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1. Introduction

Cette étude initiée par Eaux Continentales, poptrela Fédération de Péche du Doubs et
financée par I'Agence de I'Eau, le Conseil géndéal Doubs et le Conseil régional de
Franche-Comté arrive dans le contexte particulignalforte altération de la qualité piscicole
de la Loue associée a des mortalités importantésidies, ombres mais aussi chabot et loche-
franche.

Les hypotheses sur l'origine de ces mortalités sancours de validation (c’est I'un des
objectifs de ce travail), mais 'ampleur du phénoméur la Loue en termes de localisation
géographique et de durée dans le temps, assodEe @bservations comparables sur d’autres
cours d’eau franc-comtois (Doubs franco-suisse) Adissent présager d’'une problématique
générale liée a la qualité des apports de nosrsagsisants et conséqguemment a la qualité de
Nnos sources.

En effet, dans un contexte karstique profondémeatque par ses faibles capacités de
filtration et sa perméabilité en grand, exsurgenmesésurgences de nos bassins versants
constituent une source non négligeable d’apportsiidements ou de polluants aux cours

d’eau.

Cette étude se propose donc d’explorer au miequaddité de 2 sources affluentes de la Loue.
L’exsurgence du Maine qui draine l'important basdm Valdahon associé a une activité
agricole, industrielle et de service, et 'exsurgelu Ruisseau de Plaisirfontaine qui draine
un bassin a vocation exclusivement agricole.

Le bassin versant de Plaisirfontaine est suivilfgdeaent par la Chambre d’Agriculture du
Doubs. Il est donc bien connu en termes d’occupaties sols et de pratiques agricoles. Des
comparaisons seront donc menées entre nature gestapamendements, fertilisation et
gualité des eaux a la source. La concentration fdeees azotées et phosphorées sera
discutée. Une ébauche de la notion de flux serduite (hélas en I'absence de mesure de
deébit et sur la base de hauteurs d’eau relevéesiéss a des débits évalués. (Ces débits sont
recalés par rapport a quelques jaugeages Conseéitajélu Doubs).

Par ailleurs la comparaison de la qualité des emsxdeux sources se proposera d’apporter
des éléments pertinents en termes d’impact deéréiffes activités



2. Contexte hydrogéologique

2.1 Rappel le bassin versant de la Haute-Loue

La haute vallée de la Loue s’est formée sur un ssois de nature Kkarstique. La
géomorphologie du bassin a été conditionnée pazdess tabulaires (plateaux) et les zones
plissées (faisceau) dans lesquelles la loue eaffiegnts ont creusé leur lit. La particularité
du systéme karstique confére aux cours d’eau upacié de drainage difféerente du simple

bassin topologique.

65 Km
l 325 Km A

Site de la Sce de
Plaisir Fontaine

Site de la Sce
du Maine

Lison

Furieuse

Cuisance

Figure 1 : Localisation du bassin versant de la Logien Franche Comté (FROSSARD, 2006).
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Figure 2 : Bassin Versant hydrogéologique des affénts de la Haute Loue en Rive droite "z‘ﬁm

Cabinet Reilé - 25290 Ornans
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2.2.Le Bassin versant du Maine

2.2.1.Limite connues

Bibliographie Pascal Reilé Karstologia Mémoires n° 19 Grottes de karsts de France
Université de Nice Sophia antipolis 2010 (p272 p 273)

Faisceau et premiers plateaux. Le systéme Brémaeviatoutot

Les écoulements souterrains du premier plateauldarsecteurs d’Ornans et de Montrond-le-
Chateau convergent vers un systéme a la dynammuelexe, drainé par trois émergences
étagées : I'étonnant puits de la Bréme, ainsi gaesburces du Maine et de I'Ecoutdt en fond
de la vallée de la Loue.

La partie occidentale du plateau est drainée esslirce d’Arcier, en bord du Doufigyure
2).

Le premier réseau a l'est draine les pertes duépidj Passonfontaine, du val du Dahon
(gouffre de Champ Montant), du gouffre du Leubobri€ns) ainsi que les gouffres de
Poudrey, du Paradis, et de Lachenau (Trepot) &ia timge un faisceau structural jusqu’a la
source du Main€fig. 5), reconnue en plongée sur prés de Xm

Le puits de la Bréme, cheminée d’équilibre du systefonctionne en inversac. Il déborde
lors des crues et absorbe le reste du temps.

Le second réseau draine le plateau de Montrond ocatvrent la grotte des Cavottes (3,3 km),
les pertes de la Belle Louise et des Cloutierpliet a I'aval la grotte des Chaillets (9,5 km)
récemment découverte. La source de I'Ecoutot, @ersyr 1 km, en est I'exutoire. Ce second
réseau suit un grand décrochement qui a guidé biessies anciens drains fossiles perchés
que I'’écoulement actuel.

Le débit cumulé de ce systéeme est de 29, 1 m3ideco
Le débit minimal est de 0.4 m3/seconde
Le débit spécifique est de 30l/s /km2 *

Le bassin versant est d’environ 60 km?2

Les tracages réalisés sur ce systéeme ont été validés par de nombreux essais réalisés par le Cabinet
REILE. Les derniers en date integrent le secteur des Cloutiers (Loi eau assainissement Tarcenay),
Villers sous Montrond (Loi sur eau assainissement Villers) sur la surface de MONTROND. Dans le
cadre de la réduction des décharges, un tracage réalisé au Gratteris prouve la correspondance de
cette bordure du faisceau mamirollais avec le puits de la Breme. Le tracage réalisé a Fontain et
associé au bassin versant est totalement faux.



2.2.2.0ccupation des sols

Les informations sur les pratiques agricoles dosméeessous sont issues de la chambre

d’agriculture du Doubs (TOURENNE D., 2011)

11,3

® % Bois
0% SAU
W % Autres

32,5

44,70

@ % Prairie Permanente
@ % Prairie Temporaire

0 % Cultures

56,20

Figure 3 : Occupation du sol et répartition des suiaces agricoles sur le bassin Bréme — Plateau de

Valdahon

La forét recouvre un tiers des surfaces du bas¥in7% des terres sont destinées a
I'agriculture. La Surface Agricole Utile est parémg entre les prairies (temporaires et
permanentes) qui représentent 88,7% et les cultwiesont installées sur 11,3%. Les prairies
sont destinées a la fauche et au paturage du.ldétaihargement est de 0,92 UGB/ha.

Remarque : La notion de prairie permanente et teamgorestera a préciser dans I'étude a
venir des différents bassins versants car elle tnjgss sans conséquence sur les

problématiques a la fois de lessivage et de rlésaeht.

16,8%

16,8%

@ %Aéré Profond (>35 cm)
O %Aéré Superficiel (20 a 35 cm)
0O %Aéré Trés Superficiel (<20cm)

@ %Modérément Hydromorphe

B %Fortement Hydromorphe

60,5%

Figure 4 : Qualité des sols du bassin Breme — Plate de Valdahon




Les sols de bonnes qualités (> a 35 cm de profohdmumt peu représentés (16,8%). Le
manque de profondeur de sol sur le bassin estiomie lpour I'exploitation de cultures. Les
parcelles les plus profondes sont également lesagtes a conserver dans le sol, les engrais
minéraux et les épandages de lisiers. 60,5 % dessent superficiels (20 a 35 cm) et sont
essentiellement occupés par les prairies (Ca 2B)c& parcelles, les doses conseiljgmsr

les épandages et les apports en éléments fertlisamt plus faibles afin d’optimiser la
rétention dans le sol et réduire les risques davages. Les sols de faibles profondeurs (< a
20 cm) disposent du méme pourcentage de représentate les sols profonds (soit 16,8%).
lIs présentent des situations peu favorables aardgyes.




2.3.Le Bassin versant du Ruisseau de Plaisirfontaine
2.3.1.Limite connues

Cette cavité et son ruisseau possédent un systérme bassin quasiment inconnu. Son
alimentation n’a été reconnu que par une expéridadeacage réalisée lors de la mis en place
de la Zone d’'Activité de L'Hobpital du Grosbois afinet Reile- Communauté de commune
d’Ornans)

Contrairement a une idée admise empiriquementgsaagdriculteurs locaux, le Gouffre de
Poudrey n’est pas en relation avec cette émergagad@laisirfontaine mais avec le systeme
Breme Maine Ecoutot (Capture de bassin)

Il n'existe pas d’infiltration d’eau en grand. Lgsseme est donc unaire et draine le massif
calcaire résiduel compris dans le triangle : Sed ld6pital du Grosbois, Foucherans et
Plaisirfontaine). Son bassin n’est connu qu’eregppsant les limites du bassin du Systeme
Bréme Maine Ecoutot.

Les explorations montrent un systeme fonctionnefjd@de dimension se développant dans
des séries du Jurassique Supérieur. (Rauracien)yeéleloppement des galeries est de 1100
m sur un axe de fracturation Nord Nord Est constdialgré la sur-dimension de son porche
d’entrée, ce drain est résiduel a I'image de s@sibaemanié et tronqué par une tectonique
tardive.

Son bassin hydrogéologique tronqué comporte de rembs inconnues et possede une
étendue d’environ 9 a 10 km2

Figure 5 : Bassm versant topographlque de Ia souecde Pla|5|r Fontame (TOURENNE D‘& COSTILHES
F., Chambre d’agriculture, 2011).
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2.3.2.0ccupation des sols

Le bassin versant de Plaisir Fontaine représerdesuriace de 937,5 ha. La forét occupe 38%
et la Surface Agricole Utile, 62%. Les villagesest batiments d’exploitations agricoles sont
situés a I'extérieur du périmétre du bassin. Aucrteité industrielle n'est représentée.
(TOURENNE D & COSTILHES F., Chambre d’agricultug§11).

1,6 4,6

@ Prairies
| Blé

O Orge

O Mais

54
H Autres

62%

O SAU B Autres surfaces (forét,...)
Figure 6 : Occupation du sol sur le Bassin de PlaisFontaine et répartition des surfaces agricoles

Les prairies permanentes et temporaires domingetetivrent 75 % des terres agricoles. Les
cultures sont bien représentées avec prés de 25l&osdirface agricole.
0,7%

2,4%

@ %Aéré Profond (>35 cm)
22%

36% 0O %Aéré Superficiel (20 a 35 cm)

0O %Aéré Treés Superficiel (<20cm)

B % Dolines, affleurements rocheux, forte
pente

B % Hydromorphe et interdiction
d'épandage

39%

Figure 7 : Qualité des sols du bassin de Plaisir Rtaine

36% des sols sont aérés et profonds (> a 35 crs)b@wmnes qualités permettent I'exploitation
de cultures. Ces propriétés permettent au bassRiadgr Fontaine d’avoir un parcellaire en
culture développé. L'occupation par les culturesit(25%) représente plus du double du
pourcentage d’occupation observée sur le bassim@&re Plateau de Valdahon (11,3%). Ces
sols sont également plus propices a recevoir lasdgges organiques et les engrais minéraux,
par rapport aux sols moins profonds. 22% des dasceint des sols trés superficiels. Les
épandages préconisgsr ces sols se limitent aux fumiers.
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3. Localisation des sources

3.1. Localisation

Pour plus de commaodités les deux exsurgences sgppetées sources dans I'ensemble du
document.

3.1.1. La source de Plaisirfontaine

/ ==
=

os lCombottes

Y “Rvoir

La source de Plaisir Fontaine se situe sur la canenale Bonnevaux-le-Prieuré. Elle apparait
au fond d’'une grotte bien conformée a I'amont de dé la pisciculture Cote.

Le point de prélevement se localise a la sortiadgotte quelque dizaines de metres a l'aval
de I'exsurgence. L'analyse intégre donc une cestakygénation liée a ce parcours aérien.

Aprés un parcours d’environ 1 kilometre, le ruisseke Plaisir Fontaine se jette dans la

Bréme en rive droite. La Bréme est elle-méme uniexft rive droite de la Loue qui conflue a
I'aval proche de la Ville d’Ornans.

12



3.1.2. La source du Maine

N

es ﬁs en Gon

Figure 9 : Localisation de la source du Maine

La source du Maine émerge sur la commune de Sc&amis dans le Parc du
Chateau de Cléron. L'émergence s'’effectue en plusipoints en rive droite entre les bancs
de roches avec un parcours aérien d’une quarantamaétres avant la confluence avec la
Loue. Elle émerge également quelques dizaines ttesré 'amont directement en rive droite
dans le lit mineur de la Loue et en rive gauches Hébits estimés et mesurés au point
d’émergence sont donc des débits partiels qui sathbéprésenter cependant I'essentiel des
apports.
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4. Matériels et Méthodes

4.1 Echantillonnage

L’échantillonnage s’est poursuivi du 27 février 2aolt 2011. La fréquence des analyses a
varié en fonction des conditions hydrologiques. pésiodes de lessivage des sols et de
montées des eaux ont fait I'objet de prélévemelnis mpombreux sur un pas de temps resserre.
Les valeurs maximales mesurées sont conservéesedagaphiques.

Un prélevement est constitué de deux flaconnageslestiné aux analyses par photométrie

réalisé dans notre laboratoire de Chay et 'autstidé au laboratoire de chimie de Besancgon.
Le flaconnage est rempli dans la veine de courantipal et refermé sous la surface de I'eau

pour éviter le contact a lair.

4.2 Parametres d’étude

Le suivi physico-chimique des eaux a été établardipde 12 composantes.

Tableau 1 : Composantes physico-chimiques analysées

Mesures « in situ » La température (°C)

L’oxygéne dissous (02)

Le pourcentage de saturation en O2
Le pH

La conductivité (LSiemens)

Mesures « laboratoire » Azote Kjeldahl (NK)
Ammonium (NH4+)
Matieres Azotées Nitrite (NO2-)
Nitrates (NO3-)

Matieres Phosphorées Phosphates (PO43-)
Phosphore Total (P tot)

Les parametres «in situ » ont été mesurés a patisondes et d’'un appareil de lecture
portatif HACH, diment étalonné.

L’analyse de I'ammonium, des nitrites, des nitratdes phosphates et des matieres en
suspension est réalisée avec un photometre Mer@dld &Qe principe consiste a comparer la
pénétration de la lumiére pour un échantillon témeau distillée) avec celle de I'échantillon
récolté. Des réactifs sont ajoutés en fonction drametre d’analyse pour permettre le test
colorimétrique. Les cuves en verre de 50 mm ontuétisées pour affiner la précision des
résultats.

L’Azote Kjeldahl et le Phosphore total ont été fix@ I'acide sulfurique concentré dans un
flaconnage séparé avant d’étre portés a I'analyskalaoratoire SERAC LCE de Besancon.
Ceci nous a permis de limiter les frais kilométagunhérent au dépot des échantillons.

Afin de caractériser les épisodes hydrologiquesyves de les coupler avec les résultats

physico-chimiques, des paramétres complémentaitegté récoltés. Le débit de la Loue a
Vuillafans a été enregistré a partir des sitesrmatied’Hydroréel et de la Banque Hydro.
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(www.rdbrmc.com/hydroreel2 et www.hydro.eaufrangelfes niveaux d’eau des sources ont
été mesurés sur une mire placée sur un point régéregour la durée d’étude.

4.3 Seuils de qualité références

Des valeurs représentatives d’eaux de sourcesetlagiexemptes de pollution, en massif
karstique, ont été recherchées afin d’avoir une aitlinterprétation des résultats. Les classes
de qualité proposées par Nisbet et Verneaux (16m0)té établies sur une base de 1200
analyses récoltées sur le territoire national erdi®€0 et 1970.La classe de valeur
rencontrée pour les zones de sources en milieu cale, est retenue comme une
indication de qualité attendue et dépourvue d’altéation.

Les seuils références de la Directive Cadre suau’EDCE) fixent un cadre Iégislatif. Dans
I'objectif du Bon Etat Ecologique des masses d'dac 2015, les éléments chimiques et
physicochimiques, doivent respecter le seuil dditgudéfini dans la colonne du Bon Etat,
selon I'Arrété du 25 janvier 2010. (Notons que segils n’integrent pas de particularités pour
les sources non plus que pour la typologie dessadeau).

L’ancienne classification SEQ Eau est égalemeliséd dans cette étude, a titre comparative

et pour les seuils établis sur le paramétre d’Axgeddahl (NK), abandonné dans la grille
DCE.

Tableau 2 : Classes de qualité des paramétres phgsichimiques, selon les différents référentiels

Aptitude a la biologie
Nisbet Bon état
Référence Verneaux TB état DCE DCE TB SEQ | BSEQ | M SEQ
PO4 3- [mg/l] 0,01 0,1 0,5 0,1 0,5 1
Ptot [mg/l] 0,05 0,2 0,05 0,2 0,5
NO3- [mg/l] 1 10 50 2
NO2- [mg/l] 0,01 0,1 0,3 0,03 0,3 0,5
NH4+ [mg/l] 0,01 0,1 0,5 0,1 0,5 2
NK [mg/l] 1 2 6
COND [uSiemens] 200 a 300
pH 7475 6,5a8,2 6a9
% Saturation 02 90 70 90 70 50

Ces reférences de seuils de qualité sont symbsigédes graphiques de résultats par des

lignes horizontales de couleurs.
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5. Données historiques

Les « recherches écologiques sur le réseau hyqitnigree du Doubs » VERNEAUX (1973)

ont intégré certaines composantes de la qualitéiptnchimiques des eaux. Les résultats sur
les sources exsurgences et résurgences des purapars d’eau du bassin du Doubs ont été
rappelés dans le tableau suivant. lls correspondart moyennes diurnes des analyses

mensuelles réalisées entre juillet et octobredé)iades années 1967 a 1972.

Tableau 3 : Résultats physico-chimiques sur les saes de cours d’eau franc comtois (VERNEAUX

1973).

Paramétres S1] S36 S42 S47 S55 1 S60 | So64 | S8l [S86 S95 S103 | S106
Doubs| Drugeonf Dessoubre Allaine | Audeux| Cusancin Loue | Lison [ Furieuse Cuisance Doulonnes| Clauge

pH 74 | 71 7.8 8 7.7 77 72 8 7.6 7.7 6.6 6,1
Cond
(umhos/cm/cm
2) 310 | 254 500 446 | 410 460 | 310 | 342| 340 380 121 11
CaMg (mg/l) | 79 72 100 110 | 100 08 119 89 03 90 28 8
HCO3-(ma)| 204 | 174 293 325| 305 275 275 2716 261 268 72 12
Cl- (mg/l) 43 2 2 3,2 1 2.1 105 2,2 2 0,7 8,4 i
S04 2-(mgll) | 4 4 9 1 3 1 3 9 6 4 3 3
PO43-(ma/) | 901 | 013 0,15 051 07 0,78] 0,03 | 0,08| 051 0,31 0,1 0,15
NO3- (mg/l) 03 | 06 0,29 4 | 028 1,75 27| 14/ 12| 014 0 0,02
NO2- (mg/]) 0 0,01 0,05 007 001 | 001 | 004| 002 0,01 0 0,03 0,02
NH4+ (mg/)) 0 0,25 0 002 | 01 0 0 | 026 04 0,38 0,03 0,03
02 (mg/l) 11 7.8 9,5 9,7 9.1 8,5 95 10/4 82 9,3 6,4 6,2
% O2 100 78 95 88 85 76 87| 96 82 74 57 66
Oxydabilité
(mgll) 0.8 6.4 0.3 0,4 25 0.2 08 1 0.3 0.3 0.6 2/5
DBOS (mg/l) | 16 13 2.7 1,2 2.8 1,2 23 2 1,9 2 3 21

En vert : les sources jugées contaminées en 19vBlek les valeurs de références.

« Au niveau des exurgences et résurgences, dobaesins d’alimentation sont trés étendus
et contaminés par de nombreux exutoires (DessodMieene, Audeux, Cusancin, Furieuse,

Cuisance) les teneurs en nitrites, nitrates, phaisghsont souvent plus élevées que sur les
autres sources. (VERNEAUX, 1973).

Le Doubs affichait une source exempte de pollutwac des concentrations en azote et en
phosphore faibles. Les autres stations montraiess@jnes de contamination par les activités

anthropiques.Les phosphates constituaient le parameétre le plusédradant pour la
qualité de l'eau. Le rejet des eaux usées, l'usage abusif d'engedigle détergents
contribuaient a une teneur élevée de ces concemsatl.’ammonium constituait également

un facteur d’enrichissement du milieu. Des ten@axmessives s'observaient aux sources du

Drugeon, du Lison, de la Furieuse et de la CuisaDetie forme réduite de I'azote résulte de
la dégradation de matiéres issues de pollutionanigges. Les Nitrates étaient retrouvés
seulement sous forme de traces aux souta@snoyenne maximum observée était de 4

mg/L de NO3- a la source de I'AllaineLes intrants agricoles sous forme de nitratesene s
faisaient pas ressentir sur la qualité des eaogita période.
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6. Résultats
6.1 Hydrologie

Le suivi des parametres physico-chimiques surdesces a été complété par des données sur
les débits et des niveaux d’eau. Les mesures hy@trimues de la station de Vuillafans sur la
Loue servent de repére général sur les variatimauddurant la campagne. Elles donnent la

tendance des fluctuations rencontrées aux péraidesalyses.

Il apparait que les réactions de débits sur lescesudu Maine et de Plaisir Fontaine peuvent
étre d'intensités variables I'une par rapport atfa mais aussi par rapport a la Loue.

La période estivale est en particulier propice atages locaux dont les précipitations ne se
répartissent pas de facon homogeéne sur les basssants.
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Figure 10 : Evolution du débit de la Loue a la stabn hydrologique de Vuillafans entre le 23/02/2014&t le
7/08/201

Les analyses sur la source du Maine ont début& &&ier. Elles surviennent en début de
phase de décrue suite a un épisode hydrologiquez astense et culminant a 35 m3/s a
Vuillafans. La fin de I'hiver et le début du primt@s montrent deux autres montées des eaux
significatives mais moins importantes (inférieuagsmodule : niveau moyen interannuel) sur
la Loue. Le printemps est ensuite marqué par uobesésse longue, entrainant des débits
d’étiage marqués durant un mois et demi (proch@MNADS). La pluviométrie du mois de
juin permet une recharge temporaire en eau avex é@sodes de montées des cours d’eau
qui laissent la Loue a un niveau inférieur au MedWn nouvel étiage de 2 semaines est
ensuite observé avant linstallation d’'une périqgdigvieuse et des débits élevés durant les
deux derniéres décades de juillet.

Les phénoménes de crue sont assez brutaux avguthdess de montées sur 1 ou 2 jours,
suivies de décrues a peine moins rapides.
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Figure 11 : Evolution des hauteurs d’eau de la soge du Maine, aux dates d’analyses.

Les échelles de mesures placées aux sources pamtntivaluer le niveau d’eau aux dates
de prélévements. Les mesures ne respectent passudegemps assez proche et continu pour
établir une courbe. Elles sont donc représentées fesme d’histogramme. Le régime de la
source fourni une chronique et une réponse auwo@gssde pluviométrie comparable a ceux
observées sur la Loue. La fin de I'hiver est maegpér des hauteurs d’eau moyennes. Le
printemps et le début de I'été sont caractérisésipdaong étiage, entrecoupé de deux pics de
crue au mois de juin. Les deux derniéres décadeguilet ont comporté des points
d’échantillonnage sur les hauteurs d’eau les pdugds rencontrées durant la campagne.

L’échantillonnage a la source du Maine a permisicBelrer correctement les fluctuations de
débits. Les pics apparaissent évidemment plus tangsosur la source du Maine que sur la
Loue. L’échantillonnage régulier en période d'édiagprrespond a des périodes de débits
stabilisés.
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Figure 12 : Evolution des hauteurs d’eau de la soae de Plaisir Fontaine, aux dates d’'analyses
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L’évolution des hauteurs d’eau de la source desPPl&bntaine (dont on le rappelle le bassin
versant est beaucoup moins étendu) présente maansplitude que celle du Maine et
s’observe sur une dizaine de centimetres.

Les phénoménes hydrologiques de crues sont ceptewdanordants, avec peut-étre un
tarissement plus lent observé en particulier spelégode d’étiage de mi-avril & fin-mai.

Les réactions brutales du cours d’eau sont raedisl€fsuperficie du bassin-versant, épaisseur
des sols....). Il faut des apports pluvieux consétpuamant de voir la source réagir par une
montée significative du niveau (Com. Pers. Mr. Cote

Hydrologiquement parlant et pour considérer lealtats d’analyse sous un angle fonctionnel
nous isolerons 5 périodes distinctes dans notke. suli

Du début de I'analyse au 12 avril. Période de plmnétrie et de débit décroissant mais encore
soutenu par des crues moyennes.

Du 12 avril au 29 mai. Période de fin de tarisseneéd’étiage.
Du 30 mai au ¥ juillet. Petites crues estivales
Du 1% juillet au 12 juillet. Etiage estival

Du 13 juillet au 5 aout. Crue marquée.
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6.2 Parametres de mesures « in situ »

L’hydrologie a conditionné la fréquence de I'échigorinage. Chaque point observé sur les
graphiques ci apres correspond a une analyse. rL’é@ximum entre deux interventions est

d’'une semaine. Les mouvements hydrologiques ontc&tactérisés par des prélévements
effectués sur un pas de temps resserré. Certairsgaot fait I'objet de 3, voir 5 prélevements

(1*" juin), dans l'objectif de détecter les pics delyadn et les concentrations maximales

véhiculées par les sources.

Les parametres mesurés avec les sondes portatirestement aux sources, sont la
Température, 'Oxygene, le Pourcentage d’OxygenpH et la Conductivité.

Tableau 4 : Valeurs extrémes des parameétres de tein a la source du Maine

Température | Oxygéne % H Conductivité

T (mg/L) Saturation | P (uSiemens)
Minimum 8,6 8,21 76,4 7,22 466
Maximum 11,5 10,8 914 7,65 525

Tableau 5 : Valeurs extrémes des parametres de tein a la source de Plaisir Fontaine

Température | Oxygéne % H Conductivité
T (mg/L) Saturation | P (uSiemens)
Minimum 9 10,44 98,3 7,6 433
Maximum 10,7 11,38 103,9 8,05 485
Température

Les températures mesurées a la sortie du karst, smessairement tempérées par leur
parcours souterraironformément aux attentes, elles ne présententggsatides variations
dans le temps et sont restées fraiches durant mptriode de suivi. Elles oscillent entre 9 et
10,7°C a Plaisir Fontaine et entre 8,6 et 11,5°QMaine. Elles apparaissent donc comme
plus tamponnées sur Plaisir Fontaine.

On note par ailleurs que eu égard a son débitpdepdu Maine est certainement significatif
et contribue a définir a I'aval de Cléron une terapére et une typologie caractéristique de la
zone a Ombre.

Mélange des eaux Loue Maine en eau moyenne.
Importance relative du débit du Maine estimée a
I'ceil a plus du ¥ du débit de la Loue.
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Oxygene et % de saturation

La gamme de valeurs observée sur le Maine estdéggt inférieure a celle de Plaisir
Fontaine.

Pour cette derniere, les prélevements sont effectue cinquantaine de métres apres la
résurgence méme qui s’observe au fond de la géke période de contact eau-air associee
a une pente naturelle favorable assure une oxyigaénaipide du ruisseau a sa sortie du karst.

La source du Maine quand a elle apparait comme-satusée en O2 en permanence. En
dehors d’'une possible différence de circulationstemaines (pente, nature des cavités,
siphons etc..), le prélevement est effectué autpnéme de la résurgence et cette différence
suffit a expliquer les observations.

Quoigu’il en soit et sur les deux sources, les Emrafures constamment fraiches permettent de
fixer des concentrations dxCcorrectes et immédiatement compatibles avec lggerges
salmonicoles.

pH

Le substratum calcaire définit la présence d’'une ehare, avec des pH supérieurs a 7. Les
sources affichent des teneurs relativement corestaand fil de I'étude. La source du Maine

enregistre des pH variant le plus souvent entrg & 3,45. Celle de Plaisir Fontaine entre 7,7
et7,8.

Conductivité

La conductivité est proportionnelle a la quantiéseéls ionisables dissous ; elle constitue une
bonne indication du degré de minéralisation deg.eau

La conductivité fluctue peu sur nos deux cours ul'dzles se situent entre 433 a 485 uS a
Plaisir Fontaine et entre 466 et 525 yuS au Maine.

NISBET & VERNEAUX donnaient 200 et 300 uS commeéréhce pour les zones
supérieures et moyenndss cours d’eau en région calcaire.

Par ce simple paramétre, nos deux sources paraSs@me en permanence excessivement

chargées en sels dissous dont une part peut égelix transferts de nutriments azotés et
phosphorés.
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6.3 Eléments azotés

L’'azote organique

C’est celui qui est intégré a des macromoléculagmiques plus ou moins complexes
résultant de la décomposition des matiéres végetaldmales ou microbiennes (protéines,
acides nucléiques, amino-sucres, formes complexéas la lignine...). Ces formes ne sont
généralement pas assimilables par les végétauxesatnes petites molécules comme l'urée.

Azote minéral (ammonium, nitrites, nitrates)

La transformation des substances organiques saittaar I'apparition des formes azotées
minérales; la présence d'ammonium (NH4+), de ed#rifNO2-) et d'azote organique en
qguantité importante a souvent pour origine dessejemestiques, agricoles ou industriels.

A la faveur de l'auto épuration, dans les miliewnwenablement oxygéneés, les formes
réduites évoluent rapidement en nitrates (NO3-ddestultime d'oxydation. Des apports

directs, notamment sous forme de nitrates, peudgaliement provenir du lessivage des sols
et de I'entrainement des engrais. Les valeurs nesnaans l'eau, hors pollution, se situent
respectivement a (NISBET & VERNEAUX, 1970) :

- NH4+ : de quelques 1/100e a 0,1 mg/l ;
- NO2- : quelques 1/100e de mg/l ;
- NO3- : moins de 3 mg/l.
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6.3.1. Azote Kjeldahl

L’azote Kjeldahl (NK) integre la forme organique dlazote et I'élément Ammonium
(NH4+).

L’'azote Kjeldahl et en particulier I'azote organggun’a pas fait I'objet d’études et
commentaires par Nisbet-Verneaux en 1970.

Régulierement suivi dans les anciens réseaux ditéjsa parametre a été abandonné au
moment de I'application de la Directive Cadre sHal.

Nos commentaires se rapporteront donc aux anciem@fi@sences SEQ-Eau complétées des
appréciations des anciennes grilles de qualite.

Le Trés bon état SEQ Eau (<ou = 1 mg/L) correspoihal Situation normale des anciennes
grilles (RNB).

Le Bon état SEQ Eau (compris entre 1 et 2 mg/lyespond a une pollution modérée des
anciennes grilles (RNB).

L’état moyen du SEQ Eau (compris entre 2 et 4 nggfyespond a une pollution nette (<3
mg/l) a importante (>3 mg/l) des anciennes griR&B.
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Figure 13 : Concentrations en Azote Kjeldahl et hateurs d’eau a la source du Maine

Le début de la campagne d'analyse, sur le Maineév&lé des teneurs s’échelonnant
essentiellement entre 0,5 et 1,5 mg/L, jusque tapsemiere décade d’avril (Trés bon état a
Bon état. Situation normale a Pollution modérée).
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L’étiage printanier de fin avril et du mois de nmaet en évidence de fortes concentrations
avec un pic maximum a 3,3 mg/l, le 21 avril. Lesedadu 12, 16 et 23 mai représentatives
d’un étiage stable d’au moins 15 jours affichespextivement 2,9, 3 et 2,7 mg/l de NK. La
qualité de I'eau est moyenne pour le SEQ ; la pioltuest nette a importante (RNB).

Début Juin, en périodes de petits mouvements dleaugconcentrations diminuent mais les
valeurs se maintiennent entre 1 et 2 mg/L ((Boh &@llution modérée).

A partir du 15 juin, les concentrations élevéestgmpent avec une série de valeur inférieure
a 1 mg/L. Quelgues données font exception et paugBr corrélées a des périodes de
montées des eaux et de lessivage.

Les dates du 13 et 14 juillet montrent a nouveaucdacentrations élevées a 1,9 et 2,3 mg/L.

Maine Trés Bon Etat Bon Etat Etat moyen
27/02 au 12/04 11 41 % 15 5579 1 4 %
13/04 au 29/05 3 30 % 2 20 % 5 50 %
30/05 au 29/06 3 23 % 9 69 % 1 8 %
01/07 au 12/07 3 100 % 0 0 % 0 0%
13/07 au 05/08 5 56 % 3 33 % 1 11%

En sommes la fin de la période de tarissement &iadje printanier (12/04 au 29/05)
correspond aux plus fortes altérations observéas goparameétre sur le Maine en termes de
concentration.

Ces apports n'apparaissent pas ici en période skvéme intense mais plutdét en fin de
période de ressuyage des sols comme un lessivagellte sont_potentiellemenités aux
épandages printaniers avec une période de fumuyperdemps située entre la fin février et la
mi-mai. (la réalisation d’'une recherche bibliogrigpie sur la vitesse de lessivage de I'azote
organique dans le sol serait ici profitable).

Les valeurs pics sont a nos yesignificatives d’une période d’étiage stabilisée d&5 jours
au moins.
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Figure 14 : Concentrations en azote Kjeldahl et haeur d’eau a la source de Plaisir Fontaine

A la source de Plaisir fontaine, des concentratammsprises entre 0,5 a 1,5 mg/l de NK sont
observées de fin février a mi avril (Trés bon étdBon état. Situation normale a Pollution
modérée). Aucune pollution nette n’est mise en éwe en peériode d'eaux fortes a
moyennes.

De mi-avril a fin mai, période de ressuyage progjfgauis d’étiage, les valeurs d’abord trés
bonne (<1 mg/L) augmentent suite & un petit pipalition le 6 mai (2.3 mg/L).

Le pic de pollution associé a la plus longue péxidd perturbation est observé sur la période
du 2° au 9 juin (mouvement d’eau sur Plaisirfonatineoasa une crue sur la Loue). Des

valeurs de 2.5 a 4,1 mg/L sont observées. La vateximale mesurée (4,1 mg/l) correspond
a une pollution « importante » de la source.

Pendant toute la période d’étiage suivante (01(0T2407) les valeurs restent comprises entre
1 et 2 mg/l (Bon état. Pollution modérée).

Seules les crues du 14 Juillet permettent de retrde Tres Bon état écologique.

Plaisir-Fontaine Trés Bon Etat Bon Etat Etat moyen
27/12 au 12/04 12 48 % 13 52 % 0 0%
13/04 au 29/05 4 44 % 4 44 % 1 2%
30/05 au 29/06 0 0% 7 50 % 7 50 %
01/07 au 12/07 0 0 % 4 100 ¢ 0 0 %
13/07 au 05/08 8 89 % 1 11 % 0

Sur la source de Plaisir Fontaine les petits mowvdsnd’eau estivaux de juin mettent en

évidence une nette pollution d’'une dizaine de jpansl’azote Kjeldahl.
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Comparaison Maine-Plaisir-Fontaine

Si I'on compare les phénomenes sur les 2 bassisams :

Maine Tres Bon Etat Bon Etat Etat moyen
27/02 au 12/04 11 41 % 15 55 "% 1 4%
13/04 au 29/05 3 30 % 2 20 % 5 50 %
30/05 au 29/06 3 23 % 9 69 % 1 8 %
01/07 au 12/07 3 100 % 0 0 % 0 0 %
13/07 au 05/08 5 56 % 3 33 % 1 11 %
Plaisir-Fontaine Trés Bon Etat Bon Etat Etat moyen
27/12 au 12/04 12 48 % 13 52 % 0 0%
13/04 au 29/05 4 44 % 4 44 % 1 2%
30/05 au 29/06 0 0% 7 50 % 7 50 %
01/07 au 12/07 0 0 % 4 100 % 0 0%
13/07 au 05/08 8 89 % 1 11 % 0

Une période d’eau moyenne jusqu'au 12/04 qui netragpas d’altération majeure de la
qualité de I'eau pour ce paramétre mais cependaatpollution modérée (Bon Etat) sur la
moitié des analyses.

Une pollution nette qui arrive décalée sur les &bes versants ; a I'étiage sur le Maine et de
facon plus tardive sur Plaisir-Fontaine a I'occasitun épisode de montée des eaux. Ce flux
s'observe sur les deux bassins versants pendasuitet a la période d’amendements de

printemps. Le décalage observé peut trouver sampneridans la différence de la taille des

bassins versants, dans des vitesses de circulativiables dans le karst, ou dans la différence
de profondeur moyenne des sols.

En étiage estival, début juillet, 100% des mestoes état d’une situation normale sur le
Maine et d’'une pollution modérée sur le ruissealPldgsir-Fontaine (poursuite du décalage
du phénomene).

Quant aux crues de fin juillet, elles altérent laalggé du Maine pour ce paramétre azote
Kjeldahl et I'améliorent sur Plaisir-Fontaine. Laite de la chronique si nous l'avions
analysée aurait peut-étre permis de voir a nouueailécalage des phénomeénes associé a une
nouvelle altération sur Plaisir-Fontaine....

période durée Condition | concentrations
hydrologique
Maine 10-26 mai 15 jours Etiage stable 2.7 a3 mg/l
Plaisir-Fontaine 1-9 juin 10 jours Montée des 2.5 a4.1 mg/L
eaux

Les conséquences possibles de cette observatiangsenles flux et les pics d’azote
organique arrivent de facon décalée au cours demeipal. A I'échelle du bassin versant
I'impact de ces flux pourrait se prolonger dantelaps.
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La mise en place d’un suivi « continu » simultard’dzote Kjeldahl au prélevement AEP de
Chenecey parait pertinent.

Rappel (données Chambre d’Agriculture 25) : comparades caractéristiques agricoles et
pédologiques du bassin versant de Plaisir-Fonttide Bassin versant Breme-Valdahon

BASSIN VERSANT Plaisir Fontaine | Breme Valdahon Loue
Sol aéré profond 371% 16.8% 24,5%
Sol aéré superficiel 40,3% 60,5% 52, 7%
Sol aéré trés superficiel 22.5% 16,8% 8,8%
Sol mod. hydromorphe 0,1% 5,6% 11,1%
Sol trés hydromorphe 0,0% 0,3% 3,0%

Le bassin versant de Plaisir Fontaine se situe sur le premier plateau dans le sous bassin de la
Bréme au plateau de Valdahon. Laltitude moyenne est denviron 540 m. Les sols
hydromorphes n'y sont pratiquement par représentes (absence de fond de vallées ou de zones
humides de type tourbiéres). La proportion de sols profonds est plus importante que dans le
sous bassin de la Bréme au plateau de Valdahon ou que dans I'ensemble du bassin versant de

la Loue.

Cette meilleure représentation des sols profondsraib &tre explicative au moins pour partie
du décalage observé des phénomenes de lessivage.
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Ammonium

On rappelle ici que l'azote Kjeldahl est la somme Ithzote organique et de l'azote

ammoniacal.

Une concordance des apports entre azote Kjedadoté ammoniacal laissera supposer une
pollution du bassin versant par NH4. L’absence alecordance définira une contamination

par I'azote organique.

Les références sont ici Nisbet-Verneaux 1970 &XG&. Des rappels sont faits aux anciennes

grilles RNB.
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Figure 15 : Concentrations en Ammonium a la sourcdu Maine

Les concentrations en Ammonium, sur 'ensembleadeaimpagne, ont avoisiné le seuil de
bonne qualité défini par NISBET & VERNEAUX (soit0d, mg/L).

Les dates du 21 et 22 mars (épisode de crue dwoula et de montée des eaux a la source)
font exception. Les concentrations mesurées (0,824 mg/L) sont significatives d’'un pic
de pollution qui fait passer ce parametre en Bai BXCE, fixé au seuil de 0,1 mg/L

(pollution modérée selon RNB).

Les teneurs globalement satisfaisantes en NH4 peEmbiesur le Maine d’interpréter la

contamination par I'azote Kjeldahl comme liée & preblématigue d’'azote organique.
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Figure 16 : Concentrations en Ammonium a la sourcde Plaisir Fontaine

La source de Plaisir Fontaine enregistre de failsl@scentrations en ammonium durant
I'ensemble de la campagne. Ces dernieres coincal@tt I'exigence de qualité donnée pour
ce parametre par NISBET & VERNEAUX.

Cependant les eaux de Plaisir Fontaine montremtiaide pollution nette a 0,56 mg/L, le 22
mars correspondant au méme épisode pluvieux quéeshfaine. Ce pic caractérise une
pollution ponctuelle.

Les teneurs globalement satisfaisantes en NH4estuidseau de Plaisir-Fontaine confirment
I'interprétation de la contamination par I'azoteeKiahl de nos deux sources comme liée a
une problématique d’azote organique.

Comparaison Maine — Plaisir-Fontaine
Sur les autres épisodes de crue, 19-20 mars ; 84 Bnavril ; 9 juin ; 23 juin ; 18-19 juillet

des micro-pics de NH4 sont observés (dépassemsisedds Nisbet-Verneaux) ; lls semblent
correspondre a des phases de lessivage du karst.
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6.3.2. Nitrites

Les Nitrites (NQ) sont des formes minérales oxydées de I'Azoteagpiaraissent en milieu
oxygéné, apres la dégradation de l'ammonium par bastéries. Les Nitrites sont
généralement transitoires et se transforment rapdéen Nitrates.

Les références sont ici Nisbet-Verneaux 1970 &xd&. Des rappels sont faits aux anciennes

grilles RNB.
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Figure 17 : Concentrations de nitrites & la sourcdu Maine.

Les nitrites sont présents a de faibles conceatratsur le Maine, variant de 0 a 0,04 mg/l.
Les valeurs mesurées sont souvent conformes aeméfd Nisbet-Verneaux.

Quelques valeurs se détachent de cette tranchendontaimais restent conformes au tres bon
état DCE (situation normale des grilles RNB). Lexmmaum est atteint au début du suivi avec

0,13 mg/L.

La contamination par les nitrites a la source dunklgpendant notre suivi ne prend pas de
caractére préoccupant malgré les altérations pilbepau référentiel Nisbet-Verneaux.

Valeurs conformes | Valeurs non-conformes
Maine Nisbet Verneaux Nisbet-Verneaux
nb % nb %
40 64 22 36
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Figure 18 : Concentrations des nitrites a la sourcde Plaisir Fontaine

L’ensemble des analyses n’excéde pas 0,03mg/Ldegvaleurs marginales observées a
0,04 et 0,05 mg/L. Une valeur maximale est mesar@®38 mg/L.

Comme pour le Maine, la contamination par les teiria la source de Plaisir-Fontaine ne
prend pas de caractére préoccupant.

Valeurs conformes | Valeurs non-conformes
Maine Nisbet Verneaux Nisbet-Verneaux
nb % nb %
43 69 19 31

Comparaison Maine — PF

Le constat observé pour les deux sources est duentiLes valeurs observées sont
globalement normales a faible.

Les nitrites ne constituent pas le parametre ddit§ua plus préoccupant pour nos deux
sources.
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6.3.3. Nitrates

Les Nitrates (N@) sont la forme oxydée et dissoute de I'azote l&s pencontrée dans les
eaux, dans lesquelles ils tendent a s’accumuler.

Les nitrates sont la forme préférentielle d’assatioin par les plantes. (Le NH4 semble
pouvoir étre également facilement assimilé).
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Figure 19 : Concentrations des nitrates a la sourcgu Maine.

Rares sont les analyses qui respectent les sesiilgudlité NISBET & VERNEAUX (1
mg/L) : 1.5 %

Rares sont les analyses qui respectent le Tre€Bdrdu SEQ Eau (2 mg/l) : 4.5 %

L’essentiel des valeurs (70 %) oscille entre 5@nig/l : soit 5 a 10 fois une concentration
naturelle.

14 % des mesures dépassent 10 mg/l (Bon état DiiEatiSn normale) mais 10 a 17 fois le
référentiel

D’un point de vue fonctionnel, les concentratioes plus basses (0 et 2 mg/l) sont mesurées
les 12 et 16 mai en pleine période d’étiage.

Les valeurs les plus fortes sont enregistrées end/L le 8juin et 15 mg/L le 17juillet sur
deux épisodes de crues marqués (pics). Les valeut§ mars, 26 mars, 1 juin, 9 juin, 18-19
et 26 juillet correspondent toutes a des périoeég®d débit et de lessivage.

Il y a donc bien une forte corrélation entre péeio@ lessivage des sols et pointe de pollution
par les nitrates a la source du Maine.
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Figure 20 : Concentrations des nitrates a la sourcge Plaisir Fontaine

A Plaisir Fontaine :
Aucune analyse ne respecte les seuils de qualB8RT & VERNEAUX (1 mg/L)
Aucune analyse ne respecte le Trés Bon Etat duE&Q2 mg/l)

L’essentiel des mesures (84 %) oscille entre Rand/l : soit 5 a 10 fois une concentration
naturelle.

16 % des mesures dépassent 10 mg/l (Bon état DiiEatiSn normale) mais 10 a 17 fois le
référentiel

D’un point de vue fonctionnel, les valeurs les ghasses (3 mg/l) sont trouvées, les 12 et 16
mai, durant I'étiage printanier, le 24 juin a urecminimale et le 14 juillet (pas de référence
de cbte prélevement pisciculteur)

Les valeurs maximales sont mises en évidence suitles évenements pluvieux et des
montées des eaux. (15 mg/L le 9 juin et 17 mg/8iuillet). Les valeurs fortes di'juin 19
et 20 juillet correspondent également a des évensnpéuvieux.

Comparaison Maine — Plaisir Fontaine

Les phénomeénes et tendances observés sur lesgamenitrates sont valables pour les deux
sources.

Les pics de concentrations dépendent des condithyasologiques générales a savoir
périodicité et durée des périodes séches et plsrseles apports de nitrates sont inféodés
aux phénomenes de lessivage. Les maximums de dostomms font suite a des épisodes
pluvieux intenses . Le maximum atteint est de 17l mour chacune des deux sources. Sur
deux séquences polluantes (8-9juin et 17-18 jlillég pic de pollution intervient avec 1 jour
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de décalage a la source de Plaisir Fontaine pgorapu Maine (le phénomeéne pourrait a
nouveau étre rapproché de I'épaisseur des sols)

En dehors de ces extrémes et sur nos 2 sourceshamge de 5 & 10 mg/L de nitrates
s’observe en permanence. Ces concentrations sarit(6fois supérieures a celles attendues
sur des sources exemptes de pollution. Nous sonunes présence d’une pollution diffuse
chronique certainement représentative de I'enseméesous-bassins de la Haute Loue et

explicative des charges constatées sur le couasl giencipal.
6.3.4. Azote total

Les concentrations en Azote total résultent deditawh des teneurs en Azote Kjeldahl, de
I’Azote dans les Nitrites et de I'’Azote dans lesrates.

Hauteur d'eau (cm) B Hauteur d'eau Maine [mg/L] N tot
70 + N tot Maine !
60 + . 16
50 +
. . +5
40 + .
*
30 + ‘0 'S
* o
20 +
10 +
*
0,,
_10,
S sS0 0000 nsS 5555535 T T T
PP S S S S c 8 TEEBBEEE L L
v EEEEEESAaTOT RIS TS
NNBOWwOoOWwWQ©Pe 4NN & o dA
O 1 1 N N M

Figure 21 : Concentrations en Azote totale et hautes d’eau a la source du Maine

La date du 11 juillet présente la concentrationzad® Total la plus basse avec 0,68 mg/L.
Celle-ci provient d'une teneur en Azote Kjeldahllawet de teneurs en nitrates faibles (3

mg/l).

La concentration maximale en Azote total rencongsiede 6,13 mg/l, le 9 juin. Cette date
correspond au pic de pollution en nitrates de 17 (B3 mg/l NNO3).

Le jeu de données récolté, montre que I'azote Bensitrites et 'ammonium est négligeable.

A la source du Maine, la contribution a I'azoteatofmesuré sur la moyenne du jeu de
données) est réalisée par I'azote organique a%%=e6par I'azote nitrique (NNO3) a 64%.
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Figure 22 : Concentrations en Azote total et hautes d’eau a la source de Plaisir Fontaine

Nous pouvons observer que le nuage de points, Entfé et le 9 juin, illustre des valeurs
élevées comprises entre 2,8 et 5,9 mg/L N. Ceserrations €levées sont a rapporter aux
fortes concentrations en azote Kjeldahl mesurées anémes dates.

A la source de Plaisir Fontaine, la contributiofaaote total (mesuré sur la moyenne du jeu
de données) est apportée a 59 % par I'azote uitrflNO3) dans les Nitrates et a 41% par

I’Azote organique.

Comparaison Maine — PF

Les concentrations en Azote total mesurées sul isosirces montrent une gamme de valeurs

comparables, globalement comprise entre 1.5 et/6 mg

En % NNO3 NNO2 NNH4 NKJ Norg
Maine 64.02 0.146 0.25 35.83 35.60
Plaisir-Fontaine 58.71 0.09 0.31 41.20 40.09

Représentation relative des différentes formes azéés calculée sur la moyenne des concentrations
mesurées sur 'ensemble du jeu de données.

Il en découle que la charge azotée véhiculée pasolace du Maine s’exprime en moyenne
pour 64 % par la charge en azote nitrigue (NNO3)e¢tement consommables par les

végétaux) et pour 35.6 % par la charge en azotnarge

Pour la source de Plaisir-Fontaine, les proportgmm comparables avec une part encore plus
affirmée pour I'azote organique qui représenté@pPb de I'azote total mesure.
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Cet azote organique, véhiculé par les sources vawber étre minéralisé dans I'écosystéme
aquatique. (voir chap 6.3.5)

En milieu lotique, cette minéralisation s’exercesesgtiellement dans les sédiments ou les
résidus vegétaux et animaux accumulés sont dégrsmés I'action bactérienne et dou
diffusent une partie des nutriments ainsi formés.

On peut schématiser la circulation de I'azote dassédiments de la fagcon suivante :

- sédimentation de matériel organique azoté

- dégradation de 'azote organique avec libérati@mathonium dans I'eau intersticielle
(ammonification)

- Diffusion de P'ammonium intersticiel vers I'eau td; immobilisation ou pertes
d’ammonium en profondeur.

La contamination azotée de la Loue s’exerce donc @tusieurs phases :

- Une pollution directe par les nitrateslessivés du bassin versant qui représentent un
nutriment immédiatement accessible aux végétauatapLes.

- Une pollution indirecte par I'azote organique lessivé des bassins versants et qui
représente_une part trés importadeel'apport azoté total au cours d’eau (35 a 40 %
pour nos 2 sources).

- Une pollution indirecte (différée), liée au cycle de vie des algues benthiques et au
relargage de leur azote organique constitutif dies phases de sénescence.
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6.3.5. Devenir de I'azote dans les cours d’eau. Réle autgpurateur du
milieu intersticiel (sédiment).

A. principe fonctionnel :

Selon la nature du substratum, I'eau de I'écouldnsperficiel va pouvoir, en
particulier sur des zones de contraction de la ldi®&u, pénétrer les bancs de « graviers »
déposés en lit mineur.

Les phénomeénes sont confirmés par des suivis piézigues qui définissent des
zones d'infiltration ou de restitution et donc di@age entre eaux superficielles et eaux
intersticielles.

Ces échanges participent au phénoméne global éjaurtation.

Pour l'azote, nos précurseurs bretons (Marmonreasdmble des travaux) Lefebvre
(2003),...) ont fait progresser la connaissance gtéhomenes majeurs s’observent dans
le sédiment.

nitrification dénitrification
A Piézométre
\ | Niveau de I’eau interstitielle Eau de surface /

NO3

,'::_‘:7vNH4Ag

e e T . [
mfiltration > |

VHG.=(h—h)/L

Sy
restitution

Figure 23 : Schéma synthétique du cycle de I'azotlans le sédiment des cours d’eau

Le phénoméne de nitrificationu l'azote organique est oxydé et relargué daeaul’
superficielle sous forme de NH4.

Le phénomene de dénitrificatiaui s’exprime par la transformation des nitratesaezote
gazeux atmosphérique. Ainsi: « Bien que les eansutface soient riches en nitrates
(généralement supérieures a 5 mg/l), ce nutrimsntapidement éliminé lorsque I'eau
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s'infiltre dans les sédiments. Il est quasimeneabsle I'eau intersticielle qui est restituée
vers la surface du cours d’eau ». Localement Ieemihtersticiel fonctionne donc comme
un puits pour le nitrate....

On note que (hors zones d'infiltration) I'oxygéenst eapidement consommé par les
activités microbiennes dans les premiers centimetiee sédiments, ce qui favorise la
formation de microzones anoxiques. Cette anoxie f@gbrable a la dénitrification
microbienne

Contrairement au nitrate, le milieu intersticielt @sujours globalement riche en
ammonium et en phosphate, en particulier dans ¢tees de restitution. Le milieu
intersticiel se comporte donc comme une source manum et de phosphate vers la
surface. L'intensité des processus est variabtendeb apports et la qualité du sédiment.

Ce phénomene se reproduit au long du cours d’eaasaire que I'’écoulement rencontre
de nouveaux bancs sédimentaires. Il est connu lsonem despiralling. (on note ici,
I'importance d’'une morphodynamique et d’'un transgofide conserveé puisque outre leur
importance pour la qualité de I'habitat, il papent directement a I'amélioration de la
qualité de I'eau)

Ce terme imagé de spiralling exprime la spiralel’dau qui au cours de son transit
pénétre les bancs de graviers (downwelling) eteesart (upwelling).

On note que des phénomenes physico-chimiques cabipars’effectuent dans les nappes
d’accompagnement qui participent également aux@hénes d’auto-épuration.

Par ailleurs (selon Marmonnier) et toujours en b®ec nos problématiques générales de
déclin des peuplements (piscicoles en particulier).

« L'intensification de l'agriculture (dans I'ouedé la France) a induit une augmentation
drastique des flux de sédiments fins (limoneuxrgile@ux) vers les rivieres induisant un
colmatage des interstices.

- A l'échelle locale, le colmatage induit une moindreulation de I'eau intersticielle,
une moindre oxygénation associées a une diminufamme des peuplements
invertébrés intersticiels avec la disparition de deande majorité des larves
d’éphéméroptéres, de plécopteres et de trichoptaresprofit d'un ensemble
d’'organismes vermiformes (oligochétes et larvesdiggeres) souvent résistants au
manque d’oxygene.

- Il impacte également la réussite du développementa@ufs, des embryons et des

jeunes larves de poissons qui se développent sausutface des sédiments
(salmonidae, thymallidae).

A cette échelle la connectivité entre eau inteedtee et eau superficielle est donc
essentielle.
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B. Observations sur la loue a Chenecey
Le phénomene de nitrification.

Alors que notre suivi des sources du Maine et désiffontaine (entre le 20/04/11 et le
15/07/11) ne met pas en évidence d’apports notded$H4 a I'étiage (valeurs conformes
a Nisbet Verneaux (<0.01 mg/l)), les concentratipmsmtanieres et estivales de cet
élément augmentent dans I'eau superficielle auag@pfEP de Chenecey.

L’hypothése d’'une observation directe du relargeggimentaire de NH4 consécutif a la

nitrification d’azote organique semble pertinentéazote organique se fixe dans le
sédiment puis est relaché dans I'eau intersticplie dans I'eau libre sous forme de NH4.

Suivi de 'ammonium a Chenecey en 2011
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Figure 24 : suivi de 'ammonium a Chenecey en 2011.

Si les concentrations de NH4 mesurées dans le wllivau au captage de Chenedeys
des périodes d’étiage ne sont pas alarmantes atdrdgs normes (0.02 a 0.09 mg/l avec 0.1
mg/l comme limite du tres bon état DCE et limitééneure d’une pollution modérée RNB),
la présence d’azote ammoniacal est cependant tdait @anormale dans les cours d’eau
(Nisbet-Verneaux 1970).

On ajoutera d’'une part que cette présence est-paasianente dans la Loue a Chenecey
(figure 23).

On ajoutera également que les concentrations alidorparticulier sous les couches d’algues
filamenteuses pourraient localement atteindre dé=uvs plus importantes, quelques dixiemes
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de mg/l étant appréciés comme une pollution inggBesensible Nisbet-Verneaux 1970, une
concentration égale ou supérieure a 1 mg/l étampotiution critique.

Ces phénoménes sont mal connus, de sorte que demigssances complémentaires
mériteraient d’étre acquises d’une part :

- surla qualité des eaux intersticielles des sédimende la Loueen plusieurs stations
judicieusement choisies. Ainsi selon Frossard 209% jusqu’a 3 fois plus élevé dans
I'eau intersticielle / eau superficielle LOGBT jusqu’a 20 fois supérieur dans 'eau
intersticielle / eau superficielle Loue)

- sur la qualité de I'eau de fonden particulier sous et a proximité des couches
d’'algues.

La mise en place d'un protocole de suivi de la quiéé de I'eau dans et a proximité
immédiate du sédiment pourrait ainsi mettre en évidnce des phénomenes explicatifs du
déclin de la macrofaune benthigue (au moins en teres d’abondance) et de la réussite
du frai des especes lithophiles.

L'impact potentiel de ces altérations sur la faunede fond (invertébrée et piscicole)
pourrait étre a I’heure actuelle largement sous-egnée.

On ajoutera enfin que le NH4 forme transitoire 'dedte relargué par le sédiment va ensuite
étre oxydé en NO2 puis NO3 au détriment de |la aanagon en oxygene dissous de I'eau.

Cette consommation d'oxygene s’ajoute a celle e@eerpar les algues en période de

respiration de sorte que certaines amplitudes @iémes en oxygene mesurées sur la Loue
sont impressionnantes.

Les mesures réalisées par Eaux Continentales sbuid de la passe a Apron de Quingey en
2010 mettent en avant les éléments suivants :

En période d'étiage et lors des journées les phsoleillées (photosynthése algale), la
concentration en oxygéne a atteint 16,86 mg/L awex sursaturation de 193,5% le 30 juin
2010 (fin d’apres midi).

De faibles teneurs sont mesurées lors du leveri@ge pnatinal (respiration algale) : 6,05
mg/L et 70,3% de saturation le 12 Juillet 20113m@/L et 51,7% le 28 Avril 2011.

On rappelle a titre d’exemple que la truite a besdiune oxygénation en permanence
supérieure a 5,5 mg/L (Bruslé et Quignard 2001digmant que les valeurs mesurées sont
susceptibles d’étre tres préjudiciables pour la¢asensible.

Ces valeurs sont inférieures au seuil de « Bon Etatogique » fixé par la Directive Cadre
Européenne sur 'EAU (limite & 6 mg/L et 70% deusation).
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6.4 Eléments phosphorés

lIs peuvent se trouver dans l'eau sous des formessds dont les principales sont le
phosphore organique et le phosphore minéral, reptés essentiellement par les
orthophosphates.

A l'analyse, la fraction organique est obtenue eatiennellement par la différence entre le
phosphore total et les orthophosphates.

Dans les eaux de surface, la teneur naturelle espbiates est de l'ordre de 0,1 a 0,3 mg/l de
PO43- (NISBET & VERNEAUX, 1970) pour moins de 0,bide phosphore total ; au-dela
de ces concentrations, leur présence est plutbgide exogene (lessivage des sols et engrais,
maisa I'époqueessentiellement détergents des eaux usées donessétjindustrielles).

Ces valeurs de référence, au regard des mesurkséedasur le prélevement AEP de
Chenecey apparaissent comme discutables. Elleslesnyidutot le reflet des meilleures
concentrations mesurées dans lI'eau a une épodeepbosphore était apporté en exces a titre
d’amendement et ou les apports anthropiques étaagtitulierement importants.

Remarque : la mesure au laboratoire est réaligéeasunon filtrée. Il est donc probable qu’en
période de crue, une partie du phosphore dosé in@as dissous et donc non directement
disponible pour les végétaux. A terme, au seinedas< de riviere ou de lac, le phosphore
redevient soluble et assimilable par effet de dilu{Duchauffour 2001).
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6.4.1. Phosphates

L[

Hauteur d'eau (cm) B Hauteur d'eau Maine [mg/L] PO43-
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Figure 24 : Concentrations en phosphates et hautesid’eau a la source du Maine

Les analyses sur la source du Maine révéelent untagonation permanente de I'eau par les
phosphates.

Le tres bon état DCE : 0.1 mg/l est atteint poufd 8es mesures
La quasi-totalité des valeurs exprime une pollutioydérée (Bon état DCE)
La référence Nisbet Verneaux 1970 : 0.01 mg/l jasiais atteinte.

Ici, les résultats sont supérieurs a cette réféetan facteur 10 a 20. Le pic maximum de
pollution rencontré atteint 0,29 mg/L le 4 avriln&Jsérie de teneur dépassant 0,15 mg/L est
observée a partir de début juin.

Les plus fortes valeurs en phosphates tendentsacer avec des niveaux d’eau éleves. Les
pics supérieurs a 0,2 mg/L se placent avec lesegwénts hydrologiques des 4 avril, 9 juin,
23 juin, 14 juillet, 19 juillet, 25 juillet. Ces pbes de montées des eaux sont propices aux
lessivages des phosphates agricoles sur le bassgant, au ruissellement des surfaces
impermeéabilisées, voire au bi-pass des déversmragk ou de certaines stations d’épuration.

Sur le Maine, dont on rappelle I'mportance du bassgersant (60 km?2) l'origine des
phosphates peut étre mixte agricole et domestigunelestrielle (fromageries par exemple).
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Figure 25 : Concentrations en phosphates a la sowale Plaisir Fontaine

Les eaux de sources de Plaisir Fontaine ne subigpsen) dans la majorité du temps de
perturbations majeures par les matiéres phosphatés.

La quasi totalité des mesures est conforme a lm@®@CE (<0.1 mg/l)
Une bonne partie est méme conforme au référentigbditVerneaux : 49 % de mesures

inférieures ou égales a 0.01 mg/L

Les apports de phosphates (pollution modérée du)RNEB observés en période de crues. En
effet, les dates de montées des eaux du 8 et 22juiu 17 juillet enregistrent des teneurs
respectives de 0,07 de 0,14 et de 0,15 mg/L.

Deux valeurs maximales déclassent le tres bordétkt Directive Cadre sur I'Eau.

Ces apports correspondent a des lessivages deatgiowle (occupation unique du bassin

versant)

43



Comparaison Maine — Plaisir-Fontaine

PO4 en mg/l Moyenne Minimum Maximum
PlaisirFontaine 0.029 0 0.05
Maine 0.14 0.09 0.29

Les concentrations en phosphates montrent unediéféieence entre les deux sources.

A Plaisir-Fontaine, les concentrations en phosphate sont en moyenne cing fois
inférieures a celles de la source du Maine.

Il faut y voir I'expression de la difféerence d’ogation du bassin versant, avec une
occupation « exclusivement agricole » sur Plaisidme (le phosphore mesuré provient
exclusivement des ruissellements agricoles suripsaet champs cultivés) et une occupation
diversifiée du bassin versant du Maine ajoutaribéupation agricole, I'assainissement des
bourgs et des villages, les rejets domestiquegsilarge, les rejets industriels etc..

Sur les deux sources, I'apport de phosphore eaubképhases de crue. L’élément est en partie
lié aux particules argileuses.

6.4.2. Phosphore total

Le phosphore total (Ptot) est constitué par la sentdmas phosphates et du phosphore
organique.

Hauteur d'eau (cm) B Hauteur d'eau Maine [mg/L] P tot
0 + P tot Maine 0,22
60 + ; T 0.2
TB état DCE et SEQ 1018
S0 + B état DCE et SEQ 1 0.16
40 + + 0,14
+ 0,12
30 +
+01
20 + + 0,08
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Figure 26 : Concentrations en Phosphore total a Isource du Maine
Le phosphore total est mesuré en permanence darealx du Maine. Les concentrations

avoisinent le plus souvent la limite du Tres Boat ®CE, établie a 0,05 mg/L. La situation,
inférieure a 0.1 mg/l est définie comme normalelpargrilles RNB. Les valeurs maximales
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restent liées aux phases de crue. A partir du m@iduin, fin de la période de sécheresse

printaniere, la limite du

concentrations variant entre 0,06 et 0,09 mg/L.

Trés Bon état est dégaspar toutes les analyses, avec des
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Figure 27 : Concentrations en Phosphore total a Isource de Plaisir Fontaine

Sur Plaisir Fontaine, les concentrations mesuréesPleosphore total restent basses et
globalement conformes aux exigences du tres barD&&. 2 mesures (a 0.05 et 0.06 mg/l)
sortent du lot et correspondent aux crues du 22qgudu 17 juillet 2011. Le pic de phosphore
total est ici lié au pic de phosphates.

Le seuil de validité par la méthode d’analyse dtatoire est donné a 0,03 mg/L. La mesure

de concentrations inférieures a ce seuil inclutmaege d’incertitude supplémentaire.

Comparaison Maine — Plaisir-Fontaine

PT en mg/l Moyenne Minimum Maximum
PlaisirFontaine 0.016 0.008 0.027
Maine 0.056 0.024 0.1

La tendance constatée pour le Phosphore totatellétdécrite pour les Phosphates.
Les teneurs en Phosphore total retrouvées a lacesaluy Maine sont globalement 3 fois
supérieures a celles de la source de Plaisir Fantai

5.4.3. Le Phosphore organique.

Il est obtenu par différence entre Phosphore T&X8) et Phosphore des phosphates (PPO4).
Eu égard aux faibles et parfois tres faibles val@esurées on prendra l'information avec
grande précaution. Sur le Maine on détermineraitren 90% de phosphore minéral pour 10
% de Phosphore organique. Sur Plaisir Fontaine2termmhinerait environ 50% de phosphore
minéral et 50% de phosphore organique.
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6.4.3. Devenir du Phosphore dans le milieu.

Elément majeur de la physiologie végétale le phosphst consommé par les plantes
aguatiques (algues et plantes vasculaires).

Il est également fixé dans le sédiment. Cette atifix » répond a des criteres de physico-
chimie de I'eau intersticielle, de sorte que dasopies de relargage peuvent étre observées
dans certaines conditions anoxiques.

Processus de libération du phosphore dans les s€diments

Les ions PO,* sont fixés

I

Fer sous forme Fe3*

3

Présence d’oxygene

Sédiment

Absence d’oxygene

¥

Fe3* se transforme en Fe*

l

Les ions PO,* sont disponibles

Les processus décrits dans le schéma ci-dessusmiatigtablir dans les mémes conditions
avec I'aluminium et les carbonates.
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6.5. Lien entre Formes azotées et phosphorées mesurées sources

et dans la Loue.

Azote organique

Pour nos sources les caractéristiques de plussf@itérations sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous.

période durée Condition concentrations
hydrologique
Maine 10-26 mai 15 jours Etiage stable 2.7a3 mgll
Plaisir-Fontaine 1-9 juin 10 jours Montée des 2.5a4.1 mg/L
eaux

En riviere, les flux d’azote organique sont asset econnus et en tous cas peu suivis puisque

I'azote Kjeldahl ne fait plus partie du référent®CE.

Le suivi des développements d'algues sur 8 cowaudfranc-comtois (Eaux Continentales
2011) montre cependant une présence récurrentetd’arganique dans I'eau de nos rivieres

dans des concentrations modérées a fortes

Concentration en azote Kjeldahl|

3,50

Pollution
importante

3,00 4 M

Pollution

2,50

nette

mg/l
N
o
o

Pollution M

1,50

modérée _

1,00 A

Situation
normale

0,50 -

Mouthier Ornans Rurey Doubs

Ain Lison

Dessoubre

B Mars B11-14 Avril B 3-6 Mai E23-26 Mai 014-17 Juin B4-7 Juillet @ 1-3 Aolt B23-26 Aolt B5-8 Septembre M26-30 Septembre

Figure 28 : mesures de I'azote Kjeldahl sur 6 courd’eau franc-comtois. .2011. Eaux Continentales

Cusancin

Les stations de suivi sur la Loue, Mouthier, OrnaRsirey confirment cette présence

rémanente d’azote organique dés la source :
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La campagne d’avril montre une forte concentratiazote organique sur les 3 stations de
suivi (>2 mg/l. Etat moyen. Pollution nette) ;

Début aolt, on observe également un pic parti@rient fort & Ornans (3 mg/l. Etat moyen.
Pollution importante)

Sur I'ensemble du suivi, la station de Rurey présdncampagnes sur 9 avec plus de 2mg/I
(Etat moyen. Pollution nette)

La présence d'azote organique des la source a Quhaon maintien tout au long du linéaire
suivi confirme un lessivage de I'ensemble des bassgtrsants et des apports continus tout au
long de la vallée.

Les éléments descriptifs de la situation des agtrass d’eau sont portés en annexe.
Azote minéral
Ammonium :

A l'étiage printanier du 15 avril au 30 mai 2011r sws deux sources les concentrations
mesurées sont de l'ordre de 0.01 mg/l. Elles samfarmes aux exigences de Nisbet-
Verneaux 1970.

L’étiage du 20 avril au 15 juillet 2011, montre dda Loue au droit de 'AEP de Chenecey
des concentrations plus élevées d’ammonium, g@mealt supérieures a 0.02 mg/l , pouvant
atteindre régulierement 0.05 mg/l avec des pic9a mg/l.

Au regard du suivi réalisé, cet ammonium ne serpbke provenir de lessivages du bassin
versant. Il pourrait étre en partie rapporté auwcessus d’ammonification de I'azote
organique au sein méme du cours d'eau et donc iasaodes relargages sédimentaire,
sédiment compris au sens large et intégrant p8taie galets-graviers dominants.

Suivi de I'ammonium & Chenecey en 2011
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Figure 29 : suivi de 'ammonium. Captage AEP Chenexy 2011
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Nitrates
Rappel : sur les sources :

Les pics de concentrations dépendent des conditiyasologiques générales a savoir
périodicité et durée des périodes seches et plseselLes apports de nitrates sont infeodés
aux phénomenes de lessivage (et d’amendements)mbh&Bnums de concentrations font
suite a des épisodes pluvieux intenses. Le maximi@mnt est de 17 mg/l pour chacune des
deux sources. Sur deux séquences polluantes (8-€jdi7-18 juillet 2011)

En dehors de ces extrémes et sur nos 2 sourceshamge de 5 a 10 mg/L de nitrates
s'observe en permanence. Ces concentrations sarit(6fois supérieures a celles attendues
sur des sources exemptes de pollution. Nous sonunes présence d’une pollution diffuse
chronique certainement représentative de I'enseméte sous-bassins de la Haute Loue et
explicative des charges constatées sur le couasl gigncipal.

Suivi des nitrates a Chenecey en 2009
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Figure 31 : suivi des nitrates. Captage AEP Cheneg®009
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Evolution des nitrates en 2011 & Chenecey
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Figure 31 : suivi des nitrates. Captage AEP Chenege011

Cette contamination des sources est parfaitemerfiric@e par les observations de la Loue a
Chenecey. (suivi AEP 2009-2011).

Concentration moyenne annuelle établie entre B eiy/.

Evolution des concentrations en fonction des phé&ma®s de lessivage.

Fumure printaniére bien consommeée par les végdearestres et aquatiques.

Fumure automnale se traduisant par une augmentig®noncentrations des les premiéeres
périodes pluvieuses, associées a des pics deipolpduvant atteindre une vingtaine de mg/l
(25 mg/l en 2003). Remarque : I'étiage automnalgogé de 2011 ne montre pas ce premier
pic de lessivage arrivé début décembre.
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Phosphates

Rappel : Comparaison Maine — Plaisir-Fontaine

PO4 en mg/l Moyenne Minimum Maximum
PlaisirFontaine 0.029 0 0.05
Maine 0.14 0.09 0.29

Les concentrations en phosphates montrent unediéféieence entre les deux sources.

A Plaisir-Fontaine, les concentrations en phosghateit en moyenne cing fois inférieures a
celles de la source du Maine.

Il faut y voir I'expression de la différence d’ogmtion du bassin versant, avec une
occupation « exclusivement agricole » sur Plaisidme (le phosphore mesuré provient
exclusivement des ruissellements agricoles suripsagt champs cultivés) et une occupation
diversifiee du bassin versant du Maine ajoutarib@éupation agricole, I'assainissement des
bourgs et des villages, les rejets domestiquegiasilarge, les rejets industriels etc..

Sur les deux sources, I'apport de phosphore eatiképhases de crue. L’élément est en partie
lié aux particules argileuses.

Suivi des phosphates a Chenecey en 2009
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Figure 32 : suivi des phosphates. Captage AEP Chearey 2009
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Suivi des phosphates a Chenecey en 2011
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Figure 33 : suivi des phosphates. Captage AEP Chearey 2011

Dans la Loue, I'apport de phosphate est le pluseauié aux phénomeénes de crues. Les pics
plus modestes observés a I'étiage peuvent étra liks apports domestiques ou industriels
La valeur moyenne mesurée a Chenecey en 2009 Ig'ét@k025 mg/lavec un maximum a
0.25 mgl/l.

La valeur moyenne mesurée a Chenecey en 2011 Ig'éak05 mg/lavec un maximum a

0.20 mg/l.
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6.6.Lien entre I'’évolution des fertilisations minéraleset I'évolution
des concentrations mesurées a Chenecey.

Livraisons d'engrais minéraux dans le Doubs
en unités / ha de SAU
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Figure 30 : Evolution des livraisons d’engrais mingaux dans le Doubs. 1973-2010

Le rapport N/P des amendements minéraux est pas3dtl a 4.57 (de 1 & 11). On apportait
2.5 fois moins d’azote que de phosphore a la gdareal1973. On en apporte désormais 4.5

fois plus en 2010.

Tendances générales

Les livraisons d’engrais minéraabans le Département du Doubs entre 1973 et 20 hiremt
que les apports de phosphore minéral ont été dgiyisé 6 alors que les apports d’'azote

minéral ont été multipliés par 2.
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Rappelons également que les concentrations en Ipti@smpnt baissé dans les produits
lessiviels et que les systemes de déphosphataticorg mis en place sur les équipements
d’assainissement collectifs les plus importants.

Sur cette méme échelle de 40 ans, on ignore comomnévolué les apports issus des
effluents d’élevage en qualité et en volume

En conséquence : I'évolution temporelle du rappiR observée pour les apports d’engrais
minéraux a I'échelle du département se retrouMietpour partie dans I'eau de nos rivieres et
en particulier dans I'eau de la Loue ?

Dans un premier temps nous avons donc comparé les moyennes estivallls de P et du
rapport N/P mesurées par Verneaux entre juillebotdbre 1967 et 1972 sur la station de
Chenecey a ces mémes valeurs mesurées a I'entféside AEP de Chenecey entre 2005 et
2010.

1967-1972 2005-2010
NO3 (mg/l) 0.9 6
NNO3 (mg/l) 0.20 1.34
PO4 (mgll) 0.28 0.04
PPO4 (mg/l) 0.09 0.01
NNO3/PPO4 2.22 134

Verneaux1973 : moyenne des valeurs diurne entitetjet octobre 1967-1972 NNO3/PPO4
Eaux Continentales 2011 : moyenne des valeursidgjuillet-octobre 2005-2010 rapport NNO3/PP04

Dans I'eau a Chenecey :

La concentration moyenne en nitratd’étiage est passée de 0.9 a 6 mg/l; elle a donc été
multipliée par 6.

La concentration moyenne en phosphatiétiage est passée de 0.28 a 0.04 et a donc été
divisée par 7. (action combinée a minima par laicédn des apports minéraux agricoles et
du phosphore issu des rejets domestiques).

Le rapport N/P est passé de 2 a 130 et a doncétpiné par 65.

Les tendances observées entre 1972 et 1990 syldedes engrais minéraux a I'échelle du
département du Doubs semblent confirmées dans ldsmuda Loue a Chenecey avec
augmentation nette de la concentration en nitragineinution nette de la concentration en
phosphate en période d’étiage.

Cette évolution de la concentration des différemisriments est a priori susceptible de
modifier la représentation globale et relative défgrentes especes d’algues (en fonction de
leurs spectres écologiques respectifs).

L’azote dont les concentrations moyennes ont étiiptidies par 6 dans la Loue a Chenecey

ne semble pas pouvoir étre limitant (les taxonsopitiles semblent cependant pouvoir étre
favorisés : bibliographie a approfondir)
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Dans un second tempssi I'on regarde I'évolution du rapport N/P mesul@ns la Loue a
Chenecey sur 2009-2010, il apparait que les vanatile ce rapport sont importantes.

Rapport N/P a chenecey de Janvier 2009 a Octobre 20 10
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Figure 31: Evolution du rapport N/P a Chenecey degnvier 2009 a Octobre 2010.

Des pics de phosphore pourraient favoriser le d@pelment particulier de certains taxons
tels que les cyanobactéries (Combrouze dans éesldé&leloppements d’algues des rivieres
franc-comtoises. En cours); I'évolution du rappefP au dessus d’'une valeur seuil pourrait
également déclencher les proliférations de cyartétias (Anne Roland 2003 dans étude des
développements d’algues des rivieres franc-congoiEe cours). Ces phénomeénes devront
donc étre mis en lien avec les phases de proiid@sa{ou de mortalité) de cyanobactéries.

6.7. Concentrations d’azote et de phosphore mesuréesrdala Loue.

On souhaite simplement rappeler ici que les conagohs de nutriments dans I'eau sont
résiduelles. Une partie des apports du bassin neetades rejets est en effet fixé plus ou
moins temporairement dans I'écosystéme.

Les sédiments de cours d’eau jouent un rbéle coreptkx puits de nitrates et de source de
NH4 et de PO4 (Marmonier et al)

Les algues fixent également des nutriments en ptesgoissance qu’elles liberent en phase
de sénescence (on donne Capelan 2002, des omlgranieurs de 7g d’'N et 1g de P pour
produire 500 g de poids frais d’algues mais undidglaphie exhaustive meérite d’étre
réalisée)
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6.8 Appréciation des flux d’azote et de phosphore mesés aux
sources.

L’absence de suivi limnimétrique, et de jaugeagesied périodes hydrologiquement
difféerentes ne nous permettent pas d’estimer fimenes flux polluants véhiculés par les
deux sources.

On rappelle ici la complexité du systeme Bréme Méitoutot, le puits de la Bréme étant
émissif en eaux fortes. On rappelle aussi que lsuRénce du Maine se disperse entre
I’écoulement superficiel que nous avons suivi, lesigurs résurgences complémentaires en
rive droite et gauche de la Loue ainsi que dandisorneur.

Pour Plaisirfontaine, les débits mesurés par Efdteaa septembre sont extrémement faibles.
Apres expertise avec Mr Pascal Reilé, hydrogéologapparait que :

Le karst de Plaisirfontaine peut étre considérémemn karst fossile a 60 %.

Il est capturé au Nord par le Maine et a I'OuestsdidArgovien par les Raviéres qui semble
constituer un exutoire récent susceptible de capterpart notoire des écoulements du secteur
de Foucherans.

En conséquence Plaisirfontaine pourrait exprimiétaage les débits d’'une partie seulement
du bassin versant suppose, tandis que I'ensembleystéme fossile pourrait se mettre en
charge en période de hautes eaux (a définir).

A titre provisoire et sous toutes réserves on aa@nplement un flux moyen sur le Maine et

la source de Plaisirfontaine définit par le proaiutdébit spécifique par la surface du bassin
par les concentrations moyennes mesurées en natsme

PO4 Moyenne mg/l Flux en Kg/j
PlaisirFontaine 0.029 0.69
Maine 0.147 22.38
NO3 Moyenne mg/l Flux en Kg/j
PlaisirFontaine 8.14 194
Maine 7.62 1160

L’estimation de flux moyen de PO4 a Chenecey dOD0A au 30/09/10 = 214 Kgl/j.

L’estimation de flux moyen de NO3 a Chenecey d@0/M9 au 30/09/10 = 25 300 Kg/j.
Nos valeurs, mesurées sur une peériode de temp&ratife et n’intégrant pas de période

durable de forte hydrologie ne permettent pas ongparaison directe avec les flux mesurés a
Chenecey. Elles semblent cependant globalementartties.
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7. Synthese

Cette étude confirme ou met en évidence les psint&ants :

Point 1. Le phosphore est globalement peu apporté par dssirs
versants agricoles stricts sauf par lessivage @esest a nu et
probablement sur des secteurs a risques favotsanissellement tels
que proximité de cours d’eau permanents ou temesrale téte de
bassin. (On voit ici tout I'intérét d’'une définitigprécise de la notion
de fossé ou de ruisseau en termes de gestion dedesirs a risque).

Point 2. Le Phosphore est apporté essentiellement en pleaseue
(lessivages des terres agricoles cf point 1 maissiadéversoirs
d'orage, bi-pass STEP domestiques ou industrigfiesnageries)).
Les courbes du suivi AEP Chenecey montrent poutdae des
apports par a coups qui pourraient répondre a angcplarité des
demandes physiologiques des cyanobactéries.

Point 3. L’azote est lessivé sous forme de nitrates ensexo&e en
grand exces dans nos deux cours d’eau et dansuka Léapport sous
forme NH4 et NO2 semble mineur. L'étude montre uémént
nouveau et peu mis en évidence jusqu’a présentfornessivage
d’azote organique globalement lié aux activitésicafgs. Cet azote
organique représente 35 % de I'azote charrié psolace du Maine et
41 % de I'azote charrié par la source de Plaismt&ioe. On note que
cet exces d’azote organique dans les cours d’edwagsin versant de
la Loue est observé a valeur comparable dans dmwours d'eau
franc-comtois (Doubs, Cusancin, Dessoubre...)

Point 4. La minéralisation de l'azote organique s’effectlgns le
milieu intersticiel des cours d’eau (sédiment ansskrge). Elle est
associée a des phénomenes de relargage pouvaquexh présence
permanente et en exces de NH4 dans l'eau de la &dédiage. Une
définition de I'état d’altération du compartimerdédementaire de la
Loue parait donc indispensable a la compréhengerpbdénomeénes et
a la précision de leur impact sur les peuplemeintsdiques.
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Point 5. Les phénomeénes associés a la minéralisation detda
organique et au relargage de NH4 jouent sur la itquale

'oxygénation de I'eau. Ces phénomeénes sont sygeegi de I'impact
d’'une présence algale excessive (photosynthegss@tation).

8. Suite a donner

Connaissance du fonctionnement des cours d’eau ledgkin versant.

Proposition 1. Flux azotés et phosphorés des affluents de la Loue.

Réaliser un bilan instantané en plusieurs campa@nesoins 2) des flux d’azote et de
phosphore véhiculés par les affluents de la Lodentifier les bassins versants les plus
impactés et les plus impactants pour la qualitédeue.

ECHELLE DES FLUX POLLUANTS

AFFLUENTS DE LA LOUE : Interprétation des niveaux de pollution sur la base
des flux journaliers d'Azote et de Phosphore
e PHOSPORE

0 Kg/jours

> 2Kgfjours

’a 50Kg/jours

142 Kgfjours

ﬁa 10 Kgfjours

054 1Kgljours

i 35 Ka/jours
01505 Kg/jours
541 Kgljours
0.053 06 Kg/jours
< 0.5 Kg/jours

< 0,05 Kg/jours
2

0 4km

Cabinet Reilé - 25290 Ornans

Figure 32 : Flux journaliers d’azote et de phosphoe sur les affluents de la Loue a I'étiage
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On reprendra pour ce faire les éléments mis eneaeil par I'étude Syndicat
Mixte de la Loue (Etude des affluents de la Lou@9l€abinet Reilé-Cabinet Cuinet) que
'on complétera par 2 ou 3 campagnes (étiage-eayenme-crue. Formes azotées et
phosphorées. Jaugeages. Flux polluants. Hiéragielsiémpacts) On proposera également
dans ce cadre la mise en place de pieges a sédimenpermettront d’appréecier (a
minima) les teneurs en particulier phosphoréesesuMES.

Proposition 2. Suivi des 2 sources principales.

Le suivi 2011 de la source du Maine et de Plaistdme a permis d’affiner les
problématiques d’apports azotés au cours d’eau.

Le suivi des deux sources principales de la Lo@rkans permettrait de comprendre les
problématiques d’apports phosphorés (figure 36ha@icqu’elles constituent deux des
apports principaux de phosphore au cours deaur lazalisation les place en outre

directement en rapport avec les problématiques deaiiiés piscicoles observées des
Mouthier. Ce suivi permettrait également de défies variations de flux et les variations

du rapport N/P sur la Haute Vallée.

Proposition 3. Suivi de la qualité des bancs sédim&ires

Les bancs sédimentaires ou se déroulent les phémsnie downwelling et d’'upwelling
sont des zones fonctionnelles et stratégiques dpacités auto-épuratoires des cours
d’eau. lls sont accessoirement le site privilédigfrai des espéces lithophiles comme
'ombre et de la truite fario. L’appréciatiate la fonctionnalité actuelle de ces sites est
primordiale.

Il s’agira donc :
- de proposer des descripteurs pertinents de letifomalité de ces sites et de préciser la
qualité de leur eau intersticielt® plusieurs points d'infiltration et de restitution. Les

bancs sédimentaires étudiés seront judicieusendégairtis sur le linéaire de la Loue ;
I’étude pourrait s’étendre a différents cours d’&anc-comtois.

Tuhe creux gradua

Plateau. o arrat

Serifigniss

v
"

Ghizmtirs, ek
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Proposition 4. Suivi de la qualit¢ des nappes daompagnement (éléments
partiellement existants dans les suivis AEP)

Des pompages en nappe d’accompagnement existerbds, IMontgesoye Ornans,
Quingey, Chay, Chamblay (liste non exhaustive). tezgeurs en nappe de NTK, NH4,
NO2, NO3, PO4, PT et les comparaisons amont-avaharejueraient pas d’apporter des
éléments pertinents sur les charges en nutrimémgsireévolution le long du cours d’eau.
Ces éléments pourraient étre comparés a termeslevgthénoméenes sédimentaires a
mettre en évidence dans le cours d’eau méme.

On rappelle que les nappes d’accompagnement paniciegalement a l'activité auto-
épuratrice des cours d’eau par des phénomeéneptigeaestitution.

Proposition 5. Synthese bibliographique

Le gros manque actuel de nos données est une sgrjlabale des apports de phosphore
au bassin versant Loue. Il faut financer une coatipih de données sur le fonctionnement
et les apports de Phosphore issus de STEP donmestiqgie STEP industrielles
(fromageries), de STEP mixtes. Il semble intéresdars’intéresser aux a coups d’apports
de phosphore en précisant la récurrence des phéesmée crues d'une part, la
périodicité voire la concomitance des déphosplataten stations d’épuration.

Proposition 6. Utilisation des données suivis AESuUr captages eau brute.

Cette étude a été l'occasion d’utiliser des donrsmss-exploitées jusqu’a présent: le
suivi de la qualité des eaux a la station d’AERC#enecey. L'utilisation de ces données
est extrémement pertinente (en particulier quangeut la coupler a une chronique d
débit) de sorte qu'il faudrait envisager de la géliser.

Dans le cadre de nos problématiques de mortaliggscples sur les cours d’eau franc-
comtois l'utilisation des données AEP Mathay, AERa@pagnole (sources de I'Ain),
autres..doit étre envisagee.

Proposition 7. Suivi de I'azote organique.

L’azote organique se présente désormais comme ampéae déclassant de nos cours
d’eau. Il semble pertinent de I'intégrer & des cagmgs de suivi. Dans un premier temps
on pourrait envisager de financer le suivi de qampatre sur les stations AEP eaux brutes
de la région. A termes on envisagera de le réiatégux suivis départementaux ou

nationaux...
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En corollaire du travail effectué en synergie awe€Chambre d’Agriculture du Doubs
(Complément au Suivi de la qualité des eaux descesulu Maine et de Plaisir Fontginies
pistes évoquées pour réduire les impacts des t@stiagricoles sont les suivantes :

B Travailler sur le ruissellement et la protections deiisseaux temporaires ou
permanents de téte de bassin

B Mettre en place une réglementation des fertilisatsur cultures en AOC Comté.

B Mettre en place une politigue de protection desetea nu hivernales (CIPAN
Cultures Intermédiaires Pieges a Nitrates. Engexig

B Limiter les exploitations en tout lisier a des iteires suffisamment pourvus en sols
profonds

B Mettre en place des pratiques d’analyses des s$alke< effluents d’élevage avant
fertilisation.

W Travailler sur le stockage des fumieres en bouttaenp. (Couverture. Epaisseur des
sols. Etanchéité.)

B Travailler sur les amendements d'automne, les prohtigues de prairies
permanentes ou temporaires . Travailler sur lesques de retournement (y inclure
I'effet des problématiques campagnol). Comprend¥s pratiques nouvelles de
traitement round up et préciser leurs impacts. iBeéd'adéquation entre nature des
amendements, sols et risques pour le milieu aquetiq
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Les tableaux ci-dessous précisent les premieresnsés apportées par la chambre
d’agriculture.

AGRICULTURES

“S=EAUX CONTINENTALES & TERRITOIRES
CHAMBRE D'AGRICULTURE
DOUBS

Propositions Eaux Continentales Commentaire Chambre d'Agriculture

Maintien en herbe obligatoire de tous les bords de cours
Travail sur le ruissellement et la protection des |d'eau (5 a 10 m) 0 engrais - 0 phytos, limitation des
ruisseaux temporaires ou permanents de téte de |accés des animaux au lit des cours d'eau a promouvoir.
bassin APB : maintien des 20 m en bordure du cours d'eau,
pas de produits phytosanitaires

Mettre en place une réglementation des Difficile a mettre en ceuvre, le CIGC préconise des
fertilisations sur cultures en AOC Comté...?7 pratiques liées la gestion des prairies, pas des cultures

A mettre en ceuvre mais peu de cultures de printemps.
Quelles conséquences économiques liées a la mise en
Mettre en place une politiqgue de protection des |place de ces mesures ?

terres a nu hivernales (CIPAN Cultures Réflexions et essais a mettre en place au cours de ['été
Intermédiaires Piéges a Nitrates. Engrais vert) [2012 sur le retoumement des prairies temporaires
(date, mode de destruction, culture suivante implantée,
travail du sol,...)

y L
: EAUX CONTINENTALES af ggg::l%: EEE

CHAMBRE D'AGRICULTURE
DOUBS

Propositions Eaux Continentales Commentaire Chambre d'Agriculture
Acté dans le cadre du PMBE. Tout projet lisier doit étre
Limiter les exploitations en tout lisier a des précédé d'un plan d'épandage garantissant la
territoires suffisamment pourvus en sols disponibilité suffisante de sols a haut pouvoir épurateur.
profonds Rien de réglementaire en dehors du PMBE (voir SAGE

ou RSD) et compatibilité avec les régles d'urbanisme.

Analyses d'effluents a développer (les rendre
obligatoires dans les plans d'épandage 7), analyses de
reliquats azotés en fin d'hiver sur cultures a développer.

Mettre en place des pratiques d'analyses des
sols et des effluents d'élevage avant fertilisation.

Interdire les dépots de fumier sur sols superficiels et a
proximité des dolines (figure déja dans les
préconisations dans les plans d'épandage). Possibilité
de préciser le R3D dans ce sens.

Travailler sur le stokage des tas de fumier en
bout de champ. (Couverture. épaisseur des sols.
Etanchéification?)
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9. Annexes

Annexe 1 : Azote organique dans les cours d’eancfcammtois.

Le suivi des développements d’algues sur 6 cowaulfranc-comtois montre une présence
récurrente d’azote organique dans I'eau dans deseotrations modérées a fortes.

Concentration en azote Kjeldahl

0,50 L | |
Mouthier Ornans Rurey Doubs Ain Lison Dessoubre Cusancin

B Mars @11-14 Avril B3-6 Mai 8 23-26 Mai 014-17 Juin B4-7 Juillet @1-3 Aot B 23-26 Aot B5-8 Septembre M 26-30 Septembre

Si I'on se réfere aux différentes grilles d’appadicn : RNB puis SEQ Eau:

Appréciation selon anciennes grilles RNB Appréoiatelon SEQ Eau |l
<ou = 1mg/l situation normale <ou = 1mg/l Tres lévat
1a2mgl/l pollution modérée 1a2mgl/l Bon état
2 a3 mgll pollution nette 2 a4 mgll Etat moyen
3 a 10 mgl/l pollution importante| 4 a 10 mg/l

Il apparait que les 6 cours d’eau suivis montremtfaton plus ou moins réguliere une
pollution nette par I'azote organique (en I'abseglodale d’ammonium mesure).

Les cours d'eau les plus touchés sont le Cusariciia €oue a Rurey avec 40 % des
campagnes en pollution nette ou importante (sahoieanes grilles de qualité).

Les pics les plus forts sont observés dans la cgngpd’aolt 2011 sur la Loue a Ornans, le
Dessoubre a Saint-Hippolyte, et le Cusancin a I'deaPont-les-Moulins.

Les phénomenes de présences récurrentes d’azote amgjue excessif dans l'eau

touchent I'ensemble des cours d'eau franc-comtoisuwis et traduisent une charge
excessive provenant des bassins versants.
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Annexe 2. La Loue a Chenecey (résultats suivi Al de Besancon)

L’ammonium

Nous étudierons 3 courbes caractéristiques de womslihydrologiques variées. 2003. 2007.
2009

Notons avant tout que les teneurs en NH4 resterfbones aux limites de qualité de Nisbet-
Verneaux 1973, entre quelques centiemes et 0.1 mg/I

Malgré tout sa présence habituellement transiuames 'eau se révéle permanente a I'étiage
et semble traduire une perturbation nette de I'éxygion du cours d’eau.

Notons en effet que ces concentrations sont deseatrations moyennes mesurées dans la
masse d’eau. Elles ne présagent pas de concengr@inticulieres mesurées a ras du fond, au
droit des développements d’algues voire sous lalmd’algues en période de prolifération.
Ainsi la présence de NH4 a I'étiage pourrait émteriprétée comme :

- la conséquence des transferts eau sédiments (aficaban dans le sédiment et
relargage).

Sa concentration dans I'eau semble en tous caauiéelébits et conséquemment au potentiel
d’oxygénation de I'eau de la Loue (que nous gualifins de saisonniérement insuffisant).

Suivi de 'Ammonium a Chenecey en 2003

400,00 0,120

375,00 + 1 o110

350,00 + Apport de fumure

T 0,100

32500
300,00 + + 0,000
275,00 + 1 0080
250,00 +

225,00 T 0.070

200,00 + T 0,060

Débit (m3/h)
mg/l

175,00 + 1 0,050

150,00 +

125,00 | T 0.040

100,00 +
75,00 +

T 0,030

0,020

50,00 -

25,00 + y 0.010

0,00 0,000

) (3 33 ) (3 ) (3 ) 33 ) (3 %) (3 ) 33 33 ) (3 %) 33 %) 33 ) 33 33 %)
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Débit ====Ammonium == Moyenne
2003 ne montre pas de lien direct entre concentration dans I'eau et apports de fumures. Les
concentrations maximales sont observées lors de I'étiage marqué (juillet a fin aodt). Les premiers

mouvements d'eau de fin ao(t-début septembre divisent les concentrations par 3. Le retour a des
débits soutenus ramene les concentrations largement sous la valeur moyenne de 0.020 mg/l
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Suivi de I'ammonium a Chenecey en 2007

400 0,120
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350 1
aos | {0,100
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BT + 0,080
250 1
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50
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2007 montre un apport plus régulier de NH4 a des concentrations généralement comprises entre
0.010 et 0.020 mg/l. 3 pics automnaux suspects pourraient étre potentiellement liés aux fumures le 15
septembre entre le 20 et le 30 octobre puis a la mi-décembre.

Suivi de 'Ammonium a Chenecey en 2009

Débit (m3/s)

Apport de fumure

Apport de fumure

0,120

T 0,110

T 0,100

T 0,090

+ 0,080

r 0,070

+ 0,060

mg/|

r 0,050

r 0,040

- 0,030

r 0,010

2009 montre une répartition des apports comparable a
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supérieures a la moyenne durant toute la période d'étiage.
Pour le NH4, les pics de pollution sont sporadiques et ne montrent pas une diffusion massive de ce
polluant par le bassin versant. (ce que confirme le suivi des sources du Maine et de plaisirfontaine).
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2003 avec des concentrations qui restent
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Les nitrates.

Nous étudierons a nouveau 3 courbes caractéristagieonditions hydrologiques variées.
2003. 2007. 2009

Evolution des nitrates & Chenecey en 2003

400

Apport de fumure

375 T 1

350 T
325 1
300 +
275 +
250 +
225 +
200 +
175 +

Débit (m3/s)

150 +
125

100
75
50
25

0
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& S
NN

Débit ===Nitrates = Moyenne

2003 est caractérisé par un étiage extrémement marqué et durable. Les éléments dont nous
disposons sur 'AEP Chenecey montre une absence de précipitation du ler juin au 28 aodt.

L'absence de lessivage (percolation) se traduit par des concentrations en NO3 particulierement faibles
(conformes aux références Verneaux d’absence de pollution) entre 2 et 4 mg/I.

Les premieres pluies faibles mais significatives (Ifin aoGt 2003), triplent les concentrations qui
atteignent des valeurs proches de la moyenne a 7 mg/l mesurée entre début juin et fin décembre.

La premiéere crue déclenche un apport en masse de nitrates au cours d’eau. Elle intervient en outre
dans la période de fumure et le pic atteint est trés important & 25 mg/l (maximum de la chronique
2003-2010).

La suite de la courbe montre des pics de pollution trés liés aux épisodes de crue qui confirment le
caractére extrémement lessivable de ce nutriment.
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Suivi des nitrates & Chenecey en 2007
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Débit ===Nitrates == Moyenne

2007 est caractérisé par une pluviométrie réguledrehormis deux courts étiage le cours
d’eau atteint ou dépasse régulierement des débif® an3/s .

Dans ces conditions d’année pluvieuse, les appltaitrates sont assez homogénes, et la
contamination des eaux oscille entre 4 et 9 mgétane moyenne a 5 mg/l. Les 2 périodes
d’étiage montrent les concentrations les plus lsadsapport automnal de fumure se traduit
par un pic modeste a 9 mg/l.
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Débit ====Nitrates ==== Moyenne

2009 montre une courbe nitrate qui reprend lescténiatiques de celles de 2003 en moins
accentuée. Des valeurs faibles sont atteintesdardong étiage printanier. Les moindres
pluies significatives doublent les concentratioasslle cours d’eau.

Les premiéres crues automnales (apres fumure)radaat comme en 2003 l'arrivée massive
de nitrates au cours d’eau

Sur I'ensemble des courbes analysées, les fumui@siperes ne se traduisent pas par une
augmentation des teneurs en nitrates dans la L&keaecey (consommation par les prairies
et les cultures en phase de pousse).

Une pluviométrie idéalement répartie lisse les eotrations journalieres autours de 7 mg/I
(années 2007-2008).

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | moyenne

NO3 8.5 8.6 7.3 7 5.7 6 6.6 6.9 7
mg/l

Les fumures automnales sont moins bien tamponnaedep milieux ; lorsqu’elles sont
associées a des périodes de précipitations suleanttiages estivaux, les teneurs sont
rapidement doublées pour atteindre des pics dedilem 2005, 16 mg/l en 2009 et 25 mg/I
en 2003.

Ces observations confirment les prescriptions déhéanbre d’agriculture de Lorraine : « Les

épandages de fin d’été ou début d’automne doiveatlinités (tonnage a I'hectare réduit)
afin de réduire au maximum les risques de trarstBazote dans le milieu ».
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Notons enfin que les valeurs références d’eau ttéréas par les nitrates sont atteintes sur la
Loue a Chenecey lors des étiages marqués (+ oog/l[3nesurés).

Ces valeurs sont a comparer aux 7 mg/l de NO3 rdesen moyenne soit une teneur
moyenne plus que 2 fois supérieures a la normale.

Le calcul des flux journaliers (débit x concenwa)i entre le ¥ janvier 2009 et le 30
Septembre 2010 définit un flux moyen de 5.7 tonras/NNO3 (variant 0.23 t/j a 39.8 t/))
soit 25 tonnes/j de NO3

On peut considérer que les #%de ces nitrates sont en excés soit 3.25 tonnedND3 ou
14.4 tonnes/j de NO3 dont l'origine est a recherclans les lessivages de terres agricoles et
les rejets de STEP.

Les phosphates

Nous étudierons a nouveau 3 courbes caractéristagieonditions hydrologiques variées.
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Débit Phosphates ====MES = Moyenne

Des pics de phosphates apparaissent a Chenecegriedepd’étiage. lls ne peuvent étre
attribué a des ruissellements (absence de prémpitpas de pics de MES) et doivent donc
étre considéerés comme des apports d’origine esflentent anthropiques (STEP).

Les apports liés aux phénomeénes de ruissellemaotsofssement des débits et de la MES)
apparaissent a partir du début novembre 2003.
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Suivi des phosphates a Chenecey en 2007
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En 2007, année pluvieuse les pics de phosphatesaaggent fortement liés aux crues et aux
pics de MES tout au long de I'année.

L’étiage automnal montre a nouveau des apporthdsghates dont I'origine est a dominante
anthropique.

Suivi des phosphates a Chenecey en 2009
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Les phénomenes observés en 2009 confirment lesvaltisas antérieures. Pics de pollution
en période de crue. Concentrations faibles a géttaors pollutions passageres.
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Annexe 3. Synthese sur I'azote et les phosphaies ld Loue
L’azote organique

Notons l'information nouvelle (ou en tout cas f@éu développée jusqu'a présent) de
percolation d’azote organique directement au codisau, forme azotée dont les
concentrations sont importantes dans la Loue eaffleents et qui poursuit sa transformation
dans le milieu aquatique participant alors a laogggénation globale du systéme.

Les nitrates

Les apports en azote minéral sur le départemetadios en 30 ans ont été multipliés par 2.
lIs sont stables, voire en baisse |égére depuisilieu des années 1990 (CA25) ce que
pourrait corroborer I'évolution des concentratiomgsyennes annuelles en nitrates dans I'eau a
Chenecey depuis 2003.

Les nitrates extrémement sensibles au lessivaghrigent rapidement vers les cours d’eau
(vitesse de transfert de I'ordre de 1 m par an d¢sisols épais structurés a rapporter donc a
nos épaisseurs faibles de sols sufletiZ™plateau).

Il en résulte des pics importants de nitrates tes événements pluvieux avec une grande
variabilité interannuelle des concentrations retéms dans les cours d’eau en général et la
Loue en particulier a Chenecey.

Les amendements printaniers semblent largemenitgrrafux cultures et prairies du bassin
versant puisqu’ils n'apparaissent pas sous la fodiagmentation de la concentration
temporaire dans I'eau de la Loue. Les nitratesentstependant en exces dans le milieu
aquatique. Rappelons a ce sujet que les concemsatiesurees dans I'eau ne font pas état de
la consommation réalisées par les végétaux aqestiou de I'évolution dans les sédiments.

Au contraire les nitrates du sol apparaissent cotangement lessivés en automne. lls sont la
résultante de la fertilisation (engrais et efflgedé printemps) non utilisée par les plantes, de
la minéralisation naturelle des sols, et d'une patéciser des effluents d’élevage d’automne.

Selon la C.A. 25, les épandages d’automne et dicpléar de lisier sont indispensables pour
permettre de disposer de capacités de stockageasuéis au cours de I'hiver (c’est quoi une
capacité de stockage suffisante). lls sont dedo@férables aux épandages hivernaux.

Par ailleurs les risques liés aux épandages de @sinopi de fumier sont moindres que ceux
liés aux épandages de lisier. L'intérét agronomidaeces pratiques et de leur application
mériteraient donc d’étre préciseés.

Au final et en période d’étiage, les nitrates corapeement aux références anciennes
Verneaux Nisbet 1970 apparaissent comme largemenexees dans la Loue a des
concentrations 2 fois supérieures a celles attendue

Ces concentrations anthropiques favorisent dondéeeloppement algal avec 2 taxons
dominants sur la Haute et Moyenne Loue : Vauché@f8% a Mouthier) et Cladophora dont
la représentation relative augmente avec I'éloiger@net probablement le réchauffement du
cours d’eau.
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Les phosphates.

Les apports en phosphore agricole minéral ont ietééd par 6 en 30 ans sur le département
du Doubs.

L’évolution des apports d’origine domestique resteréciser mais est a priori également en
baisse (amélioration des lessives, déphosphatding les STEP les plus importantes)

La teneur en phosphore pourrait donc apparaitrereopeériodiquement limitante sur la Loue
pour certains taxons.

Son mode d’apport par a coup pourrait au contréire favorable au développement
« brutal » de taxons présentant des exigencescpi@gtes pour cet élément tels que les
cyanophyceées.

Quoigu’il en soit I'évolution importante du rapptP a I'étiage est susceptible de jouer sur
la représentation relative des taxons végétauxartomsteurs de ces nutriments.
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