83.2
24 .0530 .167 .527 1.65 5.03 14.4 34.6 62.6 84.1
25 .0569 .180 .566 1.77 5.38 15.3 36.3 64.3 85.1
I I "
26 .0610 193 - 607 . 1.89 5.75 16.2 37.9 65.9 85.9
27 .0654 .207 .651 . 2.03 6.15 17.2 39.6 67.4 86.8
28 .0701 .221 - .697 2.17 6.56 18.2 41.2 68.9 87.5
29 .0752 .237 747 2.32 7.00 19.2 42.9 70.4 - 88.3
30 .0805 .254 799 2.48° 7.46 20.3 4.6 71.8 89.0






