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PREPARATION DE CE DOCUMENT

Lihigtorique de la préparsition de ce document est expesé dans 1'Introduction du rapport
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nement exécuté en commun avec 1'Organisstion des Nations Unies pour l'alimentation et
ltagriculiure comme institution coopérante. Il est publié dans la série des critéres de
qualité des eaux de ls Commission suropenne consultative pour les péches dans les eaux
intérieures car il spporte de nouvelles informations en ce qui concerne le cuivre et le
zinc, confirmasnt (ou infirmant) les critdres provisoires de qualité des eaux qu'ont
exposés les documents: "Rappert sur le zinc et les poissons d'eau douce', Doc.Tech.CECPT,
(21%%25 Doy 1973; et "Rapport sur le culvre et les poissons d'eau douce", Doc.Tech.CECPI,
(27) 223 pey 1976, qui ont %8 préparés par le CGroupe de travail de la CECPI sur les critéres
de qualité des eaux pour les poismons d'esu douce européens. Ce Rapport a &6 préparé
par le Groupe de travail de la CECPI sur la surveillance biologique.
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1o INTRODUCTION

Bn 1964, la Commission suropferme consulbative sur les p&ches dans les eaux intérieures
(CECPI) o créé un groupe de travail, au titre d'un programme permenent de sa Sous—commission
I7I, qutelle a chargé 4'8tablir les critires de gqualité des szux pour les poissons dleau
douce européens, sur la base de Llanalyse critique de la documentation traitant des effets
d8jd expbrimentéds des principaux pollvants connus pour lesur toxicité sur les polssons. Une
série de rapports ont 848 ainsi publiés, gqui constiituent la synthése des résulitats des expé-
riences en laboratoire sur les effets 1ftaux et sublétaux des polluants spdcifiques sur les
poissons, ainsi que dfcbservations directes en milieuw naturel. Bien gue les données de réac—
tions ichiyologiques & des polluants particuliers solent en général cohfrentes et solidement
fondées en conditions de 1abe“a%0ire bien définies, par contre, con manque de données compara-—
bles pour les observations in vivo, lesquelles sont essentielles pour confirmer les tests
in vitro et préparer des critéres préeis de qualité de 1'eau. Les rapports traitant des
effets du zinc (CECPI/T271, 1973) et du cuivre (CECPI/T27, 1976) sur les poissons diesu douce
ont souligné ces lacunes des observations en milieu naturel. On 2 reconnu en 1970 gue de
nouvelles donnes &talent nécessaires et, en 1973, un questiomnaire a &t€ distribué parmi
les Etats membres de la CECPIL, suxquels des renseignements &taient demandés sur lfexistence
diemplacements se prétant 4 1'8tude des interactions entre le degré de pollution de lieaun
et 1'&tat des pBcheries, ot ofl la pollution &tait provogquée par un ou deux polluants dfim-
portance internationale. Il est apparu que la Horvége rempllss@zﬁ les conditions requises,
car deux lacs communicants v sont alimentés par un cours dfeau poliué par des déchets de
cuivre et de zinc, provenant d'exploitations miniéres antérieures.

Les &tudes faiifes jusqulici en milieu naturel ont eu pour principaux défauts, diune
de revoser sur un nombre insuffisant d!'échentillons prélevés, dfautre part demployer
+ s cas des méthodes d'analyse inapproprifes. Ce dernier point est important pour

le cas du cuivre, car selon les conditions du terrain, ce métal peut &re 11€ & des complexes
organiques solubles qui. sous cetite forme, sont bien moins toxigques powr les polssons que
les ions cuprigques libres ou le carbonate de cuivre. Les méthodes courantes dlanalyse mesu—
rent dfhabitude le cuivre fotal (dwcseﬂs et 1i8 & des solides en suspension) et, souvent,
il niest p?. sszb1e dfévaluer le geuextiel de toxicité de telles concentrations sur les
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2., DESCRIFPTION GEOGRAPHIQUE

Yy < -z PPN 2y s
Le lac Ringvaitnet (lat. 63710, long. 9733'E, altitude 199 m, superficie 1,9 kn“) est
gve 5 : =) $ H 2 $
zitué en Norvige centrale, & environ 50 km au sud-ouest de Trondheim (Fig, 1), les eaux
s )
de ce lac se déversent dsns le Hostovainet {diune superficis d g km2)
e

& gho £3
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Electriguse.
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Ia superficie du bassin versant, mesurée au déversoir du lac Ringvatnet est d'environ
275 km@ et; & l'exutoire du lac Hostovatnet d'environ 40 km2. Les lacs sont entourés par
endroits de terres ds culture, mais la plus grande partie du bassin est plantde de foréts
de coniféres et de quelques peuplements de feuillus, G8ologiquement, la zone se compose de
roches bagiques d'épanchement avec guelques schistes verts.

les deux lacs sont oligotrophiques: le lac Hostovatnet est peu profond, souvent de moins
de 5 m, le Ringvainet est plus profond, atteignant par endroits plus de 25 m. Le temps de
rétention des eaux dans le lac Ringvatnet est d'environ & mois, de 4 mois dauns le lac
Hostovatnet. Les deux lacs sont pris par les glaces de novembre & la mi-mai.

Le plus important des tributaires est le Bj#%aa gqui sort du petit lac de Bj¢fﬁj8nna,
puis passe & travers deux autres, le Gruvedammen et le Malisetertjdnna, avant dfentrer dans
le Ringvatnet. ILe UGruvedammen est divisé en deux par une petite chaussée: la partie d'amont
est trés pollude de cuivre et de zinc par les esux usées provenant des mines abandonnées de
Drogset. Liextraction du cuivre y avait commencd en 1867; auparavani, la riviére Bjéfaa gtait
ls principale frayére des truites du lac Ringvatnet. Les opérations minidres ont continué
Jusquen 1909 et, selon les cultivateurs du lieu, tous les poissons avaient alors disparu de
la Bj¢faa et aussi de la partie méridionale du lac Ringvatnet. Quelques annéeg apréds qu'ait
cessé 1'extraction du cuivre, la truiite et l'omble chevalier ont commencé de réapparaftre
dans le sud du lac.

3.  POISSONS ET PECHERIES DE LA ZONE

les biefs supérieurs de la Bjdraa, du lac BjdrtjOmna 2 la partie sud du Gruvedammen,
contiennent des populations denseas de petite truite brune (Salmo trubta L.), 1La partie nord
dn lac Gruvedammen, le lac Malistertjbnna et le reste de la Bjgraa sont compléfement dépourvus
de poissons. Les deux lacs Ringvatnet et Hostovatnet ont des populations de truite brune,
d'omble chevalier (Salvelinus alpinus L.) et d'épinoche & trois épines (CGasterosteus aculeatus

Lo ).

e temps imparti & la mission re lul a pas permis de faire un recensement quantitatif
des populations ichiyologiques des deux lacs. Cependant, en se basant sur les taux de crois-
sance et la condition des espéces présentes, on a pu déterminer 1'état des populations du
point de wvue halieutique et en évaluer aussi le potentiel.

3.1 Taux de croissance et "facteurs de condition®

3.1.1 Truite brune

L'Sge et la croissance ont 6té calculés par examen des écailles, sans correciion pour
différentes alloméirigques entre le développement des éailles et la longueur des poissons.
le Tableau 1 donne un rézumd des résultats. La lecture des &cailles a posé quelque diffi-
cult8 et lion ne saurait affirmer que les chiffres obtenus soient exempts d'erreurs. Comme
11 est de végle avec la truite brune, les sujets d'un m8me lac présentent des différences
de taille considérables, probablement dues en grande partie au nombre variable dfannées que
la truitelle passe dans les rividres d'alevinage avant de pénéirer dans le lac.

Dans les deux lacs, la croigsance des truites est bonne, sans &ire exceptionnellement
rapide, et les poissons continuent de grandir m&me bien au-deld de 10 ans d'8ges occasion~
nellement, la truite lacustre atteint ou méme dépasse 2 & 3 kg. ILa croissance a ét€é plus
rapide en 1976 quien 1968 et, pour ces deux années, le taux a ét€ plus rapide dans le lac
Ringvatnet que dans le Hosbtovatnet. Par comparaison evec des truites diantres lacs de cette
région de Norvige, les taux de croissance sont au-dessus de la moyenne.

Chez les truites lacustres norvégiennes, le taux de croissance dépend beaucoup en géné-
ral de la densité de la population, laguelle varie elle-méme selon le recrutement de la mor-
talité. Pour les deux lacs &tudids ici, les deux rividres qui pourraient &ire les meilleures
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fray@&res sont inutilisables: la 3;#%&& parce qu’'elle est extrémement polluée par le cuivre
st le zinc, lfemboire du lac Hostovatnet dans la rivi&re Vorma parce qu'il est fermé par

un barrage. L2 recrubtement est donc trop faible pour provoquer la surpopulatiom.

De ltexamen de lsur estomac, il résulte gue les trultes se nourrissent essentisllement
dtépinoches: 14 oft celles—ci sont sbondantes, la croissance des truites ezt généralement
borme. Touwbefuls, les épinoches sont des hltes inftermédiaires de parasites de la truite,
qui, dans les deux lacs, esmt fortement infestée par un cestode (probabiement Diphyllobotrium
dendriticun ﬁiﬁsch)? vraisemblabmenset transmis par les &épinoches dont elle se nourvii,

Dane le lac Hostovatnet, on a itrouvd une ftruite femelle de 6 ans qui avaii pondu 1fau-
tomne précfdent: c'est la plus jeme e la plus petite femelle {environ 27 cm de long au
moment du frai) gue l'on alt prélevée comme &chantillon dans les deux lacg. Il semble que
iles femelles de ces deux lace n'altteignent pas habituellement la maturité sexuelle avant
dfavoir 20 & 35 om de long, ou plus.

Comparée &4 de nombreuses autres populatione trultiéres de cetie région de Norvige, la
chair de celles-ci est de bonne qualité, Dans les deux lacs, les truites au~dessus de 23 §
24 cm ont une cheir de couleur rose & rouge.

La condition de la truite est généralement caractérisée par un facteur k, égal au quotient
du poids par le cube de la longueur. Les valeurs de k de tous les poissons examinés ont done
£t€ czlculées dlaprés la formule:

100
I m meet

13
oll w est le poids en grammes, 1 la longueur totale en centimd@ires. Les résultats Tigurent
gn Tablesu 2. 51 la forme et le poids spécifique d'une truite ne changent pas au fur et &
mesure de sSa oroissence, k aura une valeur constante durant toute la vie de 1findividu. Dans
ies populations trop denses, les plus grands et plus vieux poissons seront souvent allongés
ou maigres et, au-dessus d'une certaine longueur, la valeur de k décroitra avec lfaugmenta-
tion de le taille. Au contraire, dnns les populations clairsemées des truites lacustres ol
ie nourriture est abondante, la valeur de k augmenters en général avec la taille. Comme les
ongueurs des truites n'élaient pas réparties normalement, la relation entre k et 3 a &t
testée pour les trois &chantillons avec le test de corrélation non paramétrique de Kendall
{Sokel eb Rohlf, 1969). Dans 17&chantillon de truites du lac Hostovainet, aucune corrélation
wiy 848 trouvée entre k et 1. Les Schantillons de truites du lac Ringvainet ont donné une
rrflation positive enfre kK et 1 %« 1,90, P = 0,057).

sz =]

e1.2 Cmble chevalier

Ls Tableau 3 domme les taux de croissance de Llomble chevalier dont 1'Sge a &48 déter—
mingé dlaprds une double leciure des otolites et dem &caillewm, toubes deux difficiles & analy-
zer., Il ¥ & domec des possibilités dferveurs dans le report des fges; toutefois, il nfest
neg dowhsux gue le %Yaux de oroissance est bon, meilleur que dans beaucoup dfavtrus lacs nore
végiens & ombles. Lfomble grandit plus vite dans le lac Ringvetnet que dans 1'Hostovaineb.
Il est aussi beaucoup moins parssité gque la truite dans les deux lacs, probablement parvce
gu?il ne se nourrit pas avtant dfépinoches: les analyses d'estomac ont monitré que ces pois-
asons sfalimentent en majorité de crustacés plaunchtonigues., Le Tableaun 2 donne la valeur
moyernne du fasteur de condition de 1tombls dans le lac Hostovatnei, avec une imporitante
corrélation négative entre k ot 1 {%g = 3,49, P = 0,0004), qui n'est pas anormale chez
1'omble des lacs norvégiens,

Liomble pond dans les lacs, Diaprds les culbiveteurs locaux et nos propres observetions,
les freydres me trouvent en eau peu profonde (1 & 2 m) le long des rives, mais les poissons
&vitent la zone autour du débouché de la Bjdras dans le lac Ringvatnet.



EIFAC/T29

3.1e3 En résumé

La condition et la croissance de la truite comme de 1lomble ne semblent pas anormales
dans aucun des deux lacs: la densité de la population e les parasites apparaissent comme
les deux facieurs les plus importants pour sfopposer 4 laz croissance.

3.2 Statub de la plche

Ce mont les cultiveteurs propriéiaires des terres sutour des lacs quil détiennent les
droits de pBche. la plupart, mais pas la totalité se sont groupds en une associstion qui
vend des permis de p8che sportive dans les lacs, au prix de 15 W.Kr. par jour, 30 N.Kr. par
semaine et 50 N.Kr. pour lfamnfe. Il y a deux bateaux gui sont loués 3 N.Kr. ltheure, mais
les p8cheurs amateurs ubtilisent en général leurs propres embarcations. Au total, la vente
des permis de pBche et la location des batesux produisent autour de 3 000 &2 5 000 N.Kr. par
an. IEn 1976, la vente des permis a donné 3 550 WeKr. la location des batesux 750 N.Kr.

Au moment du dégel en mei, la p8che au filet maillant enm eau peu profonde est trés
bonne dans les deux lacs, et Lion prend des truites brunes comme des ombles. Mais cels ne
dure que quelques jours, aprds quoi les prises diminuent rapidement. A la fin du printemps
et en &t8, on plche & la camne et aux lignes (y comprie & la traine et & la cuiller), sauf
deux personnes qui pBchent lfomble avec des filets maillants flottants. En aubomne, la plche
gu filet maillant rend bien de nouveau pour la truite o l'omble; elle se conmbtinue & un
rythme ralenti jusqu'd novembre, quand les lacs sont compl@tement pris sous la glace. En
hiver, la p8che & itravers des trous dans la glace me pratigue beaucoup, avec des totines ou
des hamegons eschés: on prend presque essentiellement des ombles.

Les captures totales annuelles dans les deux lacs ne sont pas connues, mais dlapris les
rengeignements recueillis, le rendement serait pour les deux lacs dlenviron 3 & 4 kg par
hectare et par an, moyenne excellente pour la p8che & la truite et & 1'omble dans les lacs
norvégiens, Les meilleures données ont &t€ recueillies asuprds d'un des cultivateurs qui a
snregistré tous les jours ses prises, depuis mars 1969, dans le lac Hostovatnet. Les chife
fres du Tableau 4 ont 6t8 caloulés dfaprés cette source.

Bn résuné, bien quion ne dispose pas de donndes quantitatives sur laz taille des popula~
tions de fruite et domble dans ces lacs, il gemble que ceux—ci soient considérés comme excel-
lents pour la p8che sportive.

343 Autres formes de vie aguatigue dans le systéme fluvio-lacustre

la recherche sur la biclogie générale des laocs et riviéres du systéme &tudid n'éiait
pas vn des objels de cebte enquéie. Toubefols, guelques cbservations ont permis de se fairs
wne idde d'ensemble des conditions biclogigues. Ie Tebleau 5 donne les résuliats des pré-
igvements.

3.3.1 Rividre Bidraa

Dans sa pertie inférieurs, juste avant dfentrer dans ls lac, le cours de la Bjé%aa egt
congbitué de petites mares et de ruisselets d'sau claire coulant au~dessus d'un 11t ds sable
et de pierves de différentes tallles, parbtisllement recouvert dune couche mince dhydroxyde
de fer, Is Taune aguatigue &tait extrimement pauvre: les prélivements avec un filet & main
nlon domné que 2 larves de Chironomidés, 2 auires de Trichoptéres et 1 d'Ephéméropidres -
groupes qui sont plus résistants cque les poissons & la pollution par le zine et le culvre,
Aucun autre animal aguaticque nta €8 trouvé.

3.3.,2 Riviére lLenghbekken

Yers son débouché dans le lac, cette petite rividre est consiitue d'un courant dfsau
claire coulant & travers de petiies mares eb ruisselets; son 1i% est suriout composé de sable
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propre, de petites plerres et de gravier. ILes échantillons de faune de fond ont révélé
une population normale contenant 120 spécimens de larves de Plécopiéres, 65 larves
dEphémeroptéres, 97 de Chironomidés, 24 de Simulidés et un pebit nombre dlautres animaux
aquatiques. Des poissons, également, ont &té vus.

3e3.3 lzcs Ringvainet et Hostovainet

Diune manidre générale, il y a peu de différences entre les deux lacs, que ce soit du
point de vue morphométrique ou bilologlgue. 1a description que nous donmons ci-aprés vaut
dong pour les deuxs

Prés des berges, le 1it des laos est constitué surtout de pierres et de sable; en
certains endroits, toutefois, 11 y a également une couche plus épaisse de matidre organique
gui ntest que partiellement minéralisée. Le long des rives, la végétation relativement éparse
se compose dfEquisetum fluviatile, de Nymphes alba et de Menyanthes trifoliata.

Les &chantillons de phytoplancton recueillis en juin et aofit ont &té relativement maigres,
aussi bien quantitativement que par le nombre d’esplcss présentes. Les groupes les plus
importants &balent les cyanophytes OUscillatoria sp., lialgue verte (loecystis gigas et la
diatomée Synedra cf tenera. Dans le zooplancion, assez abondant, dominait comme espéce le
copdpode Cyclops scutifer. Itait &galement présent le phyllopode Bosmina longispina; par
contre, les copépodes Diaptomus denticorinis et Heterocope saliens &taient assez rares.

Parmi les robifdres, Kellicottis longispina et Polyarthra vulgaris &taient abondants. Les
préiévements & 1, 2 et 4 m de profondeur en aoft ont montré que la faune, & cette époque

de ltamnée, esbt pauvre et composée surtout de chironomides: c'est dans le lac Ringvainet

quion a enrvegisiré la plus grande densité aves 3 200 spdeimens trouvés au mdire carré £ 1
m&tre de profondeur. On a &galement recueilli quelques larves dfoligochétes et de tricoptires,
Liabsence apparente de mollusques et de crustacés peut &tre 1'indice dfune forte pollution

par le cuivre, mais les Schantillons ont &té insuffisants pour permettre des conelusions
d8finitives.

4. AVALYSE CHIMIQUE DE LPEAU
4.1 Introduction

I1 avait dfabord &t4 déoidéd de faire des analyses de 'routine™ du pH, de la conducti~
de la dureté de lfeau, du carbone organique, du culvre, du zinc et du fer. Puis, le
sivm a 8t¢ introduit plus tard danse le programme eb 1fon & procéddé, de plus, & lfanalyse

viren caractéristigues de 1feau de manidre § oblenir lz mesure de se quallié générale.

ot

4

e
s

4.2 . Héthodes d'échantillonnage et dfanalyss

£,2.1 Stations ds prélivement

ies stations de prélivement d'fchantillons ont &48 reporids sur ls carte de la Fig. 1.
o5 sbabtions 4, B et C sont situfes en amont de la sone minidre principeles seule,; ia petile
rividre au point 4 peut &bre infiuencde occasionnellement par le lessivags de quelques dépBis
gu voisinage der anciens chantiers de la mine,

Le petit lac de Gruvedammen regoii les eaux de la plus grande partle de la zone miuidres
la station D, par consdquent, est le point le plus fortement pelivé du systéme hydrologique.
4 la station E, lfesu est guelgue peu dilude par un tributaire vierge de pollution; quant &
1z station 1, la concentration des pelluanis a &4€ mesurfe juste avent que la Bjgras pénétre
dans le Ringvatnet. Ia station 2, sur laz rividre langbekken, a &t€ choisie pour comnaiire

les valeurs générales de la région en métaux lourds.

Ies stations Ri-9 et H 1=16 sont situées respectivement sur les lacs Ringvatnet et
Hostovabned, comme on peut le voir sur la carte de la Fig. 1. Les exviolres de chague lac
sont représentés, respectivemsnt par les stations 4 et 5.
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4.2.2 Fréquence des prélévements

Un sondage général a £46 effectud le 18 juillet 1975, jour ofl des préldvements ont 814
faits dans wn grand nombre de stations du systéms, de manilre & obienir une indication ‘de
1fampleur de la pollution en divers emplacements, ainsi qu'd différentes profondeurs dans
- les lacs.

Le programme de prélévements de routine & commencé le 12 ochobre 1975 ot stest terminé
le 27 aolt 1976, TI1 avait été prévu que la prise d'échantillons aurait lieu tous les 14
jours mais, en raison des conditions hivernales extrdmement dures, il a2 &té impossible de
suivre ce calendrier et sucun &8chantillon nfa &té prélevé entre le 10 déecembre et le 30
janvier.

4.2.3 Techniques de prélévement et méthodes d'analyse

Les &chantillons pour analyse des métaux lourds ont &4 recueillis dans des Fioles de
25 ml, spéolialement lavées et acidifiés & 1l'zcide azoiigue. Pour les asubres analyses, les
&chantillons &tadlent recueillis dans des bouteilles de polyéthyléne. Les préldvements dans
les lacs ont &té effectués au moyen d'une bouteille de Rubiner.

Le Tableau 6 décrit bridvement les méthodes dfanalvse utilisées, donne les limites de
détection et indigque les unités de mesure employées pour le programme de routine., lLes ans-
lyses de métaux lourds autres que le zinc ont 8té effectufes par spectophotométrie, sans
flamme, d'absorption atomique (SAA); le zinc & &6 analysé & la SAA svec flamme. Les méthoe
des de prélévements et d*analyse dont on s'est servi pour les métaux lourds sont celles
utilisées au WIVA (Henriksen et Balmér, 1977): des résultats sfirs ont &t& obtenus 2 des
tensurs proches des limites de détection. Liintervalle 2 95 pour cent de fiabilité pour
les différences entre les Ecarts~types de paives d'échantillons, pris dans 38 localités
norvégiemes, figure au Tableau 7. Deux 8chantillons pour analyse ont &4é prélevés dans
chague station et conservés en bouteilles séparées (Henriksen, Balmér et Wright, 1976).

Dans cetbte &tude, les résultats dfanalyse des métaux lourds ont une limite inférieure
de 1 ag/i pour le cuivre, 0,05 ggfl pour le cadmium et de moins de 10 pg/l pour le zinc,

A.2.4 Etat chimigue du cuivre

Un échantillon dfeau a £1€ prélevé dans le lac Ringvainet le 6 juillet 1976 et soumis
& ultrafiltration pour déterminer jusqu'd quel point le culvre £tait 1ié dans lican & des
substances humiques. On s utilisé & cet effet une cellule Amicon & ultra~filtration aves
filires UM2 et UMI0, lesquels reiiemnent les substances de poids molléculsire supérieur,
respectivement, & 1 000 et 10 000, Des expériences antérieures, il résulte guiun filire
TMI0 ledisse passer moing de 10 pour cent des substances humigques naturelles mclubles dans
ltean (Gjessing, 1976). Les ions cupriques liés & des complexes de poids molléculaive &levd
seront donc retenus par le filire, tandis que les ions “disponibles® {ions libres, ou ions
1i8s 4 de petites molléoules) passeront avec le filtrat. Dans chague expérience, on a

filtré un échantillon de 500 ml, sous une pression de 4,5 atm de Hp, jusqu'd ce qu'il reste
50 ml. Les concenitrations de cuivre ont €48 mesuréss & la SAA. L2 concentration de cuivrs

ngisponible’ a 8t8 déterminfe directement dans le filtrat, tandis gue celle du culvre 118
3 des substances humicues & &t8€ csloulée dlaprés la teneur du religuat d%&chantillion dans
le cellule, svec corrections pour la présence du cuivre "disponible®.

4.3 Résuliats
4.3.7 Composition chimique générale
Les donndes de 1'&tude initiale faite le 18 juillet figurent sux Tablesux 8 et 9, tandis

cue les Tableaux 10 eb 11 montrent les résulitats des analyses uon comprises dans le programme
de roubine. Ces dernilres Tigurent dans les Tableaux 14-0A de 1'Amnexe.
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Dans les deux lacs, l'esu avail une teneur relativement faible en molides en suspension
les valeurs de turbidité moyenne &tant de 0,7 JTU. Sa couleur &tait jaune-brun péle, avec
wne valeur colorimétrique ?? 46 mg pt/i dans le lac Ringvatnet, un peu plus bhamse dans
1'Hostovatnet (39 mg pt/1)~4 La seule détermination de la valeur du permanganate, faite en
juillet 1975, & donné 2,8 mg d909/ig La couleur, les hautes valeurs colerimétriques et les
basses valeurs de turbidité indifuent gue la plus grande partie de la matidre organique ast
probablement présente & 1'8tat de complexes humiques.

Les eaux dem lacs out pour pH une valeur moyemne de 7 environ, qui ne baisse qu'au moment
de la fonte des neiges su printemps, ol elle atteint environ 6 pour les eaux de surface. Ia
teneur minérale est pluidt basse et la conductivité a une valeur d'environ 60 nS/em.  la
dureté de l'eau a une valeur moyenne de 19,0 et 17,4 mg/i en CaCO, pour le Ringvatnet et
1'Hostovatnet, respectivement; les fluctuations semblent relativement TFaibles. ILa teneur
en dlautres substances minérales comme le sodium et le potassium a donnd des valeurs moyennes
d'environ 3,6 et 0,50 mg/l, respectivement, pour les deux lacs; la teneur en mangan&se &tait
d'environ 23 pg/l. Les concentrations de chlorurs et de sulfate &taient resgpectivement de
6,3 et 4,7 mg/l.

Les nitrates et le phosphore total ont &t6 trouvés en concentrations dfenviron 50 et
11 pg/l de N et de P, respectivement, ce qui indique un léger enrichistement d!'&léments
fertilisants dll aux activités humaines et agricoles dans la zone du bassin versant. On a
obtenu une estimation approximative de la biomasse des algnes planctonigques par analyse de
la chlorophylle a: les valeurs moyennes &baient dfenviron 4,6 pg/i dang les lacs durant la
péricde juin-sclt 1976, indiguant une production algale plutdt basse.

Lfoxygdne dissous a &€ mesuré le 17 mars 1976 dans les deux lacs, & une épogue ol ses
valeurs sont normalement au point le plus bas dans les lacs norvégiens., Les données figurent
an Tableau 12: les valeurs supérisures & 9,7 mg d?()g/lg trouvées dans les 15 m@tres supérieurs
des lacs, indiquent une faible demande dfoxygéne en hiver,

Ae3.2 HMétaux lourds

Les résultate des analyses de mitaux lourds figurent dans les Tableaux 14-94 de 1fAnnexe,
is Fig. 2 représente Lles teneurs en zinc &b en cuivrs de 1l'eau en différentes stations du
systéme, En amont du pebit lac CGruvedammen, cette teneur est basse, § llexception de quelques
valeurs &levées dans la riviére en A, gui peut 8tre parfois contaminée par les dcoulements
sur des dépBts miniers. ILes valeurs moyennes du zinc et du cuivre dens le Bi¥rtjsmna (B),
respectivement inférieires & 10 ot & 6,5 ag/ig peuvent 8bre considérées comme générales pour
ia région., Dans la rividre langhbeld:en (2}, lez concentrations pour le zinc et le ouivre ont
&6 trouvBes inférieures & 10 et & 4,3 ng/l, similaires & celles trouvées ailleurs en Norrége
dans les cours d'eav non polluds et gqui peuvent donc, fgaloment, &tre btenuss pour des valeurs
générales. ILes plus fortes concenbrations de métaur lourds se produisent au d2bouché du lac
de Gruvedammen: en juilled 1975, elies &taient de 1 550 ug de Zn/i ¢t de 1 040 ng de Cu/’ie
Fius en aval, les concentraticns diminuaisnt, par précipitation et diluilon: les plus fortes
¢hegervées dans la Bjé%aa, avart quielle se jette dons le Ringvainenv, ftelient de 294 et
169 ng/i pour le ginc et le cuivre, respectivement.

ILa distribution en percentile des concentrations de cuivre et de zine trouvées dans la
rividre Bjdraa et dans le lac Ringveinet est reprouuite sur la Fig, 3: la répartition scmble
normale,

Les valeurs movenns23 trouvées pour le zinc et le cuivre dans le Ringvatnet ont &té de

88 et 43 mg/l, respectivement, et de 77 et 38 ng/l & sor exutoive, Le lac Hostovatnet con~
tenait des concentrations moindres de zinc et de cuivre, dont les valsurs moyennes respectives

1/ les teneurs en matilre organigque, mesurées comme carbone organique, ont &t€ de 5,4 et
4,3 mg de C/i dans les deux lacs, respechivement
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&taient de A4 ef 22 pg/l dans le lac, mais de 51 4 24 pg/l & la sortie. Les analyses de

cadium ont domné des concentrations proches de 0,56 et 0,47 yg/i, respectivement dans les
lacs Ringveinet et Hostovainet. Ia concentration de plomb mesurfe en une seuls occoasion

a &t8 de 1 et de 2 pg/l dans chacun des deux lacs, respectivement,

Le Tablean 13 donne les résultats des analiyses faites sur wun seul é&chantillon soumis &
ultra~filtration, comme il est dit au paragraphe 4.2.4. Aucune différence significetive n'a
&t trouvée entre les résultats des deuvx types de filtres,

Bien que les résultats des analyses sient indiqué quienviron 86 % du culvre &tait 1ié
4 des substances humigues et autres micro-particules, 11 a2 &t8 trouvé une concentration
totale de cuivre dlenviron 31 pg/l pour les &chantillons filirés & 1WUH2, contre 42 ng/l
dans le prélévement d'origine. 7T1 semblerait qufune proportion sensible du cuivre ait 818
absorbvée jusqu'd llappareil de filtration, mais 1'6tat originel du cuivre n'est pas connu,
Si tout le cuivre &tait "disponible”, le total de pourcentage "iié" serait de 63 %: s'il
&tait en partie "disponikle’ et en partie n1ié", le tobtal "1i8" sersii dans ce cas compris
sntre 63 et 86 %,

Se TENEUR DES POISSONS EN METAUX LOURDS

Le Tableau 14 donne les fteneurs en cuivre et en zinc des poissons de la rivifre Bjé%aa
gt des deux lacs. On voil qu'il y 2 de grandes différences dans les downées, mals celles~ci
sont trop pen nombreuses pour sutoriser une analyse statistigue rigoureuse. De telles varize

t &46 trouvées dans d'autres &tudes similaires. Par conséquent, dans tout programme
1

trer la présence de concentrations notablement supérieures aux valeurs générales.

hnigques T21 et T27 de la CECPI ont présenté des propositions provie
sntrations maximales de percentile §5 pour le zinc et le cuivre, respece
quelles les p8cheries seralent contamindes. Les veleurs interpolées,
maximales, en tenant compte de la dureté de lleau analysde dans cstte
ie Tableau 15, ol elles sont comparées aux concentrations correspon-—

dantes de cuivre eb de zinc trouvées dans les eaux polludes, et sans poisson, de la riviére
s + . -‘ P
Bigraa et des lacs Ringvatnet et Hostovatnet.

BCPL pour le zinc s'applicuent & la truite brune; pour le cuivre,
la présence de complexes organiques solubles,

ext certain que les teneurs de la rividre Bjdras en zinc et en cuivre dépas
plus

considérablement les valeurs de la CECPI: ces teneurs combinfes sont 5,6 fois plu evdes
que les normes proposées, & supposer que les toxicités du zinc et du cuivre s¥ajoubtent &

ces taux. Ies concentrations de cuivre eb de zinc dans les lacs Ringvatnet et Hostovatnet,

qui. contiemment 1'un et l'audtre de bonnes pécheries, dfpassent aussi la norme CECPI du

zinc en combinaison avec les concentrations de cuivre, puisgulelles sont respectivement

1,2 fols supbrieures aux limites proposfes. Ia surestimation appzrente de Goxicité
base sur les valeurs données dans les rapports de la (ECPI, peut sfexpliquer par

o

on suppose gue. en présence de substances humigques dans les

: ’ H
un tlers seulemant du culvre peut se trouver sous une forme toxigue pour les pois
tude 5 t8lement & ce projet indiquent que jusquid 86 pour cent du culvre peut
[=]

1 &

orme de complexes organo-métalligques et gqu'il est possible que 14 pour

du cuivre présent dans les lacs le soit sous une forme toxigue pour le poige
a it considérablement les rapports donnés dans le Tableau 15: pour le cuivre,
le rapport deviendrall respectivement 2,3, 0,8 et 0,5 pour la rividre Bjé%a&? les lacs

i quant aun total zinc et cuivre combinds, il serail respectivement
econd facteur & considérer est de savoir si le poisson des lacs
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stadapte aux concentrations existantes de zinc et de cuivre, On sait que la truite brune
fraye dans deg cours d'eau non pollués et n'émigre dans le lac que bien plus tard. Il semble
&tabli que cette espdce peut s'acclimater & des concentrations de zinc et de cuivre plus
élevées que les normes proposées par la CECPI. Toutefois, la truite brune réussit sa ponte
dans la riviére Vorma, an aval de l'exutoire du lac Hostovatnet, oll la teneur en métal est
identique & celle trouvée dans le lac., De m@me, les ombles chevaliers qui se reproduisent
dang les deux lacs y passent le cycle entier de leur vie. La CECPI n'a pas tenu compte dans
ges normes de la possibilité dfacclimatation, parce que dem valeurs aussi élevées de polluants
pourraient agir comme une barridre sux migrations.

Un troisidme facteur dont il faut tenir compte est la distribution en percentiles des
concentrations de cuivre et de zinc autour de leur valsur moyenne. Les populations de pois=—
sons peuvent &tre affectées par des concentrations moyennes ou faibles de polluants, mais,
plus probablement, elles sont limité&es par de hautes concentrations sporadiques pouvant per=
gister suffisamment longtemps pour devenir toxiques., Les observations faites sur les cours
dleau pollués indiquent que la distribution des concentrations de polluants peut &tre log-
normale avec des valeurs de percentile 95 environ 4 fois plus 6levées que celles de percen—
tile 50: cela est pergu dans les valeurs limites du cuivre données pour ces valeurs de per-—
centile dans CECPI/T279 Cette relation prévoit que la valeur de percentile 99 (obtenue sur
un total de 3 jours et demi en un an) serait 1,75 fois la valeur de percentile 95. Dans la
riviére Bjﬁ%aa, les lacs Ringvatnet et Hostovatnet, toutefois, la distribution des concentra-—
tions &tait normale, avec des valeurs de percentile 95 pour la rividre Bjgraa et le lac
Ringvatnet qui n'étalent que 1,38 fois la valeur de percentile 50. Avec cette distribution,
la valeur de percentile 99 &tait seulement 1,1 fois celle de percentile 95, ce qui implique
que les pointes sporadiques ne seraient pas si élevées per rapport aux valeurs de percentile
95 que celles obtenues 18 oll la distribution est log-normale. Il est possible que les petits
lacs sur le cours de la Bj#%aa aient servi de tampon pour freiner les concentrations de
pointesn sporadiques: les grands lacs Ringvatnet et Hostovatnet, avec leur longue période de
rétention des eaux, auront certainement agi de cette fagon.

Il y a encore deux autres considérations dont il faubt tenir compte., La présence d'autres
polluants peut &tre un facteur de complication. Des &tudes récentes ont montré quiun préci-
pité récent d'hydroxide de fer peut &tre toxique pour les poisscns aux concentrations supé=
rieures & 3 mg/l. Les eaux de décharge dans la Bjgras, en provenance de la zone minidre,
gont acides: & la station D, le pH était de 4,7 le 18 juillet, il stteignait 6,5 & la station
Eet 7,0 & la station 1. Les concentrationsde fer &taient respectivement de 1,45, 0,77 et
0,45 mg/l, le 1it de la rividre &tait partiellement rev&tu d'une fine couche de précipité
d'hydroxyde de fer. Aucun d€p8t de ce genre n'a &té€ obssrvé autour des deux lacs. Toubtefois,
la Bj¢%aa ne contenait pas de poissons jusqu'd son embouchure dans le lac et, plus en avel,
1feffet du précipité d'hydroxyde de fer &tait sans doute faible,

Des concentrations mesurables de cadmium et de plomb ont &té Sgalement trouvées dans les
lacs, mais ici encore, ces concentrations sont probablement inférieures aux valeurs limites
pour ces métaut. .

Autre facteur de complication: il se peut gue les valeurs meximales de percentile 95
pour le zinc et le cuivre, donndes dans CECPI/T21 et /T27, soient des teneurs qui ne produi-
gent pag dfeffet et que les toxicités combinées des métaux & ces niveaux soient moins que
cumilatifss en fait, ils peuvent agir indépendamment. Clest um point qui est jusiiclekle de
nouvelles rechsrches,

L'acclimatation des poissons et la disitribution des concentrations peuvent expliquer
ltexistence de bonunes pEcheries dans les lacs Ringvatnet et Hostovatnet, & des tensurs en
zinc et en cuivre légdrement supérieures aux normes CECPI/T21 et /T27. Toutefois, les
normes doivent y &ire trés proches des vrales valeurs limites, alttendu ques



(a) le rapport combiné (percentile 95 CECPT/percentile 95 mesurd) Atait resprclivement
de 2,0 et 1,2 pour le lac Hostovainet et le lac Ringvatnet

b) la rividre Bjfraa n'a pas de poisson avec un total de 5,41

{c) 1les ombles chevaliers &vitent pour leur fral 1o déhouchd de cstte rivifire dans 1o

Ceci implique gue les teneurs en zinc e en culvre & pariir desquelles les pReheries
commencent d'&tre touchfes ?&U{Gﬁt gtre seulement 1é€ghrement mupérieures 4 ecallen Lrouwvies

le lac Ringvatnet.

7 COHCLUSIONS

Tles &tudes entreprises 4 1'occcasion de ce projeb, les résultaits asomuis endratnent Lrods
dfductions, In premier lieu, ils montrent que les oritdres proposfs par le zinc el le cuives
les documents CRCPI/T21 et /T27 ne sont pas entachfs dferreur rrave o e Ta sureat i e
arente de la toxicité peut slexplicuer par la diztribution des connenirabions de g 1
par une combinaison de m%flérﬁ organigque #oluble avee Je oulvre, plus &levée que préy
par une acclimatabtion des po;ssana, Len &tudes effectuficn en Horvdmy renforrent 17im-—

qui doit 8tre donnde A la mesure des State chimiques des subsiancen polluanbes
38 3 les poissons; la %fglenﬁnt ion contre la pollution par le cuivre, basfe mur

e du oulvre Htotal, pourrail Bire inutilement draconienne dans le ocag off wune partis
tante du cuivre serait présente gous forme de complexes cupro-orpganigques solubles, non

o,
xiques. Cecl souligne dono la unfcessité, dans
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les programmes de survelllance, comportant

tests de toxicité sur certaines esplces, d’&tlﬁiﬂfP des technigues dfanslyae gui per
une esbtimation précise de 1'incidence du degré

de poliuvbion brouvd our 1lenvironneme
Tin, il est indispensable dfidentifier avec nrﬁclstn Lee mode de distritation des concen—
ations de polluants trouvies sur le lieu du p?él% rement ¢ ce gui enlreaine la {rémguonce des

2z d'échantillicope sur une pbricde donnde {cf. Montpomary et Hark,
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BIFAC/T29
Tablean 2
"Gondition® des trultes st des ombles chevallers des lacs
Facteur k
Fourchette d
lac Espéces Dat I Er
pece *e de longueur |Fourchettel Hoyenne a ;:ﬁfy eme v
Lo .Ringvatna“i: Trulte | 31.5=1.6 145 2356-5697 0:80-1:09 05902 00117 846
1976
L. Hostovatnet| Trulte | 1,6.76 | 18| 24,4=34:6 [0:81=1590 | 0,942 | 0,0164 |T,4
; L omble b 76160 25,4-3601  |0,84-1504 | 0,938 | 050066 |54
L. Hostovatneti meval, 3-5.7.761 6 5¢d § 5 $ 7. 9‘ 2
Tablean 3
Longueurs moyennes de llomble chevalier & différents &ges
Fourchette
Lieu Age Hombre de longueur Fourchetts

4 12 2542836 26,59

5 27 26,1~2016 27,9

L. Hostovainet 5 0 27,6302 28 98

7 3 29, 2-3691 32,7

3 2 2 B=2T 4 7 264 1

4 7 275843048 29,2

5 6 205 1=319 2 29,8

Lo Ringvatnet 5 9 345 13730 15,5

7 ! 3652

8 K 352
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Tebleau 4

Données des captures et de lteffort de p8che (lac Hostovatnet)

Fileis maillants mouilléds sur Ie Pond:

Période Effort Nbr dfombles!| Nbr de truites Peoids total Poids/effort
Mai=69 28 47 20 1458 0s53
v =70 14 12 40 1455 1904
"1 8 9 27 958 1923
n-T2 12 18 15 8:3 0,69
"o=T13 12 5 48 1ds4 1520
) 12 6 55 1540 1925
"5 16 3 18 5¢1 Oe32
Totalt 102 100 223 81.9 0,480
Aubomne—69 4 3 24 647 1,68
" ~T0 12 4 26 856 0s72
" =11 4 9 3 259 0:73
" ~72 16 5 61 1859 1:18
M -73 10 1 23 63 0463
o ~74 12 1 23 650 0450
Totals 58 23 160 4954 0485

Filets maillents flottants:

1969 50 368 10 1449 1450
1970 24 , 85 8 21,0 0,88
1971 82 449 4 97:3 1519
1972 30 248 17 5558 1,86
1973 53 417 21 99+9 1,88
1974 42 400 15 97,8 2,33
1975 22 80 8 3550 1459
Totals 303 2 047 83 484, 7 1459
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BIFAC T
IFAC T/29 Tableau &

Méthodes chimiques et biochimiques dlanalyse d'échantillions diesu
la duretd de l'eau est caloulée en fonciion de Ca ef de Mg et donnée
en mg de %003/1

amétres Limites de A ) i1 ; o -
Far détection Unités Méthode ou apparell dlanslyss
P - - Appsreil Orion, moddle 701
Conductivité ~ ns/cm Philips P¥ 9507

Carbone organique total 052 mg/l mg C/1 Ocfanographie internationale et exydation am
persuliate, analyse de C0s au
spectrophotomé@ire IH

KHnO -~nombre 055 mg/l mg 0/l Oxydation au permengsnate
' Titrage manusl
Couleur 5 mg/l mg Pi/1 Photomdtre Filtre, filtrs 601,
Echelle de couleurs Hazen
Torbidité - JTu Turbidimétre Wodéle 21004
Fhosphate~ortho 2 pe/l pg P/1 Auto-anelyseur (1)
Phosphore total 2 ng/l pg P/1 " g oxydation du phosphate~ortho
Witrate 10 pg/l pg /1 " (3)
Azote total 10 ;ilg/l ng N/l Oxydé U.V. et analysé en NG~y
Sulfate 0,2 mg/l mg 804/1 futo-analyseur (4)
Silicate 0,2 mg/l mg 3102/1 4 " {2)
Chlorure 0,2 mg/l mg Cl/1 " " (2)
Loium 0,01 mg/l mg Ca/l  Abs. atomique. Perkin-Elmer Hoddls 306
Hagnésium - 0,001mg/l mg Mg/l fs g
Sodium 0,01 mg/l mg Ha/l 1 "
Potassium 0,01 mg/l mg K/1 1 i
Zine 10 ng/l pg Zn/l " "
Hangandoe 4 ’ § ) 3 yiem Tl E 0 SG
Cuivre 1 g/l ng cu/l " "
Cadmivm 0,05 ng/l ng cd/1 " "
Plomb 0s5 pg/l pg Pb/l " "
Fer 10 ng/l pg Fe/l  Auto-enalyseur. Héthode TPT2
Oxyghne 0:1 mg/l mg 0,/1  Méthode Winkler modifife
Chlorophylle 2 1 pg/l ng C.A/1 Spectrophotométrie. Trichrométrie

et
]
[
]
P
Y
B
o}
-
B
o

Murphy et Riley (1958); 2. Hemriksen (1966) 3. Henviksen g% Selmer-0
evriksen et Bergmann-Paulsen (1974)

Tablesu 7

Intervalles & 95 % de £iabilitéd pour 1'écari—tvpe des différences
entre les valeurs obtennes par paires d'4chantilions

S 2 2 2
?g;@aﬂ% de Tisbilité Zn: 3y =4y 9 Cu: 196-2.4 | Pb: 0,6-0,9 Cd: 05100416
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Tableau 12

Concentrations d'oxygéne dissous dans les
lacs Ringvatnet (R6) et Hostovatnet (H4) 17 mars 1976

Stat Profon-

ations deur Tempgrature Oxygéne

m s mg/1

2,5 1130

R 6 15 91

25 4,9

2,5 241 10,9

H 4 9 2+8 1054

15 342 9,7

Tableau 13

Analyses du cuivre sur un échantillon
d'eau prélevée dans le lac Ringvatnet

Filtre Cu "disponible” Cu n1igw o nyigm
ng/1
uM1o 345 24,3 88
(Um2 443 2646 86
Double test g
M2 443 2646 86




ETRAC/T
Tableau 14 fac/Tzs
Teneur en m&taux des &chantillons de poissons
Lieu Date Espéces | Longusur; Poids Sexe Orgene | ¢ Poids seci CO4 Zn
17.6.76 Omble 40,0 830 0 Mascle 25,6 2,31 13
chevalier Toie 30,6 32 103
Rein 2253 26 88
17.6.76 Omble ay = P )
+ 7:6a7 chevalier 3145 360 ¢ Hi}%‘?le 23:\0 355 17
ki Foie 23:9 60 147
s Rein 18.7 30 99
[ A
] 17.6.76 Truite 27,5 220 g Mascle 2342 649 28
& Poie 2248 925 305
= HRein 2143 32 376
17676 Truite 355 330 2 Muscle 2253 4,9 33
Foie 22,6 827 315
Rein 23,5 24 992
£ 8.7.76 Omble 2345 150 | & | Muscle 22,0 4911 30
i 9?1&?&1;%? Foie 3472 ’ 4? ?24
g Rein 21,7 38 M7
3 8.7.76 | I | 27,0 210 | ¢ | Muscle| 27+ 3,1 26°
2 * Foie 3545 43 137
2 Rein 2147 21 78
1
6:7s76 Truite 19,5 75 & Muscle 21,3 8,2 1 32
% Fole 27,2 88 333
g Rein 23,4 79 237
B 6.7.76 | Trwite | 19,0 6 | o | mscie]| 22,2 7,0 | 38
e Foie 28,6 61 231
= 2 Rein 21,7 338 134
éé 6.7.76 Truite Echentillons mélangés Musole 21,8 545 18
Rein 22,8 27 499
Tableau 15
Comparsison enbre les normes CECPI, pour le zinc et culvrs, et les concentrations
srouvies dans la rividre Bjfraz, les lacs Ringvatnet et Hosbovainet
Station de Dureté iﬁ,@ ltesu Zinc ;&gijl Gu g&gf!}.
25 /1 &quiv = : 3 EODT s ot 5
préldvement mg/ [Ri¥e CECPI | Station CECPY | station
€aCosy Percentile 95 % |FEPPOTY oo entile 95 ¢ |RePPOTt
Re Bjfrea (1) 30 130 405 3,1 42 230 515
L. Ringvatnet {(5) 13 100 118 142 30 58 1:9
L. Hostovatnet (8) 18 100 72 07 30 37 12
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Matadies des poissons. Notes présentées a la troisiéme sessionxde ta CECPI1 par J. Heyl, H. Mann, C.J. Rasmussen et A. van
der Struik {Autriche, 1964).
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Aliments du saumon et de la truite et leur distribution (1973).
Eléments de la théorie de détermination de 1’dge des poissons d’aprés les écailles. Le probléme de validité {1971).
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Symposium sur les principales maladies transmissibles des poissons en Europe et la lutte contre celles-ci: exposés des groupes
et communications apparentées {1973).

Le réle instrumental de I'administration dans la lutte contre la pollution des eaux, par G.K. Moore {Rome, 1973).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens. Rapport sur I‘oxygéne dissous et les péches intérieures
{Rome, 1973).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur le chiore et les poissons d’eau douce {1973).
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Diagnose écologique en cours d'eau d salmonidés. Méthode et exemple, par R. Cuinat et al. {1975).
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Rapport sur les tests de toxicité sur les poissons (Rome, 1976).

Workshop on controlled reproduction of cultivated fishes. Report and relevant papers/Réunion sur la reproduction contrdlée
des poissons d'élevage. Rapport et communications apparentées (1976).

Second European consultation on the economic evaluation of sport and commercial fisheries. Report and relevant papers
{with the collaboration of the Ministry of Agriculture of Sweden)/Deuxiéme consultation européenne sur 1’évaluation écono-
mique de la péche sportive et commerciale. Rapport et communications apparentées {avec la collaboration du Ministére de
I"Agriculture de Suéde) {in preparation/a paraitre).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d‘eau douce européens. Rapport sur le cuivre et les poissons d’eau douce {1976).

Joint ICES/EIFAC Symposium on eel research and management {Anguilia spp.). Report/Symposium conjoint CIEM/CECPI
sur la recherche et I'exploitation des anguiltles {Anguilla spp.). Rapport {1976).

Critéres de qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens. Rapport sur l'effet de la pollution par le zinc et le cuivre
sur les pécheries de salmonidés dans un systéme fluvio-lacustre du centre de la Norvége {Rome, 1977).
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