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RESUME

La Loue, riviere réputée pour ses ressources halieutiques, subit depuis une
vingtaine d’année une dégradation de sa qualité biologique qui se sont soldés par une
mortalité piscicole impressionnante en 2010. De nombreux dysfonctionnements de la
riviere sont a I’origine de ce constat, dont I’augmentation de 1’apport de fines et du
colmatage minéral et algal des fonds de la Loue.

Le suivi par des mesures ponctuelles du flux de fines entre mai et aodt 2011 a
montré gque ce flux a lieu essentiellement durant les épisodes orageux lorsque le débit de
la Loue est en crue avec une augmentation pouvant atteindre un facteur 1000 par rapport
aux périodes d’étiage estival. Ce flux de fines entraine un apport important en
phosphore total puisque les analyses de phosphore réalisées sur les matiéres en
suspension (MES) révélent des valeurs supérieures a 2000 mg/kg. Lors de ces épisodes
orageux, les analyses sur les eaux révélent en outre un apport important d’azote dissous,
principalement sous forme de nitrate dont la concentration augmente d’un facteur 2. Ces
apports en phosphore et en azote sont susceptibles d’entrainer des développements
algaux.

Les conséquences sur le compartiment biologique du colmatage des fonds de la
Loue par les algues et par les fines auquel s’ajoute le colmatage par les concrétions
calcaires (tufs) ont été étudiées en comparant les peuplements piscicoles et
macrobenthique d’une part entre des substrats colmatés et non colmatés, d’autre part
entre des environnements différents présentant une variété d’habitat plus ou moins
élevée. Cette étude a permis de montrer que la qualité biologique est plus élevee dans
les secteurs affichant une grande diversité habitationnelle et se détériore dans les
substrats colmatés.

ABSTRACT

The Loue river, renowned for its fish resources, has seen its biologic quality deteriorate
over the last two decades, leading to an impressive fish mortality in 2010. Many river
dysfunctions are responsible for this damage, notably the fine particles yield as well as the
mineral and algal clogging.

The concentration of suspended fine particles was monitored from May to August 2011.
The measurements showed that the fine particles flux - which carry an important amount of total
phosphore (TP) (more than 2000 mg/kg) - occurred during storm events leading to a 1000-fold
increase of fine particles fluxes compared to low water periods. Moreover, water analyses show
a substantial yield of dissolved nitrogen, mainly in the form of nitrate which concentration rate
is doubled during the storm events. This phosphorus and nitrogen yield may lead to algal bloom.

The biological consequences of the clogging due to fine particles, algae and calcareous
crusts were investigated through the comparison of the fish and macroinvertebrate populations
living in clogged and unclogged substrates and also between various aquatic habitats diversity
environments. The results show that the biological quality is better in the high habitats diversity
sectors and is abnormally damaged in the clogged substrates.
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I. INTRODUCTION

La Loue est une riviére de Franche-Comté présentant de forts enjeux touristiques et
halieutiques et qui était reconnue pour sa grande valeur écologique. Or, depuis plusieurs
années, la Loue et ses affluents subissent une dégradation de leur qualité physico-
chimique et biologique. Parmi les causes de ces dégradations, I’apport croissant de fines
aux cours d’eau et le probléme du colmatage des fonds ne sont pas des moindres.

Le développement récent des activités anthropiques a fait croitre 1’apport de
particules fines vers les cours d’cau, en augmentant 1’érosion des sols des bassins
versants (Wood et Armittage, 1997 ; Mahler et Lynch, 1999 ; Russell et al., 2001 ;
Nelson et Booth, 2002 ; Walling, 2005 ; Collins et Walling, 2007). Ces particules se
composent de matiéres organiques et inorganiques dont le diameétre est inférieur a 2mm.
Ces fines, principalement transportées en suspension, ont de nombreuses conséquences
sur les cours d’eau. Entre autres, elles sont susceptibles d’étre une source en nutriments
et carbone organique (Lefebvre, 2003) mais aussi en substances toxiques comme les
PCB, HAP et métaux lourds (Bilotta et Brazier 2008 ; Owens et al., 2005). De plus, ces
apports de fines peuvent entrainer un colmatage du lit des cours d’eau et, par voie de
conséquences, des effets dommageables sur la biocénose aquatique en colmatant les
habitats et les frayéres de la faune benthique (Bo et al., 2007 ; Rabeni et al. 2005 ;
Bilotta et Brazier 2008, Kemp et al. 2011 ; Greig et al., 2005).

L’enrichissement en substances nutritives a 1’échelle mondiale (Dodds, 2003) se
traduit par une surproduction algale dans les cours d’eau. Or, par ses caractéristiques
biogénes, milieu peu profond, avec une faible végétation rivulaire et avec un degré de
minéralisation et de trophie élevée, la Loue est particulierement vulnérable aux
proliférations algales (Tomczak, 2004, Frossard, 2006, Vacelet, 2008). Ces
proliférations entrainent des conditions de vie dommageables pour la biocénose
aquatique.

La Loue, riviére calcaire, subit un troisieme type de colmatage par la formation de
concrétions calcaires (tufs) qui cimentent les fonds de la riviére. Trois sortes de tufs sont
observés sur cette riviere dont les conseéquences sur la biocénose aquatique différent :
les «nassis » forment des barres tufeuses créant des sous berges propices a la vie
aquatique, alors que les deux autres types de tufs sont moins biogenes en colmatant et
uniformisant les fonds de la Loue. Cependant, de ces deux derniers types de concrétions
calcaires, on peut tout de méme distinguer les tufs « expansés » avec la présence de
cavités, par rapport aux tufs « denses » qui forment des surfaces lisses peu propices a la
faune aquatique. Or, depuis ces derniéres années, ce dernier type de tufs semble prendre
de I’ampleur.

L’objectif de cette étude est donc de répondre a plusieurs questions :

Quelle est la dynamique de I’apport de fines dans la Loue ?



Quelles sont les conséquences de cet apport sur la qualité physico-chimique de la
Loue ?

Quelle est 'importance des effets des différents types de colmatage sur le peuplement
piscicole et le peuplement des macroinvertébrés benthiques ?

Pour ce faire, cette étude se décompose en trois étapes. La premiere consiste a
quantifier les variations du flux de fines en suivant des épisodes de crue et des épisodes
d’étiage durant 1’ét¢ 2011. Des analyses chimiques seront alors réalisées sur ces
maticres en suspension afin d’évaluer les éventuelles contaminations nutrimentielles et
toxiques qui pourraient leurs étre associées. La seconde étape a pour objectif de réaliser
une description précise de la mosaique habitationnelle afin de quantifier la proportion
occupée par chaque type de colmatage. Il s’agira alors dans une derniére étape d’étudier
les conséquences sur le peuplement benthique et piscicole du colmatage algal et minéral
des fonds de la Loue. Une comparaison de ces peuplements, d’une part, entre des
stations d’hétérogénéité habitationnelle différente et d’autre part a I’échelle des habitats
de la station permettront de quantifier les effets de ces colmatages.



1. BASSIN VERSANT ET RESEAU HYDROGRAPHIQUE DE LA
LOUE

I1.1. Caractéristiques hydrographiques et hydrogéologiques

11.1.1. Réseau hydrographique

La vallée de la Loue est située a 1’Ouest du Département du Doubs en Franche
Comté. Le bassin versant topographique de la Loue est estimé & environ 1900 km?, mais
en raison du contexte géologique de calcaires karstiques de la vallée, le bassin versant
hydrographique de la Loue est bien plus important (figure 2.1). En effet, la source de la
Loue est constituée d’une résurgence principalement alimenté par des pertes du Doubs
et du Drugeon situé dans le secteur de Pontarlier.

La Loue prend sa source dans la commune d’Ouhans a 543m d’altitude et
conflue avec le Doubs dans la commune de Parcey (193 m d’altitude) aprés avoir
parcouru 126 km. De Ouhans a Vuillafans, la Loue s’écoule dans des gorge sur environ
25 km et collecte une quinzaine d’exurgences et de résurgences. A partir de Vuillafans
ol le module (ou débit moyen interannuel) de la Loue atteint 21 m*/s, la vallée s’élargit
bien qu’elle reste toujours assez encaissée (la plaine alluvial ne dépasse pas 500 m a
I’aval d’Ornans). Le réseau hydrographique se hiérarchise et les manifestations
karstiques perdent de I’ampleur.

Sur ’ensemble de son linéaire, la Loue est alimenté par environ 50 affluents
dont les plus important sont la Bréme alimenté par le plateau d’Ornans, le Lison issu
d’une résurgence, la Furieuse et la Curieuse alimenté partiellement par les pertes de la
Furieuse. Le dénivelé moyen de la Loue est estimé a environ 2.8%.. Cependant, on peut
distinguer trois secteurs : le secteur de la source a Lods, appelé Haute Loue, est
caractérisé par une vallée étroite profondément encaissée présentant les caractéristiques
d’un torrent (pente moyenne de 20%o, largeur de 15 m et granulométrie grossiére (bloc
et roche mere)). Dans le secteur entre Lods et Quingey (Moyenne Loue), le lit de la
Loue s’élargit progressivement passant de 20 a 40 m et la pente devient moins forte
avec une moyenne de 2%o. Bien que la Loue commence a déposé ces premiers alluvions
dans ce secteur, elle garde tout de méme un caractére érosif. Le dernier secteur entre
Quingey et la confluence avec le Doubs (Basse Loue) est caractérisé par une vaste
plaine alluviale ou les vitesses ralentissent (pente moyenne environ 1% et largeur
comprise entre 50 et 60 m). Les phénomenes de sédimentation sont alors favorisés et la
Loue méandre dans ses propres alluvions.
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Figure 2.1: Situation géographigue de la Loue et de son bassin versant (figure Téléos 2002).

11.1.2. Contexte géologique

La Loue s’écoule principalement dans les formations du Jura externe constitué
de zones tabulaires (plateaux) séparées par des zones plissées. La source de la Loue
surgit dans les calcaires du Kimmeridgien. La Loue s’engage aprés dans les gorges de
Nouailles ou elle incise les formations sous-jacentes du jurassique supérieur (calcaires
du Kimmeridgien puis du Séquanien). Depuis 1’usine hydro-électrique de Mouthier
Haute-Pierre jusqu’a la sortie du village, la Loue franchit une zone dans des terrains qui
s’étagent entre le Lias et le Jurassique (marnes liasiques et calcaires du Jura moyen). La
loue s’engage ensuite dans le plateau d’Ornans ou les eaux coulent le plus souvent sur
des niveaux du Jurassique moyen (Callovien et Bathonien d’Ornans a Cléron, Bajocien
de Cléron a Chenecey-Buillon). A partir de Chouzelot, la vallée s’ouvre sur une grande
plaine alluviale (quelques centaines de métres a 1000m). Un peu en amont d’Arc et
Senans, la vallée s’¢largit et la Loue s’écoule entre les coteaux pliocénes dans une vaste
plaine d’environ 4 kilomeétres de large. La Loue a creusé son lit dans les dépots pliocene
de la forét de Chaux, cailloutis sur lesquels reposent des formations fluviatiles, récentes
et anciennes.
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I1.2. Conditions climatiques et régime hydrologique du cours d’eau

Le bassin de la Loue est caractérisé¢ par un climat continental constitué¢ d’une
forte amplitude thermique annuelle avec des été chauds et des hivers rudes. Il se
distingue aussi par une tendance oceanique du fait de la forte pluviométrie et une
répartition annuelle réguliére des précipitations. La pluviométrie est comprise entre
1100 mm/an et 1550mm/an pour la Haute vallée.

L’hydrologie de la Loue est caractérisée par un régime mixte, pluvio-nival.
L’influence nivale se traduit par un maximum au printemps (mars-avril) et un étiage
hivernal (janvier-février). L’influence pluviale est marquée par un maximum en fin
d’automne (novembre-décembre) et un minimum en juillet (typique des climats
océaniques) et par une augmentation du débit en aolt-septembre (propre aux climats
continentaux) (figure 2.2). Cependant, 1’évolution du régime hydrologique de la Loue
semble évoluer vers un régime a dominance pluviale avec un minimum en aodt et un
maximum en décembre (Decourciere et Martin, 1998).

D’autre part, comme le montrent ces mémes auteurs, les variabilités entre les débits
de crue et les débits d’étiage ont considérablement augmenté. Les débits de crues sont
plus forts di a 1’accroissement des surfaces urbanisées qui augmentent le ruissellement
et donc le transfert direct des précipitations au cours d’eau. Au contraire, ces surfaces
urbanisées diminuent les débits d’étiage en diminuant 1’alimentation des nappes
phréatiques qui redistribue I’cau a la riviére pendant les périodes séches.
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Figure 2.2: évolution des débits mensuels entre 2006 et 2011 sur la Loue au niveau de
Chenecey-Buillon.
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11.3 Les impacts anthropiques

Le bassin de la haute et moyenne Loue est caractérisé par une importante activité
agricole et rurale dominé par 1’¢levage de vaches laitiere expliquant la présence de
nombreuses laiteries-fromageries sur le plateau.

D’autre part, la politique générale d’intensification de I’agriculture est a I’origine de
perturbations d’ordre physique et chimique sur la qualité de la Loue. Dans la moyenne
vallée de la Loue, les superficies des cultures, en particulier du mais, du tournesol et du
colza se sont fortement accrues en 20 ans. Ces tendances ont entrainé des modifications
du profil transversal de la riviére (suppression de la ripisylve et donc érosion des berges
conduisant a I’¢élargissement du lit en aval de Chenecey). De plus, cette intensification
des pratiques culturales a pu conduire a une augmentation des apports en fines a la
riviere. En effet, depuis ces dernieres années, la Loue change de couleur lors des fortes
crues ce qui s’explique sans doute par des importants apports en particules fines. Ces
apports s’accompagnent d’une richesse excessive en nutriment, pollution toxique et
bactériologique. L’excés en nutriments est présent dés la source (DIREN, 1997) et est
en partie responsable des développements de végétaux excessifs. Ces phénomenes
s’accompagnent d’une qualité biologique inférieure au potentiel du cours d’eau
(Agence RMC, 1995). Une source non négligeable en pollution toxique pourrait
provenir de la seconde activité importante du bassin qui est I’exploitation de bois. En
effet, les produits utilisés dans le traitement du bois se retrouvent certes en faible
quantité dans les cours d’eau mais sans doute suffisantes pour entrainer des dommages
sur la faune aquatique (Adam, 2008).

Les barrages sont particulierement fréquents sur la Haute et Moyenne vallée de la
Loue avec 37 barrages de recensés alors qu’ils ne sont que 4 sur la Basse vallée, ainsi
32% du lin¢aire de la partie amont de la vallée de la Loue est sous I’influence de la
retenu de ces barrages (Malavoi, 2006). Ces barrages sont utilisés a des fins de
production hydro-¢lectrique (EDF et exploitants privés). A cela s’ajoute la présence de
23 seuils dont I’objectif est la stabilisation des fonds du lit. Ces barrages et ces seuils
entrainent I’accumulation en amont de ces ouvrages de fines particules qui peuvent
colmater les fonds sur des distances non négligeables et créer une source potentielle de
fines lors de tres forte crue ou lors de la destruction d’un de ces ouvrages.
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I11. MATERIELS ET METHODES

I11.1. Choix des stations

Les stations ont été choisies dans 1’objectif de comparer deux stations présentant
un écart important dans la diversité de leurs habitats, avec une station caractérisée par
une diversit¢ importante d’habitats et une seconde caractérisée par des substrats
colmatés par des concrétions calcaire, des algues et/ou des fines. Nous avons voulu faire
cette comparaison dans deux secteurs éloignés sur la Loue, afin de mettre
éventuellement en évidence des caractéristiques liées a la physico chimie, a I’hydrologie
ou encore au régime thermique.

Pour ces raisons, nous avons travaillé sur 4 stations dont 2 stations situées au
niveau de la Piquette a environ 35 km de la source et 2 stations au niveau de Cessey
situées a environ 60 km de la source (figure 2.3).

Au niveau de Cessey, la station, nommée Cessey colmatée, correspond a la
station dont les substrats/support sont les plus colmatés. La station, Cessey diversifiée,
est caractérisée par des habitats plus diversifiés.

Au niveau de la Piquette, de la méme facon, la station Piquette colmaté
correspond a la station colmatée alors que la station Piquette diversifiée est celle
présentant des habitats diversifiés.

I11.1.1 Stations situées a Cessey

Les stations positionnés a Cessey sont situées a environ 60 km de la source de la Loue.
La pente et la largeur moyenne sur ces stations sont respectivement d’environ 1.3%o et
d’environ 60m. Le secteur de la Loue considéré est d’ordre 3 d’apres la méthode de
Stahler (1952). Selon la zonation de I’lllies et Botosaneanu (1963), ce secteur du cours
d’eau appartient a I’hyporithron. Le niveau typologique théorique estimé sur ces deux
stations d’aprés le calcul proposé par Verneaux (1977) est B6 (tableau 2.1). Les
températures indiquées dans ce tableau et permettant de calculer le niveau typologique
théorique ont été obtenu en installant des sondes thermique sur les 4 stations de début
juin a fin aout. Ces valeurs correspondent a la moyenne des températures maximales des
30 jours consécutifs les plus chauds.

Le lit de la Loue au niveau de la station colmatée est en grande majorité recouvert par
un dépbt de calcites qui colmate les substrats sur plus de la moitié gauche du chenal de
la station. La petite moitié droite du chenal est composé de galets graviers. Le tuf est par
endroits recouverts par des hydrophytes compos¢ d’algues, de bryophytes et de
spermaphytes. La station diversifiée présente des habitats plus diversifiés avec des
zones colmatées par les tufs ou par les algues bien moindres que la station colmatée.
Une description plus précise sera donnée par la cartographie des stations selon le
protocole IAM.
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Comme il n’existe pas de station hydrologique sur ces stations, nous nous référerons
dans la suite au débit indiqué par la station hydrologique de la DREAL située a
Chenecey-Buillon. En effet, ces stations n’étant situé¢ qu’a quelques kilomeétres de la
station hydrologique de Chenecey-Buillon et en raison de 1’absence d’affluents
importants entre nos deux stations et la station de Chenecey-buillon, nous considérons
donc dans la suite que le débit a Cessey doit étre assez comparable a celui de Chenecey-
Buillon.
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Figure 3.1: (a) Situation géographique des stations (b) Profil longitudinal de la Loue de sa
source a Quingey.
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I11.1.2. Stations situées a la Piquette

Les deux stations situées a la Piquette sont & environ 35 km de la source. La pente et la
largeur moyenne sur ces Stations sont respectivement d’environ 1.3%o et de 40m.
Comme pour les stations situées a Cessey, ce secteur de la Loue est d’ordre 3 d’apres la
méthode de Stahler (1952). Selon la zonation de I’Illies et Botosaneanu (1963), ce
secteur du cours d’eau appartient a I’hyporithron. Les niveaux typologiques théoriques
sur ces deux stations sont B5+ (tableau 2.1).

Comme précédemment, en raison de 1’absence de station hydrologique sources
stations, afin de caractériser 1’hydrologie sur ces deux stations, nous nous SOMMeS
référés au débit de Chenecey-Buillon auquel nous avons soustrait le débit du Lison a
MYON.

Niveau
Pente Largeur lit | Section mouillé typologique
(%o) Do (km) T(°C) | D(mg/L) (m) (m2) 2005

Station
Cessey

diversifiée 1 60 20,4 100 59 40 6,02 B6
Cessey

colmatée 1 58 20,2 100 56 45 6,06 B6
Piquette

diversifiée 1,1 41 18,5 100 49 29 5,40 B5+
Piquette

colmatée 1,1 40 18,5 100 41 31 5,58 B5+

Tableau 3.1: Niveaux typologiques théoriques sur nos 4 stations sur la Loue. La dureté (D) est
une valeur moyenne obtenue a partir de données de plusieurs sources (SAINT-OLYMPE, 2005 ;
Diren franche comté, 2000 ; Syndicat mixte de la Loue, 1999).

I11.2. Cartographie habitationnelle selon le protocole IAM

La méthode de la cartographie habitationnelle est basée sur la qualité des
mosaiques d’habitats (vitesse, hauteur d’eau et support/substrats) pour le peuplement
piscicole. Cette méthode a été mise au point par la DR5 du CSP (1993-1997) puis
finalisée par Teleos (1999-2003). Cette approche permet de comparer 1’hétérogénéité et
’attractivité biogéne des cours d’eau a I’échelle de la station. La démarche consiste a
cartographier chacune des composantes de la qualité physique de la station (vitesse de
courant, hauteur d’eau et substrats/supports) et de consideérer les combinaisons entre ces
composantes. Les limites de classes d’hétérogénéités pour chacune de ces composantes
ont été estimées statistiquement. Par cette méthode, 1’hétérogénéité et 1’attractivité
pour le peuplement piscicole est estimées globalement pour la station, et non pas
reconstitué par I’ensemble des micro-habitats (placettes par placettes).
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La méthode de cartographie selon le protocole 1AM consiste a tracer plusieurs
transects le long de la station et de relever le long de ce transect les différentes vitesses
de courant, hauteurs d’eau et substrats/supports. A partir de ce relevé sur I’ensemble de
la station, la cartographie des différentes zones de hauteur d’eau peut étre réalisée ainsi
que celle des vitesses de courants. Chaque zone correspond a une classe de hauteur
d’eau ou de vitesse de courant qui a partir de la répartition spatiale instantanée des
poissons enregistrée sur une centaine de stations (60 cours d'eau, MORILLAS 1994).

En ce qui concerne les substrats minéraux basés sur la granulométrie et les
supports (végétation, caches, etc.), la cartographie consiste a découper la station en
placettes de substrats/supports homogenes. De la méme maniére, 1’attractivité¢ de ces
substrats/supports a été déterminée statistiquement. En présence de plusieurs
substrats/supports sur la méme placette, ce sera le substrat ou le support le plus attractif
pour I’ichtyofaune qui sera cartographié. En raison de I’objectif de I’étude, nous avons
affiné la description des substrats par rapport a la méthode de I’IAM en distinguant les
nassis des tufs avec anfractuosités et des tufs sans anfractuosités et en y associant
respectivement les attractivités de 60, 30 et 10.

La superposition de ces trois niveaux d’informations permet de superposer les

différentes zones et ainsi de cartographier les différents pdles d’attraction pour le
poisson. Ces zones permettent d’expliquer la répartition dynamique du poisson a
I’échelle des habitats de la station.
Enfin, la mesure de ’hétérogénéité de la station est estimée a partir du comptage des
différentes catégories de descripteurs et de leurs surfaces relatives. Le degré
d’hospitalité de la station est déterminé a partir de la pondération de la représentativité
de chaque pole par son coefficient d’attractivité.

Afin de comparer les stations les unes aux autres, les mesures sont réalisées en
¢té durant I’étiage moyen. Sur le terrain, les vitesses et les hauteurs d'eau sont mesurées
et repérées sur des transects a l'aide d'une jauge graduée, d'un courantometre et de
cordes graduées.

111.3. Problématique des fines

L’apport de fines dans la Loue a plusieurs conséquences sur le cours d’eau. Son
étude met en perspective deux problématiques.

D’une part cet apport est susceptible d’étre une source en nutriment et
contaminants au cours d’eau. Ces sédiments fins proviennent en grande partie de
I’érosion des sols des bassins versant. Dans un contexte agricole et urbain, telle que la
vallée de la Loue, les sols de ce bassin versant sont soumis a un apport en nutriments et
en contaminants (PCB, HAP, métaux lourds, etc.). Or, ces sédiments fins, en raison de
leur surface spécifique importante, sont susceptibles d’adsorber ces ¢léments. Lors de
fortes crues, les sols sont lessivés et les sediments fins sont alors entrainés vers la Loue.
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L’apport de sédiments fins dans la Loue peut donc avoir des conséquences sur la qualité
physico chimique de la Loue.

D’autre part, les sédiments composant le lit de ce cours d’eau sont dominés par
les graviers. Un apport en sédiments plus fins que ceux composant le lit du cours d’eau
peut donc s’infiltrer entre les sédiments du lit et entrainer un colmatage, notamment des
zones de frayeres.

La problématique concernant I’apport de fines dans la Loue nécessite d’étudier
la dynamique des flux de fines et d’analyser les éléments chimiques apportés par ces
fines dans la Loue. Cette campagne de mesure s’est déroulée du 30/05/2011 au
29/08/201.

111.3.1. Mesure du flux de MES

La charge de fines est principalement transportée en suspension dans
I’écoulement. La mesure du flux de fines a travers une section mouillée (S) du cours
d’eau au temps t est déterminée a partir de la mesure de la concentration de matiére en
suspension (Cy) au temps t et du débit instantané au temps t du cours d’eau (Q) a travers
la section (S):

0s=C+.Q (1)

ou gs est le flux de fines en g/s.

Mesure de la concentration de MES

La méthode consiste a prélever S0L d’eau contenant les mati€res en suspension
(MES) dans I’écoulement.
Cette eau est filtrée sur le terrain grace a un filtreur a pression (figure 2.3). Ce dispositif
est composé d’un réservoir dans lequel on verse 1’eau et les MES, de ’azote sous
pression est alors inséré dans ce réservoir ce qui permet de faire circuler sous pression
cet echantillon d’eau dans un tube puis a travers un filtre dont les pores sont de 0.22 mm
de diamétre. Avant utilisation, le filtre est préalablement séché durant 24 h dans une
¢tuve a 40°C et pesé. Lorsque les S0L de 1’échantillon sont filtrés, nous récupérons le
filtre sur lequel les particules fines de diamétre supérieur & 0.22 mm ont été retenues.
Ces filtres sont mis a nouveau a 1I’étuve durant 24h, les filtres et les MES retenus sont
alors pesés. La différence entre la masse des filtres secs avant le filtrage et la masse des
filtres apres filtrage permet d’en déduire la masse de matieres solides en suspension
contenu dans les S0L de 1’échantillon.
Ces mesures de la concentration en MES seront doublés par des mesures réalisées par le
laboratoire de Chimie des Eaux de Besangon (LCE) sur des prélévements d’eau de 2L.

Afin de déterminer la concentration en MES dans les eaux de la Loue sur les 4 stations,
nous avons préleve des échantillons toutes les 3 a 4 semaines entre mai et aolt 2011, ce

18



qui correspond a 3 campagnes de mesures. A cela s’ajoute des mesures de la
concentration en MES durant deux phases orageuses, de maniére a suivre un épisode de
montée et de descente des eaux.

111.3.2. Analyse chimique des MES

Afin de déterminer les éléments adsorbés par les fines transportées dans
I’écoulement, nous avons disposé des picges a sédiments sur les 4 stations. En effet, de
telles analyses nécessitent de disposer d’une quantité suffisante de MES (au minimum 1
g). Ces quantités n’étant pas obtenues lors du filtrage par pression des MES dans les
prélevements d’eau, nous avons donc installé 3 piéges a matiéres en suspension par
station dans différents facies du chenal (zone de moyen courant, faible courant et
courant nulle). Ces piéges sont installés en permanence pendant la campagne de
mesures et sont récupérés toutes les 3-4 semaines (3 campagnes au total).

Les piéges a matiéres en suspension sont des tubes de 5cm de diameétre et de
50cm de long maintenus a la verticale dans la colonne d’eau grace a des fers a béton
(figure 2.4). Les dimensions des tubes ont été choisies de telle maniére que le rapport
d’aspect (longueur du tube/diametre) soit supérieur ou égale a 10, rapport d’aspect qui a
été estimé a récolter un maximum de MES (Bloesch, 1979).

Figure 3.2: Photo d’un piége a matiéres en suspension installé a la verticale de I’écoulement
dans la Loue.

Les MES récoltees dans les trois pieéges de la méme station sont rassemblées dans le
méme échantillon. Les 4 échantillons ainsi récoltés sont analysés au Laboratoire de
Chimie des Eaux de Besancon (LCE).

Les analyses faites sur ces sédiments sont les suivantes :

Azote Kjeldhal ( par titrimétrie : NF en 25663)
Phosphore total (par Ganimede : NF en ISO 6878)
Matiéres organiques et matiéres minérales (par gravimétrie : NF en 12879)
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COT (par oxymétrie : NF en ISO 14235)

Une série d’analyse complémentaire a été réalisée sur une des campagnes et a consisté a
analyser certains micropolluants :

HAP (par chromatographie en NF en 1SO 13877)
PCB (par chromatographie en NF en XP X30-453)
Métaux lourds (par ICP-OES en NF en 1SO 11885)

111.3.3. Analyses des eaux

Pour chacune des 3 campagnes ainsi que lors du suivi des deux épisodes de crues, des
prélévements d’eaux ont été réalisés sur la station de Cessey diversifiée et sur celle de la
Piquette diversifiée, afin de caractériser la physico-chimie de la Loue dans ces secteurs.
Nous avons considéré que la physico-chimie entre les stations colmatées et diversifiées
du méme secteur est relativement similaire puisque ces deux stations ne sont situées
qu’a quelques centaines de meétre 1’une de ’autre et qu’aucun affluent n’est situé entre
elles.

Les analyses sur ces échantillons d’eaux, réalisées par le LCE, ont consisté a mesurer :

Azote ammoniacal

Azote Kjeldhal (par titrimétrie : NF en 25663)

Nitrites (par photospectrométrie : NF en 26777)

Nitrates (par chromatographie chronique : NF en ISO 10304-1)
Phosphore total + PO4* (par ganiméde : NF en ISO 6878)
COD (par spectrophotométrie : NF en 1484)

DCO ou oxydabilité (par spectrophotométrie : ISO 15705)
DBO

Matieres en suspension totales

111.3.4. Analyses chimiques des sédiments fins du lit

Afin de déterminer les éléments retenus (nutriments, toxiques, etc.) par les
sédiments du lit, ces dernier sont préleves dans des régions du lit ou ils sont les plus fins
(vases, sables). En effet, les sédiments fins, du fait de la présence d’un site d’échange
plus importants, sont susceptibles d’adsorber de plus grande quantit¢ de nutriment,
HAP, PCB, métaux lourds, etc. Les analyses sur ces sediments seront réalisées au LCE
et sont les suivantes :

- Azote total

- Phosphore total

- Matiéres organiques et matieres minérales
- COT et carbone total

- HAP

-PCB
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- Métaux lourds

I11.4. Problématique des concrétions calcaires (tufs)

Afin d’étudier la microstructure des différents tufs, des analyses cristallographiques
par Diffraction de Rayons X (DRX) seront réalisées par Myriam Euvrard (Laboratoire
de Chrono-Environnement, Université de Franche Comté) sur ces différents types de
tufs:

- Nassis
- Tufs expansés
- Tufs lisses

I11.5. Conséquence sur le compartiment biologique

111.5.1 Peuplement macrobenthique

Les macroinvertébrés benthiques correspondent a 1’ensemble des métazoaires
invertébrés ayant une taille supérieure @ 500 pum (jusqu’a 250 pm pour certains
macroinvertébrés lacustres). lls vivent dans une large gamme de substrats dans les
écosystemes aquatiques. Puisque que les macroinvertébrés sont susceptibles de
coloniser tout type de substrats et qu’ils sont trés diversifiés, ils sont donc de bons
indicateurs de la qualité des habitats. D’autre part, cette faune est peu mobile et lors
d’une perturbation ponctuelle, leur recolonisation est lente. Elle permet donc de prendre
en compte une intégration spatiale et temporelle de la qualité des différents habitats et
de qualité des eaux.

Une méthode d’échantillonnage a été congue en 1994 au laboratoire
d’hydrobiologie de la faculté des Sciences de Besancon (Bacchi, 1994 ; Parmentier
1994) et finalisée par Teleos en 2000 (Teleos 2000). Elle consiste a prélever les
macroinvertébrés dans différents habitats en prenant en considération a la fois le type de
substrat, la vitesse du courant et la hauteur d’eau.

Le protocole consiste d’abord a délimiter la zone d’étude (la longueur de la zone
d’étude doit faire a peu prés 2 fois sa largeur) en intégrant un plat et un radier. Ensuite,
il faut repérer les différents substrats, différentes vitesses de courant et hauteurs d’eau
présents. Chaque substrat doit étre échantillonné au moins une fois dans la classe de
vitesse et de hauteurs d’eau ou il est le plus présent. Les prélévements sont réalisés au
filet Surber de 1/20 m? avec une maille de 500 pm et sont fixés au nombre de 20
prélevements.

Afin de comparer le peuplement de macroinvertébrés en fonction des micro-
habitats, nous avons choisi d’étendre la méthode a 40 prélévements dans chaque station.
Les 20 prélevements supplémentaires sont choisis prioritairement sur les
substrats/supports colmates.
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Les prélévements fixés a I’aide d’alcool sont tamisés avec un tamis de 250 pm et
puis tries et examinés a la loupe binoculaire. Les macroinvertébrés sont déterminés a la
famille, au genre ou a I’espéce, cette détermination dépend de ce que permet la
taxonomie larvaire. Il est évident que plus on va loin dans la détermination, plus
I’information sur la qualité des habitats de notre site d’é¢tude sera précise.

I1 est important de noter que 1’échantillonnage a été effectué entre le 26/04/2011 et
le 29/04/2011. L’émergence de certaines especes (Trichoptere, coléoptéres, Odonates,
etc.) peut avoir eu lieu plus tot dans la saison, ce qui ne doit pas étre omis dans I’analyse
des résultats.

A partir de cet échantillonnage faunistique, nous avons établi le diagnostic
écologique des stations, en calculant notamment différents indices (IBGN et Cb2)
permettant d’évaluer la qualité biologique et écologique de la zone d’étude et de
comparer les stations les unes aux autres. Mais surtout, nous avons pu comparer
I’échantillonnage faunistique inter et intra stations par type d’habitat.

Indice Biologique Global Normalisé (1.B.G.N.)

L’Indice Biologique Global Normalis¢ (AFNOR NF TG 90-350), établi par
Verneau et al. (1982), est basé¢ sur I’examen de la polluo-sensibilité des
macroinvertébrés benthiques (s’applique uniquement aux cours d’eau de petites et
moyennes dimensions). Cet indice permet donc d’évaluer I’incidence d’une perturbation
sur le milieu récepteur.

Cet indice est défini par une note indicielle comprise entre 0 (qualité médiocre) et
20 (trés bonne qualité) qui est calculé a partir du tableau (AFNOR, 1992). Ce tableau
représente en abscisse 12 classes de variétés taxonomiques. Chacune de ces classes
correspond & une gamme de nombre total de taxons récoltés méme s’ils ne sont
représentés que par un seul individu. L’ordonnée du tableau correspond & 9 groupes
faunistiques indicateur (GI) ou le groupe 9 est celui dans lequel les taxons sont les plus
sensibles a la pollution. La note IBGN peut donc étre calculée par la relation suivante :

IBGN = GI + (classe de variété) - 1

ou Gl est défini en ne prenant en compte que les taxons indicateurs représentés par au
moins trois individus ou 10 individus selon les taxons.

En I’absence significative de taxons indicateurs (3 ou 10 individus), la note IBGN est
égale a 0.

Coefficient d’aptitude biogene (Cb2)

Le Cb2, établi également par Verneaux (1982), permet d’apprécier 1’aptitude
biogene d’un site d’eau courante a partir de I’analyse de la macrofaune benthique, selon
un protocole standard (protocole MAG 12 dans cette étude). Le Cb2 est noté entre O et
20 et resulte de la somme de deux indices :

Cb2=Iv+In

ou Iv (indice de variété taxonomique) évalue la part du peuplement macrobenthique
influencée par la qualité de 1’habitat alors que In (indice nature de la faune) évalue celle
influencée par la qualité de I’cau.
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Iv=0,22*N

avec N : nombre de taxons répertories appartenant a la liste des taxons utilisés pour le
Cbh2

k.
2 i

n=121x—"1—
k

OU imax est I’indice de sensibilité des taxons les plus sensibles présents dans la liste
faunistique et k=n/4 avec n le nombre de taxons indicateurs présents dans la liste
faunistique avec une densité supérieure ou égale a trois individus.

111.5.2. Peuplement piscicole

De la méme maniere, nous avons cherché a évaluer le peuplement piscicole en
fonction des micro-habitats de la station. Dans cet objectif, la méthode a consisté a
pécher par habitats dans les 4 stations, les différents habitats étant définis par la vitesse
du courant, la hauteur d’eau et le substrat/support.

Afin d’échantillonner ces mosaiques d’habitat, nous avons choisi d’utiliser un « cadre
a projection ». Cette technique, mis au point par Morillas (1994), consiste en une
armature parallélépipédique en aluminium de surface au sol de 0.8*0.8 m, entouré d’un
filet a maille de 3 mm de diamétre. Sa hauteur est modulable de 0.5 a 1.5 m. Ce cadre
est projeté le plus loin possible de facon a isoler un site présélectionné et de pécher
¢électriquement a I’intérieur de fagon exhaustive. Cette technique, appelé CAPPE (Cadre
A Projection Prospecté Par Electricité) est adapté pour la prospection des petites especes
de fond et ne convient naturellement pas pour les especes de pleine eau qui fuient trop
rapidement.

La stratégie d’échantillonnage a alors consist¢ en un échantillonnage stratifi¢ en
procédant préalablement a un repérage des différents poles d’attraction a partir de la
méthode IAM. Pour chaque péche, nous avons alors noté 1’espéce et la classe d’age
(O+, juveénile et adulte).

Dans un objectif de traitement statistique des données, nous avons procédé a un
¢chantillonnage d’au moins 60 placettes par station.
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IV. RESULTATS

IV.1 Cartographie habitationnelle des stations

Les relevés de terrain ont eté effectués selon le protocole IAM entre le 27 et le 30 juin
pour les trois stations : les deux stations situees a Cessey et la station Piquette colmatée.
Nous n’avons pas pu réaliser dans cette période le relevé sur la derniere station en
raison de plusieurs épisodes orageux qui nous ont obligé a effectuer cette mesure le 11
aolt. Ces cartographies ont donc été réalisées lorsque le débit de la Loue a Chenecey
était proche de son débit d’étiage QMNAS de 6.60 m>/s. En effet, le débit & Chenecey a
été de 10 m*/s entre le 27 et le 30 juin et de 12 m%s le 11 aodit.

Sur ’ensemble des quatre stations, les indices obtenus montrent un déficit de la qualité
physique de ces stations (tableau 4.1). Les notes IAM s’échelonnent entre 4000 et
10000 alors que sur ces stations, elles devraient avoisiner autour de 14000. Cette
mauvaise qualité peut en partie étre expliquée par la quasi absence de sous berges et de
ripisylve connective sur ces 4 stations. De plus, les substrats comme les galets et les
mélanges gravier/galet sont souvent recouverts par des concrétions calcaires ou
colmatés par des développements algaux durant la période des relevés de terrain. Ces
colmatages réduisent D’attractivité de ces substrats envers la faune piscicole surtout
lorsque les concrétions calcaires forment des dalles tufeuse sans anfractuosités.
Cependant, en ce qui concerne le colmatage par les algues, nous avons choisi de ne pas
le prendre en compte dans le calcul de I’indice IAM en raison du décalage de la période
de relevé entre la station Piquette colmatée et Piquette diversifiée. En effet, la
prolifération algale a fortement augmenté entre le 30 juin et le 11 ao(t. Le colmatage
par les concrétions calcaires est quant a lui prise en compte dans le calcul de la note.

En dépit de ces observations, il existe une réelle différence entre la qualité physique
des stations colmatées et diversifiées sur les deux secteurs Cessey et La Piquette,
notamment mise en exergue par les notes IAM. La variété des supports/ substrats est
plus importante sur les stations diversifiées que sur celle colmatées dans les deux
secteurs. De plus, la proportion de substrats/supports colmatés par les proliférations
algales, les concrétions calcaires et les fines sont plus élevées sur les stations colmatées
par rapport aux stations diversifiées. Enfin, les mosaiques d’écoulement sur les stations
colmatées sont plus homogeénes que sur les stations diversifiées.

Ces nombreuses observations ont pour conséquence une augmentation du nombre de
pbles d’attraction sur les stations diversifiées par rapport aux stations colmatées.
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Cessey colmatée

Cessey diversifiée

Piquette colmatée

Piquette diversifiée

Longueur (m) 219 194 132 294

Largeur moyenne

(m) 56 59 41 49

Surface (m2) 13015,3 11279 6081 15680
substrat recouvrement (%) | recouvrement (%) | recouvrement (%) | recouvrement (%)

non

colmatés | colmatés

non

colmatés

colmatés

non

colmatés

colmatés

non

colmatés | colmatés

branchage, grosses
racines (bra)

0,4

0,6

1

1,2

sous-berges (ber)

0,2

0,2

0,14

0,08

hydrophytes (hyi)

8

4,6

1,2

8,1

blocs avec caches
(blo)

19

2,3 (fines)

1,9

4,2

10

galets (gal)

04

12,9

18,5
(algues)

57

10,3
(algues)

10,5

0,5 (algues)

galets pavés (tufés)
(gls)

4,7

6,2

hélophytes (hel)

0.3

0,6

chevelu racinaire,
végétations rases
(chv)

16,9

15 (algues)

3,5

0,04

3

2,4 (algues)

galets et graviers
mélanges (ggr)

26,6

413

19,8

8,7

18,4 (algues)

graviers (gra)

04

1,2

0,5

nassis (nassis)

0,7

1.8

tufs avec
anfractuosités (bls)

1,6

11,2

3,9

15

tuf sans
anfractuosités (tuf)

31,8
(algues)

51,7
(algues)

26,2
(algues)

litiéres organiques

(lit)

0,05

sables (sab)

0,1

0,3

0,09

éléments fins,
limons (fin)

0,5

1,4

0,03

fonds nus organique,
vases (fno)

0,7

0,5

0,3

0,1

dalles, surfaces
indurés (dal)

2,3

0,09

1,3

hauteur

<5cm

2,7

2,1

24

6a20cm

438

5,6

2,1

5,8

21a70cm

8,8

68,4

21,3

76

71 a150 cm

82,3

27,6

67

15,7

>151cm

3.1

75

vitesse

<10cm

9,2

28,9

30,2

12,8

11a40cm

89,7

55,8

65,8

384

41 280 cm

11

16,3

31,2

81 a150 cm

3

14,7

>151 cm

0,3

2,8

Péles d'attraction

47

77

36

87

1AM

4575

9783

3986

7329

1AM de référence

14030

14030

13550

13790

Tableau 4.1: Description de la qualité physique sur les 4 stations.
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IV.2. Apports de fines au cours d’eau

1VV.2.1. Flux de fines

La filtration sous pression des MES contenus dans les eaux a été réalisée
uniquement lors de la premiére campagne, le 30 mai 2011 sur les 4 stations. Nous avons
filtré une dizaine de litre de ces eaux prélevées sur un filtre de diametre de pores de
0.22um. Apres une dizaine de litre, le filtre est totalement colmaté. La mesure a été
réalisée deux fois par station. Le colmatage des filtres pourrait s’expliquer par la
présence d’une quantité importante de colloides (diamétre inférieur a 0.43 um). En
effet, ces colloides en se coingant dans les pores des filtres seraient susceptibles de les
colmater rapidement.

Les résultats que nous avons obtenus grace a ce dispositif ne sont pas en accord
avec ceux réalisés par le Laboratoire de Chimie des Eaux de Besancon (LCE). Nous
trouvons des valeurs de concentration de MES plus élevées que celle mesurées par le
laboratoire. Ces valeurs plus élevées pourraient s’expliquer par la différence de diamétre
des pores utilisé entre les deux méthodes. Le diametre des pores des filtres, de 0.43 pum,
utilisés par le LCE est supérieur a celui que nous avons utilisé de 0.22 um. Ainsi, la
mesure obtenue par le LCE ne prendrait pas en compte les colloides.

Cependant, cette premiére explication ne doit pas omettre le fait qu’il est
possible que cette différence puisse étre due aux incertitudes dans les mesures. Une
maniére de trancher entre ces deux explications aurait été de disposer de filtre de méme
porosité que ceux utilisés par le LCE. Cependant, nous n’avons pas été en mesure de
disposer de ces filtres.

Les résultats des concentrations en MES obtenus sur les trois campagnes de
mesures ainsi que les préléevements réalisés lors de deux épisodes orageux sont
représentés sur la figure 4.1. Ces prélévements ont eu lieu :

30 mai : lors de la récupération des MES dans les pi¢ges, période d’étiage.

8 juin : réalisé lors d’un pic de crue aprés une longue période sans précipitation.
22 juin : lors de la récupération des MES dans les piéges, période d’étiage.

18 et 20 juillet en début et fin de décrue aprés un événement orageux.

02 aodt : lors de la récupération des MES dans les piéges, période d’étiage.

Ces résultats indiguent une variation importante du flux de fines entre les périodes
d’étiage et les épisodes orageux (figure 4.2). L’apport de fines dans la Loue semble
donc se faire essentiellement durant les épisodes orageux. Le flux de fines est multiplié
par 1000 durant ces épisodes par rapport au période d’étiage.
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Figure 4.1: Evolution des concentrations des matiéres en suspension sur les stations de Cessey
diversifiée et Piquette diversifiée entre le 30 mai et le 02 ao(t 2011.
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Figure 4.2: Evolution du flux de fines sur les stations de Cessey diversifiée et Piquette
diversifiée entre le 30 mai et le 02 ao(t 2011.

27



IV.2.2 Conséquences sur la physico-chimie de la Loue

IV.2.2.1 Analyses sur les matieres en suspension (MES)

Les sédiments piégés dans les tubes installés dans la Loue durant environ trois
semaines consécutives ont été prélevés a trois reprises le 30 mai, le 22 juin et le 2 ao(t.
Lors de la premicre campagne, le cours d’eau était en étiage et aucune précipitation
significative n’est tombée durant ces trois semaines alors que les deux campagnes
suivantes sont caractérisées par plusieurs évenements orageux qui ont significativement
fait augmenter la proportion de MES dans la Loue. Les résultats des analyses réalisées
sur ces MES sont indiqués dans le tableau 4.2.

Le pourcentage représenté par la mati¢re organique sur 1’ensemble des maticres en
suspension récoltées dans les pieges a sédiments est particulierement important sur les 4
stations et encore plus dans le secteur de la Piquette.

Le phosphore total mesuré dans les MES correspond au phosphore soit incorporé dans
des structures minérales ou organiques, soit adsorbé sur les sédiments. Les valeurs
élevées de phosphore mesurées révélent que les MES sont une source non négligeable
de phosphore au milieu aquatique par désorption ou encore par les activités
microbiennes libérant des ortho phosphates dans le milieu (Marxsen & Schmidt, 1993).
Le secteur de la Piquette présente des taux de phosphore légerement plus élevés que
ceux enregistrés sur le secteur de Cessey, sans toutefois d’écart significatif d’apres le
test statistique de Kruskal-Wallis (p>0.05). Le taux de phosphore apporté par les fines
diminue de maniére importante entre mai et aoQt (entre les 3 campagnes), notamment
une baisse tres importante de la quantité de phosphore dans les MES est observée en
ao(t sur la station de la Piquette colmatée (figure 4.3).

Les informations qui proposent des classes de valeurs définissant un «bon état
écologique » sont rares dans la littérature. La province de 1’Ontario au Canada a
proposé, a partir d’étude portant sur les effets de la qualité des sédiments sur les
organismes benthiques, la valeur seuil de 2000 mg/kg pour le phosphore total mesuré
dans les sédiments au-dessus de laquelle les sédiments sont considérés comme pollués
et affectant la santé des organismes vivant dans ces sédiments (Persaud et al., 1993). Or,
les valeurs de phosphore que nous avons mesuré dépassent souvent cette valeur.

L’azote Kjeldhal mesurée dans les MES est aussi en quantité assez élevée mais reste
en dessous de la valeur seuil de 4800 mg/kg proposée par le guide de 1’Ontario comme
affectant severement le milieu aquatique. Les fines transportées par le cours d’eau sont
un apport important en azote au cours d’eau et joue un role clé dans le cycle de cet
élément dans le milieu aquatique, sachant que cet élément est encore plus facilement
échangeable avec le milieu aquatique que le phosphore. La comparaison entre les trois
campagnes n’est pas rendu possible du fait que les analyses n’ont pas été réalisées de la
méme maniere. Pour les deux premieres campagnes, la faible quantité de MES récoltée
a obligé le LCE a analyser ces MES comme des boues liquides alors que pour la
derniére campagne, ils ont pu réaliser ces analyses sur la matiere séche, ce qui explique
les différentes unités utilisées.
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Lors de la campagne du 22 juin, les éveénements pluvio-orageux de cette periode ont
permis un transport plus important de MES dans la riviére et donc une quantité plus
élevée de MES ont pu ainsi étre récupérée dans les piéges (a peu prés 10 fois plus de
MES récupéré que lors de la campagne précédente). Des analyses de métaux lourds ont
pu donc étre réalisé sur ces MES par le Laboratoire de Chimie des Eaux de Besancon.
Les concentrations en métaux sont supérieures aux valeurs naturelles en restant
toutefois dans la classe de bon état écologique fixée par la DCE. On peut cependant
noter une différence entre les deux secteurs avec des valeurs légérement plus élevées sur
le secteur de la Piquette par rapport au secteur de Cessey sans toutefois étre
significatives (test Kruskal-Wallis, p>0.05).

30/05/2011
Piquette Piquette Cessey Cessey
diversifiée colmatée diversifiée | colmatée
Parameétres
COT - Méthode Anne (mg/kg de C) 212 101 122 141
Azote Kjeldahl (mg/L) 25,3 13,4 14,6 18,3
Phosphore (mg/kg de MS) 2430 2340 2120 2060
Matieres Seches (g/L) 19 1 1,2 15
Matiéres Organiques (% de MS) 21,9 19,9 16,9 14,6
Matieres Minérales (% de MS) 78,1 80,1 83,1 85,4
22/06/2011
Piquette Piquette Cessey Cessey
diversifiée colmatée diversifiée | colmatée
Parameétres
COT - Méthode Anne (mg/kg de C) 122 116 71 70,8
Azote Kjeldahl (mg/L) 291 268 253 379
Phosphore (mg/kg de MS) 2550 2190 1450 1580
Matieres Seches (g/L) 17 15 21 27
Matiéres Organiques (% de MS) 21,3 23,1 16,2 14,4
Matieres Minérales (% de MS) 78,7 76,9 83,8 85,6
Métaux lourds
Cadmiun (mg/kg MS) <1 <1 <1 <1
Nickel (mg/kg MS) 17,7 16,1 11,2 11,9
Zinc (mg/kg MS) 137 114 72,7 88,8
Cuivre (mg/kg MS) 16,4 13,9 9,6 10,4
Plomb (mg/kg MS) 12,6 11,6 10,3 10,9
Arsenic (mg/kg MS) 5 4,6 3,3 3,7
02/08/2011
Piquette Piquette Cessey Cessey
diversifiée colmatée diversifiée | colmatée
Parameétres
COT - Méthode Anne (mg/kg de C) 81,5 90,5 86 73,3
Azote Kjeldahl (mg/kg) 975 1150 1180 1060
Phosphore (mg/kg de MS) 1770 610 1100 1230
Matiéres Séches (g/L) 150 140 230 190
Matieres Organiques (% de MS) 15,2 16,2 10,2 11
Matiéres Minérales (% de
MS) 84,8 83,8 89,8 89

Tableau 4.2: Résultats des analyses réalisées sur les MES prélevées dans les pieges le 30 mai,
le 22 juin et le 02 ao(t 2011.
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Figure 4.3: Evolution du phosphore dans les MES sur les 4 stations entre le 30 mai et le 02 ao(t
2011.

Les analyses du phosphore total dans les MES ne permettent pas de connaitre le
rapport entre le phosphore inorganique et organique (IP/OP). Cependant, une étude
menée par Owens et Walling (2002) a étudié la valeur de ce rapport dans des rivieres
dont le bassin versant est dominé par de la pature et des terres cultivées et a estimé que,
dans de telles riviéres, ce rapport est compris entre 2 et 2.7. Or, I’intérét de connaitre la
valeur de ce rapport réside dans le fait que le phosphore inorganique est plus
biodisponible que le phosphore organique. (Stevens et Stewart, 1982 ; Dorich et Nelson,
1984 in Owens et Walling, 2002).

1V.2.2.2 Analyses sur les sédiments du lit

Les analyses sur les particules fines prélevées dans le lit de la Loue sur les 4 stations
indiquent que les quantités de phosphores total contenues dans les sédiments du lit sont
bien plus faibles (environ 4 fois plus faible) que les quantités mesurées dans les MES
(test Kruskal-Wallis : p<0.05) (tableau 4.3). La différence entre ces deux quantités
correspond soit a ce qui a été échangé avec le milieu et consommé par le milieu
aquatique (bactéries, algues, etc.) ou bien s’explique par la différence de granulométrie
ou de pourcentage de matiére organique entre les sediments fins du lit et les MES
(Owens et Walling, 2002).

Les résultats sur ses sédiments révelent aussi la présence de metaux lourds en
quantités légérement supérieures aux valeurs naturelles mais toutefois restant en dessous
des seuils fixées par la DCE comme « bon état écologique ».
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En ce qui concerne les PCB et HAP, les PCB sont en quantité trop faible pour étre
détectés par le laboratoire de Chimie des Eaux de Besancon. Les HAP sont quant a eux
en quantité tres élevée sur les 4 stations, comme le Benzo(a)anthracene qui est tres
toxique. Les HAP relevés sur les stations situées a la Piquette sont en quantité plus

importante que sur les stations situées a Cessey (test Kruskal-Wallis : p<0.05).

Piquette Piquette Cessey Cessey
diversifiée | colmatée diversifiée colmatée
Parametres
Azote Kjeldahl (mg/kg) 628 760 921 748
Phosphore (mg/kg de MS) 459 493 445 392
COT - Méthode Anne (g/kg de C) 11,5 14,8 17,5 12,3
Matieres Séeches (g/kg) 640 680 580 590
Matieres Organiques (% de MS) 3,4 3,2 3,7 4,3
Matieres Minérales (% de MS) 96,6 96,8 96,3 95,7
Meétaux lourds
Cadmiun (mg/kg MS) <1 <1 <1 <1
Nickel (mg/kg MS) 7,9 7,2 7,2 6
Zinc (mg/kg MS) 40,8 41,8 42,2 32,1
Cuivre (mg/kg MS) 5,6 4.7 7 4
Plomb (mg/kg MS) 16,7 7,6 8,5 6,2
Arsenic (mg/kg MS) 4,1 44 3,6 5
HAP/PCB
P.C.B. sur solide (mg/Kg de MS) <0,11 <0,11 <0,12 <0,12
Fluoranthéne (mg/Kg de MS) 0,3 0,17 0,1 0,066
Benzo(k)fluoranthéne (mg/Kg de MS) 0,16 0,1 0,062 0,038
Benzo(b)fluoranthéne (mg/Kg de MS) 0,048 0,029 0,018 |<0,013
Benzo(a)pyréne (mg/Kg de MS) 0,21 0,14 0,087 0,053
Indéno(1,2,3-c,d)pyrene (mg/Kg de
MS) 0,1 0,067 0,042 0,027
benzo(g,h,i)péryléne (mg/Kg de MS) 0,079 0,057 0,034 0,024

Tableau 3.3: Résultats des analyses sur les sédiments fins prélevés dans le lit sur les 4 stations

de la Loue.

1V.2.2.3 Analyses sur les eaux

Les échantillons d’eau analysés au laboratoire de Chimie des Eaux de Besangon
correspondent aux échantillons pour lesquels la concentration en MES a été estimg, les
dates de prélevements sont donc celles décrites dans la section 1V.2.1. L’ensemble des
résultats est indiqué dans 1’annexe 3.

Rapport DCO/DBO5

En ce qui concerne les parametres relatifs aux matieres oxydables (DBO5 et DCO), en
prenant en compte uniquement les prélevements hors crues, le rapport DCO/DBO5
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augmente entre mai et aolt sur les deux stations Piquette diversifiee et Cessey
diversifiée avec des valeurs dépassant 5 (figure 4.4). Or, 1’équilibre du cycle de la
matiere oxydable se traduit normalement par un rapport de 3 a 4. Des faibles valeurs de
ce rapport signifient que la matiére organique dans la riviéere est facilement
biodégradable. Or, méme si ces parametres indépendants ont des valeurs inférieures au
seuil de «bon état écologique» indiqué par la DCE, 1’augmentation de ce rapport
pourrait se traduire par un éventuel apport de substances peu facilement biodégradables
ou de substances inhibant les capacités auto-épuratives de la riviére au cours de 1’été.
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Figure 4.4: Evolution du rapport DCO/DBO5 dans les eaux prélevées sur les stations Piquette
diversifiée et Cessey diversifiée entre le 30 mai et le 02 ao(t 2011.

Nutriments

Pour les parameétres relatifs au phosphore et au nitrate, les résultats indiquent une eau
peu chargée en phosphate avec une légére augmentation lors des crues mais ne
dépassant pas 0.5 mg/L (« bon état » d’apres les normes de la DCE). Cependant, d’aprés
les valeurs seuils établit par Nisbet et Verneaux (1970) en se basant sur les normes
biologiques, les valeurs en phosphores demeurent excessives pour une riviére
salmonicole comme la Loue. En ce qui concerne les nitrates, I’eau de la Loue est
relativement riche avec des concentrations >2 mg/L. En période d’étiage, ces valeurs
augmentent légérement au cours de 1’été (figure 4.5). Durant les épisodes orageux, les
concentrations en nitrates sont jusqu’a 3 fois supérieures aux valeurs mesurées hors
épisodes pluvio-orageux pour atteindre des valeurs proches de 10 mg/L. Bien qu’il
semble que les concentrations en nitrate enregistrées dans les eaux a la Piquette soient
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supérieures a celles enregistrées a Cessey, les tests statistiques affirment qu’il n’existe
pas de différences significatives entre les deux secteurs (p>0.05).

10 orage 2 @ (essey diversifiée
- [0 Piquette diversifiée
2 orage | °
= 0
) . o
g
N’
=
£ 64 -
=
=
o 0
=
S a4 .
= O
g ° ¢
=
§ °
S 27
@)
0 T T T I T 1 |
31/05/11 10/06/11 20/06/11 30/06/11 10/07/11 20/07/11 30/07/11
Date

Figure 4.5: Evolution des concentrations de nitrates dans les eaux prélevées sur les stations
Piquette diversifiée et Cessey diversifiée entre le 30 mai et le 02 ao(t 2011.

IVV.3 Analyse de la microporosité des différents types de concrétions
calcaires

Des analyses cristallographiques par diffraction de rayon X (DRX) ont été réalisées
par Myriam Euvrard du Laboratoire de 1’Universit¢ de Franche Comté sur trois
différents types de concrétions calcaires : sur un nassis situé a la Piquette diversifiée et
un nassis situé a Cessey diversifiée, sur un tuf expansé situé sur la station Piquette
colmatée et une dalle tufeuse située sur la station Cessey colmatée. Dans tous les
échantillons, la variété cristalline majoritairement présente est la calcite.

L’analyse de la taille moyenne des cristallites indique des variations importantes suivant
les échantillons (annexe 7):

Tuf expansé sur la station Piquette colmatée: 282 nm
Nassis sur station Cessey diversifiée: 184 nm

Nassis sur la station Piquette diversifiée: 216 nm
Tufs lisses sur la station Cessey colmatée: 110 nm

Ces résultats confirment qu’il existe bien une différence de structure, comme nous
pouvons 1’observer a 1’échelle macroscopique, entre les différents types de tufs. Cette
observation pourrait s’expliquer par des conditions de formations qui different entre ces
concrétions calcaires, comme la différence d’espece de cyanobactérie a 1’origine du tuf,
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les vitesses de formation plus ou moins rapides liees a différentes conditions
hydrologiques, thermique, d’apport en nutriments, etc.

IVV.4 Conséquences sur le compartiment biologique
IV.4.1 Peuplement des macroinvertébrés benthiques

IV.4.1.1 Structure des peuplements

Le tri et la détermination des 20 premieres placettes, suivant un protocole
MAG20, et des 20 derniéres placettes en favorisant des supports/substrats colmatés a
permis d’obtenir les listes faunistiques figurant en annexe 5.

Ce protocole a permis d’évaluer I’abondance sur les 4 stations, a partir des 40
prélévements, qui varie de 4903 ind/m? sur la station Piquette colmatée & 8562 ind/m?
sur la station Piquette diversifiée et de 7379 ind/m? sur la station Cessey colmatée a
10984 ind/m?sur la station Cessey diversifiée (tableau 4.4).

La variété genérique semble suivre la méme tendance au niveau de Cessey
puisque qu’elle passe de 54 sur la station colmatée a 69 sur la station diversifiée. Au
contraire, cette observation ne se confirme pas pour la Piquette, la variété générique est
en effet sensiblement identique entre les deux stations et la légere tendance qui se
dessine est plutdt inversée avec une variété de 55 pour la station colmatée et de 54 pour
celle diversifiée.

Les indices de qualité définis par la note IBGN et le Ch2 indique une meilleure
qualité biologique pour les stations située a la Piquette (IBGN de 18/20 et Cb2 de 17/20
pour la colmatée et de 16.5/20 pour la diversifiée) que celles située a Cessey (IBGN de
15/20 et Cb2 de 15/20 pour la colmatée et de 15.5/20 pour la diversifiée). Ces valeurs
moyennes correspondent a un état biologique dégradé de la Loue. Le peu de différence
entre les indices des stations colmatées et peu colmatées peut étre expliqué par le fait
que les placettes prélevées dans le protocole IBGN sont sensiblement les mémes (méme
substrat/support, vitesse et hauteur d’eau).

Les plécoptéres sont représentés par 5 genres en prenant en compte les 4
stations : Leuctra, Protonemura, Nemura, Besdolus et Dinocras. Les genres les plus
polluosensibles sont le genre Dinocras qui est uniquement présent sur les stations
situées a la Piquette (avec une abondance plus importante sur la station diversifiée) et le
genre Besdolus uniquement présents sur la station Cessey diversifiée. Ce dernier genre
avait disparu de la Loue depuis plusieurs années. Le genre Leuctra le moins polluo-
sensible représente de 89% a 100% des plécoptéres présents sur chaque station a
I’exception de la station piquette diversifiée ou le genre Dinocras est autant représenté.

Parmi les Ephémeroptéres, le genre particulierement sensible Oligoneurilla est
observé uniquement sur la station Cessey diversifiée. L’abondance des Ephéméroptéres
est largement dominée sur les quatre stations par le genre Serratella ignita. Quant aux
trichoptéres, le genre polluo-sensible Odontocerum est uniquement présent sur les
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stations situées a la Piquette avec un nombre de taxons plus élevé sur la station colmatée
(52 pour 42), méme si ces valeurs restent dans la méme classe d’abondance établit par
Verneaux (1973). Les genres sensibles Lepidostoma et Ryacophila perdent
réciproquement 1 et 2 classes d’abondance entre la station Piquette diversifiée et la
station Piquette colmatée.

Le pourcentage de taxons saprobiontes et/ou polluo-résistants (E. baetis, E.
caenis E. Serratella, T. Hydropsyche, D. Simulidae, C. Gammaridae, Oligochetes,
Planaires, Achétes) est plus élevé sur les stations située a la Piguette que celles dans le
secteur de Cessey. Ce pourcentage est plus élevé sur la station Piquette diversifiée
(81%) que sur la station plus Piquette colmatée (74%). Sur le secteur de Cessey, il est
tres similaire sur les 2 stations d’environ 65%. Ce pourcentage reste donc dans
I’ensemble assez faible.

Le genre Gammarus, trés sensible aux toxiques et peu sensible a la charge
organique est en déficit sur les 4 stations (en classe 3 ou 4).

Les grandes tendances décrites précédemment se confirment lorsque 1’on
considere seulement 20 placettes et non plus 40 placettes. Cependant, on peut noter une
importante augmentation de la variété générique de 9 genres sur la station Cessey
diversifiée en considérant les prélevements des 40 placettes. Au contraire, les
conclusions quant a la qualité biologique du macrobenthos sont trés différentes en
considérant uniquement 8 placettes comme dans le protocole IBGN et 20 placettes
comme dans le MAG20. Notamment, la variété générique est particulierement sous-
estimée en considérant uniquement les 8 prélévements. Ces résultats confirment I’ intérét
de considérer au moins 20 placettes pour caractériser 1’état écologique d’un cours d’eau
a partir de 1’étude du peuplement des macroinvertébrés benthiques.

En définitive, dans le secteur de Cessey, la structure du peuplement benthique
indique une meilleure qualité biologique sur la station présentant une mosaique
habitationnelle plus riche. En revanche, en ce qui concerne les deux stations situées a la
Piquette, les conclusions sont moins claires mais il semblerait que la tendance générale
soit légerement en faveur de la station Piquette diversifiée par rapport a la station
Piquette colmatée.
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Piquette Piquette Cessey Cessey
colmatée diversifiée colmatée diversifiée
Calcul IBGN sur les 8
prélévements : )
Variété taxonomique : 39 35 32 31
Taxon indicateur (G) : Odontoceridae Perlidae Leuctridae Leuctridae
IBGN (/20) : 18 18 15 15
Calcul de robustesse :
Taxon indicateur (Gl) : Leuctridae Odontoceridae | Glossosomatidae | Glossosomatidae
Robustesse IBGN' (/20) : 17 17 15 15
Calcul Cb2 sur les 8
prélévements :
Variété taxonomique : 39 35 32 31
Indice variété lv (/10) : 8,6 7,7 7 6.8
!\lombre total 'de taxons 23 25 23 25
indicateurs n :
Nombre de taxons indicateurs
retenus K : 6 6 6 6
kTaxons indicateurs (i) : Empididae Perlidae Empididae Ephemeridae

Ephemeridae
Glossosomatidae
Lepidostomatidae

Ephemeridae
Glossosomatidae
Heptageniidae

Ephemeridae
Glossosomatidae
Lepidostomatidae

Glossosomatidae
Heptageniidae
Lepidostomatidae

Odontoceridae | Lepidostomatidae | Sericostomatidae Leuctridae
Sericostomatidae | Odontoceridae Leuctridae Psychomyidae

Indice nature In (/10) : 8,5 8,7 8,3 8,1
Iv+In: 17 16,4 15,3 14.9
Cb2 (/20) (Iv+In+0,25): 17,0 16,5 15,5 15,0
SURLES 20
PRELEVEMENTS :
Abondance : 5133 9109 7169 11738
Variété générique : 54 51 51 60
Plécoptéres (nb taxons) : 4 (28) 2 (21) 1(21) 3 (62)
Ephéméropteéres : 7 (1587) 8 (1747) 6 (1900) 9 (1861)
Trichoptéres : 18 (894) 18 (736) 19 (2649) 15 (2192)
Coléoptéres : 8 (358) 8 (595) 7 (725) 9 (1309)
Gammaridae 475 507 346 413
Saprobiontes / Poluorésistants
/ Ubiquistes 66% 82% 65% 70%
SUR LES 40
PRELEVEMENTS :
Abondance : 9 806 17 123 14 758 21 967
Variété générique : 55 54 54 69
Plécopteres (nb taxons) : 4 (50) 3(32) 1(32) 3(80)
Ephéméropteres : 7 (2909) 8 (3091) 7 (3706) 10 (4845)
Trichoptéres : 18 (1517) 18 (1815) 19 (4413) 19 (4705)
Coléopteres : 9 (590) 9 (1361) 8 (1734) 10 (3021)
Gammaridae 819 1243 849 822
Saprobiontes / Poluorésistants
/ Ubiquistes 74% 81% 66% 65%

Tableau 4.4: Analyse du peuplement macrobenthique sur les 4 stations.
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1V.4.1.2 Répartition habitationnelle des macroinvertébrés

La comparaison de 1I’abondance relative et de la variété obtenues sur chaque substrat
confirme la préférence des macroinvertébrés pour les bryophytes et spermaphytes
immergés, a I’exception de la station Piquette colmatée (tableau 4.5). Cette différence
s’explique par la faible biomasse de bryophytes sur cette station par rapport aux autres.
En effet, la quantité de bryophyte prélevée dans le siirber était toujours inférieure sur
cette station.

Les substrats colmatés présentent en genérale un moins bon couple
abondance/variété que leurs homologues non colmatés. La comparaison entre les
differents types de tufs sur les stations situées a Cessey met en évidence la préférence
du macrobenthos pour les tufs présentant des anfractuosités par rapport a ceux qui en
sont depourvus. Cette méme comparaison est moins nette en ce qui concerne les stations
située a la Piquette. La répartition du macrobenthos en fonction de la vitesse semble
plus homogéne sur le secteur de la Piquette alors qu’il y a une préférence nette des
placettes avec des vitesses €élevées sur le secteur de Cessey avec une désertion des
placettes lentiques qui peut étre la conséquence d’une perturbation de 1’oxygénation du
milieu.

Les quelques valeurs relevées de 1’oxygene dissous révele des taux toujours plus
élevés sur les stations de la Piquette par rapport a celle de Cessey. Cependant, pour
évaluer réellement ces perturbations, il faudrait installer une sonde qui enregistre en
continu I’oxygéne dissous afin éventuellement d’étudier les variations journaliéres de
I’oxygene dissous.
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Cessey colmatée

Cessey diversifiée

Piquette colmatée

Piguette diversifiée

abondance | variété | abondance | variété | abondance | variété | abondance | variété
relative | relative | relative |relative| relative |relative| relative | relative
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Substrats/supports
Bryophytes (bryo) 7,5 44 7,3 45 1,6 24 7,1 43
Bryo colmatés
algues (bryo alg) 3,0 27 1,4 27 3,1 30
Hydrophytes (hyi) 4,3 38 4,0 28 1,2 31 4,1 27
Litieres (lit) 1,2 22 2,3 23 1,6 36 0,6 22
Chevelus racinaires
(chv) 1,9 19 2,1 18 2,4 34 1,2 24
Galets (gal) 3,0 44 2,4 40 5,1 37 1,2 32
Galets tufés (gal
tuf) 2,5 43 1,2 34 2,3 31
Blocs (blo) 0,9 38 0,5 22 2,1 26 0,7 24
Blocs tufés (blo tuf) 0,4 18 1,7 34
Graviers (gra) 1,0 39 1,7 42 0,5 25 14 35
Hélophytes (hel) 1,0 24 0,9 32
Vases (vas) 0,2 13 1,6 27 0,7 13
Sables (sab) 0,3 17 1,3 8 1,8 33 1,4 43
Algues (alg) 1,2 34 3,2 28 0,9 36 1,5 35
Surface uniforme
(dal) 0,9 35 1,7 15 2,4 40 2,7 40
Nassis (nassis) 2,2 44 0,6 29 1,2 52
Tufs avec
infractuosités (tuf
exp) 1,2 41 1,5 31 0,7 39
Tuf sans
infractuosités (tuf
dal) 0,9 31 1,0 25 1,3 28 1,3 39
vitesse
<5cm/s 1,0 29 1,9 30 1,4 52 3,6 33
5a25cm/s 2,4 39 1,9 31 1,4 44 1,6 33
26 a 75 cm/s 6,0 43 2,7 29 1,3 30 3,0 32
76 2150 cm 3,9 29 1,3 41
> 150 cm 9,8 36 0,9 27
hauteur
<5cm 1,5 41 1,9 28 0,2 24 2,3 31
6a25cm 3,6 35 3,4 33 1,6 33 4,2 34
26 a50 cm 2,0 37 1,2 29 1,2 29,8 2,0 34
512100 cm 1,5 33 2,8 29 1,4 315 1,2 33

Tableau 4.5: Abondance relative et variété générique relative du macrobenthos
associées a différentes modalités de I’habitat.

A partir des 40 prélévements, I’organisation spatiale du benthos et la comparaison des
placettes colmatées et non colmatées ont pu étre réalisée en procédant a une analyse
factorielle des correspondances (AFC) (figure 3.5).

Afin de faciliter la lecture, les taxons ultra minoritaires dont 1’abondance totale est
inférieure a 3, ont été écartés. La densité des taxons ont été transformé en classes
d’abondance (Verneaux 1973).

38




L’inertie totale de I’ensemble des données sur les 4 stations n’atteint que 0.3. Cette
valeur trés inférieure a 1 indique un contraste écologique peu marqué. Cependant, sur
les deux premiers axes, I’AFC met en évidence le preferendum de certains taxons pour
un des deux secteurs de la Loue étudié et pour des habitats bien particuliers (figure 4.6).
Ainsi, les genres Lasiocephala, autres limnephilinae et Halesus sont surtout prélevés
sur le secteur de la Piquette dans des chevelus pour Halesus ou dans des galets, des
bryophytes ou des spermaphytes immergés pour les deux autres. D’autre part, les taxons
fouisseurs sont mis en évidence par I’AFC en étant associé aux substrats tels que les
vases, les litieres et les sables.

La Piquette
il

Bryophytes/Hydrophytes

Vases

Cessey
Leu Leuctra Lepi Lepidostoma hirtum Limn Limnius Bithy Bithynia
Proto Protonemoura Athri Athripsodes Ouli Oulimnius Bythi Bythinella
Nem Nemoura Cer Ceraclea Rio Riolus Stag Stagnicola
Dino Dinocras Oec Oecetis Ore Orectochilus Myx Myxas glutinosa
Bes Besdolus Myst Mystacides Hydro Hydrocyphon Rad Radix
Bae Baetis Anab Anabolia Hydrae Hydraena Seg Segmentina nitiba
Oli Oligoneurilla Hal Halesus Ant Anthomyiidae  Plano Planorbis
Ecdy Ecdyonurus Mel Melampophylax Athe Athericidae Ancy Ancylus fluviatilis
Rithro Rithrogena limne Autres Limnepilinae Chiro Chironomidae  Erpob Erpobdella
Caen Caenis Aga Agapetus Simu Simuliidae Glossi Glossiphonia
Serra Serratella ignita Odon Odontocerum albicorne  Limo Limoniidae Helo Helobdella stagnalis
Torl Torleya Major Holo Holocentropus Empi Empididae Hemi Hemiclepsis
Para Paraleptophlebia Poly Polycentropus Psycho  Psychodidae Oligo Oligochétes
Eph Ephemera Psy Psychomyia Taba Tabanidae Dug Dugesia
Pota Potamanthus Rhya Rhyacophila Tipu Tipulidae Gyr Gyraulus
Goe Goera Seri Sericostoma Calo Calopteryx Polyce  Polycelis
Hydrops Hydropsyche Hydropo Hydroporinae Sia Sialis Hydra Hydracarien
Cheu Cheumatopsyche Lepida Elm Elmis Micro Micronecta
Hydrop  Hydroptila Eso Esolus Gam Gammarus
Lasio Lasiocephala Ste Stenelmis Pisi Pisidium

Figure 4.6: Carte factorielle F1F2 calculée sur [’ensemble des données des 4 stations :
projection des taxons de macroinvertébreés et des trois descripteurs substrats/supports, vitesse et
hauteur d’eau.
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Afin de comparer la répartition des taxons plus ou moins exigeants sur les substrats
colmatés ou non colmatés, nous avons procédé a la méme analyse que précedemment
mais a I’échelle de la station. A cette échelle, bien que 1a encore I’inertie de I’AFC soit
bien inférieure a 1, ’analyse révele tout de méme que les taxons exigeants sont prélevés
principalement dans les substrats a fortes anfractuosités comme les spermaphytes,
bryophytes et galets. Les substrats colmatés par du tuf ou des algues sont associés aux

taxons moins exigeants (figure 4.7).
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Figure 4.7: Carte factorielle F1F2 calculée sur chaque station : (a) Cessey diversifiée, (b)
Cessey colmatée, (c) Piquette diversifiée et (d) Piquette colmatée.
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IV.4.2. Peuplement piscicole

L’échantillonnage par Cadre A Projection Prospecté par Electricité (CAPPE) sur les
quatre stations a permis d’étudier d’une part la répartition des différents écostades (O+,
juvénile et adulte pour chaque espece péchee) sur les différents habitats aquatiques et
d’autre part d’en déduire la composition du peuplement piscicole pour les petites
especes a I’échelle de la station.

1V.4.2.1 Analyse des densités piscicoles a l’échelle de la station

Les densités numériques de chaque espéce péchée a I’échelle de la station ont été
estimées en multipliant les résultats obtenus sur chaque placette associée a un habitat
particulier par la surface totale occupée par cet habitat sur la station. Il est évident qu’il
ne s’agit pas d’un inventaire exhaustif du peuplement piscicole composant chaque
station. De plus, ces densités numériques obtenues pas la méthode CAPPE ne pourront
pas étre interprété par rapport au peuplement théorique défini suivant le modéle de la
biotypologie longitudinal qui se base sur des inventaires exhaustifs (CSP, 2005). Ces
résultats pourront uniquement étre interprétés en termes de comparaison entre les
différentes stations.

Les densités numeriques en Chabot, Vairon et Truites sont bien supérieures sur
les stations présentant une mosaique d’habitats diversifiés (figure 4.8 et 4.9). Cette
tendance se vérifie en ce qui concerne la structure des classes d’age de ces especes
puisque cette derniere semble plus équilibrée sur les stations présentant des habitats
diversifiés (annexe 1). Méme si la méthode de péche n’est pas particulierement adaptée
pour la péche des truites adultes, le nombre de truite fario péché sur ’ensemble des
stations est particulierement bas pour de telles stations, notamment on peut noter une
quasi absence de jeune stade. La baisse de densité du chabot entre les stations
diversifiées et colmatées est sans nul doute liée au colmatage de son habitat ou il trouve
habituellement refuge entre les interstices des blocs et des galets.

Certaines espéces sont manquantes de notre échantillonnage sur les deux
secteurs. Notamment sur le secteur de Cessey, certaines especes, électives du type
écologique de ce secteur, aurait di étre péchées comme le Hotu, le Toxostome, la
Vandoise et 1’Apron. Or, pour la plupart de ces espéces, hous avons pu en observer sur
la station sans jamais réussir a en pécher. La péche du Hotu et du Toxostome par la
méthode de CAPPE n’est pas particuliérement bien adaptée puisque ces especes fuient
trop rapidement a I’approche d’un danger. En ce qui concerne, 1’absence de I’ Apron
dans notre échantillonnage, cela s’explique par la quasi-disparition de cette espéce sur la
Loue.
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Figure 4.8 : Comparaison des peuplements piscicoles entre la station Cessey diversifiée
(Cd) et la station Cessey colmatée (Cc)
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Figure 4.9 : Comparaison des peuplements piscicoles entre la station Piquette diversifié
(Pd) et la station Piquette colmatée (Pc).

1V.4.2.2 Répartition habitationnelle des poissons

Le calcul de la densité piscicole par placette et de la variété totale associé a
chaque habitat défini par un substrat/support, une vitesse et une hauteur d’eau indique
I’intérét des poissons pour les branchages immergés et les herbiers (tableau 4.6). Les
vitesses lentes et les hauteurs moyennes présentent les meilleures couples densité-
variété alors que les faibles hauteurs d’eau et les vitesses rapides sont peu attractives.
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En ce qui concerne I’habitabilit¢ des substrats colmatés par des concrétions
calcaires, les tufs présentant des anfractuosités sont associes a des meilleurs couples
densité/variété que les dalles tufeuse ne présentant pas d’anfractuosités. En effet, les
cavités de ces tufs avec anfractuosités peuvent faire de bonnes caches, ce qui rend cet
habitat favorable vis-a-vis des poissons.

La répartition spatiale des différents écostades a été conduite en opérant des
AFC sur des données par stations et par mosaiques d’habitats.

L’analyse sur I’ensemble des résultats des 4 stations est réalisée sans tenir compte de la
présence de I’ombre qui est uniquement péché sur la station Piquette diversifiée. En
effet, la prise en compte de cette espéce minoritaire diminue le pouvoir de résolution de
I’AFC en écrasant les données.

Cette analyse montre un meilleur contraste (inertie de 0.62) de la répartition des
¢costades sur les 4 stations que lors de I’étude de la répartition du peuplement
macrobenthique sur les différents habitats. Elle révele une répartition spatiale des
captures qui est déterminée par des types d’habitats et des gradients de vitesse (figure
4.10).

La comparaison de la répartition des espéces en fonction de trois types de substrats
que sont les blocs avec anfractuosités et les tufs sans et avec anfractuosités (dont les
nassis) indiquent une préférence nette des truites et des chabots pour les nassis d’autant
plus prononcé pour les jeunes stades (figure 4.11). Les différentes espéces se
répartissent suivant un gradient d’anfractuosité : les truites et les chabots favorisent les
substrats avec anfractuosités élevées (nassis et blocs), les stades les plus avancés des
vairons, blageons, loches franches affectionnent les tufs avec anfractuosités alors que
les stades les plus jeunes des loches et des blageons sont principalement péchés sur les
tufs sans anfractuositeés.
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Cessey colmatée | Cessey diversifiée | Piquette colmatée | Piquette diversifiée
nb capture sur 60
placettes 271 522 565 346
variété totale (nb
écostades) 15 19 15 13
g]%r/‘fr'fz‘; Variété a‘;}r/‘f:zg Variété g‘g}fgg Variété ai)r/‘ﬁr'fg Variété
Substrats/supports
branchage, grosses
racines (bra) 33,3 6 35,2 10 40,9 9 27,3 4
sous-berges (ber) 12,5 6 3,1 2 25,0 5 10,9 13
hydrophytes (hyi) 13,1 8 13,3 8 9,4 10 14,1 9
blocs avec caches (blo) 7,3 5 20,0 6 35,2 7 4,7
galets (gal) 2,0 1 7,8 4 1,6 1
galets pavés (tufés) (gls) 0,6 2 3,1 2
galets colmatés algues 6,3 3 28,9 6 1,6 3
hélophytes (hel) 20,3 5 81,3 7
chevelu racinaire,
végétations rases (chv) 6,3 4 6,7 5 31,3 4 2,6 4
Chv colmaté algues 2,0 4
galets et graviers
mélangés (ggr) 3,3 5 7,7 4 2,5 3
(ggr) colmaté algues 1,6 1 9,4 3
graviers (gra) 1,6 1 0,0 0
nassis (nassis) 6,6 7 7,8 6
tufs avec infractuosités
(bls) 3,8 10 20,0 12 6,7 5
tuf sans infractuosités
(tuf dal) 47 3 31,3 4 57 5
Dalles tufeuses avec
bryophytes et algues 2,0 2 55 5 13,4 9
litiéres organiques (lit) 54,7 3 31,3 4
sables (sab) 17,2 2
éléments fins, limons
(fin) 3,1 5 18,8 3 10,2 3
fonds nus organique,
vases (fno) 30,8 3 54,7 6 10,2 3
dalles, surfaces indurés
(dal)
vitesse
<10cm 9,2 14 25,7 16 38,3 14 19,2 8
11a40cm 47 9 11,6 17 6,5 10 7,0 9
412a80cm 14,1 2 3,9 7 6,3 7 8,0 9
81a150cm 1,6 1 0,5 1 3,4 4
>151 cm 0,5 1
hauteur
<5cm
6a20cm 16,1 9 23,5 16 0,0 0 9,8 7
21a70cm 7,8 13 7,7 14 29,6 12 9,4 12
712150 cm 3,1 I 9,7 11 7,8 13 4.4 7
> 151 cm 1,6

Tableau 4.6 : Répartition des densités et des variétés du peuplement piscicole en
fonction des caractéristiques de [’habitat . substrats/supports, vitesse et hauteur d’eau.
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Figure 4.10: Carte factorielle F1F2 des résultats des 4 stations : projection des espéces de
poisson, des stations et des 3 descripteurs de [’habitat.
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hauteurs d’eau et trois types de substrats (blocs, blocs tufés, nassis, tufs avec et sans
anfractuosités).
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V. INTERPRETATION ET DISCUSSION

V.1 L’apport de fines dans la Loue

Le suivi ponctuel du flux fines dans la Loue indique une augmentation de ce flux
d’un facteur 1000 entre les plus grandes crues et les débits d’étiage enregistrés sur notre
période d’étude (de fin mai a début aout). Cette observation semble confirmer les
conclusions apportées par Smith et al. (2003) qui ont suivi pendant deux ans (1994-
1996) le transport de fines dans la riviére de Swale (Angleterre). Ce transport se révele
avoir lieu a 66% durant les événements de crues par transport en suspension. Or, une
étude menée par Lenzi (2000) sur une riviere de montagne indique que la quantité de
sédiments fins transportée durant une période de crues ne peut pas étre expliquée
uniquement par la remobilisation des sédiments du lit. L’explication d’une telle quantité
nécessite de prendre en compte I’apport de fines par 1’érosion des sols du bassin
versants.

Ces apports de fines provenant du bassin versant sont susceptibles d’étre une
source en nutriments et en toxiques. Les analyses réalisées sur les matiéres en
suspension dans la Loue ont révélé des taux élevés en phosphore dans les MES,
particulierement sur le secteur de la Piquette ou les taux de phosphore sont l1égérement
plus élevés que ceux enregistres sur le secteur de Cessey. Ce taux apporté par les fines
diminue de maniére importante entre mai et aodt (entre les 3 campagnes), notamment
une baisse importante de la quantité de phosphore des MES est observée en ao(t sur la
station de la Piquette colmatée.

Plusieurs explications peuvent étre proposées pour expliquer cette diminution.
La premiére raison pourrait étre la différence dans la taille des particules en suspension
puisque la quantité de phosphore adsorbé dépend de I’aire spécifique des particules en
suspension (Owens et Walling, 2002). La seconde explication serait liée a la désorption
de ce phosphore. Lorsque I'eau de surface est appauvrie en ions, les solutés piégés a la
surface des sédiments peuvent alors étre libérés et diffuser vers la colonne d'eau
(Lefebvre, 2003). Ces phénomenes se produisent notamment lors des crues qui peuvent
engendrer une dilution de l'eau de surface et une érosion des sédiments. Les sédiments
sont caractérisé par leur « équilibre de concentration au phosphate » qui représente la
concentration de I’eau a laquelle le phosphore n’est ni adsorbé ni désorbé ainsi si la
concentration en phosphate diminue dans la colonne d’eau, le phénomene de désorption
du phosphore des sédiments va étre accru. Ce phénomene est d’autant plus important
lorsqu’il s’agit de fines puisque les sites d’échanges sont plus importants. Or, la baisse
de la quantité de phosphore des MES mesurée entre les 3 campagnes est justement
caractérise par une augmentation des épisodes de crues sur la méme période.
Enfin, un autre facteur responsable de la baisse du phosphore des MES peut étre lié a
I’activité microbienne. Cette activité est capable de consommer ce phosphore et par voie
de conséquence de libérer des ortho phosphates dans le milieu (Marxsen & Schmidt,
1993) qui pourront étre alors absorbé de fagon privilégié par les végétaux aquatiques et
les algues en particulier.
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Les apports de nitrates se font essentiellement sous forme dissoute lors des
épisodes pluvio-orageux. Lors de ces crues, les concentrations de nitrates mesurées dans
les deux secteurs de Cessey et de la Piquette dans la Loue sont accrues d’un facteur 3.
Cet apport de nitrates et ’apport de phosphates via les particules fines lors des crues
augmente donc considérablement les quantités de nutriments bio-disponibles a courts et
moyen terme. Or, les algues ont une des positions les plus favorables dans 1’écosystéme
pour capter ces éléments nutritifs. Ainsi, une augmentation de la charge nutrimentielle
peut se traduire par une prolifération algale. Nous n’avons pas été en mesure de suivre
le développement algal au cours de notre étude, mais les observations que nous avons
pu en faire indiquent une augmentation du recouvrement entre début juillet et début
aolt. Les apports importants en nitrates mesuré lors des préléevements durant cette
période et les phénomenes de relargage du phosphore provenant des MES et du
compartiment sédimentaire pourrait éventuellement expliquer le développement de ces
algues s’il se vérifie (Dorioz, 1996 in Owens et Walling, 2002). Une étude menee
actuellement par le bureau d’étude Eaux Continentales portant entre autre sur le suivie
du développement algale sur plusieurs stations sur la Loue pourrait confirmer nos
observations. Malheureusement, nous ne disposons pas encore de ces résultats.

Les analyses sur les sédiments fins prélevé dans le lit de la Loue sur les 4
stations révelent des taux en phosphore adsorbé moins élevés que sur les MES. Ces
différences sont sans doute due a des différences dans la taille des particules ou dans le
pourcentage de matiére organique entre ces deux matériaux (Owens et Walling, 2002).

Ces résultats suggerent donc que les matieres en suspension enrichies en
phosphore adsorbé vont étre une source de phosphore bio-disponible a court terme mais
aussi a plus long terme lorsqu’ils seront stockés dans les sédiments du lit.

V.2 Les concrétions calcaires

Sur les 4 stations étudiées sur la Loue, nous avons pu distinguer trois différents
types de concrétions calcaires : les nassis formant des barres tufeuses et créant des sous
berges, les tufs « expansés » présentant quelques anfractuosités et les tufs « denses »
qui forment des surfaces lisses.

Or, les analyses de cristallographie réalisées par Myriam Euvrard sur ces
differentes concrétions calcaires révelent une différence de structure au niveau de la
taille moyenne des cristallites. Plusieurs raisons peuvent étre envisagées pour expliquer
cette différence de structure.

D’une part, la différence d’especes responsable de la formation de ces
concrétions calcaires peut expliquer la difference de structure de ces tufs. Des études
menées sur plusieurs riviéres calcaires du bassin de la Seine et de Bourgogne montrent
que les précipitations les plus intenses de calcites sont des précipitations calcaires
d’origine micro-algaire et sont dans 90% des cas dus a des cyanobactéries (Phormidium
incrustatum, Schizothrix fasciculata) et chlorophycées (Gongrosia incrustaus) (Pitois,
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2003 ; Pitois, 2005). La précipitation biochimique de calcite se fait a la surface des
gaines polysaccharidiques entourant les cellules. Kano (2003) et Arp (2001) ont mise en
évidence une alternance saisonniére dans la lamination des dép6ts avec des laminations
poreuses au printemps, associées a des Phormidium incrustatum o et des laminations
dense en été et en automne, associées a des Phormidium incrustatum [ et Phormidium
foveolarum. La détermination des cyanobactéries mise en jeu dans les trois types de
concrétions calcaires présents sur nos 4 stations d’études est en cours de réalisation par
un bureau d’étude. Cette étude pourra sans doute permettre de savoir si différentes
cyanobactéries sont responsables de la formation de ces différents types de tufs.

D’autre part, D’apparition et le développement optimal de la microflore
incrustante dépend de plusieurs facteurs abiotiques que sont les conditions trophiques, la
température, I’éclairement, la granulométrie des fonds, la profondeur et la vitesse du
courants (Pitois, 2005). Or, ces facteurs de controle sont donc susceptibles d’étre a
I’origine du développement des différentes formes de concrétions calcaires. La vitesse
du courant est un des facteurs de controle qui joue un r6le importants dans le
développement de la microflore incrustante et donc de la vitesse de cimentation des
fonds. Le dépdt de concrétion calcaire est trois fois plus important pour des vitesses de
courant de 50 cm/s par rapport a des vitesses de 5 cm/s (Pitois, 2003 ; Primc-Habdija et
al. 2001). En effet, dans les régions de la riviére ou la vitesse est faible, les dép6ts de
fines empéchent le développement de la microflore incrustante. Cependant, la stabilité
des fonds de la riviére étant nécessaire pour le développement de cette flore, les vitesses
trop élevées ne sont pas non plus favorables a la formation des concrétions calcaires.

La disposition des fonds tufés sur nos 4 stations ne fait pas apparaitre de relation
claire entre les différents types de tufs et la vitesse du courant et la profondeur. On peut
tout de méme noter que la majeure partie de ces surfaces cimentées par les concrétions
calcaires se situe dans des zones dont la profondeur est comprise entre 21 et 70 cm et la
vitesse de courant entre 21 et 70 cm.

V.3. Les conséquences du colmatage des fonds sur la qualité biologique de la Loue

L’étude du peuplement macrobenthique et piscicole sur les 4 stations fait apparaitre
des différences inter et intra stations.

V.3.1. Comparaison inter-station

La qualité biologique du peuplement sur les 4 stations indique des signes de
perturbations. Les indices IBGN et Cb2 devraient atteindre 20/20 sur de telles stations
dans une riviére a truite et a ombre, cette dégradation de la qualité biologique est
d’autant plus marquée sur les stations situées a Cessey ou ces indices sont seulement
d’environ 15/20. Un autre fait inquiétant est la faible abondance des plécopteres sur ces
stations, leur abondance étant représentée a 86% par le genre le moins sensible Leuctra,
les autres genres étant échantillonnés en tres faible quantité. Seulement 5 genres de
Plécopteres sont échantillonnés sur les 40 placettes prélevées sur les 4 stations.
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Les 40 prelevements effectués sur les stations a Cessey permettent une
comparaison avec les données obtenues par Verneaux en 1973 sur une station située a
Chenecey-Buillon a quelques kilometres en amont de nos stations et appartenant au
méme niveau typologique. Cette comparaison fait état d’une chute de la diversité
générique des EPT de 40 % pour la station diversifié et de 48 % pour la station colmatée
entre 1973 et 2011. Cette chute est principalement associée aux plécoptéres pour
lesquels 13 genres étaient échantillonnés en 1973 et seulement 3 en 2011. On peut tout
de méme noter la réapparition, bien que présent en 1973, du genre Besdolus qui n’avait
pas été retrouvé depuis plusieurs années sur ce secteur de la Loue.

Le peuplement benthique des stations situées a la Piquette présente, d’apres les
indices IBGN et du Cb2, une meilleure qualité biologique que les stations situees a
Cessey. Or, en considérant ’ensemble des prélévements sur les 40 placettes et en
étudiant plus spécifiquement la composition du peuplement benthique, il apparait
clairement une abondance et une variété plus riches sur le secteur de Cessey et
principalement pour la station Cessey diversifiée. L’abondance en EPT
(Ephéméropteres, Plécopteres et Trichoptéres) suit la méme évolution en étant plus
élevée sur les stations situées a Cessey. Concernant le peuplement piscicole, la tendance
est plutdt inversée avec une densité totale plus élevée sur le secteur de la Piquette.
Cependant, cet écart s’explique par le fait que si on considére uniquement les densités
des especes susceptibles d’étre bien représentées par la « péche par cadre » (chabots,
loches franches et vairons), les valeurs plus élevées de ces densités obtenues sur le
secteur de la Piquette sont dues a son niveau typologique B5+ plus favorable pour ces
espéces que le niveau typologique B6 sur le secteur de Cessey (CSP, 2005 ; Degiorgi et
Raymond, 2003).

L’¢étude de la qualité habitationnelle des 4 stations selon le protocole IAM révele
une différence significative entre les stations colmatées et diversifiées dans les deux
secteurs. Cette observation confirme donc le choix que nous avons fait de nos stations.
La description des mosaiques d’habitat met en évidence une qualité physique bien plus
riche sur les stations diversifiées par rapport aux stations colmatées. Les substrats
présentant des anfractuosités favorables a la faune aquatique, comme les branchages, les
blocs, les tufs avec anfractuosités et les nassis, représentent une surface plus importante
sur les stations diversifiées. Quant aux substrats colmatés ne présentant pas
d’anfractuosités et défavorables a la faune, ils occupent jusqu’a 50% de la surface totale
de la station Piquette colmatée. De plus, les stations colmatées perdent deux classes de
vitesses par rapport aux stations diversifiées. Cette différence de la mosaique
habitationnelle entre les stations colmatées et diversifiées sur les deux secteurs se traduit
par des notes IAM de 2.1 a 1.8 fois plus faibles sur les stations colmatées, les plus
importantes différences ayant été enregistrées sur le secteur de Cessey.

Cette diminution de qualité physique engendre une baisse de la qualité
biologique concernant le peuplement macrobenthique et piscicole. Cette différence est
particulierement nette entre les deux stations situées a Cessey. En ce qui concerne le
peuplement du macrobenthos, I’abondance et la variété échantillonnées sur les 40
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placettes sont plus élevées sur la station diversifiée que sur la station colmatée dans le
secteur de Cessey (figure 5.2), cette tendance se confirme en ce qui concerne les
variétés d’Ephéméroptere, Plécoptéres et Trichoptéres. La relation étroite entre la
diversité des habitats et la variété du macrobenthos a été démontré par Scarsbook et
Townsend (1993) qu’ils expliquent par le fait que I’hétérogénéité habitationnelle réduit
les impacts liés aux perturbations, comme les crues, en favorisant la présence de zones
refuges. L’étude du peuplement piscicole selon la méthode de péche par « cadre a
projection » (CAPPE) confirme les évolutions observées sur le peuplement
macrobenthique sur le secteur de Cessey. La densité totale de poisson (ind/ha) est
supérieure sur la station diversifiée ainsi que les densités de Chabot, de Loche Franche
et de Vairon (figure 5.1). Nous avons choisi de comparer les densités plus
particulierement de ces espéces car il s’agit de petites espéces dont la technique de
péche par « cadre a projection » est bien adaptée.

Cette différence de qualité biologique observée sur le secteur de Cessey entre les
stations colmatées et diversifiées est moins distincte sur les deux stations situées a la
Piquette. La structure du peuplement macrobenthique présente une variété totale trés
similaire entre les deux stations (figure 5.2). Cette tendance est confortée par la variété
des Ephéméroptéres, Plécoptéres et Trichopteres qui restent presque identique sur les
deux stations (figure 5.3). Quant au peuplement piscicole, la densité totale est plus
élevée sur la station colmatée qui est due principalement a une densité de Loche
Franche plus importante sur cette station. Au contraire, la densité de Chabot et de
Vairons est supérieure sur la station diversifiée, il en va de méme pour la densité de
truite (cette derniére remarque est tout de méme a nuancer puisque cette espeéce n’est
pas adapté a la méthode de péche utilisée). De la méme maniére, méme si la encore la
technique de péche n’est pas favorable pour cette espéce, 3 ombres ont été péchés sur la
station Piquette diversifiée alors que ce n’est pas le cas sur les trois autres stations. Ces
résultats signifient que le contraste observé de la qualité physique entre les deux stations
n’est pas suffisant pour engendrer des différences dans la qualité biologique entre les
deux stations. D’ailleurs, comme le confirme les notes IAM, ce contraste de la qualité
physique des stations dans le secteur de la Piquette est bien moins important que celui
observé dans le secteur de Cessey.
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Figure 5.1: Comparaison des densités totales, de chabot, de loches et de vairons sur les
4 stations.
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Figure 5.2: L’abondance et la variété générique du macrobenthos échantillonnées sur
40 placettes pour les 4 stations.
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Figure 5.3: Comparaison des variétés générigues du macrobenthos entre les 4 stations.

Entre le 27 et 30 juin, le recouvrement algal est supérieur sur les stations colmatées
avec un recouvrement de 50% sur la station Cessey colmatée alors qu’il n’est que de
18.5% sur la station diversifiee. Ces estimations du recouvrement sont réalisées a partir
des relevés selon la méthode IAM. Au niveau de la Piquette colmatée, ce recouvrement
atteint 62%. Le relevé sur la station de la Piquette diversifiée a été réalisé plus tard dans
la saison, le 11 aolt. D’aprés nos observations le recouvrement algal a augmenté entre
le 30 juin et le 11 aodt sur le secteur de la Piquette. Malgré ces observations, sur la
station de la Piquette diversifiée, il reste inférieur (recouvrement algal de 48.5%) au
recouvrement relevé sur la station de la Piquette colmatée. Globalement, le
recouvrement algal est plus important sur le secteur de la Piquette. Cette différence
pourrait en partie étre expliquée par les valeurs plus élevées des concentrations en azote
et phosphore enregistrées dans 1’eau, les MES et les sédiments du lit dans le secteur de
la Piquette (Carpenter et al, 1998 ; Smith et al. 1999). Au contraire, cette explication
n’est plus valable pour expliquer les différences de recouvrement observées entre les
stations colmatées et diversifiées dans un méme secteur. Cet écart pourrait étre da soit
aux vitesses plus élevées présentes sur les stations diversifiées qui limiteraient le
recouvrement algal (Poff et al., 1990 ; Biggs et al, 1998), soit a la différence de densité
de brouteurs et racleurs entre ces stations. En effet, si on pondére la note d’affinité
associ¢ a chaque taxon pour les 8 modes d’alimentation comme propos¢€ par Tachet et
al. (2010) par I’abondance de chacun de ces taxons, on obtient un score (S;j) associe a
chaque modalité d’alimentation j pour chacune des stations :

Sj: z (Aff, X ai)
ou Aff; est affinité du taxon i pour le mode d’alimentation j et a; est 'abondance du taxon i.

Or, le score obtenu pour les taxons associé au mode de brouteur et racleur présentent
des valeurs plus élevées sur les stations diversifiées par rapport aux scores obtenus sur
les stations colmatées. Les taxons ayant pu étre déterminés uniquement a la famille et
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dont le mode d’alimentation varie suivant I’espece n’ont pas été pris en compte dans les
résultats de la figure 5.4. 1l apparait une forte dépendance entre le couvrement algal et le
score associé aux taxons racleurs et brouteurs (figure 5.4).
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Figure 5.4: Score obtenus pour l’ensemble des taxons associés au mode de brouteur et racleurs
en fonction du pourcentage de recouvrement algal (station Piquette diversifiée (Pd), Piquette
colmatée (Pc), Cessey diversifiée (Cd) et Cessey colmatée (Cc)).

V.3.2 Comparaison intra station

La comparaison de la répartition des espéces du peuplement benthique et piscicole
entre les différents habitats de chaque station met en évidence une distribution
hétérogéne de la faune sur les différents habitats de la station. Les substrats a fortes
anfractuosités présentent des densités et des variétés de ces peuplements plus riches.

La comparaison entre les substrats colmatés (par les algues, les concrétions calcaires et
les fines) et les substrats non colmatés fait apparaitre une abondance et une variété plus
importante sur les substrats non colmaté pour le peuplement macrobenthique. Cet écart
est moins net pour le peuplement piscicole, la différence entre les deux types de
substrats se traduit principalement par une répartition hétérogéne des espéces et des
classes d’age sur ces substrats.

D’autre part, les différents types de concrétions calcaires présentent une attractivité
biogéne qui dépend la encore de leur anfractuosité. Les densités et les abondances du
macrobenthos relevé sur les nassis sont bien supérieures a ceux enregistré sur les autres
types de tufs, méme si il existe aussi un écart entre les tufs expansés présentant un
peuplement plus riche et les tufs lisses moins biogenes. En ce qui concerne le
peuplement piscicole, cette comparaison se traduit principalement par une répartition
des écostades suivant un gradient d’anfractuosité: les truites et les chabots favorisent les
substrats avec anfractuosités élevees (nassis et blocs), les stades les plus avancés des
vairons, blageons et loches franches affectionnent les tufs avec anfractuosités alors que
les stades les plus jeunes des loches franches et blageons sont principalement péchés sur
les tufs sans anfractuositeés.
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V1. CONCLUSION

L’objectif de cette étude a été de mieux comprendre les relations étroites entre les
trois compartiments d’une riviére: 1’eau, les sédiments et le compartiment biologique,
dans la riviere calcaire a truite et 8 ombre de la Loue.

Le suivi du flux de fines a permis de montrer que ce flux se produit
essentiellement lors des crues et peut varier d’un facteur 1000 entre les périodes
d’étiage et de crues. Cet apport de fines a pour conséquence un enrichissement en
phosphore dans le milieu aquatique et un apport en contaminants toxiques, dont
principalement des HAP. Lorsque les conditions hydrologiques le permettent, ces fines
se déposent et colmatent le fond du lit de la riviere. Ce phosphore piégé dans les
sédiments est susceptible d’alimenter la colonne d’eau par des phénomenes de relargage
et éventuellement entrainer des excés en nutriments dans le milieu pouvant provoquer
une prolifération des algues.

Cette prolifération entraine un colmatage des fonds qui se traduit par une baisse de
la diversité habitationnelle. A cela s’ajoute le probléme propre aux rivicres calcaires
comme la Loue, le colmatage des fonds par des concrétions calcaires (tufs). Dans la
Loue, trois types de tufication sont observés dont les conditions de formations doivent
différer. En effet, les analyses cristallographiques de ces tufs révélent des différences de
structure. Cependant ces différentes conditions de formations ne sont pas encore
clairement établies a ce jour.

Or, la comparaison du peuplement benthique et piscicole échantillonné au niveau
de ces différents tufs montre clairement un gradient d’attractivité avec une préférence
nette pour les nassis puis les tufs expansés. De plus, cette comparaison a permis de
mettre en évidence I’attractivité de la faune pour les stations présentant une mosaique
habitationnelle riche. Parallelement, les substrats colmatés présentent moins d’attrait
pour une faune riche et diversifiée que les substrats non colmatés.

Enfin, I’écart de recouvrement algal entre les stations colmatées et diversifices
situées a quelques centaines de metre ['une de 1’autre ne peut étre expliqué par une
différence d’exces en nutriment. La cause de cet écart est donc sans doute due a la
différence de densité du macrobenthos observée entre ces deux stations et notamment de
la densité de brouteurs et racleurs benthiques.

En prolongement de cette étude, il serait intéressant de quantifier le colmatage par
les fines et par les développements algaux. Pour ce faire, associée aux observations de
recouvrement algal, une mesure de la biomasse algale permettrait d’estimer la densité
du colmatage par les algues sur les 4 stations. De la méme maniere, une évaluation de la
proportion de fine dans les sédiments composant les gravieres pourrait permettre de
quantifier le phénomene du colmatage lié a I’apport de fines dans la Loue.

A plus long terme, les conditions d’habitabilit¢ des différentes concrétions
calcaires pour la faune benthique se révélant trés différentes, la compréhension des
facteurs a 1’origine de leur formation est donc essentielle pour proposer un plan d’action
global afin de limiter I’étendue du colmatage des fonds par les tufs les moins biogenes.
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Une étude menée par la DIREN en 1993 (in Pitois, 2003) a montré que le dragage des
fonds cimentés par les tufs n’est pas une solution rentable pour se débarrasser de ce
probléme. En effet, bien qu’apres la destruction des tufs 1’abondance d’invertébré est
augmentée rapidement (augmentation de 12% pour les especes inféodées aux galets en
1995), dés 1998, le lit de la riviere est a nouveau cimenté ce qui s’accompagne d’une
chute de 50% de I’abondance d’invertébrés. Ainsi, le traitement du probléme de ce type
de colmatage par des moyens mécaniques n’est pas viable, il est donc indispensable de
comprendre les mécanismes responsables de leur formation pour employer des moyens
d’action a long terme.
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Annexe 1: Cartographies des habitats des 4 stations
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Annexe 2: Résultats des mesures des concentrations en MES

30/05/2011

Débits Chenecey-Buillon: 7,37 m3/s

Débit Lison a Myon : 1,13 m3/s

Débit estimé a la Piquette: 7,37-1,13=6,24 m3/s

Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée colmatée
. | Concentration MES 3,941 8,5 40,2 3,670,9 |70
Filtration par pression | (mg/L)
Flux de fines (g/s) 28,7 62,6 22,9 43,7
Laboratoire de Concentration MES
L <2 <2
Chimie (mg/L)
des Eaux Flux de fines (g/s) <14,7 <12,5
08/06/2011
Débits Chenecey-Buillon: 40 m3/s
Débit Lison a Myon : 2,7 m3/s
Débit estimé a la Piquette: 37,3 m3/s
Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée colmatée
Laboratoire de Concentration MES 46
Chimie (mg/L) ! 4,3 13
des Eaux Flux de fines (g/s) 184,0 172,0 783,3 484,9
22/06/2011
Débits Chenecey-Buillon: 8,61 m3/s
Débit Lison a Myon : 1,18 m3/s
Débit estimé a la Piquette: 7,43 m3/s
Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée colmatée
Laboratoire de Concentration MES
L <2 <2
Chimie (mg/L)
des Eaux Flux de fines (g/s) <17,2 <14,9
18/07/2011
Débits Chenecey-Buillon: 75 m3/s
Débit Lison a Myon :
Débit estimé a la Piquette: m3/s
Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée colmatée
Laboratoire de Concentration MES 30
Chimie (mg/L)
des Eaux Flux de fines (g/s) 2250 975,0
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20/07/2011

Débits Chenecey-Buillon: 40 m3/s

Débit Lison a Myon :

Débit estimé a la Piquette: m3/s

Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée | colmatée
Labora.to!re de | Concentration MES 9,2 53
Chimie (mg/L)
des Eaux Flux de fines (g/s) 368 190,8
02/08/2011
Débits Chenecey-Buillon: 13,6 m3/s
Débit Lison a Myon : m3/s
Débit estimé a la Piquette: m3/s
Cessey Cessey Piquette Piquette
Méthode diversifiée colmatée diversifiée | colmatée
Laboratoire de | Concentration MES
. <2 <2
Chimie (mg/L)
des Eaux Flux de fines (g/s) <27,2 <24

69




Itats des analyses sur les eaux
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Annexe 4 : Résultats des péches par CAPPE

Pd Pc Cd Cc

ind/10ares | total/esp | ind/10ares | total/esp | ind/10ares | total/esp | ind/10ares | total/esp
CHA(0+) 95,5 89,3
CHA(Juv) 293,7 235,8 248,7 201,0
CHA(Ad) 214,3| 603,6 1416| 466,7 1379 386,6 60,8| 261,8
VAI(O+) 855,4 719,7 407,5
VAI(1+) 5,7
VAI(Juv) 1555,1 136,4 1482,3 301,6
VAI(Ad) 1209,7| 2764,7 1003,7 | 19955 1504,1| 37118 540,6 | 1249,8
TRF(0+) 7.1 4.4 26
TRF(Juv) 95,3 18,4
TRF(Ad) 109,0 116,0 65,5 65,5 221,6| 3213 67,1 88,1
LOF(0+) 195,0 3659,5 2,7
LOF(Juv) 554,7 393,2 348,8 67,4
LOF(Ad) 2621,0| 3370,6 2528,4| 6581,1 705,0| 1056,5 843,7| 9110
LPP(Juv) 19,5 19,5 24,3 24,3 90,7 90,7 12,4 12,4
BAF(0+) 6,2
BAF(Juv) 0,0 43,0 49,3 47 47
BLN(0+) 150,3
BLN(Juv) 25,0 131,4 4.4
BLN(Ad) 175,4 53,9 185,4 467,5 4719
CHE(0+) 4.8
CHE(Juv) 4,8 31,7 31,7 9,9 9,9
CHE(Ad) 4,5
GOU(Juv)
GOU(Ad) 3,2 3,2
OMB(0+) 80,2
OMB(Juv) 25,9 106,1 0,0 0,0 0,0

Cc : Cessey colmatée, Cd : Cessey diversifiée, Pc : Piquette colmatée, Pd

CODE POISSON

: Piquette diversifiée

BAF Barbeau LOF Loche franche

BLN Blageon LPP Lamproie de planer
CHA Chabot OBR Ombre

CHE Chevaine TRF Truite fario

GOU Goujon VAI Vairon

O+ de 'année Juv Juvénile

1+ 1an Ad Adulte
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12 1 1
| 2 6 1
12 12| 7 4
2| 3
|4 1 4
2| 2 2 12| 1 5
2| 3 1 6 1 3 4 1
2| 2 1 1 '1
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Cessey amont

Ism,‘s.y [! CHA(Juv)] CHA(Ad)] VALIO+) | VAIUuv) | VAl(Adulte | TRE(O+) | TRE(Juv)| TRE(Ad)} LOF(Juvi| LOF(Ad)| LPPUuv) | BARUuv)| BLAUJuv)| BLA(Ad)| CHEUuv)
Tuf poreux 1} 3 1 2|
Tuf poreux 21 3 1 1
Tuf poreux 2] 3 1 2
Tuf poreux 1] 3 1 1
Tuf poreux 1] 3 1 1
Tuf poreux 1 4
Bls 1] 3 1 0)
Bra 1] 3 2 1
Ber 1] 3 1 1 2
Tuf poreux 1] 3
Tuf lisse 1] 3 1 4
luf travertin 2] 5]
1] 3 1
2] S| 2 1
1] 3 3 1 2 4
1] 3 3 1
1] 3 1 2
1] 3 1 4
1} 2 1
Tuf poreux 1] 3 1 1 2 2
Tuf poreux 1] 3 1 2
tuf travertin 2] 5]
infractuosité tuf | 2] 3 1 1
Tuf poreux 1l 3 1
1] 3 1 3
1] 3
1] 3 (0 §
1 1 2 2
1 401 1
2 3 [
2| 2 2
2] 2 2 1 4
2] 2 1
2} 3 3 2 pl 8|
2 1
2] 3 9|
3] 4 1 8
4] 4 1
2} 3 2 1
2 4 1
2] 3 3 5| 1
Gal(tuf) 2] 4
Gal{tuf) 2] 4
Gal(tuf) 2 4
Chv 1] 2 2 1 4
|Bra | IE 4 2 14
Gal(tuf) 2] 4 1
Gal(tuf) 2] 4 1
tuffalg) 2] 4 3
tuf(alg) 21 4 1
1] 3 1 1 2| 2
brvo 2] 3 1
Tufibryo) 2] 4
sous tuf 2] 4 10)
bryo(alg) 2] 4 1
bryofalg) 2] 3 1 1
hyi 1] 3 18 1
Ber 1] 3 10} 1 1
hyi 2] 3
Fin 1] 3
Tuf travertin 2] 4 1
2] 4 | 3
i 4 1
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Annexe 5: Résultats des listes faunistiques sur les 4 stations

Cessey
Piguette Amont | Piquette Aval | Amont Cessey Aval
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
MAG40 MAG40 MAG40 MAG40
PLECOPTERES Leuctridae Leuctra 46 18 32 71
Nemouridae Protonemoura 1 1 0 2
Nemoura 1 0 0 0
Perlidae Dinocras 2 13 0 0
Perlodidae Besdolus 0 0 0 7
EPHEMEROPTERES | Baetidae Baetis 263 633 433 794
Oligoneuridae Oligoneurilla 0 0 0 7
Heptageniidae Ecdyonurus 6 7 4 27
Rithrogena 0 6 0 28
Caenidae Caenis 67 21 108 171
Ephemerellidae Serratella ignita 2326 2125 2976 3608
Torleya Major 176 207 87 105
Leptophlebiidae Paraleptophlebia 1 1 1 1
Ephemeridae Ephemera 70 91 97 100
Potamantidae Potamanthus 0 0 0 4
TRICHOPTERES Goeridae Goera 1 5 3 7
Hydropsychidae Hydropsyche 82 747 1602 679
Cheumatopsyche
Lepida 2 10 1598 2488
Hydroptilidae Hydroptila 122 107 13 4
Lepidostomatidae | Lasiocephala 146 38 9 7
Lepidostoma hirtum 331 144 366 449
Leptoceridae Athripsodes 29 68 463 373
Ceraclea 1 2 9 12
Oecetis 0 1 4 2
Mystacides 1 0 3 0
Limnephilidae Anabolia 0 0 0 3
Halesus 43 19 6 10
Melampophylax 12 27 82 9
Autres
Limnepilinae 114 119 34 10
Glossosomatidae | Agapetus 103 63 8 381
Odontocerum
Odontoceridae albicorne 52 42 0 0
Polycentropodidae | Holocentropus 0 0 4 1
Polycentropus 11 2 7 3
Psychomyiidae Psychomyia 171 131 118 194
Rhyacophilidae Rhyacophila 10 45 39 50
Sericostomatidae | Sericostoma 286 245 45 23
COLEOPTERES Dytiscidae Hydroporinae 5 0 2 5
Elmidae Elmis 196 938 455 850
Esolus 68 151 203 610
Stenelmis 14 60 178 172
Limnius 73 106 263 848
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Oulimnius 133 45 266 240

Riolus 96 53 363 282

Gyrinidae Orectochilus 2 1 4 11

Scirtidae Hydrocyphon 0 1 0 2

Hydraenidae Hydraena 3 6 0 1

DIPTERES Anthomyiidae 0 0 0 1
Athericidae 5 28 10 7

Chironomidae 2702 6015 2681 4541

Simuliidae 17 1973 643 2430

Limoniidae 142 116 119 96

Empididae 59 83 71 55

Psychodidae 0 4 0 0

Tabanidae 2 0 1 9

Tipulidae 0 0 22 4

ODONATES Calopterygidae Calopteryx 3 0 0 4
MEGALOPTERES Sialidae Sialis 4 0 3 0
HETEROPTERES Corixidae Micronecta 0 1 0 1
AMPHIPODES Gammaridae Gammarus 819 1243 849 822
BIVALVES Sphaeriidae Pisidium 11 3 1 9
GASTEROPODES Bithyniidae Bithynia 0 0 2 2
Bythinella 0 0 8 4

Lymnaeidae Stagnicola 0 0 1 0

Myxas glutinosa 0 0 0 1

Radix 14 228 4 4

Planorbidae Segmentina nitiba 0 0 0 1

Planorbis 0 1 1 2

Ancylidae Ancylus fluviatilis 3 2 0 1

ACHETES Erpobdellidae Erpobdella 15 35 14 58
Glossiphoniidae Glossiphonia 13 9 7 16

Helobdella stagnalis 0 0 0 10

Hemiclepsis 1 0 0 3

OLIGOCHETES 284 673 383 978
TRICLADES Dugesiidae Dugesia 6 62 29 176
Planariidae Gyraulus 0 0 0 5

Polycelis 0 0 0 12

Hydracarien 640 348 24 64
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Listes faunistiques de la station Cessey diversifiée (20 premieres placettes)
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Listes faunistiques de la station Cessey colmatée (20 premiéres placettes)
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Listes faunistiques de la station Cessey colmatée (20 derniéres placettes)
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Annexe 6: Les valeurs seuils proposées par le guide de I’Ontario au Canada sont
fixées par rapport aux effets sur les organismes benthiques (Persaud et al., 1993).

Table 1: Provincial Sediment Quality Guidelines for Metals and Nutrients.

{walues® in pgfg (ppm) dry weight unless otherwise noted)
- Mo Effect Lowest Effect Severe Effect

MEMALS. L] Lmcal L

Arsemic - & 33

Cadmium - 0.6 10

Chromiurm = 26 110

Coppser - 16 110

Iran (%) - 2 4

Lasaaed - i 250

Manganese - 460 1100

Marcury - 0.2 2

kel - 16 75

Zinc =: 120 azo

NUTRIENTS

TOLC {%) - 1 10

TEN - S50 4800

TF = GO0 2000

L wabres less than 10 have been rounded to 1 significant diglt. Values greater than 10 hawe bean

rounded to bwo significant digits except for round numbers which remain wnchanged {e.g., 400).

- - denotes insufficent datafno suitable method

TOLC - Total Omganic Carban

[June 1592)

TEN - Total Kjaldshl Nitrogen TP - Total Phosphorus

Annexe 7 : Descriptif des calculs de I’Indice d’Attractivité Morphodynamique

(1IAM)

L’indice IAM sanctionne la variété des classes de hauteurs d‘eau, de vitesses
et de substrats/supports ainsi que ’attractivité des substrats/supports pour l‘ichtyofaune.

IAM = [ 31" Si x Attract( subs) ] x Var (subs) x Var (he) x Var (v)

ou : v est la vitesse du courant, he est la hauteur d’eau et subs resprésente les
substrats/supports. L’attractivité des substrats supports est représenté par Attract(subs)
et Var est la variété de la grandeur entre parenthése, par exemple Var(he) indique le
nombre de classe de hauteurs d’eau.

Substrat

oranchagss, Qrosses racines
soUs-barges
hydrophiytes Sparses
blocs avec caches
galets
hélophytes
cheavelus racngines , vegembons rasss
blocs sans anfractuosités
galets =t graviers melangses
Qraviars
galets paves
itisres organiques
sables
aléments fins, limons
fonds nus organiques, vases
dalles, suriaces indurdes (sans cacha)

Code

'BRA

BER
HY1
BLO
GAL
HEL
CHY
BLO
GGR
GRA
GLS
LIT
SAB
FIM
FNO
DAL

Attractivite

g

~wre33HEEE58388

Aflusnts, sources, résurgences

BOMLUS. +259%

Attractivité des différents substrats/supports
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Annexe 8 : Résultats des analyses cristallographiques par DRX sur les différents
types de tufs

Tufs expansés sur la station Piquette colmatée

calcite

40000
30000
2
=
3
3
[
Saom0
10000
5 7 [ lJL.I 1 l J J} IL ) 'SR § SPY TS PRET ofe Lo o S S |
T ? ¥ ? g ; : 7 ]
10 2 ® w ) ® n ® ® 1

2-Theta - Scale
Elcalcite - File: echantilon 1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 °- End: 100.017 * - Step: 0.010 °- Step time: 53.4 s - Temp.: 25 C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 10.000 °- Theta: 5.000 *- Chi: 0.00 *- Phi: 0.00 *- X: 0.
/00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 58.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - aipha 90,000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 367.780 - Uc PDF 2. -

Nassis sur la station Cessey diversifiée

calcite

:

Lin (Counts)

g

lI | 1 JL ; ' 1l 'hlh P PRV fipas

[} T T T

10 0 0 4 50 60 n & %0 1

2-Theta - Scale
Hlcaicte - Fie: echantiton 2.raw - Type: 2TTh locked - Start: 10.000 ™~ End: 100.017 *- Step: 0.010 *- Step time: 53.4 & - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 20 5 - 2-Theta: 10.000 *- Theta: 5,000 *- Ch: 0.00 *- Phi: 0.00 - X
19)00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCOS3 - Y: 58.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 50,000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 367.780 - Vic PDF 2
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3000 |

Nassis sur la station Piquette diversifiée

calcite

L

rh—#ql—ﬁ—h—ﬂ—dy—H—r—'—hﬁ

lcaicite - File: echantillon 3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 *- End: 100.017 *- Step: 0.010 *- Step time: 53.4 s - Temp.: 25 ‘C (Room) - Time Started: 11 5 - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 *- Phi: 0.00 *- X:
[®]00.005.0586 () - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 58.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - ajpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 367.780 - Ic PDF 2. -

§

Lin (Counts)
§

s
He
e

-

a0 50 60 7 £ 90

2-Theta - Scale

Dalle tufeuse sur la station Cessey colmatée

calcite

!

. MU ; L koot J0i. o H.
ond 1 11 I M) o | | 5

i i) 1 ! !

T T T T T T T T T T T | T ~
10 20 0 0 50 60 0 80 %0 10
2-Theta - Scale

Hllcaiote - Fie: echantiton 4.raw - Type: 2TNTh locked - Start: 10.000 *- End: 100.017 - Step: 0.010 °- Step time: 53.4 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 s - 2-Theta: 10.000 *- Theta: 5.000 *- Chi: 0.00 °- Phi: 0.00 *- X
(81000050586 ) - Cakito, syn - CaCO3 - Y: 58.84 % - d x by: 1. - WL 1,5406 - Rhombo. H.axos - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - aipha 90,000 - beta 90,000 - gamma 120,000 - Primitive - Rc (167) - 6 - 367.780 - Uic POF 2.
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