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Avant-propos

Ce présent document a été réalisé dans le cadre des missions du Péle Karst (EPTB Saone et
Doubs) que soutient techniquement et financierement I’ Agence de I’Eau Rhone-Méditerranée-
Corse, la Région Bourgogne Franche-Comté et les départements du Doubs et du Jura. Son
objectif est d’apporter une contribution a la connaissance statistique de données qualitatives
mesurées dans les rivieres du massif du Jura dans un contexte marqué par une dégradation
hydro-écologique quasi-généralisée. Ce travail se décompose en deux volets, le premier (celui-
ci) traitant des données physico-chimiques et un second abordera les données chimiques
(substances dites « prioritaires » et Polluants Spécifiques de 1'Etat Ecologique).

Les données utilisées sont toutes des données publiques issues du portail « eaufrance » Naiades'
soit “/’interface nationale pour l'acces aux données des rivieres et des lacs”. Les extractions
réalisées sur le site ont été bancarisées dans une base de données créée spécifiquement pour
manipuler plus facilement quelques 565 000 données (substances dites « prioritaires » et
Polluants Spécifiques de 1'Etat Ecologique inclus). La base de données générée a également
permis une implémentation plus aisée d’autres jeux de parametres relationnels tels que les
Normes de Qualité Environnementale utiles dans notre démarche.

Ce jeu de données bien que conséquent doit étre considéré comme incomplet et hétérogéne dans
le temps et dans I’espace :

* i) Dans le temps. Le jeu de données est incomplet de fait car basé sur des mesures
ponctuelles. Si certains parametres sur certaines stations n’ont fait 1’objet d’aucune
mesure sur des cycles de plusieurs années, la plupart du temps on dénombre 2 a 5
mesures par an et dans le meilleur des cas une dizaine (ces dix dernic¢res années, cf.
infra). Il est évident que méme ces dernieres années toutes les situations hydrologiques
ne sont pas couvertes et il est indéniable que des valeurs exceptionnelles échappent
aux mesures. L hétérogénéité du jeu de données provient, quant a elle, surtout de la
diversité des longueurs de chronique aux différentes stations ; de plusieurs décennies
pour certaines a quelques années pour d’autres. En pratique, cette hétérogénéité nuit
aux comparaisons inter-stations.

* i) Dans ’espace. Le choix a été fait de travailler sur un échantillon qui se veut a la
fois le plus représentatif possible mais aussi « raisonnable » soit ici une vingtaine de
stations retenues qui couvrent 1’espace géographique du massif (cf. infra). Cette
couverture est évidemment tres partielle puisqu’elle ne concerne finalement qu’une
dizaine de rivieres majeures alors que ce sont plusieurs centaines de cours d’eau qui
sont alimentés au moins partiellement par les différents aquiferes karstiques jurassiens.

Enfin, il est a noter que le jeu de données est entaché de certaines incertitudes. Les données
utilisées dans leur immense majorité correspondent a des données controlées niveau 2 (données
validées) pour lesquelles “Le producteur regarde et vérifie ['ensemble de la chaine

! http://www.naiades.eaufrance.fr/




d’acquisition et la cohérence des données” (source : dictionnaire SANDRE?). Toutefois cela
concerne les données produites avant 2014, les données de la période 2014/2016 sont pour la
plupart des données brutes soit des “Données issues du processus d’acquisition n’ayant subi
aucun examen” (source : dictionnaire SANDRE?). Les données récentes doivent donc
considérées avec une certaine prudence puisque non validées.

La lecture de ce document doit se réaliser a I’aune de ces considérations critiques.

2http://www.sandre.caufrance.fr/squelettes/ consulter fiche attribut.php?dictionnaire=/db/sandre/Schemas/alg/2.2/sandre_fmt xml alg.xsd&
entite=Analyse&attribut=StatutAna
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Introduction

La dégradation de la qualité de certaines des riviéres les plus emblématiques du massif du Jura
est manifeste. Elle se traduit depuis une dizaine d’années par des observations convergentes a
’échelle du massif® : diminution des biomasses et notamment de celles des espéces sensibles
(salmonidés, écrevisses a pattes blanches, certains insectes), prolifération algale, colmatage des
fonds par les particules fines notamment.

De nombreuses études menées récemment sur le Doubs (Walther, 2017 ; Champion, 2018), la
Loue (Chanez et al., 2014 ; Badot et al., 2015 ; Badot et al., 2016 ; Degiorgi et al., 2016), la
Bienne (Agnelot et Bourlier, 2017) évoquent le role des pollutions chimiques comme moteur
essentiel des processus d’altération. Si certains de ces travaux se focalisent sur I’impact des
micropolluants, d’autres évoquent également le role de I’eutrophisation et de ses manifestations
les plus évidentes que sont le développement excessif d’algues et I’appauvrissement de 1’eau
en oxygene. Ces processus sont trés largement controlés par les flux de matieres phosphorées
et azotées, les paramétres du bilan en oxygene ainsi que par la température (Pinay et al., 2017).

Ces différents parametres physico-chimiques sont suivis ponctuellement sur les riviéres via
notamment les réseaux de contrdle (de surveillance (RCS)* ou opérationnels (RCO)°) requis
par la Directive Cadre sur I’Eau (DCE) et qui servent de support a 1’identification de 1’état
¢cologique des masses d’eaux. La perspective ici n’est évidemment pas de reproduire le travail
effectué par les Agences de I’Eau (dans notre cadre 1’Agence de I’Eau Rhone-Méditerranée-
Corse) sur la caractérisation annuelle de 1’état physico-chimique (et chimique) des cours d’eau ;
elle est de s’appuyer sur les données issues de ces réseaux pour proposer une approche
statistique synthétique des données physico-chimiques des eaux superficielles a 1’échelle du
massif. Par ’échelle choisie, ce travail se veut aussi complémentaire des approches par bassin
(ou riviere) qui ont jusqu’alors été plutdt privilégices.

Il est important de préciser également que la physico-chimie n’est envisagée ici que par le
prisme des concentrations (et taux). Or ce sont les flux qui controlent les apports, soit le produit
entre les concentrations et les débits enregistrés®. En raison du caractére incomplet et hétérogéne
du jeu de données conjugué a 1’absence de mesures hydrologiques a proximité directe de

3 De tels constats ont été établis sur 1’Ain, la Bienne, le Doubs, la Loue, le Cusancin, le Dessoubre. .. mais aussi sur bons nombres de riviéres
aux débits plus indigents.

* Le réseau de contréle de surveillance (RCS) des eaux douces de surface doit permettre d’évaluer I’état général des eaux a I’échelle de chaque
district ainsi que son évolution a long terme. 1l est constitué de sites d évaluation, localisés sur des masses d’eau représentatives de la diversité
des situations rencontrées sur chaque district. Ce réseau pérenne a été mis en ceuvre au ler janvier 2007.

’ Le réseau de contréle opérationnel (RCO) a pour objectif d’établir I’état des masses d’eau superficielles identifiées comme risquant de ne
pas atteindre leurs objectifs environnementaux et d’évaluer les changements de 1’état de ces masses d’eau suite aux actions mises en place
dans le cadre du programme de mesures. Le contréle opérationnel assure la surveillance des seuls paramétres a l’origine du risque de non
atteinte des objectifs environnementaux assignés aux masses d’eau. Cette surveillance a vocation a s’interrompre dés que la masse d’eau
recouvrera le bon état.

Source : http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/surveillance/index-reseaux.php

¢ Par conséquent une faible concentration lors d’une période de crue peut générer des apports, notamment de nutriments, plus conséquent que
des concentrations élevées en période d’étiage.



certaines des stations utilisées, la dimension dynamique associée aux flux n’est pas prise en
compte ici.

Enfin, ce document ne se veut aucunement étre le reflet d’un travail de recherche destiné a
invoquer les causes et conséquences des altérations hydro-écologiques mais se présente
simplement sous la forme d’un livret facilement consultable et dont I’objectif est de permettre,
en premiere lecture, d’identifier certaines caractéristiques de la physico-chimie des cours d’eau
jurassiens. Plus en détails, ce document présente sur chaque station et pour chaque paramétre :

e [’évolution temporelle ;

e les occurrences de dépassement des Normes de Qualit¢ Environnementale (sur une
période donnée) ;

e le « profil statistique » des différentes distributions a travers les valeurs représentatives
(moyenne, médiane, minimum, maximum, 1° et 3¢ quartile) ;

e les tendances statistiques des évolutions temporelles.

Il s’articule autour de trois parties : 1) la présentation des données (parametres et stations
rentenus) ainsi que celle des méthodes utilisées, 2) la présentation graphique des résultats et 3)
une synthese.



1 Présentation des données et des méthodes d’analyses statistiques

1.1 Les données : stations et parametres retenus

Les extractions depuis le site Naiades ont nourri une base de données qualité locale qui concerne
certains parametres physico-chimiques d’une vingtaine de stations du massif du Jura. Les deux
paragraphes ci-apres présentent les critéres qui ont participé au choix respectivement des
stations et des parametres.

1.1.1 Les stations utilisées

Trois critéres ont présidé au choix de la vingtaine de stations retenues pour les analyses
statistiques.

* Un critére géographique

Tenter d’affiner la connaissance statistique de la physico-chimie des rivieres du massif (pour
sa partie frangaise) implique nécessairement de pouvoir s’appuyer sur un jeu de données qui se
déploie a I’échelle de celui-ci. Ce sont par conséquence les cours d’eau inscrits dans les bassins
de I’Ain, du Doubs voire du Rhone pour la Valserine qui ont été ciblés (Figure 1).

=  Un critére statistique

Si de trés nombreux relevés physico-chimiques ont été réalisés sur les rivieres du massif du
Jura depuis les années 1970/80, ils émanent pour la plupart de stations de suivi occasionnel sur
lesquelles un faible nombre de paramétres ont €té mesurés sur un laps de temps court. Seul un
petit nombre de stations a fait 1’objet d’un suivi pérenne depuis les années 70/80 a nos jours.
Ce sont évidemment ces derniéres stations qui ont avant tout été privilégi¢es puisqu’elles
offrent de véritables perspectives statistiques (1I’Albarine a Argis, le Cusancin a Baume-les-
Dames, le Doubs a Mathay, la Loue a Chenecey-Buillon ont par exemple des chroniques de
données supérieures a 30 ans, Tableau 1).

Aussi et fort logiquement, la plupart de ces stations aux longues chroniques ont intégré les
réseaux de contrdle DCE. Cette directive a par ailleurs favorisé depuis une dizaine d’années
I’augmentation du nombre de mesures soit en participant a la densification des mesures sur des
stations existantes soit en permettant 1’émergence de nouvelles stations de surveillance.
Certaines de ces stations récentes ont été intégrées a la démarche. Elles permettent d’apporter
des informations complémentaires notamment dans une logique d’identification des éventuels
contrastes amont/aval (cas par exemple des stations de I’Ain a Champagnole, de 1’ Albarine a
Corcelles ou de la Bienne a Jeurre).

=  Un critére hydro-écologique

L’altération hydro-écologique de la plupart des grands cours d’eau du massif est manifeste, elle
se traduit par une diminution des biomasses et notamment de celles des salmonidés. Et si sur
certains de ces cours d’eau tels que le Doubs, la Loue, la Bienne, des investigations plus en
avant ont été portées afin d’identifier les facteurs d’altération, sur d’autres tels que le Dessoubre
ou le Cusancin ce sont « uniquement » les observations issues des péches électriques qui
témoignent de cette situation alarmante (Fédération de péche 25, communication orale). Pour
d’autres rivieres telles que 1’ Albarine ou la Valserine, le constat est différent puisqu’elles sont
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fréquemment citées comme des rivieres de référence dans lesquelles il n’y aurait pas de
mortalité piscicole importante a déplorer.

Aussi, cette dichotomie entre riviéres impactées et rivieres préservées a nourri le choix des
stations retenues et le jeu de données utilisé tentent de refléter a priori les situations hydro-
écologiques diverses des hydrosystémes du massif.

En couplant empiriquement ces trois critéres, 19 stations localisées (toutes en service
actuellement) sur 10 cours d’eau ont été retenues (Tableau 1 et Figure 1).

Code station Station Nombre de données Durée de la Finalité
chronique (années)

6486120 Ain a Champagnole 28 6,6 CO
6088800 Ain a Poncin 106 17,7 RCS, COold, RCB
6090600 Albarine a Argis 85 31,6 RCS, COold
6091665 Albarine a Corcelles 38 8.9 CcO
6400012 Bienne a St-Claude 130 27,8 CO
6085500 Bienne a Jeurre 44 6,7 RCS, CO,RCB
6462950 Cusancin a Baume-Les-Dames 115 41,3 RCS, COold
6020500 Dessoubre a St-Hippolyte 181 30,3 RNB, RCS, COold
6018200 Doubs a Arcon 627 359 RNB, RCS, CO
6018185 Doubs a Hyevre-Paroisse 72 9,8 RCS, CO
6021000 Doubs a Mathay 665 409 RNB, RCS, CO
6018500 Doubs a Morteau 339 359 RNB, RCS, CO
6017100 Doubs a Mouthe 196 349 RCS, CO
6018150 Drugeon a Vuillecin 177 26,4 RCS, COold, RCB
6466525 Lison a Nans-Sous-Sainte-Anne 8 1,6 CcO
6940040 Loue a Chamblay 82 14,7 RCS, CO
6032000 Loue a Chenecey-Buillon 489 459 RCB
6031400 Loue a Mouthier-Haute-Pierre 156 349 RCS, CO, RCB
6580130 Valserine a Montanges 86 224 RCS

RCS :réseaux de controle de surveillance

CO/Coold : contrdle opérationnel actuel ou ancien

RNB/RCB : Réseau National de Bassin/Réseau Complémentaire de Bassin

Tableau 1 : Liste des stations utilisées et chroniques associées (le nombre de données et la
durée sont présentés sur la base du parameétre Température)



ode station Station Y Finalité

6486120 Ain & Champagnok (1) 920561 6631618 614 co
BHORRRO0 Aina Ponein (2) 885649 6357290 248  RCS,COold, RCB
(ST Albarine & Argis (3) 891846 6541548 314 RCS, COold
6091665 Albarine a Corcelles (4) 900262 6349176 810 Co
6400012 Bienne a $t-Claude (5) 920141 6592661 415 CO
GOB5500 Bienne a Jeurre (6) 908391 658ET93 329 RCS. CO,RCB
6462950 Cusancin & Baume-Les-Dames (7) 955282 6698903 271 RCS, COold
6020500 Dessoubre a St-llippolyte ) 987762 669728 372 RNB, RCS, COold|
6018200 Doubs a Arcon (9) 957368 6655098 795 RNB, RCS, €O
6018185 Doubs & Hyevre-Paroisse (10) 030308 6701935 271 RCS, CO
6021000 Doubs a Mathay (11) 985585  6T12587 335 RNB, RCS, CO
HOT8500 Doubs a Morteau (12) 976287 6067176 752 RNB. RCS, CO
AO17140 Doubs & Mouthe (13) 945005 6629325 930 £ RCS, CO
6018150 Drugeon & Vuilleein (14) 954240 0054029 805 RCS, COold, BCB
6466525  Lion i Nans-Sous-Sainte-Anne (15) 927894 6657380 365 co
6940040 Loue & Chamblay (16) 905416 6059402 223 RCS, CO
6032000 Loue & Chenecey-Buillon (17) 924066 6675202 274 RCB
6031400 Loue i Mouthier-Haule-Pierre (18) 948633 6664832 379 RCS, CO, RCB
6380130 Vakerme a Mcmianﬁes {19) 916371 6565008 379 RCS

RS résemn: 36 Gort10le de survel s

COvGoald ; pontrdle opbrationnel actuel ou ancien

RANE/ACH : Rés i i e Bassi

Figure 1 : Carte de localisation des stations utilisées
1.1.2  Les parametres exploités

Les parametres physico-chimiques utilisés sont ceux pour lesquels, des Normes de Qualité
Environnementale (NQE) ont été définies. Plus en détails, ce sont les données associées :

* Aux matiéres azotées : nitrites (NO2), nitrates (NOs) et ammonium (NH4"). Présents
naturellement, 1’azote et ses dérivés peuvent aussi étre apportés dans les engrais
minéraux (ammo-nitrate) et/ou organiques sous des formes diverses (effluents
d’¢levage, boues, compost, etc.) (Pinay ef al., 2017). Alors que nitrites et ammonium
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peuvent présenter des effets toxiques sur 1'écosystéme aquatique, les nitrates contribuent
au processus d’eutrophisation des rivieres.

= Aux matiéres phosphorées : phosphore total (P). A I’instar de 1’azote, le phosphore est
présent naturellement (en faible quantité) mais il est surtout issu des rejets urbains (rejets
de stations d'épuration et pertes par les réseaux d'assainissement), industriels ou
agricoles. Le phosphore est considéré comme co-responsable de I’eutrophisation.

» Au bilan de I’oxygene : demande biochimique en oxygene en 5 jours (DBOS), oxygene
dissous et taux de saturation en oxygene. Ce bilan permet d’évaluer la présence de
matiere organique et d’oxygene dans les cours d’eau soit un parameétre pour ce dernier
qui gouverne la majorité des processus biologiques des écosystémes aquatiques.

= A la température. C’est une variable clef dans le fonctionnement des écosystémes
aquatiques puisqu’elle influe notamment sur la solubilité des sels et des gaz (oxygene).
Des températures élevées impliquent par ailleurs des perturbations écologiques
importantes : cinétiques biologiques augmentées (prolifération algales), diminution de
la capacité auto-épurative, mortalité¢ des salmonidés. ..

Le tableau 2 illustre les différents parameétres utilisés dans la démarche, ils sont ici mis en
perspective avec les Normes de Qualité Environnementale’.

Nom substance Franction analysée Trés bon état Bon état Moyen Médiocre Mauvais
Ammonium Phase aqueuse de l'eau (filtrée, centrifugée) <0,1 0,1-05 05-2 2-5 >5
DBO en 5 jours Eau brute <3 3-6 6-10 10-25 >25
Nitrates Phase aqueuse de l'eau (filtrée, centrifugée) <10 10 - 50

Nitrites Phase aqueuse de l'eau (filtrée, centrifugée) <0,1 01-03 03-05 05-1 >1
Oxygene dissous Eau brute <8 8-6 6-4 4-3 >3
Phosphore total Eau brute <0,05 005-02 02-0,5 05-1 >1
Taux de saturation en oxygéne Eau brute <90 90-70 70-50 50-30 >30
Température de 'Eau Eau brute <20 20-215 21,5-25 25-28 >28

Tableau 2 : Les paramétres physico-chimiques utilisés et les Normes de Qualité
Environnementale associées

Remarques sur les NQE : De nombreuses voix soulignent I’inadéquation entre les états
¢cologiques des cours d’eau (basées sur les NQE) et certaines réalités locales de terrain. Ainsi,
sur la base de ces normes, de nombreux cours d’eau jurassiens sont définis en bon état voire en
trés bon état écologique et pourtant les biomasses sont faibles, les proliférations algales sont
importantes... Il n’est pas question dans ce chapitre de présentation de traiter de la pertinence
des valeurs seuils de ces NQE puisque comme évoqué ci-avant, elles ne sont nullement utilisées
ici pour définir un état écologique. Elles servent a identifier, en premiere lecture, les parametres
qui présenteraient de fagcon récurrente des valeurs en dehors des optimums (soit si un parametre
physico-chimique présente (treés) fréquemment des valeurs comprises hors des différentes
classes de Trés Bon Etat®).

7 Les Normes de Qualité Environnementale, ou NQE, ont été fixées selon une méthodologie européenne dans le contexte réglementaire de la
Directive Cadre sur I’Eau. Chaque NQE est définie comme la « concentration d’un polluant ou d'un groupe de polluants dans l'eau, les
sédiments ou le biote qui ne doit pas étre dépassée, afin de protéger la santé humaine et l'environnement » (https://substances.ineris.ft/).

8 L’acronyme TBE sera utilisé dans la suite du document.




1.2 Les analyses et représentations graphiques des parameétres

1.2.1 Les graphiques d’évolution temporelle

L’évolution temporelle des différents paramétres est représentée classiquement par un
graphique sur lequel les concentrations (ou taux) sont représentées en ordonnée et le temps en
abscisse (Figure 2). Ce mode de représentation permet une premiere lecture des valeurs de
chaque paramétre par riviere.

1

0.9
0,8
07
é 0.6 o
ol ) 1) )
‘% 0.4
503
g lo2 @
Tl
2 c@; ® B B B @a - - ity - %
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016
© - - Bienne a Jeurre © - Bienne a Saint-Claude

Figure 2 : Evolution temporelle (exemple des concentrations d’ammonium aux stations de
Jeurre et Saint-Claude sur la Bienne)

Afin de faciliter les comparaisons entres stations et/ou rivieres et d’identifier plus facilement
les valeurs extrémes, le choix a été fait de représenter sur un méme graphique les stations d’un
méme cours d’eau mais aussi de choisir dans la mesure du possible une méme valeur maximum
pour I’axe des ordonnées pour faciliter les comparaisons inter-stations.

Par ailleurs, un cartouche accompagne les graphiques d’évolution temporelle. Il précise par
parametre les limites de détection et de quantification ainsi que les évolutions dans le temps de
celles-ci.

1.2.2 Les tableaux de dénombrement

Le tableau de dénombrement présente par parametre et par station, le nombre d’analyses inclus
dans chaque classe de NQE. Sa finalité est de préciser rapidement, pour un parameétre et une
station, le nombre d’occurrence pour une classe donnée et ceci a 1’échelle des différentes
chroniques (ligne « Nombre d’analyses (toutes périodes)/par classe» et « % (toutes
périodes) ») (Tableau 3).

Afin de proposer un premier niveau de représentation des dynamiques temporelles, le tableau
séquence ¢galement les chroniques de données avec des dénombrements proposés par classe
avant 2010 (ligne « Nombre d’analyses (avant 2010)/par classe ») et apres 2010 (ligne
« Nombre d’analyses (avant 2010)/par classe »). Ce choix de retenir de I’année 2010 a avant
tout ét¢ guidé par un critére hydro-écologique puisque lors de cette période (2009-2011) ce sont
produits les premiers épisodes importants de mortalité piscicole sur certaines rivieres du massif
(notamment dans les bassins du Doubs et de la Loue). Ce découpage permet donc d’apprécier
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plus finement d’éventuelles variations du comportement des parametres physico-chimiques des
différentes stations et rivicres.

Etat (DCE) Trés bon Bon Moyen Médiocre Mauvais Total
Limites de classes (DCE) <0,1 Kl =08 652 2-5 >3

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe 2651 671 88 5 0 3415
% (toutes périodes) 78 19.65 2.58 0,15 0.00 100
Cusancin 4 Baume-les-Dames

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe 101 2 0 0 0 103
% (toutes périodes) 98 2 0 0 0 100
Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe 54 1 0 0 0 55
Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe 47 | 4] 0 0 48

Tableau 3 : Tableau de dénombrement par classe des NOQE (exemple des concentrations
d’ammonium sur toutes les stations et un exemple sur une station, celle du Cusancin a
Baume-les-Dames)

1.2.3 Les boites a moustache

Les boites a moustache sont utilisées afin de représenter la distribution des valeurs d’un
paramétre tout en facilitant 1’identification des valeurs extrémes. La figure 3 présente les
grandeurs statistiques qu’illustrent une telle représentation. Dans notre perspective, ce mode de
représentation est trés adapté pour comparer les valeurs des parametres aux différentes stations
(Figure 4). Deux figures en boites a moustache sont proposées pour chaque paramétre, la
premicre est une représentation de I’intégralité des données (chroniques entiéres), la seconde
porte uniquement sur la représentation des données 2010-2016.

O  «— Valeur exceptionnelle

oo

o
©
co o8 o

FIEED

Maximum _ is
Q3+1,54(0Q3-01) =
3 ii l x| 2 |x
10 | "

3¢ quartile (Q3)

Moyenne 0

Meédiane : 2 =

1+ quartile (Q1)

FrIr

Minimum
Q1+1.5%(Q3-QD)

Classes des NOF Trés bon Fem Muyen Médiere Mauvis

Figure 3 & 4 : Représentation graphique en boite a moustaches et grandeurs associées ;
boites a moustache (exemple de la température aux différentes stations)

Remarque : Les valeurs exceptionnelles correspondent aux valeurs qui ne s’inscrivent pas dans
I’intervalle [Q1 + 1,5 * (@3 — Q1) ; Q3 + 1,5(Q3 — Q1)].




1.2.4 Les tableaux de tendance

Les valeurs consignées dans les tableaux de tendance ont été déterminées en utilisant I’outil
HYPE (Croiset et Lopez, 2013) élaboré par le BRGM”. Plus spécifiquement les analyses ont
été portées sur le module associé¢ aux tests de tendance : sont repris dans les tableaux de
tendance les résultats des tests de Mann-Kendall, de la pente de Sen et des éventuelles ruptures
identifiées via le test de Pettitt!” (Tableau 4 et Annexe 1). La figure 5 illustre les paramétres
présentés dans les tableaux de tendance.

Caractéristiques de b chromigque Tend:

Tonndes | Tongenr (années ) | ¢ Mann Kendall {chroni Diate inversion de tendanee | Mann Kendall (avant imversion) | Mann Eendall (aprés
Ain & Champagnole 28 6,6 13% —4,30¢-03 mgNFAM fan 21052012 Tas e fend —1.02e-02 maNHAM fan
Am a Ponem b 17.7 Sy 6.27e 04 mpfMII4) fan) 17081959 Pas de tendance I O 100 maNEHAM fan
Albarme i Args 3 316 2% 1.E2e 03 myTNIT4)1 /'an 240072014 D1 00 mafNTT4W fan Pas de tendance signi
Albarme i Corcelles 34 £ 7% 098 03 maNTI4M fan| 03032014 152 02 meNTI) fan

Bienmne a Jeume 112 274 5494 3 504 mNEAY fan

Hicnne & Saint-Clande 44 6.7 V%) —7.93¢—03 mgNHAM fan f —1 3902 ma[NHAN fan
Cusanein & Baume-les-Dames 103 413 34| wﬁzwwﬂfﬁs £
Dessonbie i Saint-Hippolyte 157 30,3 1| Aucane tendavee significalive e 10D g NTTRT fan

Doubs a Argon 613 359 %) 242 03 431 fan

0D mg NHAWL fan

Doubs a Hyévie-Taroisse 0 9.8 5T% o
Doubs & Mathay 651 409 87, St 4 110/ e-H00 me NHAM fan
Doubs & Motteau 315 35.9] 1170211987 N
Doubs & Mouthe 184 34.9] 3
Dimgeon & Vuillecin L) 26.4) 1 %) !
Lison i Nans-Sous-Samie-Anne 8 1.4 V| Mon effectué (pas assez de donndes)
Tone & Chamiblay il 14.7 My 3 3e 05 mgNIT4) fan
Loue a Chenecey-Duillon 152 15,9
Loue & Mouthier-Tlante-Fieme 113 31.9] :
Valserme 3 Montanges 74 224 150y —4.85e— 04 mgNHAM fan
Amélioration de la qualité B Dégradation de la qualié  43% : Moins de 50 % des données > limite de quantification

Tableau 4 : Tableau des tendances (exemple des concentrations en oxygene dissous sur les
différentes stations)

Concentration (mg/1)

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

+ Valeur
~—— Tendance a I'échelle de la chronique (test de Mann-Kendall et pente de Sen associé)
|  Rupture de tendance (test de Pettitt)

—— "lendance avant la rupture (test de Mann-Kendall et pente de Sen associé)

—— ‘Tendance aprés la rapture (test de Mann-Kendall et pente de Sen associé)

Figure 5 : Représentation schématique des sorties graphiques de [’outil HYPE et parameétres
utilisés

9 http://www.brgm.fr/content/hype-outil-caracterisation-evaluation-tendances-evolution-temporelle-qualite-eaux
10 Les sorties brutes de I’outil HYPE sont disponibles a cette adresse :
http://www.orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/graphes _tendances_AnalysesPC_RivieresMassifJura.pdf




2 Les représentations graphiques
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47
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Moyen Médiocre Mauvais Total
0,5-2 2-3 =5
671 B8 5 0 3415
19.65 2538 0.15 0,00 100
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] 0 {] 0 0
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8 0 0 0 94
9 0 0 1] 100
4 0 1] 0 58
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o 0 ] L] 42
7 2 5 1] 34
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1 L] 4 L] B
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Bienne & Jeurre

Mombre d'analyses (toutes périodes)par classe
%o (toutes périodes)

Nombre d'analy ses (avant 2010y par classe
Nombre d'analy ses (aprés 2010)par classe
Bienne 4 Saint-Claude

Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe
% (toutes périodes)

Nombre d'analyses (avant 2010y par classe
MNombre d'analy ses (aprés 20010)par classe

Cusancin a Baume-les-Dames

Nombre d'analy ses (toutes pénodes)ypar classe
% (toutes périodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010y par classe

Dessoubre a Saint-Hippolyte
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Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre d'analy ses (aprés 2010)par classe
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<10
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70
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m
13
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Total
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12
3

156

128
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% (toutes periodes)

Nombre danalyses (avant 2010y par classe
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Y (Loutes peériodes)
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Loue i Mouthier-Haute-Pierre
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Nombre d'analy ses (toutes périodes)par classe
%% (toutes périodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)par classc
Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe
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1
1
1

15
oo
.11}
29

&
oo
36
24

51
0
15
36

Wil
i}
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% {loutes périodes)

Ain a Champagnole

Nombre danalyses (toutes périodes)/par classe
% (Toutes périndes)

Nombre danaly ses (avant 2010V par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010V par classe
Ain a Poncin

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe
% (toutes périndes)

Nombre danalyses (avant 2010)/par classe
Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe

Albarine & Argis

Nombre danaly ses (loutes périodes)/par classe
% (toutes périndes)

Nombre danalyses (avant 2010)par classe
Nombre danaly ses (aprés 2010)par classe
Albarine a Corcelles

Nombre d'analy ses (toutes périodes)/par classe
% (loutes périodes)

Nombre danaly ses (avant 2010)/par classe
Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe

Bienne i Jeurre

Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe
% (toutes périodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe
Bienne a Saint-Claude

Nombre danaly ses (loules pénodes)/par classe
% (toules periodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe

Cusancin & Baume-les-Dames

Nombre d'analyses (Loutes périodes)/par classe
% (toutes périodes)

Nombre d'analyscs (avant 2010)par classc
Nombre d'analyses (aprés 20100 par classe

Dessoubre a Saint-Hippolyte

Nombre d'analyses (toutes périodes)‘par classc
% (toures périndes)

Nombre danaly ses (avant 20100 par classe
Wombre d'analy ses (aprés 2010)/par classe

Tres bon
<0,05

1236

(i}

63
93
22
41

36
81

46

41
93

41

Lil¢]
81
21

45

94
66

55
39

Bon

0,05-02

20
19
18

Source données : Naiades.fr

Moyen
02-05

M édiocre
0,5-1

H

0.4

Manvais
1
4
0,20

23

Total

1971
100

28
100

28

26
42

34

20

81

a3

142
100
95
47

19303 Moydsoyq



Parawetre : Phosphore total @)

i Frat (DCE) Trés bon Bon Moven Médiocre Mauvais Total
e sl e e Fication Limites de clsses (DCE) <005 005-02 02-05 05-1 =1
0005 | —— Limite tion Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe 1236 673 &1l ] 4 1971
% (toutes périodes) 63 34,15 1,54 0,41 020 100
w0E 2014 2007 Db A
Mombre d'analyses (toutes pérodes vpar classe 107 162 ch] z 3 312
VIR 24 (tantes périndes) 34 2 12 1 I 100
RLVLEYE d U Dot bg Nombre danalyses (avant 2010)par classe 63 161 2 3266
1.5 Nombre d'anilyses (aprés 2010)par classe a4 1 I o ] A6
Doubs i Hyévre-Paroisse
125 - Nombre danalyses (toutes périodes)par classe 3 19 0 o )
[ %o (toutes périodes) o5 31 u 4] o 100
1 9 MNombre danalyses (avant 2010) par classe 1L ) 0 1] ] 18
= | Mombre danaly ses (aprés 2010)/par classe 32 12 i o o H
o 073 ” Doubs & Mathay
o Mombre d'analyses (toutes périodes Mpar classe 174 121 ] V] o 205
#oco 0 @ ¥ % (toutes périodes) 50 1 0 0 0100
g lo2s |- @ * 'a o9 ? . Mombre d'analyses (avant 2010) par classe 127 17 ] i} o 24
% ﬁ ool Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe 47 1 b @ L1 |
Y10 - = g = Doubs i Morteau
1985 1588 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 Mombre danalyses (tontes périodes vpar clisse gL 108 r 1] 0 184
& [oobsa Argon ®  Douhs A Hyévie-Paroisse %» {{entes proindes) 40 e i B
: 5 Mombre danalyses (avant 2010V par classe 46 83 2 1] 0 136
o - Doubsa Maibay o - Doubs & Meatean Nombre d'analyses (apiés 2010)par classe 28 20 0 o 0 48
® - - Dombs & Mouthe Doubs & Mouthe
Mowbre danalyses (toutes périodes ppar classe 68 3 ] 0 ] g
L pye " % (toutes périodes) o6 4 0 0 0 100
RLVLEKE d ub va!’.@ gon Mowbre d'analyses (avant 2010V par classe 22 3 ] 4] U] 25
L3 Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe % 0 0 0 T
125
1
© Drugeon a Vuillecin
0,75 Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe 68 41 0 | 0 110
! % (toutes périndes) 62 37 0 | 0 100
0.3 Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe 23 40 0 | 0 64
025 Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe 45 1 0 1] 1] 46
0 A L3 BB B s aumiing.
1980 1992 1995 1908 2001 2004 2007 2010 2013 2016
©  Drugeon 4 Vuillecin
Riviere du Lison
13
1.25
Lison a Nans-Sous-S aint-Anne
Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe & (] 0 0 0 &
% (tomtes périndes) 100 0 0 0 0100
Nombre danalyses (avant 2010)/par classe 0 0 0 0 0 0
Nombre danalyses (aprés 20100 par classe 8 0 1] 0 0 E
0 o_© 0 -p0 © -o0 0
2014 2005 2006 2017
© - Lison i Nans-Sous-Sain-Anne
Rivigre de la Loue
1.5 Loue a Chamblay
Nombre d'analyses (loules périodes)par classe 61 9 0 (1] (] 70
1.25 % (Loules périodes) 87 13 0 ] 0100
1 Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe 19 > (1] 1] 0 22
Nombre danalyses (aprés 20100 par classe 42 G (i} (1] ] 48
Loue & Chenecey-Buillon
Nombre d'analy ses (toutes périodes)/par classe 47 40 ] 4] 94
% (Loules périodes) a0 44 & 0 100
— Nombre danalyses (avant 20010)/par classe 38 44 4] ] {1 82
” Boasate I.ﬂ.l Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe 9 2 0 0 12
. ® W BEd Loue & \Ioul:icr I(;fmc Plcrfep
1985 1988 1991 1994 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 : 7 i g .
Nombre d'analyses (toutes pénodes)par classe 66 32 0 ] ] 98
©- - Lowe it Chambly % (toutes périodes) 67 33 Lt 1] o 100
©  Loue a Mouthicr-Huute-Pierre Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe 23 8 0 0 [ |
0 Loue & Mouthier-Haute-Pierre 5 i i 5 -
Nombre danalyses (aprés 2010)par classe 43 4 [¢] (] 4] 47
PR -
Riviere de La valserine
L5
1,25
Valscrine # Montanges
Nombre d'analy ses (toutes periodes)/par classe 65 5 0 0 0 70
g % (toutes périodes) 93 7 0 ] 0 100
g | Nombre d'analyses (avant 2010)par classe 18 4 0 0 0 22
_E 025 Nombre d'analy ses (apres 2010)par classe 47 1 ] ] 0 48
0 l0-6-0-00-0.,0-0-0 “000cmeot000
2014 s 2016 2017
o Valsainea Monhuges Source données : Naiades.fr
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Parametre : Demande Blochimique en oxygene en 5 jours

g3 L) —— Limite de queantification "
—E . gyy | ——1H ctidn Etat (DCE) Tres bon Bon Moven Meédiocre
Limites de classes (DCE) =3 3-6 = 10 10-25
wemmn Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe 2811 566 37 1
Rivieve de AL “ {Loutes périodes) 82 16.57 1.08 0,03
1
0.5
08 Ain @ Champagnole
0.7 Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe 28 (1] (] ((
06 % (toutes périndes) 100 0 1] 0
U.i Nombre danalyses (avant 2010) par classe (4] 0 { {
2 loa Nombre danalyses (aprés 2010) par classe 28 0 0 0
:E: 3 Ain a Poncin
2 o2 | Nombre d'analyses (loules péniodes)/par classe 93 ] 1]
“lon % - % (toutes périades) 99 1 0 0
) LB B oo PRI N PSS Nombre danalyses (avant 2010)/par classe 57 1 0 0
1997 1089 2001 2003 2005 2007 2009 2001 2013 2018 2017 Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe 16 0 0 0
©- - A i Champagnole - -@- - A i Poncin
riviére de LAlbarine
2
o b Albarine i Argis
i Nombre danaly ses (loutes périodes)/par classe 67 2 3 {1
= :': '_ o % (toutes périndes) 93 3 4 1]
E | ! B Nombre d'analyses (avant 2010)par classe 26 2 3 0
; e e Nombre danaly ses (aprés 2010)par classe 41 0 0 0
'; b . 1 Albarine a Corcelles
.__4 g / : X il Nombre d'analy ses (toutes périodes)/par classe 34 1 i 1]
“laz Lo - g° % @?{lume& périndes) . 97 3 1] {
o Lo Y m Nombre danaly ses (avant 2010)/par classe 7 1 1] {1
1984 19RS 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe 27 0 1} 4

©  Albarine 3 Atgis ©  Albarine i Corcelles

Riviere de Lo Blenmne
1

09 H 2
Bienne i Jeurre

E: Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe 112 0 (1] 4
U.f: % (toutes peériodes) 100 0 (1] [{
Elas | Nombre danalyses (avant 2010)/par classe 64 0 1] 1]
:;; 0 Nombre danaly ses (aprés 2010) par classe 48 i] 1] {1

2 loa Bienne a Saini-Claude
£ s o Nombre danaly ses (loules pénodes)/par classe 43 0 1] {
ol . o % (loutes périndes) 100 0 0 0
0l e G b @™ TP onfee SemSGfeSfes Nombre d'analyses (avant 2010)par classe 0 0 0 4]
1088 1902 1996 2000 2004 2008 2012 2016 Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe 43 0 0 0

©- - Rienne & Jewrre ©- - Bienne a Snink-Clande

Rivigre du Cusancin
1

0,9
08 |
| 0.7 ¢
E- 0.6 Cusancin & Baume-les-Dames
g |03 Nombre d'analyses (loules périodes)/par classe 99 4 0 0
g 04 % (toutes périodes) 96 4 0 4
f 03 Nombre d'analyscs (avant 2010)par classc 52 3 [{
&2 Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe 47 1 { i
01 | o
o | Re0o0 8 8 8 e
1974 1979 I9R4  1UR9 1994 1999 2004 2009 2014
©  Cusancin & Baume-les-Dames
Rivigre du Dessoubre
1
0.9
&
07 |
;. 06 | Dessoubre a Saint-Hippolyte
=05 | Nombre d'analyses (toutes périodes)‘par classc 155 1 0 0
2 04 % (toutes périodes) 99 i i
E 03 | Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe 108 1 0 0
§ 02 Wombre d'analy ses (aprés 2010)/par classe 47 (}] 1] 0

0l
. B £ & & bRt Sdemiie
1987 1988 1991 1994 1998 2000 2004 2007 2000 2013 2016
0 - Dessoubre 4 Soint-Hippolvie

Source données : Naiades.fr

Manvais
»25
L]
0,00

27

Total

3415
100

72

31
41
35

27

112

BB 8

43

43

103
100
55

156
100
109

47

<034



Parametre : Demande Blochimique en oxygene en 5 jours

—— Limite de quantification

Concentrution (mg/d)

1975 1979 1983 1987 [99] 1995 1999 2003 2007 2011 2015

@ - - Doubs A Argon - -® - - Doubs & Hy@vre-Paroisse
@ Doubs 4 Mathay © - Doubs & Mortean
©®  Doubs a Mouthe
=iviere du Drugéon

4]

L}

8}

6

5

4

3

1 L. ]

1| ®eap T P S

@ %o %d’aoéﬂédﬁ(gmo |

ok . - - .
2006 2007 2008 2000 20010 2001 201F 20013 2014 2015 2016 20017

©  Drugeon a Vuillecin

Rivigve du Lison
10

3|
5| &}
E 2
&=
Z]|
=
B |3 o
g | 2|
3 o
-t
1} o—o—=2 o o
Sk i
2014 2015 2016 017

©  Lison a Nans-Sous-Sami-Anne

Rivieve de la Loue

I

=]
3 | ? 0o 02 ° o
. |2 f ‘Bw © 0,90
L]

-}
E
g
el
2
o

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014
©- - Loue & Chamblay

9 Loue & Chenecey-Rullm
-©- - Lone & Mouthier-Haute-Piere

rRivitve de La valserine

4]
o
8 |
T
%] =
5
| 4 °
E 3 L] ;
g . :
= = 0o
o a
A °9q’dﬂbd’gbﬂmm%mmoﬂcm
gl : :
2006 2008 2010 2012 2004 6

9 Valsennoe i Monlanges

Etat (DCE)

Limites de classes (DCE)

Nombre d'analyses {Loules périodes)/par classe

% (toutes périodes)
Douls a Argon
Nombre d'analyses (toutes périodes ypar classe
T (loutes pénodes)
Maombre d'aaly ses (avant 2000)par classe
MNombre d'analyses (aprés 2010)par classe
Doubs a Hyévre-Paroisse
Mombre d'analyses (loules périodes Vpar classe
o (loutes pénndes)
Mombre d'analyses (wvant 2010)par classe
MNombre d'analyses (aprés 2010)par classe
Doubs 3 Mathay
Nombre d'umaly ses (loules pénodes ppar classe
%% (toutes périndes)
Mombre d'amaly ses (avani 2000} par classe
Mombre d'analyses (nprés 2010)par classe
Doubs a Morteau
Nombre d'aaly ses (tontes périodes ppar classe
% (toutes périodes)
Nombre d'analy ses (avant 2010} par classe
Nombre d'analyses (apres 2010)par classe
Doubs 2 Mouthe
Mombre danalyses (loules périodes Vpar classe
% (toutes périodes)
Mombre d'analyses (avant 2010)par classe
Naombre dusalyses (aprés 2010)par classe

Drugeon a Vuillecin

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe
% (toutes périndes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre danalyses (aprés 2010)/par classe

Lison & Nans-S ous-S aint-Anne

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe
%o (toutes périodes)

MNombre d'analyses (avant 2010)/par classe
MWombre d'analyses (aprés 2010)par classe

Loue a Chamblay

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe
% (toutes peériodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe
Loue i Chenecey-Buillon

Nombre danalyses (toutes périodes)par classe
% (loules perindes)

Nombre d'analyses (avant 20100 par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe
Loue a Mouthier-Haute-Pierre

Nombre danalyses (toutes périodes)/par classe
% {loutes peériodes)

Nombre danaly ses (avanl 2010)par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe

Valserine a Montanges

Nombre d'analy ses {toutes peniodes)par classe
%% (routes périodes)

Nombre d'analyses {avant 2010)ypar classe
Nombre d'analy ses (aprés 2100y par classe

Tris bon
<3

2811

82

356
58
310
A6
60
100
18
42

88

46

69

22

47

91
429

12

135
95
89
46

73
100
26
47

Bon Moven Mcdédiocre Mauvais Total
3-6 6-10 10-25 =25

566 37 1 0 3415

16,57 1,08 0,003 0,00 100
236 22 0 0 614
38 4 1] 100
236 22 1] 0 S6R
1 [i 0 0 46
0 0 o 0 o
0 i 1] LI 111}
0 0 0 0 18
o o a L 42
123 [ 0 0 652
19 1 0 0 100
123 [ 1] 0 598
0 [ 1] 0 54
104k ! | 0 34
31 1 0 0 100
L 4 1 0 2n
o o 1] 47
27 | 1] o 183
15 1 0 o 100
27 1 0 0 138
0 0 (] 0 45

19 | 0 0 160

12 | 1] 0 100

19 1 0 0114

1] 0 1] U] 46

1 0 i} 0 L}

11 0 1] 0 100

0 0 0 0 0

1 1] 0 0 9

[§] 0 ] ] 69

[i] 0 1] 0 100

0 0 0 ] 22

0 0 0 0 47

41 0 1] 0 482

9 0 Q 0 100

41 0 1] 0 470

[i] 0 1] 0 12

7 0 1] 0142

5 0 0 1] 1040

7 0 0 0 26

1 0 0 0 47

0 0 ] 0 73

0 0 0 0 100

0 b} 0 0 26

2 i} ] 0 49

Source données : Naiades.fr
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Moyen Médiocre I Mauvais

' Bon

ClassesdesNQE:  Trés bon
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Moyen Médiocre I Mauvais

' Bon
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Parametre : OXYgene dLssous (o= dissous)

— —— Limite de quantification i
- | = vimite de dérection Lta (DCT) Trés bon Bon Moyen Médioere Mauvais
Limites de classes (DCE) =8 2-6 G6-4 4-3 =3
L T Nombre d'analyscs (toutes périodes)par classc 3508 116 12 2 1 3639
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Parametre : OXYgene dLssous (o= dissous)

—— Limite de quantification

008 04 2017

Rivieve du Doubse

25

Concentrution (mg/d)

1975 1979 1983 1987 1951 1995 1999 2003 2008 1012 2016
® Doubsd Argon @
©  Doubsa Matlay L]
@ - - Doubs a Mouthe

Donabes & Hy&vre-Faioisse

Db & Mir e

Rivigre du Drugeon

5
20 |
£
o
- A Bl

[£4]

S

o -]

3 6 o
]

1983 1986 108Y 1992 [995 1998 2041 2004 2007 2010 2013 2016

©  Dmigeon a Vuilkeoin

Riviere du Lison
5

20 |
S| 15 o
E o
3 o
= 0. .-05-%9 0
g | 10
g | s
k!
0 ) 3
2014 2015 2016 017

© - Lisom & Nans-Sous-Saint-Anne

Rivieve de la Loue

o
]
-] S Ogqd2
RV 1
; 6

=]

g
g
g
= ]
g
o

0 : = g = =
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20010 2015

©- - Loue i Chamblay

O Loue a Mowhier-Haole-Pere
-@- - Lone & Chenecey-Buillon

rRivitve de La valserine

(5]

0o & a
0 ® P Owﬁ’ k @%%w%%@@

Concentrl

ok
2006 2008 2010 2012 014 26

o Valserine i Montanges

Firat (DCE)

Limites de classes (DCE)

Nombre d'analyses (toutes périndes)/par classe

% (toutes périndes)
Doubs & Arcon
Mombre d'analy ses (toutes périodes)par classe
%o (toutes périodes)
Mombre danaly ses (avant 2010)/par classe
Mombre danaly ses (aprés 2010)par classe
Doubs i Hyevre-Paroisse
Mombre d'analyses (toutes periodes }par classe
o (toutes périodes)
Mombre d'analy ses (avant 2010)/par classe
Mombre d'analy ses (aprés 2010)par classe
Doubs i Mathay
Mombre d'analy ses (toutes periodes)par classe
o (toutes périodes)
Nombre d'analy ses (avant 2010)/par classe
Mombre d'analyses (aprés 2010)/par classe
Doubs i Morteau
Mombre danalyses (toutes périodes)par classe
o (toutes périndes)
Mombre danaly ses (avant 2010)/par classe
Mombre danaly ses (aprés 20000 par classe
Doubs i Mouthe
Nombre danaly ses (toutes périodes)par classe
o (toutes piriodes)
Nombre d'analy ses (avant 2010)/par classe
Nombre danaly ses (aprés 2010 par classe

Drugeon & Vuillecin

Nombre d'analyses (toutes périodes)par classe
% (towtes périodes)

Nombre danaly ses (avanl 2010)par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe

Lison a Nans-S ous-S aint-Anne

Nombre d'analyses (toutes périndes)/par classe
% (toutes périndes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre danaly ses (aprés 20100 par classe

Loue a Chamblay

Nombre d'analyses (toutes périodes)/par classe
% (toutes peériodes)

Nombre d'analyses (avant 2010)/par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)/par classe
Loue i Chenecey-Buillon

Nombre danalyses (toutes périodes)par classe
% (loules perindes)

Nombre d'analyses (avant 20100 par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe
Loue a Mouthier-Haute-Pierre

Nombre danalyses (toutes périodes)/par classe
% {loutes peériodes)

Nombre danaly ses (avanl 2010)par classe
Nombre d'analyses (aprés 2010)par classe

Valserine a Montanges

Nombre danaly ses (toutes périodes)/par classe
% (toutes périndes)

Nombre d'analy ses (avant 2010y par classe
Nombre danaly ses (apres 2010)par classe

Trés bon
>8

3508

496

615
97
563
52

&4
36

44

654
G8
500

300
91
266
43

192
o0
137
35

161
B
118
43

1]
100

o

33
100
&4
59

87
1040
27
60

Bon Moyven Mediocre Mauvais
B-6 6.4 4-3 <3

116 12 . I 3639

.19 0,33 0,05 (03 10
16 0 0 632
3 i} 1] o 1on
Il o a o 574
5 1 1] (1] 58
10 1] a o T
[E] t} a o 1on
o 1] (1] 4] 20
10 [t} a (] 54
13 1} 1] o &7
2 o a o 100
[} 0 (1] o 61D
i [t} ] 4] alr
29 3 L] o 34
9 1 (1] o 100
2 1 1] o 287
9 2 a 0 54
2 ] ] 0 154
| o 0 0 100
1 i L] o 138
" 0 [} V] 56

13 4 0 0 178

7 2 0 a4 100

b 0 0 0 126

5 4 1] 0 52

0 0 1] ] 10

0 0 1] (] 10H)

i} 0 0 0 0

0 0 1] 0 10

2 0 ] ] 82

2 ] ] 0 100

0 0 0 0 32

. (i} 0 0 at]

1 0 1] 0 488

0 0 1] 0 100

1 1 1] 0 472

[i] 0 1] 0 17

(i} (i} 0 0 153

1] Q0 0 1] 100

3 0 | 0 98

0 0 0 0 59

{ ] 0 1] &7

] 0 0 {1} 100

] 0 0 (1} T

{ [ il [i] i)

Source données : Naiades.fr

32

SNOSSIP VB MXO



Oxygene dissous

SIBURIUOJ € JULISIEN
JWRIG-INEF-SIIPO € M0
voImg-£209T9Y) & 20T
STUY-3UMES-$NOG-STEN] & UOSI
Aerqruen ) ¢ ono
WOITNA & W0Bnq
SN0 & SqUO
nEIPOJ € squog
Aeei e sqnog]
SSIOIEG-2IALH E sqnoT
modIy e squoc
1.GoddTH-FuTes B 21qn0ssaq
SIWEQ-S-ITMEE € URUESN)
IPUEL)-IUTES € NG
a1ma € ATty
SIT[2200) € AIGLY

STEry € JuLreqry

(1/8w) uorrenudOU0)

Moyen | Médiocre 0 Mauvais

" Bon

ClassesdesNQE:  Trés bon

SOFURIUOH € FULIRS[EA
S1RJ-IMEH-RIMNOP ¢ M0
BOE- 430909 § 900
Lerquueyy) ¢ ono’]

MUY -AUMEG-SNOF-STEN € BOSTT
WIRINA, € ucadni
SMNO ¢ squo
NEALIOIN € Squog]
Leyre & sqno
355I01E 42142 1] B SqnO(T
TO3TY B squoq
21Ajoddr-JoTeS B 23qnossaq
SITE(]-59]-3UmeL E UDIesn)
SPNE[D-UAES © ALY
Aamaf ¢ I0wIAG
SIM0100) € SULEQLY
siEry e sueqry
o T My

sloudedurey ¢ ury

(]/Bw) uonenuasuo)

Moyen ~  Médiocre W Mauvais

" Bon

Classesdes NQE:  Trés bon

33
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Parametre : Taux de saturation en oxygene
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Parametre : Taux de saturation en oxygene
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Taux de saturation en oxygene
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Parawetre : Tevpérature (°c)
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3 Eléments de synthése

3.1 Ladémarche

Comme évoqué en introduction, ce travail a pour objectif de permettre une premicre lecture de
certaines caractéristiques de la physico-chimie des cours d’eau jurassiens. Le chapitre
précédent, coeur de cette démarche, illustre ainsi par des représentations graphiques les
évolutions temporelles, les distributions et tendances statistiques des différentes parameétres pris
station par station.

Dans un souci de proposer une représentation plus synthétique qui permette des comparaisons
facilitées entre stations et parametres, la figure 6 a été ¢laborée. Il s’agit de représentations en
radar (ou toile d’araignée) des différents parametres pris station par station et localisées sur un
fond cartographique. Les graphiques en radar sont par ailleurs complétés par les informations
des tendances statistiques actuelles préalablement calculées.

La synthese proposée ci-apres repose avant tout sur 1’interprétation de la figure 6 et quelques
précisions doivent étre apportées pour comprendre au mieux les choix qui ont participé a
I’¢laboration de cette figure :

= Le choix de la période 2010/2016. Cette période a été retenue puisqu’elle permet de
disposer de chroniques, communes aux différentes stations et suffisamment étoffées (en
moyenne une quarantaine de mesures de chaque parametre sur chaque station) pour
permettre des comparaisons entre les situations actuelles ou trés récentes. Comme
évoquée ci-avant, I’année 2010 est souvent considérée comme une année charnicre
puisqu’elle marque 1’année des premiers épisodes importants de mortalité piscicole sur
certaines rivieres ; la choisir comme point de départ permet de « controler » finement
d’éventuelles mesures (ou groupe de mesures) aberrantes qui auraient pu participer aux
perturbations hydro-écologiques constatées.

= Le choix du rapport entre le nombre de mesures intégrant la classe de Trés Bon Etat et
le nombre total de mesures sur la méme période (2010/2016)!! comme variable
intégratrice ; 1’idée sous-jacente est de mettre en relief graphiquement chaque mesure
inscrite en dehors des différents optimums (les classes de TBE). Un tel choix est
directement corrélé au caractere trés vulnérable des hydrosystémes karstiques jurassiens
mais répond également aux hautes ambitions environnementales pronées sur le massif
(label d’excellence environnementale présenté par E. Vindimian, 2016).

! Noté rapport TBE/Total dans la suite du document.
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Figure 6 : Représentations graphiques et cartographiques des parameétres physico-chimiques a l’échelle du massif du Jura
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3.2 Quelques constats chiffrés

L’approche retenue jusqu’alors a été de mettre en perspective les concentrations des différents
parametres par station. Dans un souci de complémentarit¢ des approches et dans des
perspectives de gestion'?, les descriptifs proposés le seront ci-aprés par une entrée
géographique, celle des différents bassins et cours d’eau.

Dans les bassins de [’Ain et de la Valserine

i) Sur l’Ain

Que ce soit a la station de Champagnole (amont) ou a celle de Poncin (aval), les concentrations
(et taux) des différents parametres physico-chimiques présentent des rapports TBE/Total dont
la plupart sont de 100 % ou tres proches de ce maximum. Seuls les taux de saturation en oxygene
enregistrés aux deux stations présentent des rapports inférieurs a 90 % (89 % pour les deux
stations). Aussi, les tests de Mann-Kendall effectués évoquent des tendances a la diminution de
I’ammonium (-1,02 *1072 mg/l/an depuis mai 2012'%) a la station de Champagnole, de nitrate (-
1,44 *10"! mg/l/an depuis mars 2006) et de phosphore (-1,59 *10* mg/l/an depuis aoiit 1999'?)
a la station de Poncin.

ii) Sur [’Albarine

Par rapport a I’ensemble des stations, celle de 1’Albarine a Corcelles (amont) est celle qui
présente globalement les valeurs les plus ¢loignées des classes de référence. Si les parameétres
du bilan de I’oxygene ont des rapports TBE/Total élevées (mais « seulement » de 75 % pour le
taux de saturation en oxygene), les concentrations du phosphore et des parameétres azotés sont
trés fréquemment en dehors des optimums DCE puisque ce ne sont que 23 % des valeurs de
phosphore, 65 % des valeurs de nitrates et 65 % de celles d’ammonium qui intégrent la classe
de TBE. Aucune tendance statistique n’est décelable sur le jeu de données de la station.

Bien que localisée plus en aval, la station d’Argis dispose d’un bien meilleur profil physico-
chimique : tous les parameétres présentent des rapports TBE/Total tres élevés ou égaux a 100%
(le ratio minimum est de 89 % pour le taux de saturation en oxygene). Les tests de tendance
témoignent d’une augmentation depuis I’été€ 2011 du taux de saturation en oxygene (+2,8 %/an)
et de la concentration en oxygéne dissous (+2,61 *10°! mg/l/an). En revanche, il faut noter une
nette tendance récente a la hausse des concentrations en nitrates (+5,81 *10"' mg/l/an depuis
janvier 2014).

12 La gestion de 1’eau répond a une logique hydrographique, I’approche retenue dans ce paragraphe permet aux gestionnaires de venir piocher
plus spécifiquement certains constats.

13 Cette valeur qui renvoie a la pente de Sen a été calculée sur un échantillon dans lequel plus de 50 % des données sont inférieures 2 la limite
de quantification. Elle est donc une valeur de décroissance minimale puisqu’une partie des données ont été plafonnées a la valeur seuil
supérieure de quantification.
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iii) Sur la Bienne

Les stations de Jeurre (amont) et de Saint-Claude (aval) ont des profils physico-chimiques
comparables avec de trés bons rapports TBE/Total (tous supérieurs a 90% sauf le taux de
saturation en oxygéne a Saint-Claude établi a 89%). A Jeurre, les tendances statistiques
calculées témoignent d’une diminution des concentrations d’ammonium (-6,04 *10~* mg/l/an
depuis avril 2008), de nitrites (-1,12 *10~ mg/l/an depuis décembre 2004'%) et de phosphore (-
3,08 *10™* mg/l/an depuis décembre 2002). Par contre, la situation tend a se dégrader vis-a-vis
de la demande biochimique en oxygene : les données récentes évoluant rapidement a la hausse
que ce soit a la station de Jeurre (+8,21 *1072 mg/l/an depuis février 2012) ou a celle de Saint-
Claude (+2,91 *10! mg/l/an depuis aotit 2013).

iv) Sur la Valserine

L’immense majorit¢ des mesures effectuées a Montanges s’inscrivent dans les différentes
classes de TBE puisque les ratios TBE/Total sont tous supérieurs a 95 %. Par ailleurs, les
tendances calculées témoignent d’une diminution des concentrations en ammonium (-6,23 *10-
3 mg/l/an depuis mai 2009') et nitrites (-1,62 *10° mg/l/an depuis juillet 2009') et une
augmentation des taux de saturation en oxygene (+1,92 %/an depuis septembre 2012). Par
contre, les concentrations en nitrate augmentent depuis septembre 2013 de manicre assez
conséquente (+2,01 *107! mg/l/an).

Dans le bassin du Doubs

i) Sur le Cusancin

Les mesures a la station de Baume-les-Dames présentent un profil hétérogeéne avec une grande
majorité des parametres mesurés qui s’inscrivent dans les classes de TBE (pour I’ammonium,
le nitrite, le phosphore, 1’oxygéne dissous et la température) mais aussi des rapports plus
contrastés sur le taux de saturation en oxygene (rapport TBE/Total de 84%) mais aussi et surtout
sur les nitrates (rapport TBE/Total seulement de 73%). Les tests de tendance évoquent une
diminution récente des concentrations en ammonium (-7,23 *10” mg/l/an depuis mai 2010) et
nitrates (-2,85 *10°! mg/l/an depuis novembre 2013) et une augmentation du taux de saturation
en oxygene (1,94 %/an depuis janvier 2011). Par contre, la demande biochimique en oxygene
a 5 jours augmente conséquemment ces derniéres années (+1,27 *10°! mg/l/an depuis novembre
2011).

ii) Sur le Dessoubre

A P’instar de la station du Cusancin a Baume-les-Dames, celle du Dessoubre a Saint-Hippolyte
témoigne de contrastes entre des parameétres aux rapports TBE/Total treés élevés (oxygene
dissous) voir maximaux (ammonium, nitrites, DBOS5, température) et des rapports un peu plus
faibles qui révelent de nombreuses mesures en dehors des différentes classes de TBE sur les
nitrates, le taux de saturation en oxygene et le phosphore (avec des rapports respectivement de
89, 87 et 83%). Par ailleurs, sur cette station on note globalement une tendance statistique a
’amélioration : diminution des concentrations en ammonium (-4,33 *10~* mg/l/an depuis mai
2007), nitrates (-4,92 *10"! mg/l/an depuis juin 2006) et phosphore (-1,06 *10~ mg/l/an depuis
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décembre 1987) et une augmentation du taux de saturation en oxygeéne (+2,04 %/an depuis
novembre 2011).

iii) Sur le Doubs

A proximité directe de sa source, 3 Mouthe, les paramétres physico-chimiques mesurés sur le
Doubs présentent des rapports de 100 % ou proches des optimums. Seul le taux de saturation
en oxygene enregistre des valeurs non comprises dans la classe de TBE correspondante (rapport
de 90 % pour ce parametre). Au droit de cette station, les tests statistiques évoquent une
tendance en cours a l’amélioration de la qualité des eaux, avec des diminutions des
concentrations en ammonium (-1,58 *10* mg/l/an depuis mars 1988), nitrates (-1,7 *107!
mg/l/an depuis juin 2013), de la demande biochimique en oxygéne (-4,71 *10 mg/l/an depuis
avril 1985) et des augmentations de la concentration en oxygene dissous (+5,71 *10" mg/l/an
depuis octobre 2010) et du taux de saturation en oxygéne (+0,46 *107! %/an depuis juillet 1986).

A la station d’Arcon, la situation se dégrade a priori quelque peu puisque la plupart des rapports
TBE/Total diminuent par rapport a ceux enregistrés a Mouthe avec notamment 1’ammonium
(rapport TBE/Total de 85 %), le taux de saturation en oxygene (rapport TBE/Total de 86 %) ou
encore I’oxygene dissous (rapport TBE/Total de 90 %). Toutefois, selon les tests de Mann-
Kendall, ces trois paramétres (ammonium, -4,24 *10~ mg/l/an depuis janvier 1990 ; taux de
saturation en oxygéne, +4,04 *10"! %/an depuis février 1988 ; oxygéne dissous, +8,7 *10!
mg/l/an février 2011) tendent a s’améliorer. C’est aussi le cas pour les nitrates (-1,52 *10°2
mg/l/an depuis avril 1987) et le phosphore (-4,09 *10° mg/l/an depuis janvier 2010). La
demande biochimique en oxygéne par contre tend a se dégrader (+1,53 *10™! mg/l/an depuis
février 1991).

A la station de Morteau, les rapports TBE/Total calculés sur I’ammonium (63 %), le phosphore
(58 %) et le taux de saturation en oxygene (59 %) sont faibles. Toutefois, les tendances
témoignent d’une amélioration globale de la qualité qui passe par des tendances a la diminution
des concentrations en matiéres azotées (ammonium, -2,97 *10~* mg/l/an depuis février 1987;
nitrates, -1,73 *107! mg/l/an depuis septembre 2005 ; nitrites, -5,81 *10* mg/l/an depuis
décembre 1986), du phosphore (-9,58 *10* mg/l/an depuis février 2006), de la demande
biochimique en oxygene (-7,94 *10-2 mg/l/an depuis avril 1985) et d’une augmentation de la
concentration de I’oxygéne dissous (+2,91 *10°" mg/l/an depuis avril 2009) et du taux de
saturation en oxygene depuis mai 1988 (+0,3 %/an).

A la station de Mathay, le Doubs retrouve une situation physico-chimique plus proche du
référentiel avec un resserrement des rapports TBE/Total autour des 100 % et ou seul le rapport
des taux d’oxygene dénote encore un peu (82 %). Les valeurs des concentrations en nitrites (-
7,74 10 mg/l/an depuis avril 2000), nitrates (-4,42 *10"! mg/l/an depuis septembre 2005) et
phosphore (-1,45 *107* mg/l/an depuis juillet 1987) tendent a diminuer.

Enfin, a la station la plus en aval, celle de Hyevre-Paroisse, hormis les concentrations en nitrites
et la demande biochimique en oxygéne tous les paramétres enregistrent des valeurs en dehors
des différentes classes de TBE. C’est particulierement le cas pour le phosphore, 1’oxygéne
dissous et le taux de saturation en oxygeéne qui présentent respectivement des rapports
TBE/Total de 73 %, 81 % et 76 %. A noter également le rapport sur les températures qui sur
I’immense majorité des stations est de 100 % et qui n’est sur cette station que 83 %. Les tests
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statistiques évoquent une diminution en cours des concentrations de nitrites (-3,39 *107 mg/l/an
depuis mars 2010).

iv) Sur le Drugeon

Si les paramétres relatifs aux matieres azotées et phosphore mesurées a la station de Vuillecin
se classent quasi tous dans les classes de TBE, ce n’est pas le cas pour les paramétres du bilan
de I’oxygene pour lesquels le bilan est plus contrasté avec notamment des rapports TBE/Total
respectivement de 83 et 67% pour I’oxygene dissous et le taux de saturation en oxygene. Les
tests Mann-Kendall révelent des tendances positives : diminution des concentrations en
ammonium (-5,66 *10™ mg/l/an depuis mars 1991), nitrates (-4,7 *10"? mg/l/an depuis février
1991), nitrites (-7,07 *10* mg/l/an depuis aolit 1994) et augmentation de la concentration en
oxygene dissous (+4,51 *10! mg/l/an depuis janvier 2010). Par contre, la demande biochimique
en oxygene a jours augmente depuis mars 2011 (+5,99 *102 mg/l/an).

v) Sur la Loue

A la station de Mouthier-Haute-Pierre, seuls le phosphore et le taux de saturation en oxygéne
dénotent un peu ; alors que pour tous les autres parametres les rapports TBE/Total sont
supérieurs a 95 %, les rapports sont respectivement de 91 et 86 % ce qui révele une poignée de
mesures réalisées en dehors des optimums DCE pour ces deux parametres. La tendance actuelle
a cette station est a ’amélioration de la qualité avec une diminution des concentrations en
matiéres azotées, ammonium (-5,96 *10° mg/l/an depuis mai 2009), nitrates (-1,53 *10!
mg/l/an depuis juillet 2006), nitrates (-1,53 *10°! mg/l/an depuis juillet 2006), nitrites (-1,7 *10°
3 mg/l/an depuis novembre 2009'%) et une augmentation de certains paramétres du bilan de
’oxygéne, oxygene dissous (+2,73 *102 mg/l/an depuis avril 1990) et taux de saturation en
oxygene (0,19 %/an depuis septembre 2012).

A la station de Chenecey-Buillon, tous les rapports TBE/Total sont de 100 % sauf pour le
phosphore (75%). D’apres les tests statistiques, la situation s’améliore sur ce parametre depuis
mars 1992 (-9,49 *10* mg/l/an) mais également sur la demande biochimique en oxygéne (-3,57
*10"2 mg/l/an depuis décembre 1981).

Enfin a la station de Chamblay, nitrate et phosphore décrochent un peu des rapports optimaux
puisque présentant des ratios respectifs de 90 et 88 %. L’ammonium décroit depuis juillet 2008
sur cette station selon les tests de tendance (-5,48 *10™* mg/l/an'?).

vi) Sur le Lison

Les mesures effectuées a Nans-sous-Sainte-Anne sont toutes comprises dans les différentes
classes de TBE sauf une mesure de demande biochimique en oxygene (rapport de 89% puisque
seulement 9 mesures ont été réalisées). Aussi, les tests statistiques de tendance n’ont pas été
calculé sur cette station, I’échantillon de données étant bien trop limité.
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3.3 Conclusion

Bien que ce document n’ait pas d’autres ambitions que de présenter (graphiquement) les
analyses statistiques menées sur les parametres physico-chimiques de certaines des principales
rivieres du massif du Jura, quelques enseignements peuvent tout de méme étre dégageés.

1) Aucun des paramétres utilisés dans cette démarche ne peut étre identifié comme déterminant
physico-chimique commun responsable de I’altération hydro-écologique de la plupart des cours
d’eau jurassiens. Ainsi, aucun des parametres relatifs aux matieres azotées et phosphorées, au
bilan de I’oxygene ou a la température ne présente de maniere constante dans le temps (surtout
sur la période récente, cf. supra) et dans 1’espace (celui du massif) des concentrations ou taux
¢loignés des classes de référence. Chaque station présente des singularités et aucune
organisation spatiale ne semble se dessiner a I’échelle du massif. Ce constat est également
applicable a plus grande échelle puisque méme a celle de la riviére, il n’apparait pas clairement
de dynamiques spatiales et temporelles bien établies. L’exemple de la station de Morteau sur le
Doubs est assez ¢loquent puisque cette station apparait comme impactée notamment par
d’importantes concentrations de phosphore et des taux de saturation en oxygeéne souvent peu
satisfaisants alors que les deux stations qui I’encadrent (Argon et Mathay) présentent sur ces
parametres des valeurs beaucoup plus conformes a ce qui pourrait étre attendu sur un tel cours
d’eau. De tels constats peuvent également €tre faits sur I’ Albarine par exemple.

2) 11 existe une dichotomie manifeste qu’illustre bien la figure 6, entre les valeurs mesurées (et
les classes NQE correspondantes) et la situation hydro-écologique dégradée sur le massif.
Globalement et hormis quelques particularités (cf. infra), les graphiques en radar présente
classiquement des allures similaires soit des graphiques aux aires proches du maximum (cas ou
tous les rapports TBE/Total sont de 100 %). Plus en détails, sur cette figure sont reproduits
quelques 19 graphiques qui recoupent 8 paramétres soit 152 points (sommets). Parmi ces 152
points, preés de la moitié (71) correspondent a des rapports TBE/Total de 100 % et cette
proportion dépasse les 75 % si I’on considére un rapport TBE/Total de 90 % comme
significatif'®. Les situations observées sur la Loue ou sur la Bienne par exemple sont des
exemples frappants de cette dichotomie, ’immense majorit¢ des mesures aux différentes
stations de ces deux rivieres s’inscrivent dans les classes TBE alors que les situations hydro-
écologiques sont reconnues comme dégradées. Plusieurs hypothéses, pouvant E&tre
concomitantes, peuvent expliquer le contraste entre les situations d’altération observées et la
surreprésentation des classes de TBE dans les mesures :

» La fréquence de mesures trop lache ne retranscrit pas fidélement les différentes
distributions statistiques et notamment les valeurs maximales. On sait par exemple le
lien qui unit certaines dynamiques physico-chimiques aux débits, or la nature
géologique des terrains induit de fortes réactivés aux épisodes pluviométriques et il est
plus qu’envisageable que certaines concentrations présentent a I’instar des débits des

14 Ce qui renvoie pour un paramétre donné et au regard des chroniques utilisées a une poignée de mesures en dehors des classes de TBE.
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pics accusés et trés momentanés'®. Difficile d’imaginer que les mesures réalisées
arrivent a capter ces évolutions trés soudaines.

L’inadéquation entre les classes de NQE et les réalités de terrain. La nature carbonatée
des terrains dans le massif du Jura nuit a certains processus curatifs classiques
d’autoépuration et de filtration et par conséquent ce qui pourrait étre adapté en termes
de normes dans un contexte géologique plus classique 1’est beaucoup moins dans le
contexte karstique jurassien'®.

Le caractére non ou peu discriminant des parametres physico-chimiques sur les
processus d’altération constatés. Méme s’il est difficile d’imaginer notamment que les
processus d’eutrophisation constatées (par les données de terrain recueillies
expérimentalement ou plus empiriquement par simple observation) sur les différents
cours d’eau n’aient qu'un impact trés limité, certaines recherches menées actuellement
ou récemment tendent & montrer que ce sont principalement des pollutions liées a des
corteges de micropolluants (métaux lourds, ¢léments traces métalliques, biocides) qui
perturbent profondément ces hydrosystémes!”.

3) Les tests de Mann-Kendall effectués évoquent plutdt une tendance actuelle a 1’amélioration
des situations physico-chimiques sur les stations retenues :

Sur les parameétres qui contrélent 1’eutrophisation ; les concentrations de phosphore et
de nitrates présentent des tendances en cours a la baisse respectivement sur 7 et 9 des
19 stations que compte le jeu de données (hormis les tendances a la hausse sur les
nitrates enregistrées sur deux stations, cf. infra. Sur les autres stations aucune tendance
statistique significative ne se dégage ou elle est évaluée a 0 mg/l/an).

Sur les autres paramétres azotés ; les concentrations d’ammonium et de nitrites sont en
baisse sur 11 stations (sur les 8 autres stations aucune tendance statistique significative
ne se dégage ou elle est évaluée a 0 mg/l/an).

Sur les parametres du bilan de I’oxygene : les concentrations en oxygene dissous suivent
des tendances a la hausse sur 6 stations (sur les 13 autres stations aucune tendance
statistique significative ne se dégage ou elle est évaluée a 0 mg/l/an) et le taux de
saturation sur 8 stations (sur les 11 autres stations aucune tendance statistique
significative ne se dégage ou elle est évaluée a 0 %/an).

Sur le parametre température, le seul constat intéressant vis-a-vis des tests de tendance
est une diminution des températures du Cusancin et du Dessoubre observable a I’échelle
des deux chroniques. Aucune tendance a la hausse n’est décelable sur ce jeu de données.

I1 est & noter également qu’il est difficile de déceler une organisation temporelle des tendances

a I’amélioration a 1’échelle du massif car ces tendances débutent a des dates souvent tres
différentes et ceci quel que soit le parametre.

15 Comme c’est le cas pour les nitrates sur le bassin de la Loue dont les concentrations sont fortement corrélées aux débits et avec pour
conséquence des pointes de crue génératrice de flux conséquents de nutriments (Charlier et al., 2017).

1 Dans notre perspective d’identifier des occurrences de dépassement et sans normes (plus) adaptées au milieu karstique, il est difficile de

s’affranchir des seules valeurs de référence qui existent soit celles définies par la DCE.

17 Viennent se surimposer d’autres facteurs qui ne sont pas pris en considération ici et qui participent eux aussi aux altérations constatées, ¢’est
le cas notamment de la qualité physique des milieux (morphométrie du lit, type de substrat).
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4) Quelques marqueurs de dégradation méritent également d’étre soulignés :

La demande biochimique en oxygene ainsi que les nitrates sont les deux seuls
parametres qui tendent & augmenter actuellement sur quelques stations (pour la DBOS5
sur les stations du Cusancin a Baume-les-Dames, du Doubs a Arcon, du Drugeon a
Vuillecin et sur les deux stations de la Bienne, pour les nitrates sur les deux stations de
I’Albarine a Argis et de la Valserine a Montanges). Par ailleurs, la DBOS est le seul
parametre pour lequel on retrouve une certaine synchronicité dans les tendances :
I’augmentation des concentrations observée actuellement sur les cing stations précitées
est récente (période 2011/2013).

Certaines stations connaissent des situations dégradées vis-a-vis d’une partie des
parametres physico-chimiques, c’est le cas notamment des stations du Doubs a Morteau
ou de I’Albarine a Corcelles. Pour cette derniere station, il est surprenant de constater
la faiblesse de certains rapports TBE/Total (notamment sur le phosphore et
I’ammonium) et le « statut » de ce cours d’eau souvent cité comme référence.

D’autres stations présentent des situations plus contrastées avec des marqueurs de
dégradation limités a un voire deux parameétres, le taux d’oxygene sur le Drugeon, les
nitrates sur le Cusancin, le phosphore sur le Dessoubre. ..

Comme évoqué en introduction, ce document ne se veut aucunement explicatif des forgages
anthropiques et/ou climatiques qui contrdlent les dégradations observées sur les rivieres du
massif du Jura. Il s’envisage plutét comme un complément (statistique) a 1’échelle du massif
des études menées plutdt jusqu’alors sur un bassin ou une riviére. Ce premier volet organisé
autour des parametres physico-chimiques devrait se voir compléter prochainement par un
second volet dans lequel des approches analogues permettront de caractériser statistiquement
certaines des substances chimiques (substances dites « prioritaires » et Polluants Spécifiques de
I'Etat Ecologique) retrouvées dans les rivieres du massif.
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Annexe 1 : Test de Mann-Kendall, pente de Sen et test d’homogén¢ité
de Pettitt

Le test de Mann-Kendall (Kendall, 1938, repris par Renard, 2006)

L’hypothese HO testée est 1’absence de tendance.

La statistique calculée est définie comme suit :

5= syl — ) -]

i=1 j=it+1

ou la fonction sgn est définie par: sgn(X) =1 pour X > 0;sgn(X) = 0 pour X = 0 et
sgn(X) = —1 pour X < 0.

Mann (1945) et Kendall (1975) ont démontré que :
ES) =0
Var(S) =n(n—1)(2n+5)/18

Dés que I’échantillon contient une dizaine de données, la loi de la statistique de test Z ci-dessous
peut-étre approché par une gaussienne centrée-réduite.

5=l sso
= ———5si
(Var(S))l/2
Z =0siS=0

S+1

:W5i5< 0

S’il y a des ex-aequo dans la série, la variance de S est corrigée de la fagon suivante :

Y

Var(S) = 1/18 |n(n — 1)(2n + 5) — z t, (p — 1)(2p +5)
p=1

Ou tyest le nombre d’égalités impliquant p valeurs.

Test de tendance de Mann-Kendall (extraction de Croiset et Lopez, 2013)
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Calcul de la pente de Sen et de ’ordonnée a I’origine

La pente de la droite de régression (appelée pente de Kendall-Theil ou pente de Sen) est estimée
par la méthode de Sen (Sen, 1968).

La pente est la médiane de toutes les pentes calculées entre chaque paire de point. L’estimation
de "ordonnée a 1’origine peut étre calculée de différentes maniéres. La méthode retenue est
celle recommandée par Helsel et Hirsch (2002) utilisant la pente médiane et la médiane des
variables (Conover, 1980).

o Yi — Vi
pentege, = médiane;; ]
.X'j — X

ordonnée,,;; = mediane(y) — penteg,, * mediane(x)

Calcul de la pente de Sen et de [’'ordonnée a l’origine (extraction de Croiset et Lopez, 2013)

Le test de Pettitt (Pettitt, 1979)

Le test de Pettitt est non paramétrique. Il dérive du test de Mann-Whitney. L hypothése nulle
est I’absence de rupture dans la chronique. Elle est testée par la statistique considérée pour
I’ensemble des valeurs de t tellesque 1 <t < n:

Upn=Xi+1 2=¢+1 Dij o0 Dyj = sgn(X; — X;)ou X; est le vecteur des données triées par date et
la fonction sgn est définie par :

sgn(X) = 1pourX > 0; sgn(X) = OpourX = 0;sgn(X) = —1pourX <0
On utilise alors la variable K;, pour tester Hytelle que K,, = max| Ut,n|
Si kcorrespond a la valeur deK,, la probabilité de dépassement de la valeur kest donnée par :

—6k*

Pr(Kn > k) 2exp lm

Si a est supérieur a cette probabilité, Hyest rejetée. La sérue présente alors une rupture au temps
t définissant K,,.

Le test de Pettitt (extraction de Croiset et Lopez, 2013)
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