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Réglement d’eau de 1969 et Accord cadre du 30 juin 2003 concernant I'amélioration des
écosystemes dans le Doubs franco-suisse par la gestion des débits d’eau permanents
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PARTIES SIGNATAIRES :

Il est convenu entre les parties ci-dessous désignées, d’ceuvrer pour I’amélioration des écosystémes

sur le Doubs franco-suisse selon les dispositions définies dans le présent Accord — Cadre :

% L’Etat, représenté par le Préfet de la Région Franche-Comté, Préfet du Doubs
% Le Conseil Régional de Franche-Comté, représenté par son Président

% Le Conseil Général du Doubs, représenté par son Président

% L’Agence de ’Eau Rhone-Méditerranée-Corse, représentée par son Directeur

% La Commission Mixte du Doubs Franco-Suisse, représentée par sa Présidente

% La Fédération de Péche et de Protection du Milieu Aquatique du Doubs, représentée
par son Président

% L’Association de Péche et la Protection du Milieu Aquatique du Doubs Franco-
Suisse et Gorges du Doubs, représentée par son Président

% Le Conseil Supérieur de la Péche, représenté par son Délégué Régional
% La Société des Forces Motrices du Chételot, représentée par son Président
% Electricité de France (centrale du Refrain), représentée par son Délégué Régional,

% La Société des Forces Electriques de la Goule, représentée par son Directeur.
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PREAMBULE
SITUATION DU DOUBS FRANCO-SUISSE

Entre Morteau et Bremoncourt, le Doubs parcourt successivement les territoires frangais et suisse sur
prés de 90 kilomeétres.

A P’aval de Chaillexon et du Saut du Doubs, le parcours est marqué par une alternance de canyons et
de bassins qui témoignent d’une richesse écologique et d’un potentiel salmonicole peu communs,
fortement influencés dans la partie frontaliére entre la France et la Suisse par la présence d’ouvrages
hydroélectriques fonctionnant par éclusées.

La configuration du site a en effet contribué a utiliser trés t6t la force motrice et dés la fin du XIXéme
siécle, & implanter des installations hydroélectriques. Aujourd’hui trois barrages sont en exploitation ;
il s’agit par ordre d’ancienneté et de mise en service de I’aval vers I’'amont :

- La Goule, origine 1898 avec une échéance d’autorisation en 2024. L’ouvrage est situé en France
et est exploité par la Société des Forces Electriques de La Goule (SFEG), société de droit suisse.

- Le Refrain, origine 1909, bénéficie d’une concession jusqu’en 2032. Ce barrage est exploité par
EDF.

Le Chatelot, mis en service en 1953 avec un terme de concession en 2028. Il s’agit de I’ouvrage
le plus important. Il est propriété de la Société des Forces Motrices du Chatelot (SFMC), société
appartenant 4 50 % a la France (actionnaire : EDF) et & 50 % a la Suisse (actionnaires principaux :
Canton de Neufchatel et sociétés municipales d’électricité). Il est régi par un accord international

entre les deux Etats.

- Des négociations déja anciennes :

Les modalités d’exploitation hydroélectrique influant sur les écosystémes ont amené depuis plus de 30
ans, les différents acteurs concernés & rechercher des solutions d’amélioration du patrimoine

biologique tout en garantissant la production d’énergie.

En 1968, les travaux de 1I’Office des Eaux et de la Protection de la Nature (Canton du Jura Suisse) ont
porté sur la relation entre les variations de hauteurs d’eau régulées et les peuplements aquatiques. Ces
études sont a ’origine des premiers groupes de travail sur le théme de I’hydroélectricité franco-

helvétique du secteur.

Le Ministére francais de I’Agriculture et I’Université de Franche-Comté ont complété ces travaux dés
1973 en s’intéressant a I’impact des ouvrages et a la régulation des débits sur les structures physiques

et sur les édifices biologiques.

A partir de ces différentes données, des bilans globaux ont été développés sur I’ensemble du secteur
(Service Régional de I’ Aménagement des Eaux de Franche-Comté en 1985) ainsi que des diagnostics
consacrés a différents compartiments de ’hydrosystéme : : thermie et variations des hauteurs d'eau
dans le lit mineur du Doubs (Communauté de Travail du Jura, Conseil Régional de Franche-Comté en
1994), poissons (CSP en 2000), bilans de situation des activités humaines sur les bassins versants
concernés (Agence de 'Eau RMC, DIREN de Franche-Comté en 1998 et 2000).
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- Les premieres actions :

Le Chételot, ouvrage le plus important et réservoir de téte influant sur les éclusées a fait 1’objet de
plusieurs adaptations touchant a ses conditions d’exploitation.

A Torigine, la concession avait prévu un débit réservé a I’aval du barrage de 50 l/seconde mais cette
valeur a été augmentée bénévolement a 250 Vs, le 5§ février 1969 dans le cadre d’un réglement d’eau
général.

Le 29 juillet 1991, une Convention franco-suisse a été signée, visant & harmoniser les dispositions
relatives a la protection du biotope du Doubs frontalier. Elle a instauré la création d’une Commission
Mixte, composée de représentants des deux Etats et chargée de la mise en place d’actions relatives a
“ ’exercice de la péche et & la protection des milieux aquatiques ",

Le 27 mai 1998, sous I’impulsion de cette Commission, un protocole (dit protocole de Maiche) a fixé
des modalités visant a atténuer les effets des éclusées a I’aval de I’ouvrage, la SFMC prenant a sa

charge les surcolits occasionnés.

- Aujourd’hui une étape décisive : la modification de la gestion des débits :

A partir des travaux menés notamment dans le cadre de la Commission Mixte franco-suisse et de la
Conférence Transjurassienne (CTJ) mais également en tenant compte de la bonne concertation qui
s’est instaurée entre les acteurs locaux, les partenaires sont arrivés a un accord. Il porte sur un
programme d’amélioration des écosystémes du Doubs franco-suisse en cherchant i concilier les
différents enjeux en cause. Il se trouve formalisé dans le présent Accord-Cadre.

Les solutions retenues consistent a étudier, mettre en place et exploiter des installations
complémentaires permettant d’augmenter les débits permanents a partir du barrage du Chéitelot et de
la centrale du Refrain.

Les caractéristiques de ’'usine de La Goule excluent ce type d’aménagement. Son exploitation reste
cependant tributaire de celle des ouvrages amont, en application du réglement d’eau commun.

L’objectif visé était de favoriser une approche globale intégrante la problématique spécifique de
chacun des ouvrages. C’est donc dans le cadre d’une véritable concertation, animée par la volonté
d’aboutir a un accord équilibré que les différents acteurs se sont rejoints en privilégiant la voie de la
négociation.

Aujourd’hui, toutes les conditions sont réunies pour franchir une étape décisive voire exemplaire, en
mettant en oeuvre une véritable démarche de développement durable. Se trouvent ainsi conciliés :
I’amélioration de P’environnement, le maintien d’une production d’énergie et I’adhésion d’une
multiplicité d’acteurs locaux tant institutionnels, économiques qu’associatifs.

000
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Article 1 : MISSIONS ET OBJECTIFS

A - MISSIONS DES OUVRAGES HYDROELECTRIQUES ET POLITIQUES DES
MAITRES D’OUVRAGES

Les ouvrages du Chételot (SFMC), du Refrain (EDF), de la Goule (SFEG) et les aménagements
prévus dans le présent Accord-Cadre, contribuent au développement économique, social et
environnemental de la région grice, en particulier, a la bonne insertion dans le tissu local des trois
exploitants hydrauliques qui s’attachent a développer des démarches partenariales.

Ces installations par leur souplesse d’utilisation et leurs réserves d’eau permettent de contribuer a
assurer les besoins énergétiques au moment des pointes de consommation et plus généralement, a

I’équilibre du systéme électrique régional.

- La centrale du CHATELOT, a une réserve de 12 hm3 d’eau et une puissance de 30 000 kW
mobilisable en quelques minutes. Elle produit en moyenne, 100 millions de kWh par an.

- La centrale du REFRAIN, a une réserve de 1,2 hm3 d’eau et une puissance de 11 000 kW. Elle
produit en moyenne, 59 millions de kWh par an.

- La centrale de La GOULE, posséde une réserve de 0,3 hm3 d’eau, une puissance de 5 300 kW.
Elle produit en moyenne, 25,5 millions de kWh par an.

L’ensemble correspond & prés de 185 millions de kWh d’énergie renouvelable évitant ainsi I’émission
d’environ 200 000 T de gaz a effet de serre.

Les exploitants sont conscients que la production hydroélectrique du Doubs, doit prendre en compte
les divers intéréts de tous les usagers de cette riviére d’intérét international. Ils ont la volonté de
limiter ’impact des aménagements et de leur fonctionnement sur les milieux concernés.

B - OBJECTIFS DE L’ACCORD-CADRE

La chaine d’ouvrages sur le Doubs frontalier est identifiée dans le SDAGE (carte 7, volume 3) comme
faisant partie des aménagements hydroélectriques du bassin Rhone-Méditerranée-Corse « devant faire
I'objet d’une évolution progressive de leur mode de gestion avec un double objectif :

- réduction des impacts amont et aval sur le milieu,
- prise en compte de nouveaux usages »

Comme cela a déja été dit en préambule, cette problématique a fait I'objet de diverses études et de
nombreuses rencontres de concertation pour limiter 1'impact négatif des barrages sur les peuplements

aquatiques.

Au-dela de la finalité premiére de restauration de la qualité de fonctionnement hydrologique et
écologique du milieu, I’ Accord-Cadre a pour objet :

a) de faire valider par I’ensemble des signataires :
- les objectifs de gestion des débits restitués en aval de chaque aménagement,

- la nature des travaux a réaliser pour les atteindre,
les engagements de ’ensemble des parties, maitres d’ouvrages et organismes contribuant

au financement des projets.

b) ainsi que d’affirmer la volonté d’examiner ultérieurement :
- les modes de gestion de I’ensemble des ouvrages concernés,

- la nature du suivi a mettre en place
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Article 2 MODES ACTUELS D’EXPLOITATION

Les modes décrits ci-dessous sont & considérer hors périodes de crues ; il n’y a pas de ce fait de
déversement au niveau des barrages.

o Aménagement du Chatelot :
Le débit réservé restitué au pied du barrage et maintenu

dans le trongon court-circuité, c’est a dire jusqu’a la confluence avec la restltutlon de la centrale du

Chételot , est de : 250 I/s.
La centrale du Chételot réalise des turbinages par éclusées dont le débit est susceptible de varier dans

une fourchette de 0 & 44 m’/s. Le débit total dans le lit du Doubs en aval de la centrale varie donc de
250 Vs 4 44,25 m’/s

e Aménagement du Refrain :
Le débit réservé restitué au pied du barrage et maintenu

dans le trongon court-circuité, c’est a dire jusqu’a la confluence avec la restitution de la centrale du

Refrain, reste a 665 I/s.
La centrale du Refrain réalise des turbinages par éclusées dont le débit est susceptible de varier dans

une fourchette de 0 2 23 m*/s. Le débit total dans le lit du Doubs, en aval de la centrale, varie donc de
665 1/s 4 23,665 m’/s.

e Aménagement de la Goule :
Le débit réservé restitué au pied du barrage et maintenu

dans le trongon court-circuité, ¢’est a dire jusqu’a la confluence avec la restitution de la centrale de la,

Goule est de 680 Us.
La centrale de la Goule réalise des turbinages pouvant varier de 4 m’/s (*) & 18 m*/s. Le débit total

dans le lit du Doubs en aval de la centrale varie donc de 4 m’/s a 18,68 m’/s.

(*) selon le reglemen! d’eau, un débit de 4 m’/s minimum est maintenu en aval de la Goule tant que le
débit naturel mesuré a la station suisse des Brenets (a l'amont de la chaine d’ouvrages) est au moins
égal & 2,66 m'/s. En deca de ce débit de 2,66 m’/s, la régle de restitution en aval de I'aménagement

correspond a 1,5 fois le débit mesuré aux Brenets.

Article 3 : DISPOSITIONS RETENUES

La partie concernée du Doubs supérieur, englobe trois aménagements en chaine : le Chatelot, le
Refrain et la Goule, chacun ayant des caractéristiques particuliéres. Ce trongon du Doubs fait frontiére
entre la Suisse et la France. I doit tenir compte des particularités administratives et réglementaires des
deux pays. La réflexion a été menée afin d’obtenir des solutions visant a une optimisation des débits

sur ’ensemble du parcours par rapport aux contraintes.

A- MODES D’EXPLOITATION RETENUS

1) Cas général :

e Aménagement du Chitelot :
Le débit réservé instantané, restitué au pied du barrage et

maintenu dans le trongon court—crrcmte c’est a dire jusqu’a la confluence avec la restitution de la
centrale du Chatelot , sera de 2 m/s. Cette valeur trés proche du 1/10°™ du module, résulte d’une
étude mandatée par I’ Oﬂ'ce Fédéral Suisse de I'Environnement des Foréts et du Paysage, concluant

9/14

Accord-Cadre / amélioration écosystémes du Doubs franco-suisse



que c’est un niveau de débit « ou les pertes occasionnées au milieu aquatique, atteignent un seuil de
limite des dommages tolérables ».

La centrale du Chatelot réalise des turbinages pouvant varier de 0 4 44 m’/s. Le débit total instantané
dans le lit du Doubs en aval de la centrale variera donc de 2 m’/s 4 46 m’/s.

e Aménagement du Refrain :
Le débit réservé instantané restitué au pied du barrage et

maintenu dans le trongon court-circuité, c’est & dire jusqu’a la confluence avec la restitution de la
centrale du Refrain, restera a 665 1/s.

La centrale du Refrain augmentera le turbinage permanent a un débit d’au moins 3 m3/s. Cette valeur
correspond a un plancher technique compatible avec les turbines. Le débit total instantané dans le lit
du Doubs en aval de la centrale variera donc hors incident, de 3,665 m’/s 4 23,665 m’/s.

e Aménagement de la Goule:
Compte tenu des spécificités ce cet ouvrage, il n’y aura pas

de modification de son mode d’exploitation. Cependant, les mesures prises sur les centrales amont
auront des impact positifs sur la régularité des débits en aval de la Goule

2) Cas particulier — débit instantané aux Brenets <2.66 m’/s :

e Aménagement du Chatelot :
Le débit restitué au barrage est de 2 m*/s tant que le débit

mesuré aux Brenets n’est pas inférieur a cette valeur. En deca de 2 m’/s mesurés, le débit restitué au
barrage est égal au débit entrant.

e Aménagement du Refrain :
Dés que le débit moyen journalier entrant dans la retenue

est inférieur a 3,665 m’/s (3 m’/s turbinés a la centrale + 665 I/s restitués au barrage), il n’est plus
possible de maintenir le turbinage des 3 m*/s par le groupe hydroélectrique de la centrale. Dans ce cas
et sous réserve des conclusions des études techniques a réaliser, ce débit sera progressivement ramené

a une valeur de 2 m*/s pour étre restitué :
- soit 4 la centrale par un systéme by-pass,

- soit au barrage par une vanne adaptée.

Nota : le débit de 0,665 m’/s reste comglémentaire du débit ci-dessus tant que le débit moyen entrant
aux Brenets est au moins égal 4 2,66 m’/s. En dessous des 2,66 ms,’s, le débit total restitué au barrage
et a la centrale correspondra au débit naturel entrant.

o Aménagement de la Goule :
Dés que le débit aux Brenets est inférieur a 2,66 m’/s, le

débit instantané restitué en aval de la centrale est de 1,5 fois le débit mesuré aux Brenets; ce
coefficient permettant de prendre en compte les apports du bassin entre ces deux points.

L
e

3) Cas particulier - sur inciden

o Aménagement du Chatelot :
En cas d’incident sur le groupe de restitution, le débit de 2

m°/s ou le débit entrant s’il est inférieur est by-passé au droit du groupe.

o Aménagement du Refrain :
En cas d’incident de courte durée sur le groupe

hydroélectrique, le débit de 3 m*/s est by-passé instantanément au niveau de ’usine.
En cas d’incident grave, notamment sur la vanne de téte, le débit de restitution de 3 m’/s est stoppé
(arrét du groupe et non fonctionnement du by-pass). Un débit de 2 m’/s sera automatiquement restitué
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au niveau du barrage conduisant 4 un débit instantané de 2,665 m’/s a I’aval du barrage (1/10°™ du
module). On notera que pour ce type d’incident, le débit en aval de la centrale sera momentanément
limité & 665 1/s (le temps de transfert des débits du barrage a la centrale).

o Aménagement de la Goule :
Pas de modification, reconduction des dispositions actuelles.

4) Cas particulier — arrét du groupe du Refrain pour maintenance :

Seul le Refrain est concerné par cette situation du fait d’un report de débit de la centrale vers le

barrage.
Le débit réservé sera restitué totalement au barrage avec une diminution progressive de 3,665 m’/s &

2,665 m’/s (1/10°™ du module) lors de I’arrét du groupe hydroélectrique

B) EQUIPEMENTS ET DISPOSITIONS RETENUS

e Aménagement du Chatelot :
Il est prévu d’installer prés du barrage, sous le bassin

amortisseur, un groupe hydroélectrique turbinant un débit instantané de 2 m’/s et un organe by-pass au
droit de ce groupe.

¢ Aménagement du Refrain :
1- adaptation du groupe hydroélectrique actuel pour permettre un

turbinage permanent de 3 m’/s,
2- équipement d’un systéme de déchargeur de 3 m?/s a la centrale

pour pallier immédiatement un incident machine,
3 - création au barrage d’une dérivation équipée d’une vanne

automatisée permettant une régulation du débit total en aval du barrage de 2,66 m’/s pour faire face a
des arréts de chute ou des incidents graves.

e Aménagement de la Goule:
Cet ouvrage ne nécessitera pas d’aménagement particulier

compte tenu du faible linéaire de la partie court-circuitée et au regard des coiits que cela engendrerait.
Concernant les turbinages a la centrale, la régulation des débits en aval se faisant en fonction des
débits amont, se trouvera donc facilitée par I’augmentation des débits permanents.

Article 4 : ECHEANCIER PREVISIONNEL DES TRAVAUX

avril 2003, lancement des procédures réglementaires pour I’ensemble des travaux et

établissement de 1’état initial du milieu,
- avril 2004 a fin 2005, réalisation des travaux,
- 2 partir de 2007, évaluation de 1’opération et mesure des effets sur le milieu.

Article 5 : EVALUATION DES EFFETS SUR LE MILIEU

Une évaluation sur le milieu sera réalisée avant et aprés la mise en oeuvre des nouvelles dispositions
afin d’estimer I’impact de I’évolution des modes d’exploitation sur le milieu. Cette évaluation
comprendra un état zéro et fera I’objet d’un suivi, deux ans et cinq ans aprés les travaux. Elle
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comportera notamment un volet hydrologique et I’étude sur les différents compartiments du milieu
(aspect piscicole — zoomacrobenthos — végétation...)

Article 6 : COMITE DE PILOTAGE

Un comité de pilotage comportant les représentants des différents signataires ainsi qu’une association
de protection de I’environnement, est mis en place ; il est co-présidé par I’Etat et la Région.

Il a pour mission le suivi de la mise en ceuvre des dispositions retenues, qu’elles soient matérielles ou

réglementaires (réglement d’eau...).
Ce comité examinera et évaluera le contenu et les conclusions des études d’incidence sur le milieu

(avant et apres travaux).

Compte tenu des sujets abordés, il y aura possibilité d’inviter les organismes ou associations
compétents en tant que de besoin.

Les bases de cet accord ouvrent les possibilités d’examiner, au sein du Comité de Pilotage, la
cohérence avec d’autres modalités d’exploitation telles que la forme des éclusées, le marnage des
retenues, les effets de chasse, la mobilisation des volumes disponibles dans les retenues en période
d’étiage sévére, les améliorations qui pourraient étre apportées en terme de circulation du poisson...
L’ensemble de ces dispositions ne devra toutefois pas remettre en cause la sécurité et I’efficacité
économique des aménagements. Ils pourront faire I’objet d’éventuels accords ultérieurs.

Article 7 : FINANCEMENT PREVISIONNEL

Les parties signataires du présent Accord-Cadre conviennent de la répartition suivante des coiits
d’investissement, d’exploitation et des pertes d’exploitation (cf tableau ci-aprés).

A noter que pour Iinstallation de la turbine de restitution du Chételot, les montants avancés
correspondent & 50 % des dépenses totales, les parties suisses prenant en charge I’autre moitié tant au

niveau de I’investissement que des frais d’exploitation.
Tant pour le Chételot que pour le Refrain, les frais d’exploitation ont été capitalisés sur une durée

allant jusqu’a I’échéance des concessions respectives.

NB: un échéancier de I’apport des contributions pour chacun des participants sera établi
ultérieurement.

Article 8 : CLAUSES RESOLUTOIRES

L’engagement de chacune des parties reste subordonné a deux conditions :

la réalisation de la globalité des différents programmes d’aménagement : Chéatelot —
Refrain

’accord officiel de chacune des entités sur leur participation financiére.

000
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- SIGNATAIRES DE L’ACCORD-CADRE -

Monsieur le Préfet de la Région Franche-Comté,
Préfet du Doubs

——

JeanHars REME:

Monsieur le Président du Comnseil Régional
de Franche-Comté

T F4

Jean-Frangois HUMBERT

Monsieur le Président du Conseil Général
du Doubs

Clande SIRARD

Monsieur le Directeur de I’Agence de I’Eau
Rhone-Méditerranée-Corse

J.P. CHIROUZE

Madame la Présidente de la Commission Mixte du
Doubs Franco-Suisse

t.a saus-tirgftrys

cup ctde la pEche

de 'l‘envi7vr:e:f*\:" aqual

1 el

Monsieur le Président de la Société des Forces
Motrices du Chételot

GenmevieresgohtieR

Monsieur le Délégué Régional ’EDF en
i Franche-Comté

Monsieur le Président de la Fédération de Péche
et de Protection du Milieu Aquatique du Doubs

FEDERATION DES AP.PRLE

< DU DOUBS
//

Monsieur le Directeur de la Société des Forces
Electyiques de la Goule

rces Electriques de la Goule

Mounsieur le Président de I’ Association de Péche
et de la Protection du Milieu Aquatique du Doubs
Franco-Suisse et Gorges du Doubs

"Associatio
et G

FRANCO-SUISSE
S du DOUBS - 25470 GOUMOIS™

Le 30 juin 2003
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Office fédéral de l%écono- Direction du gaz et de lvélectricité

mie hydrawviigue, & Perne du Ministére de lfindustrie, & Paris
des eaux

Usines hydrauligues
du Chatelot, du Refrain et de la Goule

sur le Doubs

Réglement dfeau général
(Du 5 févyrier 1969 )

- Vu Lrart. 4, al. 2 de la convention du 19.11.30 entre la Suisse

et la France au sujet de la concession de la chute du Chételot,

- Vu ltart, 7, al. 1 de la concession suisse du 28 janvier 1947
et ltarti 15, al. 1 du cahier des charges frangais du 16 janvier
1954 pour l'usine du Chatelot,

- Vu 1%art., 1, al. 1 et 1lfart., 8 du réglement de manoeuvre des

ouvrages de cette usine dua 17.4.53,

- Vu les art, 5, 15, 16 et 18 du cahier des charges frangais du
22 janvier 1962 et ivart, 6, al. 1 de la concession suisse du 24

mars 1961 pour l*usine du Refrain,

- Vu'l?art..é de l?arfété du Préfet du Doubs du 20.6.98 concer-

nant lYusine de la Goule, modifié le 27.5.55,

- Vu 1fart. 5 de ltautorisation octroyée le 28 novembre 1961 par
le Conseil fédéral a4 la Société des forces électriqués de la Goule,
- considérant que l'usine du Chatelot, équipée pour un débit su-
périeur & ceux que peuvent turbiner les usines dfaval (Le Refrain
et La Goule); est exploitée comme usine de pointe et qu'Electricité
de France est tenuve en.applicatibn de lvarticle premier du cahier
des charges frangais de la chute du Refrain de faire jouéf a son
usine du Refrain - qui dispose du bassin de compensation de Biau-
fond - le r8le de régularisatricedes débits de celle du Chatelot,

~ Considérént que la Société des forces électriques de la Goule est
tenue (art. 6 de ltarrété préfectoral du 20.6.98 modifié le 27.5.55)

de se substituer aux concessicnnaires des usines dtamont pour




laisser s‘'écouler & lvaval de son usine un débit suffisant pour

sauvegarder les intéréts généraux,

- 1*0ffice federal de l’economle hydraullque et la Direction du gaz
et de l?electr1C1te (Nlnlstere de l?lndustrle) ont convenu dfétablir
le présent réglement dteau general fixant les conditions d7écoule-
ment pour les trois usines du Chételot, du Refrain et de la Goule,
la partie de ce réglément géﬁéral se rapportant & l*usine du Chite-
lot tenant lieu d7instruétiohs complémentéires au réglement de

manceuvre des ouvrages de cette usine.

T. Généralités

—_—

Art., 1

Principe

En vue dtassurer la compensation des éclusées, l?eyploltatlon des
usines du Chatelot du Refrain et de la Goulu sera coordonnee de
manidre qufen Lout temps chacune dfelles SOlt en mesure de satis-
faire au présent raglement.

Art. 2.

Débits déterminants

Une partie des débits prescrits dans le présent réglémént sont o
fixés en fonction des débits du Doubs 4 la sortie du-lac des Brenets. i-;?
On entend par débit sortant du lac des Brenets le débit total des o
dmissaires superficiel et souterrains. Ce débit est déterminé en

fonction du niveau du lac mesuré & la station limnigraphique des
Brenets de 170ffice fédéral de l7économie hydraulique. La relation

entre ce niveau et le débit du Doubs, établie par cet office, fait

foi.




——— —

Art, 3

Dérogations

1} Lorsque pour transformer une usine, y faire des réparations ou
pour toute autre raison majeure, 1l deviendra indispensable de déro-
ger momentanément & certaines dispositions du présent réglement dfea
le concessionnaire devra requérir préalablement l?autorisation de
1*0ffice fédéral de l7économie hydraulique et du Service de la 2e
Circonscription électrique et aviser les usiniers dfaval; les autres
intéressés, notamment les services cantonaux, seront avertis par
1'0ffice fédéral de 1'économie hydraulique. Celui-ci et le Service
de la 2e Circonscription électrique pourront cependant, s¥ils le
jugent nécessaire, demander au concessionnaire dfavertir lui-méme

certains intéressés,

2) En cas d'urgence, le concessionnaire pourra déroger au présent
réglement d'ecau sens en demander au préalable lfautorisation. Toute-
fois il devra avertir immédiatement les services, les usiniers et

les intéressés mentionnés au paragraphe 1 ci-dessus,
Art, 4
Revision

Le prééent réglement dferu général pourra dtre revisé tous les deux
ans & la demande de l'unc queloconque des administrations intéressées
ou de 1'un des concessionnaires. La décision de révision apprr-
tiendra conjointement & 1°70ffice fédéral de lséconomie hydraulique

et & la Direction du gaz et de 1%électricité.

IT. Usine du Chatelot

Art., 5

Mesure des niveaux et des débits (Art, 8 de la concession suisse et

art. L7 du cahier des charges francais).
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celui de lfeau dans le canal de fuite de la centrale sont mesurés
et enregistrés 4 lfaide de télélimnimdtres installés & des endroits
appropriés par le concessionnaire et les transmettant de fagon
~~continue & la centrale. '

A S e vy e et G e N S am dew wvw

.a) Le débit évacué au barrage du ChAtelot (débit ‘sortant du bassin
- 'de Moron et sfécoulant & l?éval dans le 1it naturel du Doubs, en

" particulier le débit réservé fixé A lfart, 6 ci-deéssous) est déter-
miné ‘& la station limnigraphigue située au droit de 1ltauberge du
Chritelot. Cette station appartient au concessionnaire mais est ex-
. ploitée par 1*0ffice fédéral de 1'économie hydraulique., La relation
entre le niveau du Doubs et son débit, déterminée par 1°'0ffice £édé-
ral de l%économie hydraulique, fait foi. :

'b) Le débit restitué par la centrale du Chitelot: est mesuré au
moyen dtappareils Venturi-Rittmeyer installés sur ‘1es conduites

dramenée ‘aux turbines. Ces appareils doivent &tre- étalonnés.

e s e e g e e s Ry A R e e Ry ) i B P e w a SR Pa F oy T S A ey R P sms

Le roncessionnaire envoie régulierement et gratuitement des doubles
des diagrammes originaux enregistrés par les appareils de mesure
mentionnés aux paragraphes 1 et 2 ci-dessus & 1'0ffice fédéral de
ltéconomie hydraulique, I1 les enverra dans lés mémeg conditions au
Service de la 2e Circonscription électrique si céluigﬁi lui en fait
ia demande. De son coté, 170ffice fédéral de 1féchQmie hydraulique
rémefrgratuitement au concessionnaire des doubleéfdes diagrammes
originaux enregistrés par le limnigraphe du Chételot ainsi que Jla
relation entre le niveau de la riviére et son dépnit quftil cétermine

3 cette station.

Art. 6

Débit minimum & l'aval du barrage

Un débit minimum de 250 1/s sera maintenu constamment au viaux

barrage du Chatelot {situé & 70 m & ltaval de. lfauberge).



Art., 7

Variations maxima du débit évacué a lvaval de 1tusine (Art. 3 du

réglement de manoeuvre des ouvrages).

1) a) Lorsque.le débit du Doubs a la sortie du lac des Brenets est
inférieur & 80 m3/s, la somme du débit évacué au barrage et de celui

restitué par la centrale ne doit pas dépasser cette valeur.

b) Lorsque le débit du Doubs a la sortie du lac atteint ou dé-
passe 80 m3/s, le bassin de retenue de Moron ne doit pas 8&tre abais-
sé. Il ne peut l'8tre exceptionnellement que s'il y a déversement

par dessus le barrage,

¢} Le concessionnaire peut déroger aux paragraphes a et b ci-
dessus, lors de léchures pour le flottage du bois. La somme du débit
évacué au barrage et de celui restitué par la centrale pourra alors
atteindre 100 m3/s quel que soit le débit du Doubs & la sortie du
lac des Brenets.

2) a) Liouverture et la fermeture des vannes de fond du barrage du
Chételot doivent avoir lieu progressivement, la variation du débit
en résultant ne devant pas dépasser 10 m3/s par demi-heure & la
station limnigraphique du Chitelot.

b) Lors de crues du Doubs, on commencera donc & ouvrir les vannes
de fond assez tdt, de maniére A4 pouvoir satisfaire aux conditions’
de lfalinéa 2,aa ci~dessus ainsi qu*d cellesde lfarticle 2 du régle-

ment de manoeuvre des ouvrages de lfusine.

c} Le concessionnaire peut déroger aux paragraphes a et b ci-
dessus lors derléchpres pour le flottage du bois. Lfaugmentation de
débit pourra alors atteindre 10 m3/s toutes les 10 min, Jjusquta .
concurrence de 30 m3/s, s*il y a lieu; l'augmentbation du débit de
30 & 60 m3/s, de méme que sa réduction de 60 & O m3/s pourront avoir
lieu avec la rapidité maximum permise par le dispositif de manoeuvre
des vannes,



-

Débits moyens journaliers & restituer par la centrale du lundi au

.vendredi, excepté les jours fériés en Suisse et en France (Nouvel
,_.AQJ_Ascension et Nodl) (Art. 4 du_régléméﬁt_de manoeuvre des ouvra-
;ﬁées)- _ BT
1) Le débit moyen minimum devant &tre restitué au cours d?fun jour
(de 0,00 h & 24.00 h) par 1a_§entrale'dﬁ'Chétélpt est fixé en fonc-
tion du débit du Doubs & la sortie du lac des Brenets & 07.00 h de

la maniére suivante:

. a) Lorsque le débit & la sortie du lac est. inférieur & 7 m3/s, le

débit moyen restitué doit &tre au minimum égél au débit sortant du

: ,'-;:.I'a'c'

'b). Lorsque le débit & la sortie du laé atteint ou dépasse 7m3/s, le

débit moyen restitué doit &tre au minimum de 7. m3/s.

2) Lorsque les débits minima prescrits 4 1ltalinéa 1 ci-dessus ne
.peuvent pas &tre restitués intégralement par la centrale, le complé~
~ment doit &tre écoulé au barrage du Chételot.

Art. 9

Flottage du bois (Art. 6 du réglement de manoeuvre des ouvrages)

Le flottage de bois peut étre effectus lof$qu?é la sortie du lac
des Brenets, le débit du Doubs est: A |

a) égal ou supérieur & 60 m3/s
‘ b) de 50 m3/s, & la condition que le bassin de Moron
déverse ot gque, pendant ce temps 1tusine du ChAtelot travaille a

" pléine charge.

Ltapplication de cette mesure est subofdonnée d.une obligation des
forestiers de préparer leurs bois dans le 1it de la rivieére de

maniére A réduire au minimum les pertes dfeau inutiles.



Art. 10

Variations maxima du débit utilisé

Le débit utilisé par la centrale ne doit 8tre augmenﬁé gue progres-
sivement, lTaugmentation ne devént pas dépasser 1la cadence de 20
m3/s en 5 minutes. Les deux groupes de 1l'usine ne seront pas mis

en marche simultanément. '

ITI. Usine du Refrain

Art. 11

Mesure des niveaux et des débits

1) Mesure des niveaux. Le niveau du bassin de retenue du Refrain
est mesuré et enregistré, dfune part & 1lvaide dun télélimnimétre
installé par le concesSionnairerérproximité de la prise dveau et le
transmettant de maniére continue A la centrale, d?autfe part, au
moyen du limnigraphe situé sur la rive droite du Doubs & ltamont de
la dousne suisse ov appartenant & 1?0ffice fédéral de 1'économie

hydraulique.

est déterminé & la station limnigraphique située au lieu-dit la
Combe-des-Sarrasins et appartenant & 1'0ffice fédéral de 17écono-
rmie hydradlique. La relation entre le niveau de la riviére et son

débit, déterminée per cet office, fait foi.
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de la 2e Circonscription électrique ou de 1¢0ffice fédéral de 1*éco-
nomie hydraulique, le concessionnaire leur enverra gratuitement des
doubles des diagrammes originaux_enregistrés'par_sbn appareil instal-
1é & proximité de la prise d’eau. Réciproquement, si le concession-
naire luil eh_fait la demande, 170ffice fédéral de 1l*économie hydrau-
lique lui remettra gratuitement les doubles des diégrammes originaux
enregistrés par son limnigraephe de Biaufond. '



Art, 12

.Débit minimum & l%aval du barrage

Un d8bit mdyen  journalier de 250 1/s sera maintenu constamment dans

-~ Ye lit du Doubs au barrage, le débit instantané ne devant: jamais

gtre inférieur a4 100 1/s.

Art, 13

Manoeuvre des vannes du barrage

1) Les vannes du barrage seront manoeuvrées de maniére:

a) que le niveau du bassin de retenue au pont de Biaufond ne
dépasse jamais la cote 609,60 (RPN 373,60) tant que le débit
des apports- au bassin ne dépasse pas 450 mB/QL”HaﬁB‘ie cas ol

- 1%une.des deux vannes-toit resterait bloquée_heute, ie vanne-
toit libre et la vanne de chasse seront manoeuﬁféeerde fagon
gque cette cote ne soilt pas atteinte tant que'le débit des
apports ne dépasse pas 250 m3/s. D

b} que la somme du débit évacué au barrage et de celui restitué
par la- centrale n° &xcede;ns de plus de 30 m3/s le deblt des

apports au bassin de retenue.

2) Cas de force majeure exceptés, les deux vannes-toit seront tou-

- jours manceuvrées simultanément et paralldlement.

3) Les vannes-toit seront manoeuvrées progressivement; la variation
de débit en résultamtne devant pas dépasser 15 m3/s par demi-heure

- immédiatement & l'aval du barrage.

-l_h) Pendant‘les crues du Doubs (déversement au barfege du Chéatelot),
' les vannes seront manoeuvrées selon la consigne de manoeuvre des
vannee en ¢as de crue du 30.4. 56 ainsi que 1?add1t1¢ du 30 A 57

. annexes au present réglement dteau général.

5) Lorsqu?une des vannes-toit reste bloquée haute lors d?une crue,

la centrale du Refrain avertit immédiatement, par telephone ou télé-

graphe, les services des ponts et chaussés du canton de Neuchftel



et du département du Doubs si, aprés que la vanne-toit libre aura
été abaissée complétement, le niveau de la retenue au barrage re-
monte au-dessus de la cote 609,03 (RPN: 373,60).

Art, 14

Débit instantand minimum a l'aval de la centrale

Le débit instantané du Doubs immédiatement 4 1ltaval de la centrale

ne dsvra jamais &tre inférieur & 350 1/s.

Art, 15

Variations du débit utilisé

Le débit utilisé par la centrale ne sera augmenté ou diminué que

trés progressivement.

IV. Usine de la Goule

Art. 16

Mesure des niveaux et des débits

1) Mesure des niveaux

Y Gty P T et e By e ma A mE

Le nivean du bassin de retenue de la Goule est mesuré et enregistré
& ltaide d?un télélimnimétre installé par la Société des forces
électriques de la Goule (SEG) & proximité de la prise dfeau et le
transmettant de maniére continue & la centrale.

2) Mesure des débits

e e v ey an e

Le débit du Doubs & 1lfaval de la restitution de 1ltusine sera détermir
4 la station limnigraphique, qui sera construite par la Société des
forces électriques de la Goule et exploitée par 170ffice fédéral de
l7économie hydraulique. La relation entre le niveau de la riviére

et son débit, déterminée par cet office, fera foi,



- 10 -

A la demande dé 1'0ffice fédéral de 19économié'hydrduliqﬁe ou du
Service de la 2e Circonscription électrique, la SEG leur enverra
gratuitement des doubles des diagrammes originaux enregistrés par
son appareil installé & proximité de la prise dfeau. De son cdté,
1*0ffice federal de l'économie hydraulique remet gratultement a4 la
“SEG des Coubles des diagrammes originaux enreglstres par le limni-
graphe de la station mentionnée & l'alinéa 2 ci-dessus~ainsi que
la relation entre le niveau de la riviére et son débit et les ta-

bleaux des débits journaliers qu'il détermine & cette station.

Art. 17

Débit minimum &4 17aval du barrage

Un débit minimum instantané de 250 1/s devra stécouler constamment
dans le 1it du Doubs & 1vamont immédiat du confluent du ruisseau
dit Bief d'Etoz. ' '

n Art. 18

Débit instantané minimum & l'aval de la centrale -

Le débit instantané minimum devant s?'écouler dans- le-Douhs & ltaval
"de la centrale est fixé chaque jour en fonction du débit de la ri-

‘viére 4 la sortie du lac des Brenets de la facon suivante:

'”a) Lorsque la valeur du débit A& la sortie du lac est 1nfef1eure a
2 2/3 m3/s, le débit instantané doit &tre au minimum egal all/2
fois cette valeur. : -

- b) Lorsque la valeur du débit a la sortie du lac est égale ou su-

périeure & 2 2/3 m3/s, le déhit instantand doit &tre:au minimum
égal A L m3/s.
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Art, 19

Variations du débit utilisé

Le débit utilisé par la centrale ne doit varier, au cours de 24
heures consécutives, que dans la proportion de 1 a 3 au maximum.
Toutefois, les débits écoulés durant les nuits comprises entre le
vendredi et le dimanche ou durant celles qui précédent un jour fé-
rié n'entrent pas en ligne de compte pour le calcul de cette pro-
portion. Par contre, dans les nuits du vendredi au samedi et dans
celles qui précédent un jour férié, le débit ne pourra &tre réduit

& son minimum en moins dfune heure,

V. Entrée en vigueur

Art. 20

Le présent réglement entrera en vigueur le 187 janvier 1969

Ainsi approuvé par

1%0ffice fédéral de la Direction du gag
ltéconomie hydraulique et de 17électricité
Berne, le 31 octobre 19065 _ Paris, le 5 féyrier 1969
{signé) OESTERHAUS (signé) MALEGARIE
Annexes:

Consigne de manoeuvre des vannes du barrage
du Refrain en cas de crue.
Additif & cette consigne.

Cl.359%a-11,4.68
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Sélection d’amplitudes journaliéres du débit du Doubs liées aux éclusées du Chatelot et du Refrain

Dates, année 2000
17.01
18.01
19.01
20.01
21.01
22.01
23.01
24.01
25.01
26.01
27.01
13.03
14.03
15.03
16.03
17.03
25.03
26.03
27.03
28.03
29.03
30.03
31.03
01.04
02.04
03.04
04.04
05.04
06.04
07.04
08.04
09.04
10.04
11.04
12.04
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
08.05
09.05
10.05
11.05
12.05
13.05
14.05
15.05
16.05
17.05
18.05
19.05
20.05
21.05
22.05
23.05

Combe des Sarrasins 2000

Min [m®/s]
8.65
8.71
8.70
8.64
8.75
5.79
5.77
5.82
6.02
5.96
5.93

23.00
22.83
22.37
22.20
22.05
4.27
4.38
4.25
8.63
8.69
8.63
8.63
5.75
5.75
5.74
5.63
5.65
5.58
5.80
5.61
5.55
5.56
5.54
5.55
5.83
5.90
5.90
5.78
5.68
5.68
5.61
11.86
5.57
5.78
5.70
5.70
5.61
5.69
3.44
5.65
5.69
5.63
5.58
5.57
5.59

Max [m®/s] Différence [m’/s]

15.51
15.67
15.52
15.45
18.06
14.71
10.78
15.35
17.82

9.95

9.45
36.65
34.83
35.53
34.90
35.49
17.86
10.84
10.81
18.06
18.05
17.90
18.03

9.39

8.32
17.52
14.82

8.65
15.00
17.34
14.86
11.59
11.51
15.06
17.36
15.51
18.08
18.16
15.48
15.32
15.15
17.60
17.65
15.59
17.86
15.24
15.16
17.80
17.76
17.96
17.77
15.18
11.65
11.56
15.06
11.65
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6.86
6.97
6.81
6.81
9.31
8.92
5.02
9.53
11.79
4.00
3.52
13.65
12.01
13.16
12.71
13.44
13.59
6.46
6.56
9.43
9.36
9.27
9.40
3.64
2.57
11.78
9.19
3.00
9.42
11.54
9.24
6.03
5.96
9.51
11.82
9.68
12.19
12.26
9.70
9.65
9.48
11.99
5.79
10.02
12.08
9.54
9.45
12.19
12.07
14.53
12.12
9.49
6.02
5.99
9.48
6.06

Moyenne mensuelle [m®/s]

janvier

mars

avril

7.23

10.75

7.81



Dates, année 2000
24.05
25.05
26.05
27.05
28.05
29.05
09.06
10.06
11.06
12.06
13.06
14.06
15.06
16.06
27.06
28.06
29.06
30.06
01.07
02.07
03.07
04.07
05.07
06.07
07.07
08.07
09.07
22.07
23.07
24.07
25.07
26.07
27.07
28.07
01.08
02.08
03.08
04.08
05.08
06.08
07.08
08.08
09.08
10.08
11.08
12.08
13.08
14.08
15.08
16.08
17.08
18.08
19.08
20.08
21.08
22.08
23.08
24.08
25.08
26.08

Min [m®/s]
5.64
5.57
5.68
5.68
5.64
5.66
9.03
8.84
5.57
5.60
5.59
5.77
5.70
5.73
2.21
2.23
2.18
2.35
2.29
2.37
2.18
3.63
2.20
2.25
2.29
2.40
2.41
6.58
6.34

11.66
9.34
6.28
6.34
6.58

12.09
9.82
6.71
8.43
6.80
6.77
9.61

12.26
9.85
7.19
6.77
6.75
6.74
2.75
2.47
2.56
2.92
2.69
4.35
2.59
4.01
2.98
3.81
2.73
2.92
7.31

Max [m®/s]  Différence [m*/s]

15.15
5.71
20.93
20.93
20.88
11.62
15.44
15.24
13.71
11.66
11.83
11.95
12.09
15.72
5.86
5.97
5.96
5.97
5.90
5.84
5.84
17.59
5.95
5.92
6.01
6.00
6.11
22.20
16.33
21.89
20.06
9.61
11.68
11.66
12.85
19.27
16.23
20.78
7.26
9.64
24.85
23.90
12.19
12.29
12.16
6.77
6.75
9.61
6.79
6.72
6.86
6.88
9.89
6.82
7.29
12.83
19.94
19.13
12.98
10.36
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9.51
0.14
15.25
15.25
15.24
5.96
6.41
6.41
8.15
6.05
6.24
6.18
6.39
9.99
3.65
3.74
3.79
3.62
3.61
3.47
3.65
13.96
3.75
3.68
3.72
3.61
3.71
15.62
9.99
10.23
10.72
3.33
5.34
5.08
0.76
9.45
9.52
12.35
0.46
2.87
15.24
11.64
2.34
5.10
5.39
0.01
0.02
6.86
431
4.16
3.94
4.20
5.54
4.23
3.28
9.85
16.13
16.39
10.07
3.05

Moyenne mensuelle [m*/s]

mai

Juin

juillet

10.04

6.09

6.30



Dates, année 2000
27.08
28.08
29.08
30.08
31.08
01.09
02.09
03.09
04.09
05.09
06.09
07.09
08.09
09.09
10.09
11.09
12.09
13.09
14.09
15.09
16.09
17.09
18.09
19.09
20.09
21.09
22.09
23.09
24.09
25.09
26.09
27.09
28.09
29.09
30.09
01.10
02.10
03.10
04.10
05.10
06.10
07.10
08.10
23.10
24.10
25.10
26.10
27.10
28.10
29.10
30.10

Moyennes

Min [m®/s]
7.34
7.30
3.20
3.04
2.84
3.05
7.82
7.84

11.66
24.05
18.36
15.13
11.64
7.80
7.66
7.57
7.50
7.71
7.74
7.57
6.00
6.24
3.02
291
2.93
7.72
7.71
7.65
7.71
7.71
7.68
7.64
7.83
7.71
7.69
7.51
7.40
7.35
7.33
7.32
7.23
7.13
7.11
9.21
9.07
6.13
6.29
9.16
6.25
6.27
6.22

6.86

Max [m®/s]  Différence [m*/s]

10.44
13.38
13.13
10.20
10.17
11.30
11.33
11.66
26.74
26.98
24.71
18.68
21.83
14.72
14.57
14.55
11.15

8.95
11.35

9.29
11.29
11.08

7.65

7.68
11.36
22.03
18.55
18.39
14.37
18.53
18.51
18.40
18.30
18.42
15.97
13.13
12.93
10.43
10.33
12.77
13.41
10.29
10.10
18.82
15.79
21.28
15.99
15.94

9.14

9.00
16.25

14.43

Page 3 sur 18

3.10
6.08
9.94
7.16
7.34
8.25
3.51
3.82
15.08
2.93
6.35
3.55
10.19
6.92
6.91
6.98
3.65
1.24
3.61
1.72
5.29
4.84
4.63
4.77
8.43
14.31
10.84
10.74
6.67
10.82
10.83
10.76
10.47
10.71
8.28
5.62
5.54
3.08
3.00
5.45
6.18
3.17
2.99
9.61
6.72
15.15
9.69
6.79
2.88
2.73
10.02

7.57

Moyenne mensuelle [m*/s]

ao(t

septembre

otcobre

6.48

7.24

6.16



Sélection d’amplitudes journaliéres du débit du Doubs liées aux éclusées du Chatelot et du Refrain

Dates, année 2004
01.01
02.01
26.01
27.01
28.01
29.01
30.01
15.02
16.02
17.02
18.02
19.02
20.02
08.03
09.03
10.03
11.03
14.04
15.04
16.04
17.04
18.04
19.04
20.04
21.04
22.04
23.04
24.04
25.04
26.04
27.04
28.04
29.04
30.04
01.05
02.05
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
08.05
17.05
18.05
19.05
20.05
21.05
22.05
23.05
24.05
25.05
26.05
27.05
28.05
29.05
30.05

Combe des Sarrasins 2004

Min [m®/s]
11.40
10.85
24.87
22.43
22.42
22.21
21.55

6.47
8.74
8.39
8.28
8.43
8.23
8.22
8.29
8.29
8.41
23.40
22.58
22.06
5.92
5.75
5.76
13.92
11.11
10.93
9.50
5.87
4.86
5.02
8.34
10.79
10.74
9.96
5.58
5.56
5.60
6.97
6.90
7.35
6.75
6.21
18.29
19.88
19.80
11.29
12.35
5.85
5.91
5.91
9.02
8.96
9.10
12.46
5.76
5.84

Max [m®/s] Différence [m*/s] Moyenne mensuelle [m*/s]

15.95
15.96
41.62
42.15
31.32
27.96
26.73
11.76
25.25
21.48
22.40
21.52
21.59
17.95
17.88
17.88
17.72
37.42
37.11
35.38
22.18
10.88
19.34
35.08
32.62
19.41
19.45

8.83

5.85
18.20
18.03
19.24
18.06
18.04

8.52

8.25
18.17
17.97
15.41
18.16
18.32
15.49
30.48
31.61
32.10
28.02
18.42
12.28

8.90
19.76
18.29
15.71
18.68
18.62
10.60

8.42
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4.55
5.12
16.75
19.73
8.90
5.75
5.18
5.29
16.51
13.09
14.12
13.09
13.36
9.73
9.59
9.60
9.31
14.02
14.53
13.32
16.27
5.13
13.58
21.16
21.51
8.47
9.95
2.96
0.99
13.18
9.69
8.45
7.32
8.08
2.95
2.69
12.57
11.00
8.51
10.82
11.56
9.27
12.20
11.74
12.30
16.73
6.06
6.43
3.00
13.85
9.27
6.75
9.58
6.17
4.84
2.58

janvier

février

mars

avril

9.42

12.58

9.56

11.10



Dates, année 2004
31.05
13.06
14.06
15.06
16.06
17.06
18.06
19.06
20.06
21.06
22.06
23.06
24.06
25.06
26.06
27.06
28.06
29.06
30.06
04.08
05.08
06.08
07.08
08.08
09.08
10.08
11.08
12.08
13.08
14.08
15.08
16.08
17.08
18.08
01.09
02.09
03.09
04.09
05.09
06.09
07.09
08.09
09.09
10.09
11.09
12.09
13.09
14.09
15.09
16.09
17.09
18.09
19.09
20.09
21.09
22.09
23.09
24.09
25.09
26.09

Min [m®/s]
5.87
6.53
9.53
9.39
9.41
9.44
9.50
6.36
6.35
6.33
6.35
6.27
6.18
6.24
6.36
6.33
5.51
5.47
5.15
5.32
10.98
7.55
7.43
7.69
7.52
7.49
10.23
14.10
14.11
13.91
19.02
19.00
14.02
14.30
28.87
22.95
7.75
7.52
7.65
7.57
7.56
7.48
2.53
11.31
7.67
7.63
8.45
11.42
11.22
11.25
11.34
7.77
7.81
7.83
6.49
6.39
6.57
8.51
6.74
11.50

Max [m®/s] Différence [m*/s]

15.84
12.65
20.47
18.88
16.16
16.19
16.48

9.63

9.33
12.79
12.79
13.70
11.88
11.97

6.49

6.45

6.52

6.46

6.37
25.05
21.41
18.42
10.96
13.29
13.39
10.89
27.10
26.15
24.82
28.96
27.07
22.44
21.25
25.01
41.84
36.94
30.96
12.42
19.66
23.28
18.49
21.85
22.78
24.17
18.14
13.57
22.12
21.87
21.84
21.89
22.07
11.36
10.88
11.14
18.67
18.72
15.79
18.64
23.22
13.74
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9.97
6.12
10.95
9.49
6.75
6.75
6.99
3.27
2.98
6.46
6.44
7.43
5.70
5.73
0.13
0.11
1.01
0.99
1.22
19.72
10.42
10.87
3.53
5.61
5.86
3.40
16.87
12.05
10.72
15.05
8.05
3.44
7.24
10.71
12.97
13.99
23.21
4.90
12.01
15.72
10.93
14.36
20.25
12.85
10.47
5.95
13.67
10.45
10.62
10.64
10.73
3.58
3.07
3.31
12.18
12.33
9.22
10.13
16.49
2.24

Moyenne mensuelle [m*/s]

mai

juin

aolt

8.73

4.92

9.57



Dates, année 2004
27.09
28.09
29.09
30.09
04.10
05.10
06.10
07.10
08.10
09.10
10.10
11.10
12.10
13.10
15.11
16.11
17.11
18.11
19.11
13.12
14.12
15.12
16.12

Moyennes

Min [m®/s]
10.49
16.51
11.15
10.83

6.77
6.38
8.18
7.79
7.73
7.63
7.63
7.58
7.37
7.39
5.80
8.95
6.07
6.01
5.89
8.22
6.04
6.07
8.57

9.68

Max [m®/s] Différence [m*/s]

21.26
30.82
26.82
24.26
13.70
14.49
18.66
18.28
18.33
18.74
18.69
18.45
18.48
18.55
19.77
15.62
18.36
18.33
15.63
18.06
15.35
15.32
15.37

19.27
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10.77
1431
15.67
13.44
6.93
8.12
10.48
10.49
10.60
11.11
11.07
10.87
11.11
11.15
13.97
6.66
12.29
12.33
9.74
9.84
9.32
9.25
6.80

9.60

Moyenne mensuelle [m*/s]

septembre

octobre

novembre

décembre

11.35

10.54

11.00

8.80



Sélection d’amplitudes journaliéres du débit du Doubs liées aux éclusées du Chatelot et du Refrain

Dates, année 2006
09.01
10.01
11.01
12.01
13.01
14.01
15.01
16.01
17.01
18.01
19.01
20.01
21.01
22.01
23.01
24.01
25.01
26.01
27.01
28.01
29.01
30.01
31.01
01.03
02.03
24.04
25.04
26.04
02.05
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
07.06
08.06
09.06
10.06
11.06
12.06
13.06
14.06
15.06
16.06
17.06
18.06
19.06
20.06
21.06
22.06
23.06
24.06
25.06
26.06
27.06
28.06

Combe des Sarrasins 2006

Min [m®/s]
8.37
8.58
8.22
8.22
6.13
5.49
5.38
5.45
5.47
5.49
8.63

11.48
8.35
8.19

11.42

14.90

14.97

14.93
8.47
5.49
5.36
5.45
8.38

11.54

11.42

19.08

20.24

29.47

10.15
6.70

13.34
7.67
7.57

10.28

15.59

15.35

15.40

10.75
7.62
6.60

10.61

10.57
8.26
7.91
5.45
5.45
7.55

10.57
5.43
5.40
8.10
8.05
5.45
5.53
8.25
9.16

Max [m®/s]
32.63
18.13
30.82
19.48
15.04

7.20

5.56

6.76

8.35
15.15
20.60
33.75
21.65
11.41
33.07
32.93
32.80
32.67
18.09

8.46

8.26
21.18
14.27
32.93
32.99
44.47
45.74
46.00
40.35
24.48
26.38
17.54
17.76
18.11
22.14
21.45
30.72
30.63
10.86
29.88
19.65
21.49
10.82
18.42
10.54
17.98
26.81
19.98
18.49
15.61
18.66

8.29

7.54
28.13
19.06
19.02
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Différence [m*/s]
24.26
9.55
22.60
11.26
8.92
1.72
0.18
1.31
2.88
9.66
11.97
22.27
13.30
3.23
21.65
18.03
17.83
17.75
9.61
2.97
2.89
15.73
5.89
21.39
21.57
25.39
25.50
16.53
30.20
17.79
13.05
9.87
10.20
7.83
6.55
6.10
15.32
19.88
3.24
23.28
9.04
10.92
2.57
10.51
5.09
12.53
19.27
9.40
13.06
10.21
10.56
0.24
2.09
22.61
10.81
9.86

Moyenne mensuelle [m®/s]

janvier

mars

avril

11.11

21.48

22.48

14.82



Dates, année 2006 Min [m®/s] Max [m®/s] Différence [m®/s] Moyenne mensuelle [m®/s]

29.06 8.25 27.61 19.37
30.06 8.54 16.43 7.89 juin 10.85
01.07 7.54 15.97 8.43
02.07 5.46 7.09 1.63
03.07 4.94 24.11 19.17
04.07 5.67 11.03 5.36
05.07 5.60 11.03 5.44
06.07 5.61 8.59 2.97
07.07 5.66 8.73 3.07
11.07 5.79 18.87 13.08
12.07 5.95 16.52 10.57
13.07 4.90 16.74 11.84
14.07 6.55 19.87 13.32
17.07 5.77 11.65 5.89
18.07 5.92 11.85 5.93
19.07 6.01 12.04 6.02
20.07 5.35 11.83 6.47
21.07 5.67 9.36 3.69
29.07 5.98 15.01 9.03
30.07 7.19 10.49 331
31.07 6.95 10.35 3.40 juillet 7.30
07.08 11.07 33.41 22.33
08.08 19.43 25.38 5.95
09.08 11.19 28.59 17.40
10.08 10.09 23.75 13.66 aolt 14.84
05.09 21.53 28.58 7.05
06.09 11.96 18.83 6.87
07.09 6.89 20.61 13.72
08.09 6.77 17.76 10.99
09.09 6.41 12.44 6.02
10.09 6.48 12.51 6.03
11.09 6.38 17.88 11.50
12.09 6.45 17.98 11.53
13.09 6.81 24.30 17.49
14.09 10.08 22.92 12.84
15.09 13.02 22.46 9.45
16.09 6.96 20.50 13.54 septembre 10.59
13.10 14.02 36.98 22.96
14.10 11.12 31.21 20.09
15.10 11.46 21.13 9.67
16.10 8.69 34.46 25.77
17.10 6.79 25.84 19.05
18.10 9.75 39.89 30.14
19.10 8.00 34.44 26.44
20.10 7.61 33.73 26.12
21.10 7.06 15.43 8.37
22.10 7.28 15.26 7.98
23.10 6.97 33.28 26.32
24.10 8.05 36.11 28.05
25.10 7.55 27.47 19.92
26.10 7.20 26.92 19.72
27.10 6.53 25.22 18.69
28.10 6.13 20.86 14.74
29.10 5.99 11.99 6.00
30.10 5.96 25.45 19.49
31.10 5.41 22.62 17.21 octobre 19.30
13.11 7.95 15.96 8.01
14.11 10.70 16.17 5.48
15.11 8.49 19.20 10.72
16.11 8.46 15.99 7.52

Page 8 sur 18



Dates, année 2006 Min [m®/s] Max [m®/s] Différence [m®/s] Moyenne mensuelle [m®/s]

17.11 6.38 10.91 4.53 novembre 7.25

13.12 20.12 50.40 30.28

14.12 20.33 47.68 27.34

15.12 16.24 46.75 30.51

16.12 11.69 19.99 8.30

17.12 8.59 19.81 11.23

18.12 11.57 46.14 34.57

19.12 15.35 46.87 31.51

20.12 15.33 47.56 32.23

21.12 13.45 47.91 34.47

22.12 11.63 50.06 38.43

26.12 5.57 8.73 3.17

27.12 5.60 8.59 3.00

28.12 5.55 8.57 3.02 décembre 22.16
9.07 22.38 13.32
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Différences entre les amplitudes en aval du Refrain et en aval de la Goule, 2000

Sélection d’amplitudes journaliéres a la Goule (méme date que pour la Combe des Sarrasins)

Dates, année 2000
17.01
18.01
19.01
20.01
21.01
22.01
23.01
24.01
25.01
26.01
27.01
13.03
14.03
15.03
16.03
17.03
25.03
26.03
27.03
28.03
29.03
30.03
31.03
01.04
02.04
03.04
04.04
05.04
06.04
07.04
08.04
09.04
10.04
11.04
12.04
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
08.05
09.05
10.05
11.05
12.05
13.05
14.05
15.05
16.05
17.05
18.05
19.05
20.05
21.05
22.05
23.05

Min [m®/s]
7.07
5.01
7.96

10.35
7.52
7.21
7.15
7.14
8.01
8.11
7.89

23.53

25.14

24.95

24.81

24.10
7.75
7.46
7.37
8.23
6.46
8.23
8.52
6.19
6.45
6.78
6.07
6.70
7.07
8.39
5.82
5.81
6.17
6.46
6.77
7.69
6.93
7.11
4.89
4.88
6.21
5.88
8.05
6.27
6.31
6.38
6.52
6.78
6.46
6.58
6.62
6.74
6.55
6.26
6.25
6.39

Max [m®/s] AQ (max-min) [m*/s]

13.73
16.83
15.34
13.85
16.30

7.97

7.97
11.52
13.49
11.46
12.86
35.74
34.79
35.19
33.66
34.18
10.56
10.73
12.88
21.49
19.05
17.58
17.27

7.85

8.03
17.25
14.37

7.28
12.76
14.27

9.31

6.81
10.49
12.98
16.47
17.97
17.78
18.95
14.96
15.02
14.30
17.71
17.44
17.66
19.33
14.04
12.89
17.93
17.40
16.30
17.36
14.85
11.11
10.33
13.42

8.22
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6.66
11.82
7.37
3.50
8.78
0.76
0.82
4.37
5.48
3.36
4.98
12.22
9.65
10.24
8.85
10.09
2.81
3.27
5.51
13.26
12.60
9.36
8.76
1.66
1.58
10.46
8.29
0.57
5.69
5.88
3.48
1.00
4.32
6.52
9.70
10.28
10.85
11.84
10.07
10.13
8.09
11.82
9.39
11.40
13.01
7.67
6.37
11.16
10.94
9.71
10.75
8.12
4.56
4.07
7.16
1.83

AQ Sarrasin - AQ Goule [m®/s]
0.21
-4.85
-0.56
3.31
0.53
8.16
4.20
5.15
6.31
0.64
-1.46
1.43
2.35
2.92
3.86
3.36
10.78
3.19
1.04
-3.83
-3.23
-0.09
0.65
1.98
1.00
1.31
0.90
2.43
3.74
5.66
5.76
5.03
1.64
2.99
2.12
-0.60
1.34
0.42
-0.36
-0.49
1.39
0.17
-3.61
-1.38
-0.93
1.87
3.09
1.03
1.13
4.81
1.37
1.38
1.46
1.92
2.32
4.23



Dates, année 2000 Min [m®/s] Max [m®/s] AQ (max-min) [m®/s]  AQ Sarrasin - AQ Goule [m*/s]

24.05 6.27 14.27 8.00 1.51
25.05 4.62 6.26 1.64 -1.51
26.05 4.59 18.61 14.01 1.24
27.05 4.73 18.57 13.84 1.41
28.05 4.72 18.88 14.16 1.08
29.05 6.54 8.94 2.40 3.57
09.06 7.72 15.43 7.71 -1.30
10.06 8.71 15.60 6.89 -0.48
11.06 6.89 11.74 4.85 3.30
12.06 6.22 11.06 4.84 1.21
13.06 6.24 11.48 5.24 1.00
14.06 6.74 13.51 6.77 -0.59
15.06 6.65 13.41 6.76 -0.37
16.06 6.67 14.67 8.00 1.99
27.06 4.22 6.19 1.97 1.68
28.06 4.36 5.81 1.45 2.28
29.06 431 5.77 1.46 2.33
30.06 4.29 5.96 1.68 1.94
01.07 4.44 5.31 0.87 2.74
02.07 4.33 5.25 0.92 2.56
03.07 4.32 6.55 2.22 1.43
04.07 4.46 13.53 9.07 4.88
05.07 4.34 4.45 0.11 3.64
06.07 4.34 6.00 1.66 2.02
07.07 4.31 5.84 1.52 2.19
08.07 4.30 6.04 1.74 1.87
09.07 4.30 6.12 1.82 1.89
22.07 9.56 14.80 5.24 10.38
23.07 7.36 13.32 5.97 4.03
24.07 12.34 19.47 7.13 3.10
25.07 6.78 18.18 11.40 -0.68
26.07 6.39 8.19 1.80 1.53
27.07 6.38 10.11 3.73 1.61
28.07 6.26 11.63 5.37 -0.29
01.08 11.94 12.22 0.28 0.48
02.08 11.71 15.32 3.62 5.84
03.08 10.75 12.42 1.67 7.85
04.08 6.50 15.25 8.75 3.60
05.08 6.13 6.97 0.84 -0.38
06.08 6.13 7.70 1.58 1.29
07.08 7.98 20.80 12.82 2.42
08.08 10.01 21.00 10.98 0.66
09.08 8.85 10.63 1.78 0.56
10.08 8.17 9.97 1.80 3.30
11.08 6.38 9.77 3.39 2.00
12.08 4.38 6.38 2.00 -1.99
13.08 4.14 5.92 1.78 -1.76
14.08 5.69 6.00 0.31 6.55
15.08 3.74 4.75 1.02 3.29
16.08 2.75 5.96 3.21 0.95
17.08 4.26 6.04 1.78 2.16
18.08 4.60 6.55 1.95 2.25
19.08 4.55 6.57 2.01 3.53
20.08 4.44 5.59 1.15 3.08
21.08 4.73 6.46 1.73 1.55
22.08 4.72 13.37 8.65 1.21
23.08 5.09 14.96 9.88 6.26
24.08 4.67 14.85 10.18 6.21
25.08 4.86 10.64 5.78 4.29
26.08 6.45 6.55 0.10 2.95
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Dates, année 2000 Min [m®/s] Max [m®/s] AQ (max-min) [m®/s]  AQ Sarrasin - AQ Goule [m*/s]

27.08 6.42 6.49 0.07 3.03
28.08 4.72 10.31 5.59 0.49
29.08 4.60 10.28 5.68 4.26
30.08 4.61 8.41 3.80 3.36
31.08 4.98 7.94 2.96 4.38
01.09 4.95 9.08 4.13 4.13
02.09 7.09 10.21 3.11 0.39
03.09 7.19 10.41 3.22 0.60
04.09 7.09 29.41 22.32 -7.24
05.09 19.59 24.96 5.37 -2.44
06.09 9.85 23.95 14.10 -7.75
07.09 12.42 16.79 4.37 -0.82
08.09 4.90 18.91 14.02 -3.83
09.09 4.90 13.72 8.82 -1.90
10.09 8.06 10.74 2.68 4.23
11.09 6.83 11.60 4.77 221
12.09 5.29 11.09 5.80 -2.15
13.09 5.23 5.38 0.14 1.10
14.09 5.36 11.32 5.96 -2.35
15.09 5.06 5.46 0.40 1.32
16.09 5.06 9.46 4.40 0.89
17.09 4.07 8.88 481 0.03
18.09 4.18 6.58 2.40 2.23
19.09 4.29 6.80 2.51 2.26
20.09 4.30 10.86 6.56 1.88
21.09 4.51 18.40 13.90 0.41
22.09 4.57 16.19 11.62 -0.78
23.09 8.13 11.36 3.24 7.50
24.09 7.44 9.15 1.71 4.95
25.09 7.46 15.10 7.64 3.18
26.09 7.67 15.56 7.89 2.94
27.09 7.48 14.77 7.30 3.46
28.09 7.53 14.60 7.07 3.40
29.09 7.38 16.15 8.77 1.93
30.09 5.38 8.36 2.98 5.29
01.10 5.46 10.06 4.60 1.02
02.10 4.94 12.84 7.90 -2.36
03.10 4.94 9.71 4.78 -1.70
04.10 5.15 8.85 3.69 -0.70
05.10 5.47 13.56 8.10 -2.65
06.10 6.56 9.91 3.35 2.83
07.10 6.66 8.46 1.81 1.36
08.10 6.73 8.47 1.74 1.25
23.10 9.26 20.60 11.34 -1.73
24.10 7.25 16.57 9.32 -2.60
25.10 7.31 17.93 10.63 4.52
26.10 3.96 23.57 19.61 -9.92
27.10 5.53 17.41 11.88 -5.09
28.10 5.40 8.73 3.33 -0.45
29.10 5.38 8.32 2.94 -0.21
30.10 7.31 16.43 9.13 0.90
Moyennes 13.00 6.04 1.53
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Différences entre les amplitudes en aval du Refrain et en aval de la Goule, 2004

Sélection d’amplitudes journaliéres a la Goule (méme date que pour la Combe des Sarrasins)

Dates, année 2004
01.01
02.01
26.01
27.01
28.01
29.01
30.01
15.02
16.02
17.02
18.02
19.02
20.02
08.03
09.03
10.03
11.03
14.04
15.04
16.04
17.04
18.04
19.04
20.04
21.04
22.04
23.04
24.04
25.04
26.04
27.04
28.04
29.04
30.04
01.05
02.05
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
08.05
17.05
18.05
19.05
20.05
21.05
22.05
23.05
24.05
25.05
26.05
27.05
28.05
29.05
30.05

Min [m®/s]
9.60
10.34
23.93
23.28
22.05
21.33
19.34
6.97
8.30
8.59
8.84
8.04
8.50
7.93
7.80
7.00
6.81
26.61
19.30
22.38
3.82
3.98
3.98
12.83
7.89
10.26
7.84
5.82
3.44
3.46
8.40
9.89
10.10
8.01
3.97
3.98
4.34
6.52
5.46
6.64
6.53
6.71
16.17
18.99
22.96
10.12
10.68
4.08
4.39
4.35
7.34
7.41
8.30
6.45
4.49
4.43

Max [m®/s] AQ (max-min) [m*/s]

14.07
13.92
39.33
39.63
28.72
26.26
25.15
11.70
23.61
21.28
22.07
21.33
21.30
18.47
21.95
20.60
17.62
35.16
34.69
33.56
22.50
11.96
19.16
29.94
28.21
19.45
19.16

7.87

5.96
20.12
18.14
19.29
18.65
17.34

6.26

9.55
17.86
14.90
15.14
18.04
17.15
15.64
29.01
29.34
30.30
29.54
18.31
10.80

8.83
21.51
19.14
16.33
21.73
21.11

6.81

9.27
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4.47
3.58
15.40
16.36
6.68
4.94
5.81
4.73
15.31
12.69
13.23
13.30
12.80
10.54
14.15
13.60
10.81
8.55
15.39
11.18
18.68
7.97
15.18
17.10
20.31
9.20
11.32
2.06
2.52
16.66
9.74
9.40
8.56
9.33
2.29
5.56
13.51
8.38
9.67
11.41
10.62
8.93
12.84
10.35
7.35
19.42
7.64
6.73
4.43
17.16
11.80
8.92
13.43
14.66
2.32
4.85

AQ Sarrasin - AQ Goule [m®/s]
0.08
1.53
1.35
3.37
2.23
0.82

-0.63
0.56
1.20
0.40
0.89

-0.20
0.56

-0.81

-4.56

-4.00

-1.49
5.47

-0.86
2.14

-2.42

-2.85

-1.59
4.06
1.20

-0.72

-1.37
0.91

-1.52

-3.48

-0.05

-0.95

-1.23

-1.24
0.66

-2.88

-0.94
2.62

-1.17

-0.59
0.95
0.34

-0.65
1.38
4.95

-2.70

-1.57

-0.29

-1.44

-3.31

-2.53

-2.17

-3.85

-8.49
2.52

-2.27



Dates, année 2004
31.05
13.06
14.06
15.06
16.06
17.06
18.06
19.06
20.06
21.06
22.06
23.06
24.06
25.06
26.06
27.06
28.06
29.06
30.06
04.08
05.08
06.08
07.08
08.08
09.08
10.08
11.08
12.08
13.08
14.08
15.08
16.08
17.08
18.08
01.09
02.09
03.09
04.09
05.09
06.09
07.09
08.09
09.09
10.09
11.09
12.09
13.09
14.09
15.09
16.09
17.09
18.09
19.09
20.09
21.09
22.09
23.09
24.09
25.09
26.09

Min [m*/s]
4.50
5.10
8.32
6.43
7.08
7.47
7.88
5.98
4.02
4.38
4.08
3.33
2.27
3.99
3.84
4.10
4.10
4.06
4.01
3.50
8.62
4.88
4.37
5.01
451
4.56
6.16

11.73
10.65
11.17
15.77
15.33
11.20
10.52
27.48
19.53
5.09
4.73
4.58
4.55
4.57
4.17
4.59
7.30
4.18
4.20
431
6.67
7.39
7.24
7.15
4.48
3.81
4.90
4.09
4.08
4.05
5.84
7.29
7.25

Max [m®/s] AQ (max-min) [m*/s]

15.79
13.47
21.90
18.98
21.35
16.82
16.39

8.82

7.03
13.70
12.36
15.66
13.93
11.09

7.55

7.55

4.51

7.25

6.70
23.69
18.57
16.46

8.72
11.05
11.32

9.57
26.62
22.63
22.69
26.35
25.39
19.80
18.75
22.06
36.21
27.61
26.89

9.57
19.56
19.91
14.87
19.18
19.32
19.20
14.84
10.70
20.02
20.72
19.67
18.44
18.08

8.55

8.13

8.93
14.28
17.36
12.34
15.48
19.98
12.25
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11.29
8.37
13.58
12.55
14.27
9.34
8.52
2.85
3.01
9.33
8.28
12.33
11.66
7.10
3.71
3.45
0.42
3.19
2.69
20.19
9.96
11.58
4.35
6.04
6.81
5.02
20.46
10.90
12.04
15.18
9.62
4.46
7.55
11.54
8.73
8.08
21.79
4.83
14.98
15.36
10.30
15.02
14.73
11.89
10.66
6.50
15.71
14.06
12.28
11.21
10.94
4.08
4.33
4.03
10.18
13.28
8.30
9.65
12.69
5.00

AQ Sarrasin - AQ Goule [m®/s]
-1.32
-2.25
-2.64
-3.06
-7.52
-2.59
-1.53

0.42
-0.03
-2.87
-1.84
-4.90
-5.96
-1.37
-3.58
-3.34

0.60
-2.20
-1.47
-0.46

0.47
-0.71
-0.82
-0.44
-0.95
-1.62
-3.60

1.15
-1.33
-0.13
-1.57
-1.02
-0.31
-0.84

4.24

5.90

1.42

0.07
-2.97

0.35

0.63
-0.65

5.52

0.96
-0.19
-0.55
-2.04
-3.61
-1.66
-0.56
-0.21
-0.49
-1.26
-0.72

2.00
-0.95

0.92

0.49

3.80
-2.76



Dates, année 2004
27.09
28.09
29.09
30.09
04.10
05.10
06.10
07.10
08.10
09.10
10.10
11.10
12.10
13.10
15.11
16.11
17.11
18.11
19.11
13.12
14.12
15.12
16.12

Min [m*/s]
7.65
12.35
9.19
8.03
4.09
4.95
4.97
4.44
4.83
4.89
4.55
4.61
4.39
4.41
4.67
10.26
4.96
6.01
7.14
8.32
7.11
7.10
7.63

Max [m®/s] AQ (max-min) [m*/s]

18.40
24.88
22.17
20.50
12.73
11.56
15.27
14.26
14.65
14.33
14.51
14.57
14.69
16.46
18.51
15.43
18.80
19.85
17.51
21.05
17.42
16.98
18.12

18.01

Page 15 sur 18

10.74
12.53
12.98
12.47
8.64
6.61
10.29
9.82
9.83
9.43
9.96
9.96
10.30
12.05
13.84
5.17
13.84
13.84
10.37
12.73
10.31
9.88
10.48

10.14

AQ Sarrasin - AQ Goule [m®/s]
0.03
1.79
2.69
0.97

-1.71
1.51
0.18
0.67
0.78
1.67
1.11
0.91
0.81

-0.89
0.13
1.49

-1.54

-1.51

-0.62

-2.89

-0.99

-0.63

-3.68

-0.55



Différences entre les amplitudes en aval du Refrain et en aval de la Goule, 2006

Sélection d’amplitudes journaliéres a la Goule (méme date que pour la Combe des Sarrasins)

Dates, année 2006
09.01
10.01
11.01
12.01
13.01
14.01
15.01
16.01
17.01
18.01
19.01
20.01
21.01
22.01
23.01
24.01
25.01
26.01
27.01
28.01
29.01
30.01
31.01
01.03
02.03
24.04
25.04
26.04
02.05
03.05
04.05
05.05
06.05
07.05
07.06
08.06
09.06
10.06
11.06
12.06
13.06
14.06
15.06
16.06
17.06
18.06
19.06
20.06
21.06
22.06
23.06
24.06
25.06
26.06
27.06

Min [m®/s]
8.19
5.77
9.00
6.44
8.55
4.69
4.61
4.88
4.36
5.27
6.52

12.15
9.08
8.24

11.43

11.37

10.46

10.55
8.54
5.44
5.35
5.34
8.03
5.13
9.16

18.18

20.35

26.08
9.17
6.34

14.02
7.57
7.59
9.99

14.31

14.64

15.31

10.42
6.68
6.48
8.43
9.80
7.55
7.26
5.88
5.72
7.46

10.00
4.02
2.03
6.40
7.15
4.09
4.67
6.70

Max [m®/s] AQ (max-min) [m®/s]
27.13 18.94
24.67 18.90
26.35 17.35
24.06 17.62
15.99 7.44
11.83 7.14

7.12 2.51
12.63 7.76

9.82 5.46
15.62 10.36
20.85 14.33
30.01 17.86
28.45 19.37
12.17 3.93
30.23 18.79
30.45 19.08
30.13 19.67
28.12 17.57
26.88 18.34

9.41 3.97

9.42 4.07
20.50 15.16
13.36 5.33
26.78 21.65
27.01 17.85
41.59 23.41
44.16 23.81
44.48 18.40
37.16 27.99
19.81 13.47
24.78 10.76
16.87 9.30
18.85 11.26
18.24 8.25
22.38 8.08
20.56 5.93
28.10 12.79
28.39 17.98
11.23 4.55
25.54 19.06
18.40 9.97
19.61 9.81
10.50 2.95
17.88 10.62
10.51 4.64
17.79 12.07
23.77 16.31
17.76 7.76
16.84 12.83
30.60 28.57
19.28 12.88

9.07 1.91

6.91 2.82
2491 20.24
19.01 12.31
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AQ Sarrasin - AQ Goule [m*/s]
5.32
-9.34
5.25
-6.37
1.47
-5.43
-2.33
-6.45
-2.58
-0.69
-2.36
4.41
-6.07
-0.71
2.86
-1.06
-1.84
0.17
-8.73
-1.00
-1.17
0.57
0.56
-0.25
3.72
1.98
1.69
-1.87
2.21
4.31
2.29
0.56
-1.06
-0.42
-1.52
0.17
2.52
1.91
-1.31
4.22
-0.93
1.11
-0.39
-0.11
0.45
0.46
2.96
1.64
0.24
-18.36
-2.31
-1.67
-0.73
2.37
-1.50



Dates, année 2006
28.06
29.06
30.06
01.07
02.07
03.07
04.07
05.07
06.07
07.07
11.07
12.07
13.07
14.07
17.07
18.07
19.07
20.07
21.07
29.07
30.07
31.07
07.08
08.08
09.08
10.08
05.09
06.09
07.09
08.09
09.09
10.09
11.09
12.09
13.09
14.09
15.09
16.09
13.10
14.10
15.10
16.10
17.10
18.10
19.10
20.10
21.10
22.10
23.10
24.10
25.10
26.10
27.10
28.10
29.10
30.10
31.10
13.11
14.11
15.11

Min [m®/s]
9.14
7.64
7.72
6.75
4.67
5.83
5.31
5.58
5.11
4.93
5.01
5.64
4.73
5.69
4.65
4.62
4.26
4.28
4.52
4.56
5.07
4.95
8.31

13.56
8.61
8.95

18.15

10.89
7.15
6.58
5.51
5.42
5.45
5.28
5.53
8.81

11.14
6.68

15.96
7.65
9.24
6.89
6.61
7.21
6.65
5.00
5.04
6.41
5.55
6.51
6.50
6.28
5.93
4.94
5.00
4.99
4.84
6.85

10.26
7.94

Max [m®/s] AQ (max-min) [m®/s]
18.09 8.95
24.87 17.23
17.62 9.91
15.69 8.95

6.00 1.33
22.79 16.96
11.67 6.36
10.40 4.82

8.34 3.24

8.53 3.60
16.59 11.58
15.63 9.99
15.89 11.15
18.03 12.34
11.80 7.15
11.94 7.32
12.76 8.50
10.34 6.06

7.76 3.23
11.23 6.67

8.62 3.55

8.64 3.69
24.46 16.15
22.87 9.31
21.84 13.23
18.55 9.60
24.39 6.25
20.76 9.88
17.96 10.82
15.33 8.75
10.00 4.49
11.40 5.98
13.98 8.53
18.99 13.72
22.03 16.51
20.18 11.37
19.96 8.82
17.44 10.76
33.41 17.45
24.93 17.28
19.13 9.89
30.45 23.56
26.46 19.85
35.52 28.31
30.47 23.81
28.97 23.98
15.86 10.82
13.91 7.50
29.05 23.50
31.64 25.13
24.88 18.38
24.32 18.04
22.03 16.10
17.78 12.84
11.54 6.54
23.33 18.34
17.07 12.24
14.79 7.94
15.59 5.33
17.97 10.03
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AQ Sarrasin - AQ Goule [m*/s]
0.91
2.14

-2.02
-0.52
0.30
2.21
-0.99
0.62
-0.26
-0.52
1.50
0.58
0.69
0.98
-1.26
-1.39
-2.48
0.41
0.46
2.36
-0.24
-0.29
6.19
-3.36
4.17
4.06
0.80
-3.01
291
2.24
1.53
0.05
2.97
-2.19
0.99
1.47
0.63
2.78
5.51
2.80
-0.21
2.21
-0.80
1.83
2.62
2.15
-2.45
0.48
2.82
2.92
1.54
1.68
2.60
1.89
-0.54
1.15
4.97
0.06
0.14
0.69



Dates, année 2006
16.11
17.11
13.12
14.12
15.12
16.12
17.12
18.12
19.12
20.12
21.12
22.12
26.12
27.12
28.12

Min [m®/s]
7.15
7.42

21.30
19.60
15.70
6.47
7.08
9.90
13.61
12.93
13.37
5.86
4.97
5.72
5.69

Max [m®/s] AQ (max-min) [m®/s]
15.18 8.03
11.19 3.77
51.24 29.94
45.99 26.39
44.15 28.44
30.28 23.81
19.99 12.91
43.78 33.88
4471 31.10
45.25 32.33
43.01 29.64
46.77 40.91

9.34 4.37
9.07 3.35
8.91 3.22
21.19 13.21

Page 18 sur 18

AQ Sarrasin - AQ Goule [m*/s]
-0.50
0.76
0.35
0.95
2.07
-15.51
-1.68
0.69
0.42
-0.10
4.83
-2.48
-1.20
-0.36
-0.20

0.11



REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface
BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS Annexes

Annexe 3

Présentation synthétique de I’essai de démodulation n°1 réalisé le 27/08/2010
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Releveées de niveau
Graviers — La Rasse

Graviers - Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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Relevés Niveau, dans Biaufond

Biaufond - relevé Pécheurs (niveau en cm)
Parking Rive gauche de la retenue, aval pont de Biaufond
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Retenue Biaufond, quelques centaines de metres amont de la prise d'eau -
Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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Releveés niveau Biaufond
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Barrage Refrain, Prise d'eau - Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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_ Relevés niveau Refrain
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Refrain Rive droite - Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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En rive droite du Doubs, une ile sépare partiellement les eaux de restitutions des eaux du débit réservé.

L’augmentation de niveau a partir de 12 h 30 qui est liée a celle du débit, provient, non seulement du turbiné de la centrale

mais aussi du débit déversé au barrage du Refrain ( début déversement barrage 11h 30 + transit 1h)
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hauteur relative en cm/débit m3/s

Gestion des eaux le 27/8/2010
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Débitturbiné centrale Refrain en m3/s

Niveau retenue du Refrain
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Releves : le Cable et retenue Goule

Le Cable Refrain - Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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Retenue de la Goule, Milieu de retenue
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Releves La Goule — Place Charbon

La Goule, au droit du barrage - Relevé Pécheurs (niveau en cm)
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Recapitulation des amplitudes de niveau

Point de mesure

Variation cm

Durée de la

variation heure

observation

11

e

Chatelot Gravier 100 2,5h

La Rasse 38 3 h

Biaufond amont 33 3h

Biaufond Prise 34 3h

d’eau

Refrain Doubs RD

avant déversement 55 3h

aprés déversement 36 cm en plus 0,5h

Combe Sarrasins Début des mesures a 8nh30
apres arrivée de I'eau

avant déversement sans -Sans-

aprés déversement 40 cm en plus 1h

Aval Goule 47 9h

Goumois 40 10,5 h

OCCOUFt 40 Evolution variation H en fonction
du temps ?
Evolution variation H en fonctio

Soubey 40 du temps ? “ "\'

F



Temperature

- La variation maximale de température a été observée a la Rasse,
del'ordrede1,2a1,4°C.

® - Une variation de 1,8 ° C a été mesurée a la prise d’eau du Refrain.
Du fait du positionnement de la sonde ( peu judicieux en fait) , en téte
de galerie d’amenée , cette variation est plus représentative de la
température des strates inférieures de la retenue qui ont été mises en
vitesse par le tirage du débit turbiné a la centrale. Le déplacement de
cette sonde en un lieu plus central dans la retenue lors du second
essal est a prévoir.

12 €DF



Température en C

La Rasse 26 et 27/8/2010

15,3

15,2

Variations en cm
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nb: mesure de niveau erronée - capteur bloqué jusqu’a 12 h

Refrain Retenue Prise d'eau 26 et 27/8/2010
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® Mesure de la turbidité a la RASSE — entrée dans Biaufond :

o L'augmentation de la turbidité qui a été constatée en cours de la matinée
est en corrélation directe avec 'augmentation du débit issu du Chatelot .

® Mesure de la turbidité dans la retenue deBiaufond :

o Mesure non exploitable, défaut du matériel enregistreur automatique

B eDF
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correspond a la réflexion d’'un rayon lumineux
dans l'eau .

La Rasse Turbidité 26 et 27 08 2010
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Turbidité en NTU g%
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Annexe 4

Résultats écotoxicologiques de la chaire des poissons du Doubs franco-suisse
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23 JAN. 2012

Service de la consommation
et des affaires vétérinaires

Controle des denrées alimentaires

Chemin des Boveresses 155

Ch-To0y Sy Service de la protection ER 26 JAN. 2012
I'environnement

Date : 16/01/2012 Rue du Tombet24 | YLE| Enregistrement
Page: 1de1 2034 Peseux N©

Rapport d'analyse N° N/réf ————— Classement
{1 7146/1 T ’-MP!mlf’ml

~Analyse demandée par R [Sign. Date

Service de la protection de
I'environnement

Pc | Pr
Rue du Tombet 24 IB]LT

2034 Peseux

-Date de réception—
14/12/2011

-Echantillon
702 Poisson du Doubs Treoke di Dehs 2% g 14

-Datage |—Lct ‘—Quantité— ‘»Température

I—Provenance

Chimie
Résultats

Métaux:

- Cadmium: n.d.

- Chrome: 0.051 mg/kg
- Mercure: §.044 mg/kg
- Nickel: 0.040 mg/kg

- Pb: 0.007 mg/kg

A : Polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofuranes (exprimé en TEQ) : 0.14 pg/g
B : Polychlorobiphényles de type dioxine (exprimé en TEQ) : 1.20 pglg
Somme (A+B) : 1.35 pglg

n.d. = non décelé.
Conclusion

L'échantillon est conforme pour les paramétres analysés.

hirfifst |

Ce rapport d'analyse concerne uniquement les objets sourkis a examen,
Il ne peut étre reproduit qu'avec I'accord écrit du Service, et dans ce cas, seulement dans son intégralité,

§ SCHWEIZERISCHER PRUFSTRELLENDIENST
T SERVICE SUISSE DYESSAL
§ SERVICIO DI PROVA IN SVIZZERA

SWISS TESTING SERVICE

N¢ d'accréditation STS 176 (selon 150 17025}



Service de la consommation
et des affaires vétérinaires

Controle des denrées alimentaires

Chemin des Boveresses 155
CH— 1066 Epalinges

Service de la protection de
'environnement

Date : 16/01/2012 Rue du Tombet 24

Page : 1de1 2034 Peseux

Rapport d'analyse N° N/réf,
{171461‘2 _| [MP.’mlfml

~Analyse demandée par———

Service de la protection de
I'environnement

Rue du Tombet 24

2034 Peseux

~Date de réception
14/12/2011 —|

~Echantillon

703 PoissonduDoubs T, L. (i D-clas R to. i

-Datage I—Lc: I—Quantité— |—Ternpératu re |—Provenance

Chimie

Résultats

Métaux:

- Cadmium: n.d.

- Chrome: 0.008 mg/kg
- Mercure: 0.177 mg/kg
- Nickel: n.d.

- Pb: 0.007 mglkg

A : Polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofuranes (exprimé en TEQ) : 0.21 pglg
B : Polychlorobiphényles de type dioxine (exprimé en TEQ) : 2.73 pg/g
Somme (A+B) : 2.94 pg/g

n.d. = non décelé.
Conclusion

L'échantillon est conforme pour les paramétres analysés.

Ce rapport d'analyse concerne uniquement les objets sourhis a examen.
Il ne peut étre reproduit qu‘avec I'accord écrit du Service, et dans ce cas, seulement dans son intégralité.

§ SCHWEIZERISCHER PRUFSTRELLENDIENST
T SERVICE SUISSE DXESSAL
S SERVICIO DI PROVA IN SVIZZERA

SWISS TESTING SERVICE

N*® d'accreditation STS 176 (selon ISO 17025)




Service de la consommation
et des affaires vétérinaires

Contrdle des denrées alimentaires

Chemin des Boveresses 155
CH- 1066 Epalinges

Service de la protection de
I'environnement

Date : 16/01/2012 Rue du Tombet 24

Page: 1de1 2034 Peseux

Rapport d'analyse N° N/réf.
(1 7146/3 _| [MPimlfml

~Analyse demandée par

Service de la protection de
I'environnement

Rue du Tombet 24

2034 Peseux

~Date de réception
14/12/2011 _‘

~Echantillon -
849 Poissons du Doubs (2 trés petits poissons) S a ¢ Ao Do --Jn § L&-_; Ree eelsy 362 U

1 (Provenanca

-Datage |—Lct [Quantité——- I—Tempé rature

Chimie
Résultats

Métaux : pas d'analyse, car pas assez d'échantillon

A : Polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofuranes (exprimé en TEQ) : 0.25 pg/g
B : Polychlorobiphényles de type dioxine (exprimé en TEQ) : 1.93 pg/g
Somme (A+B) :2.17 pa/g

n.d. = non décelé.
Conclusion

L'échantillon est conforme pour les paramétres analysés.

himj ntorial

Ce rapport d'analyse concerne uniquement les objets soumis & examen.
Il ne peut étre reproduit qu'avec I'accord écrit du Service, et dans ce cas, seulement dans son intégralité.

S SCHWEIZERISCHER PRUFSTRELLENDIENST
T SERVICE SUISSE D'ESSAL
S5 SERVICIO DI PROVA IN SVIZZERA

SWISS TESTING SERVICE

N° d'accréditation STS 176 {selon 1SO 17023)



Service de la consommation
et des affaires vétérinaires

Contrdle des denrées alimentaires
Chemin des Boveresses 155
CH— 1066 Epali
Ereinoes Service de la protection de
I'environnement
Date : 16/01/2012 Rue du Tombet 24
Page: 1de1 2034 Peseux

Rapport d'analyse N° N/réf ——————
|_'|7146/4 _‘ [Mpzmum

|—Analyse demandée par

Service de la protection de
I'environnement

Rue du Tombet 24

2034 Peseux

-Date de réception
14/12/2011 _|

-Echantillon :
850 Poissons du Doubs (4 petits poissons) Gorcor ) die. Dot ; '?,Qc,ﬂ-‘_\_&{:..\& 30 -

~Datage |—Lct |—Quantité-— |—Température—-|—Frovenance

Chimie

Résultats

Metaux:

- Cadmium: n.d.

- Chrome: 0.013 mg/kg
- Mercure: 0.069 mg/kg
- Nickel: 0.018 mg/kg

- Pb: 0.009 mg/kg

A : Polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofuranes (exprimé en TEQ) : 0.10 pg/g

B : Polychlorobiphényles de type dioxine (exprimé en TEQ) : 0.24 pg/g
Somme (A+B) :0.34 pglg

n.d. = non décelé.
Conclusion

L'échantillon est conforme pour les parametres analysés.

is |

Ce rapport d'analyse concerne uniquement les objets souris a examen.
Il ne peut &tre reproduit qu'avec I'accord écrit du Service, et dans ce cas, seulement dans son intégralité.

S SCHWEIZERISCHER PRUFSTRELLENDIENST
T SERVICE SUISSE D'ESSAI
S SERVICIO DI PROVA IN SVIZZERA

SWISS TESTING SERVICE

N d'aceréditation STS 176 (selan 180 170235)




REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE

BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS

Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface

Annexes

Annexe FS-1

Prelevements récents d'algues, dont les résultats sont utilisés a titre de comparaison (réd.

F. Straub)
Le Doubs (diatomées)
Station .
) No prél. . . ) .
Station | PGEE La lieu de coordonnée | coordonnée | altitude
coll. date s
SENE Chaux- prélévement X y [m]
Straub
de-Fds
2405 P1141 | 03.10.2008 Hotel Saut 544683 215065 750
Amont
DbV P955 17.08.2005 Sources 553459 221411 617
Verrerie
Aval Pont
2404 DbA P956 17.08.2005 Rasse, 555875 222075 615
rapides
Aval Pont
2404 DbA P1140 | 03.10.2008 Rasse, 555875 222075 615
rapides
Aval Source
DbB P957 17.08.2005 555300 222925 609
Rasse
Pont
2403 DbC P959 17.08.2005 | . . 555980 223850 609
international
2402 | DbE Poss | 17.08.2005 | CTUEMEWNG | cop o 223950 609
de Biaufond
Usine du
2401 P1139 | 03.10.2008 ) 557170 226420 585
refrain
5837 | 04062003 | "EEMEU | o130 230425 539
La Goule

Tableau FS-1.1

Stations pour lesquelles de données existantes récentes sont a disposition sur les peuplements de diatomées

du Doubs (trongon NE-JU)

AQUARIUS — www.netaquarius.ch
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REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE

Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface

BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS Annexes
La Ronde/Source de la Rasse (diatomées)
Station No
Station | PGEE La | prél. lieu de coordonnée | coordonnée | altitude
date s
SENE Chaux- coll. prélévement X y [m]
de-Fds | Straub
Effluent
Rd1 P859 | 21.09.1992 STEP CdF 555925 219525 958
, Canal aval
Rd1 pP797 | 12.07.2002 STEP CdF 555850 219600 955
, Canal aval
Rd1 P953 | 16.08.2005 STEP CdF 555850 219600 955
P
Ri2 | P810 | 12072002 | OMen 555755 219775 953
béton
. 500 m aval
DOU 01 Rd2 P951 | 16.08.2005 STEP CdF 555810 220220 945
RI3 | Pss0 | 21091992 | CPUUEP | geeoos 220200 941
941, gabions
Ra3 | Ps09 | 12072002 | COUPt | geeqos 220200 941
941, gabions
Rd3' P861 | 21.09.1992 | Aval coude 556225 220375 939
Rd3' P808 | 12.07.2002 | Aval coude 556225 220375 939
Rd4 | P807 | 12072002 | Sommet 557300 220590 900
chute
Rd5 P805 | 11.07.2002 | Pied chute 557435 220550 880
RA7 | P806 | 11.07.2002 Cogjj PL | 557000 221600 844
Rd9 P804 | 11.07.2002 Le Fief 557640 222575 815
Affluence
Rd10 P803 | 11.07.2002 , 557700 223275 795
Cul des Prés
Source de
SR P863 | 21.09.1992 555175 222850 610
La Rasse
Source de
SR S779.1 | 11.07.2002 555175 222850 610
La Rasse
Source de
SR P949 | 16.08.2005 555175 222850 610
La Rasse

Tableau FS-1.2

Stations pour lesquelles de données existantes récentes sont a disposition sur les peuplements de diatomées

de la Ronde.
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Bied du Locle/La Rangonniére (diatomées)
Station No
Station PGEE Le prél. date lieu de coordonnée | coordonnée altitude
SENE coll. prélévement X y [m]
Locle
Straub
BL2 PoG0 | 24.08.2005 | ATOMCOMPE | cohang 213370 970
des Enfers
DOU 02 BLS POG1 | 24.08.2005 Pas;jf"e 546700 211525 916
Aval effluent
2409 BL7 PO62 | 24.08.2005 VasiEse” 545720 211149 915
Station
2408 Rc2 P963 | 24.082005 | S 545039 211580 820
limnimétrique
Amont Pont
2406 Rc6 P984 | 24.08.2005 543520 212770 755
Pargots

Tableau FS-1.3

Stations pour lesquelles de données existantes récentes sont a disposition sur les peuplements de diatomées
du Bied du Locle et de la Rangonniére.

Le Doubs (cyanobactéries et autres algues)

Station No
Station PGEE La prél. date lieu de coordonnée | coordonnée altitude
SENE Chaux- coll. prélévement X y [m]
de-Fds Straub
: PI1362 | 30.06.2011 Moggztd” 544835 215238 750
La Roche au
. PI1364 | 30.06.2011 bas de 545345 215558 716
l'escalier
. Pl262 | 9062010 | Ieeea 547339 216892 716
Chatelot
i P1261 | 9.06.2010 | Les Graviers 550047 219737 619
. P1260 | 9062010 | Fagelacde 556070 223929 609
Biaufond
E
: Pig4l | 11.08.2003 tang de 556220 223952 609
Biaufond
: 837 | 4.06.2003 Reteg‘;ilge Ll 61130 230425 539

Tableau FS-1.4

Stations pour lesquelles de données existantes récentes sont a disposition sur les peuplements de
cyanobactéries et d'autres algues du Doubs (tongon NE-JU)
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Annexe FS-2

Des échantillons historiques de diatomées prélevés en 1963 : une étude internationale du
Doubs avortée (réd. F. Straub)

Nous avons montré l'intérét de reprendre des échantillons anciens de diatomées conservés dans les
collections et de les analyser avec les méthodes modernes de diagnostic écologique (HURLIMANN et al.
2001). Nous avons par ce biais relevé l'intérét grandissant des collections conservées dans les musées,
utilité peu apparente au grand public habituellement. Les résultats qu'on peut obtenir, permettent de
comparer [|'état de santé actuel des écosystémes avec leur état ancien, alors que les méthodes de
diagnostic n'étaient pas encore développées. Contrairement aux échantillons d'herbier ou aux spécimens
zoologiques, les échantillons de diatomées contiennent les communautés complétes base indispensable
au diagnostic écologique, pour autant qu'elles n'ont pas été triées. Un examen rapide, réalisée par un
spécialiste permet de voir trés rapidement si tel ou tel échantillon a été trié ou pas. Pour étre utilisable,
I'échantillon doit évidemment étre daté et étre situé le mieux possible topographiquement.

Dans le cadre du Doubs, depuis que nous avons travaillé sur I'autoépuration de la Ronde, notre hypothese
de base (avec P.-E. Montandon et J.-J. Miserez), est que le Doubs était probablement plus pollué, avant
que les STEP (avant 1970, en particulier a I'aval des villes industrielles de Pontarlier, le Locle et La Chaux-
de-Fonds) ne soient construites. Outre les eaux ménageres brutes, ces villes rejetaient directement dans
le fleuve des métaux lourds, des solvants et d'autres déchets industriels en quantité. Cette hypothése est
en contradiction avec l'avis des pécheurs, qui soutiennent que les péches étaient bien plus abondantes
qu'actuellement et que les essaims d'éphémeéres ou de plécopteres étaient bien plus fournis
qu'actuellement lors de I'émergence (Jean-Bernard Collaud, com. orale). Pour soutenir cette hypothése,
P.-E. Montandon a fait de nombreuses recherches dans les archives communales et cantonales, mais n'a
pas trouvé de résultats d'analyses satisfaisants.

Pour essayer d'avancer dans ce champ hypothétique, j'ai proposé d'analyser trois échantillons qui ont été
prélevés en 1963 par Mlle M. Wuthrich (lorsqu'elle travaillait encore au Laboratoire cantonal). Ces
échantillons ont été préparés et conservés sur lames microscopiques par elle-méme, mais n'ont jamais
été analysés par déception, voire colére de sa part, que le projet d'étude internationale du Doubs n'ait pas
été poursuivi. Ce projet, dont il ne reste quasiment aucune trace avait été lancé sous I'égide de ce qui
aurait pu voir le jour, c'est a dire I'Institut de Limnologie, dont elle révait (avec les prof. Bernard Kibler,
André Burger et la direction du Laboratoire cantonal), mais en collaboration avec des chercheurs frangais
(de I'INRA de Thonon éventuellement). Toujours est-il qu'elle avait réalisé des préléevements a la Source
du Doubs, autour de Pontarlier, a la Rasse et a Biaufond. Son dépit était tel, qu'elle n'avait méme pas
intégré ces lames dans sa collection, pourtant fort bien tenue (pour certains échantillons il manque méme
les localisations). Elle m'a légué ces préparations personnellement (legs du 14.02.1983). Je les ai
maintenant intégrées a sa collection selon le catalogue ci-dessous. Sa collection est déposée au Musée
d'Histoire Naturelle de La Chaux-de-Fonds, avec mon fonds de recherche personnel. L'examen de ces
lames montre que les prélevements sont complets, qu'aucun tri préalable n'a été fait avant la
préparation. Ces échantillons sont donc utilisables pour un diagnostic écologique. Dans les carnets de

AQUARIUS — www.netaquarius.ch ANNEXES Aot 2012



REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface
BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS Annexes

notes de M. Wuthrich, on ne trouve quasiment rien a propos de ces prélévements, a part un tiers de page
dans son cahier de laboratoire de 1963-1967, qui montre qu'elle a observé partiellement les
prélevements frais (probablement a petit grossissement), avant de les préparer pour extraire les
diatomées. Elle cite les algues trouvées dans trois échantillons, ce qui est précieux, en particulier pour la
connaissance des cyanobactéries (algues bleues) présentes a I'époque.

Dans I'échantillon prélevé a la source du Doubs le 19 aolt 1963 sur la mousse Fontinalis sp. :

« les diatomées Cocconeis placentula var. lineata, Meridion circulare, Gyrosigma acuminatum, Denticula
tenuis var. crassula et Cymbella sp.

Dans I'échantillon prélevé en surface des sédiments a Biaufond le 19 ao(t 1963 :
< les cyanobactéries Oscillatoria guttulata, O. tenuis, O. limosa, Lyngbia limnetica;

< les algues vertes Volvox aureus, Pediastrum tetras, P. boryanum, Scenedesmus quadricauda, Coelastrum
microporus, Phacotus lenticularis;

 la diatomée Melosira varians;
« |e protozoaire flagellé Anisomena acinus.

Toutes ces especes sont caractéristiques d'eaux eutrophes, mais pas excessivement polluées. Les especes
qui indiquent les niveaux de pollution les plus élevés sont Oscillatoria limosa et Anisomena acinus. Mais
comme il n'y a pas d'indication d'abondance dans les notes de M. Wuthrich, il est difficile de tirer des
conclusions a partir de ces résultats modestes. Il faut noter cependant, qu'elle cite précisément
Oscillatoria limosa, I'espéce mise en cause dans la prolifération de 2003 (STRAUB et al. 2004) et non pas
Oscillatoria princeps, qui elle a été suspectée de toxique dans la Loue début 2010 (site www $1). En
principe on ne peut pas confondre les deux espéces.

Pour I'étude historique, je n'ai retenu que les trois seuls échantillons qui ont été prélevés a I'époque sur le
trongon qui nous concerne. La localisation n'est pas exacte, mais d'aprés les indications figurant sur les
étiquettes, on peut proposer les localisation suivantes reprises dans le tableau $A2.1 :

Préparations 2911-2921 :

L'indication est que I'échantillon a été prélevé a La Rasse sur des plantes. On voit nettement dans
I'échantillon que la communauté est composée par des espéces qui résistent au courant. On peut donc
admettre que le lieu de prélevement était en eau courante, c'est-a-dire dans les rapides eux-mémes.
Actuellement, en haut des rapides, surtout du c6té francais, il y a plusieurs massifs de plantes dont des
Adénostyles qui trempent dans I'eau. On peut penser que les prélevements ont été réalisés a cet endroit.
Ce type d'échantillon donne une idée de la qualité des eaux courantes, mais avec une certaine influence
liée aux productions des végétaux. La station la plus proche dans laquelle nous avons prélevé cette année
de maniére standard, sur les galets, est la station référentielle du canton (SENE 2404). Elle est située au
bas des rapides, également dans le courant.

Préparations 2892-2903 :

L'indication donne Lac de Biaufond, sédiments. On peut logiguement penser qu'il s'agit d'un échantillon
de pleine eau, qui avait sans doute été prélevé a la benne (comme le Laboratoire Cantonal le faisait dans
le lac de Neuchatel a la méme épogue). Sans étre certain, je donne les coordonnées d'une station en
amont du lac, stations dans laquelle nous avons prélevé de nouveau cette année. Ce type d'échantillon
donne la qualité des eaux a l'interface eau/sédiment.
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Tableau FS-2.1 : liste des échantillons de diatomées prélevés dans le Doubs par M. Wuthrich en 1963. Les échantillons qui
ont été étudiés maintenant sont indiqués en couleur.

Collection Retenue ou lieux de date coordonnée coordonnée altitude
Wauthrich riviére prélévements x probable y probable [m]
2891 Doubs Source 19.08.1963
Amont Pontarlier sur
2906-2907 Doubs Fontinalis 04.11.1963 ? ? 2
Epibryon

2908-2910 Doubs Amont Pontarlier Filet ) 1) 1955 2 2 2
donc plancton

La Rasse sur plantes,

2911-2921 Doubs amont des rapides 04.11.1963 555875 222075 618
Epiphyton
Lac d Sédiment (donc en
2892-2903 acce pleine eau) 19.08.1963 555820 223922 609
Biaufond o
Epipélon
Lacd Sable (donc en
2904-2905 acde bordure) 04.11.1963 556060 223972 609
Biaufond .
Epipsammon
2922-2927 ? Station 2 19.08.1963 ? ? ?

Préparations 2911-2921 :

L'indication donne Lac de Biaufond, sable. Comme actuellement, au pied du restaurant de Biaufond, il y a
une plage sableuse, je considére que M. Wuthrich a trés bien pu prélever a cet endroit. Ce type
d'échantillon, donne une idée de la qualité des eaux de surface.
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Annexe FS-3

Les sources nauséabondes (réd. F. Straub)

Avant la construction de la STEP de la Chaux-de-Fonds, les amoureux des Cotes du Doubs nommaient
deux résurgences "les sources nauséabondes" (J. Pantillon, com. orale) vu l'aspect et les odeurs
gu'elles diffusaient. La premiére est la source de la Verrerie (coor. : 553576/221671) située rive droite
a environ 1 km en amont de Maison-Monsieur. Cette source vauclusienne est visible au pied de la falaise a
gauche du chemin en montant. Un canal en blocs magonnés conduit I'eau jusqu'au Doubs une
cinquantaine de métres plus bas. Actuellement cette source ne donne qu'en période de fortes pluies ou
de fonte rapide de la neige. Des chenaux karstiques se sont formés plus bas que la source aérienne, si
bien qu'en général les eaux ressortent dans le Doubs par des sources sous-aquatiques. La seconde source
nauséabonde est celle de la Rasse située rive droite a 220 m en aval du pont de la Rasse. Cette source qui
avait été captée pour la force (il reste les ruines des installations) surgit au pied des anciennes
maconneries. L'eau est conduite par un canal paralléle a la rive, jusqu'au Doubs a 100 m en contre bas.
Cette source est noyée par le Doubs en périodes de hautes eaux. En période d'étiage elle est accessible et
son eau n'est pas mélangée a celle du Doubs.

Ces deux sources sont alimentées par des pertes de la Ronde. Le détail de I'origine des eaux est présenté
par BLANT & JEANNIN 2003. En résumé, avant la construction de la STEP, I'essentiel de leur alimentation
provenait de I'emposieu du Moulin (maintenant BikiniTest) dans lequel se déversaient tous les égouts de
la Chaux-de-Fonds. Actuellement I'emposieu des Moulins ne fonctionne encore que comme déversoir
d'orage, lorsque le débit de I'égout dépasse les 2m>/s. Ainsi, les eaux usées brutes envoyées directement
dans le karst sans épuration, ne représentent plus que le 5% du débit annuel (Jacques Vidal, com. orale).
Sinon ces sources sont alimentées par des pertes (failles) situées en aval de la STEP principalement depuis
I'effluent jusqu'a 1,5 km en aval. La derniére perte envoie de I'eau également a une source sous aquatique
située en rive gauche de I'étang de Biaufond. Toutes ces sources sont donc alimentées par des eaux
d'épuration qui subissent une certaine autoépuration dans le réseau karstique du Valanvron. De
nombreux travaux ont été faits sur I'estimation de cette autoépuration, en période d'étiage, lorsque nous
pouvions comparer l'eau de rejet de la STEP dans la Ronde a celle de la résurgence de aérienne de la
Rasse (MONTANDON & al. 1995, 1997, STRAUB & JEANNIN 2006). Malgré une certaine amélioration de leur
qualité, surtout apres I'extension de la STEP, ces eaux sont encore trés chargées : leur trace est bien
visible en aval de des sources de la Verrerie, de la Rasse et au Pont international, en aval du déversoir de
I'étang de Biaufond (voir chap. $8.1.5)
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Annexe FS-4

Une étude des bactéries fécales et mésophiles au lac de Brenets (réd. F. Straub)

Réf. : Henchoz, N. - 2012. Mise en évidence de I'autoépuration dans le lac des Brenets. Travail de
maturité, Lycée Blaise-Cendrars, 35 p. et annexes

Dans le cadre de son travail de maturité au Lycée Blaise Cendrars, nous avons orienté Nicolas
Henchoz sur une étude des bactéries fécales et des mésophiles aérobies dans les eaux libres littorales
du lac de Brenets depuis I'entrée du Doubs au Clos-Rondot, jusqu'au dernier bassin en amont de
I'H6tel du Saut (fig $A-4.1). Notre étudiant a été motivé pas son travail, car il entrait de fait dans
notre étude interdisciplinaire et que ses résultats pouvaient avoir un intérét public. Les méthodes
standards ont été utilisées (prélévements dans des bouteilles stériles, filtration de suspensions

dilutions sur membranes millipore de 0.45 um de porosité et mise en culture dans les milieux ad hoc
pour coliformes, entérocoques et mésophiles).
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Figure FS-4.1 : stations de prélévement des bactéries

Plusieurs campagnes de prélevements ont été réalisées. Le détail des résultats figure dans le rapport
complet de N. Henchoz. Pour comparer tous les résultats et en donner une vision synthétique plus
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simple, nous lui avons conseillé d'exprimer les densités moyennes des peuplements en % par rapport
a une des stations. Il a pris comme référence la station 2 (Clos-Rondot) dont les peuplements
représentent 100% de développement. Les résultats comparatifs sont distribués sur le graphe de la
figure $A-4.2.

Evolution des bacteéries fécales au cours du
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Figure FS-4.2 : variations de la taille des peuplement de bactéries dans les eaux libres littorales
d'amont en aval du lac des Brenets.

Les variations de peuplements de bactéries fécales et de mésophiles suivent la méme tendance. Une
population assez importante est présente au Clos-Rondot en rive droite, ce qui laisse supposer qu'un
exutoire mal controlé se déverserait a peine en amont en provenance des Bassots. Sinon, le plus
spectaculaire est la quantité 5 fois plus élevée de bactéries fécales a I'aval de la Rangonniére et de
prés de 10 fois plus de bactéries mésophiles. Ce résultat confirme I'état extrémement préoccupant
de ce cours d'eau qui recueille les eaux d'épuration du Locle et des Brenets. Sinon le long des bassins,
on voit que les taux de bactéries diminuent considérablement, ce qui met en évidence I'activité de
sédimentation et d'oxydation de ce trongon.
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Annexe FS-5

Diatomées et qualité des eaux de rivieres : méthodes du bureau PhycoEco, édition de
janvier 2012 (F. Straub)
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Diatomées et qualité des eaux de riviéres : méthodes du bureau
PhycoEco

F. Straub, janvier 2012

Préambule

Les méthodes sélectionnées ci-dessous sont destinées a apprécier la qualité des eaux courantes de rivie-
res uniquement. C'est la raison pour laquelle, seule la communauté de diatomées épilithiques (qui vit sur
les galets) en plein courant est étudiée, communauté dépendante uniquement des apports de I'eau. Pour
des recherches plus globales, d’estimation de I'état de santé du milieu dans sa globalité et de biodiversité,
des méthodes complémentaires peuvent étre ajoutées, pour étudier aussi les autres compartiments de
I'écosysteme (rive, bras morts, sables, limons, herbier) via les autres communautés de diatomées qui y
vivent.

Descriptif des méthodes

* Prélévement, préparation, analyse des diatomées et estimation de la vitesse de I'eau

Dans chaque station, au minimum trois pierres du cours d’eau, situées dans le courant et immergées a
environ 10-15 ¢cm de profondeur, sont choisies. Sur chacune, le périphyton vierge d'algues filamenteuses
est gratté a I'aide de I'appareil de Douglas (DOUGLAS, 1958) sur une surface de 4.9 cm2. La suspension
brute récoltée est mise dans un pilulier et additionnée de formol a 30%, a raison d'une concentration fina-
le de 3%.

Pour détruire la matiére organique et nettoyer les frustules des diatomées, de I'acide chlorhydrique (HCI)
et de I'eau oxygénée (H20-) sont ajoutés dans un pilulier de chaque station. Le traitement des échantil-
lons est réalisé selon une des méthodes préconisées par le manuel s'application de la méthode suisse
(STRAUB 1981 in HURLIMANN J. et NIEDERHAUSER P., 2006 p. 119), légérement modifiée : 'usage des
acides a chaud a été remplacé par un traitement a H,O; a froid pendant 3 semaines.

Les frustules nettoyés sont repris en suspension avec des volumes connus d’eau déminéralisée, pour
pouvoir estimer quantitativement la biomasse des diatomées présentes dans le périphyton. La suspension
propre (0,3 ml par préparation) est ensuite montée entre lame et lamelle dans du Naphrax.

L'observation des échantillons se fait au microscope en contraste de phase (grossissement 10x100).

Pour chaque station, un échantillon statistique d’au moins 500 valves entiéres est dénombré. Les différen-
tes diatomées sont identifiées jusqu'a I'espéce, voire la variété, en suivant la taxonomie de base de
KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-1991) complétée par les révisions les plus récentes. Les fragments
sont relevés a part sans identification. Les formes tératologiques (monstrueuses) de diatomées sont aussi
relevées a I'espéce. La surface de préparation microscopique nécessaire au dénombrement des 500 val-
ves est relevée pour pouvoir calculer, via les dilutions successives, la biomasse de diatomées présente
dans le périphyton.

A I'endroit du prélevement des pierres, la vitesse du courant est estimée par dérive d'un bouchon fixé a
une ligne de 2 m.

Cette méthode permet d'exprimer les caractéristiques des peuplements de diatomées et de calculer les
différents indices de diagnostic de qualité, présentés ci-dessous.

¢ Relevés de terrain

Lors de chaque prélévement, les caractéristiques écomorphologiques et les aspects généraux de qualité
d’eau (aspect visuel) sont relevés sur une grille d'analyse, qui reprend en un peu plus détaillé, les criteres
retenus par les deux modules proposés dans le Systeme modulaire gradué de la Confédération. Pour ce-
la j'ai conservé les grilles de relevés congues par le Bureau AquaPlus, de Zoug, car nous utilisons ceux-Ci
depuis 1990 et pour que la valorisation de ces résultats dans le cadre de la banque de données suisse
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sur les diatomées puisse étre constante. Il va de soit que I'on peut convertir en tout temps, au besoin, ces
observations, dans les grilles standardisées de la Confédération.

Selon cette conception, la grille d'aspect visuel permet d'appliquer un indice de qualité visuelle de 'eau
qui varie de 0 a 235 selon 'échelle ci-dessous :

Valeur indice 0 ‘

Préjudices Sans ‘

Nécessité de Non
traitement

Epuration

nécessaire

¢ Densité de diatomées et biomasse

La densité de diatomées est exprimée en nombre de cellules de diatomées par cm?. Des variations de
densité peuvent étre liées a des fluctuations des concentrations d'engrais, de substances toxiques dans
les eaux et de température. En riviére, la densité dépend aussi de I'énergie mécanique du courant, c'est
pour cette raison que la vitesse de I'eau est estimée sur place, pour pondérer les interprétations de qualité
d'eau (en cours d'eau lent, pour une méme valeur nutritive de I'eau, la densité est en général plus éle-
vée). En cas de fortes turbidités, le pouvoir d'érosion de I'eau est supérieur, si bien que la densité des dia-
tomées (et du périphyton en général) est moindre. Cette analyse de densité des diatomées est réalisée
en routine.

A partir des valeurs de densité de cellules de chaque taxons, on peut estimer la biomasse de chaque es-
péce, via son hiovolume et en tenant compte arbitrairement d'une masse volumique de 1,0. En faisant la
somme de ces biomasses spécifiques, on obtient une bonne estimation de la biomasse du peuplement.
Cette estimation est réalisée sur demande pour des études écologiques détaillées.

e Taux de fragmentation des valves de diatomées

Ce taux est exprimé en % par rapport a I'ensemble des diatomées et des restes présents. En riviere, dans
les eaux courantes a des vitesses = 0.2 m/s, les taux de fragmentation sont normalement < 60%. Des
taux de 60 & 90% de fragmentation peuvent signaler soit des cas de mortalité liée a la toxicité des eaux
(STRAUB et JEANNIN 2006), soit des cas de mélange de peuplements par dérive et/ou accumulation.
Comme pour la biomasse, ce taux doit étre interprété avec prudence, car il dépend également de la vites-
se de 'eau (les fragments s'accumulent dans les cours d’eau lents) et des variations de turbidité. Dans
des secteurs plus calmes ou des bras morts (comme aussi dans les lacs), les taux de fragmentations sont
plus élevés, car la sédimentation y est plus forte. Nous n'avons pas d'expérience pour linstant, pour fixer
une norme pour les eaux stagnantes.

* Base taxonomique

Bien que de nombreuses révisions taxonomiques ont été publiées depuis, en particulier I'explosion de cer-
tains genres dans une multitude de nouveaux genres, la flore de KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986-
1991 reste indispensable, surtout par le fait qu'elle est complete. C'est sur cette base que le catalogue flo-
ristique du manuel du DI-CH (HURLIMANN & NIEDERHAUSER 2001, 2006) a été concu. Récemment pu-
hlié, l'ouvrage de HOFMANN et al. 2011, destiné a la routine des analyses en riviéres, s'est révélé étre trés
utile. Entre ces deux extrémes, de multiples révisions sont utilisées, en particulier celles de K. Krammer
pour Cymbella s.I, de H. Lange-Bertalot pour Navicula s.| et de E. Reichardt pour Gomphonema s. str. |l
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serait trop laborieux de citer toutes ces références ici, mais nous restons a disposition pour toute question
complémentaire liée a ce sujet.

e Diversité floristique

Le nombre d'espéces de diatomées relevées au dénombrement représente la richesse floristique du peu-
plement. Cette diversité est faible dans les eaux trés propres de haute montagne, a tres faible dans les
eaux toxiques et fortement polluées des émissaires d'eaux usées. Les peuplements de diatomées sont
les plus diversifiés dans les eaux légerement engraissées de plaine. La flore dominante représente le
nombre de taxons relevés au cours du dénombrement standard de 500 valves par échantillon. Ce nombre
peut étre comparé aux données floristiques existantes pour le territoire suisse, car le standard fixe un ef-
fort constant de recherche. Pour comparaison, la flore dominante du 50% des prélevements réalisés dans
les rivieres suisses (n = 3694) est constituée par 20 a 30 taxons, préléevements provenant en majorité du
Plateau en zones agricoles et urbaines.

La flore totale comprend en plus, les taxons moins abondants, qui sont relevés en plus du dénombrement,
au cours d'un effort complémentaire de 0.5 heure de recherche par échantillon. Ce nombre ne peut étre
comparé qu'au petit nombre de relevés pour lesquels cet aspect du peuplement a aussi été étudié.

* Diversité structurale du peuplement

Le degré de spécialisation du peuplement (une espece domine ou plusieurs espéces se partagent
I'espace) est exprimé par l'indice de diversité de Shannon (LEGENDRE et LEGENDRE 19a4). Des peuple-
ments de faible diversité structurale existent dans les milieux extrémes, dans lesquels un facteur écologi-
que limite I'implantation des espéces (p. ex. acidité, carence, pauvreté, froid, toxicité, agitation). On ob-
serve une forte diversité structurale dans les peuplements des eaux plutdt calmes, carbonatées, chaudes
et [égérement engraissées de plaine.

Contrairement a la tradition francaise, en Suisse et en Allemagne, I'indice est calculé avec le logarithme
népérien. Pour comparaison, la grande majorité des communautés étudiées dans les rivieres suisses li-
vrent des indices entre 2.75 et 3.75, avec une médiane située a 3.35 (pour 3694 échantillons,
HURLIMANN et NIEDERHAUSER 2006). Dans ce lot, les indices < 2.0 sont révélateurs de situations excep-
tionnelles : oligotrophie, surcharges de carbonates comme dans les sources karstiques, peuplements
pionniers de colonisation ou pollutions excessives.

e Degreé de similitude des assemblages de diatomées

Pour juger du degré de similitude de deux peuplements différents et pour juger de la significativité des va-
riations observées (p. ex. : I'un situé en aval de l'autre, ou au méme endroit, I'un datant de I'automne et
l'autre de I'hiver), une analyse multivariée simple est proposée, composée par le calcul et la comparaison
de deux indices courants de similitude. La comparaison se fait sur un diagramme de similitude (

Figure 1). Sur I'abscisse du diagramme figure le coefficient de communauté S7 de Jaccard (LEGENDRE &
LEGENDRE 1984) :

S7yny2) = _a .
atbh+c
ou y1etyp sont les deux échantillons comparés
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a = nombre d'espéeces présentes dans yjety?
b = nombre d'espéces présentes que dans yq

¢ = nombre d'espéces présentes que dans yp

Le coefficient de Jaccard varie entre 0 (aucune ressemblance entre y1et yp) et 1 (identité entre yjet yo).
Ce coefficient permet de dire dans quelle mesure les mémes taxons sont présents dans les deux popula-
tions comparées. En écologie, on considere qu'une valeur S7 = 0.6 entre deux listes taxonomiques indi-

que qu'elles proviennent d'un milieu semblable.

Sur l'ordonnée du diagramme figure le coefficient D de dominance-identité selon RENKONEN 1938 :

S
D12 =2 ¢
i=1
ou D12  =dominance-identité entre les communautés 1 et 2
o =la plus petite des deux fréquences relatives de l'espece i
S = nombre total d'especes dans les deux communautés

Ce coefficient permet de comparer la composition structurale de deux populations. Cette composition
décrit avec quelle abondance relative les taxons sont représentés dans la population. Cette composition
est sujette a variation sous l'effet de chaque facteur écologique. C'est donc une base essentielle de dia-
gnostic de I'état de santé des milieux naturels par I'analyse des populations.

Le coefficient D varie entre 0% (aucune identité structurale entre les communautés 1 et 2) et 100% (iden-
tité totale entre les communautés 1 et 2). La valeur de D = 60% indique un haut degré d'identité structura-
le (ENGELBERG 1987, HURLIMANN 1993), au-dela duquel les communautés ne peuvent pas étre sépa-
rées objectivement. Ces deux coefficients permettent de construire le diagramme présenté en

Figure 1 (J. Hlrlimann, com. orale).
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Figure 1: cadre du diagramme de similitude servant a comparer deux communautés sur la base de l'indice de Jaccard et de la
dominance-identité.

Sur ce diagramme, si le point de corrélation tombe en secteur a) les deux communautés sont a considérer
comme semblables. Si le point tombe en secteur b) on peut considérer que les deux communautés sont
formées des mémes taxons, mais ceux-ci ne sont pas représentés avec la méme abondance (cas de dé-
rive d'une communauté sous l'influence d'un paramétre écologique particulier). Lorsque le point est situé
en secteur c), il faut considérer que la base structurelle des deux communautés est identique, mais que
de petites différences taxonomiques sont présentes (sous-associations). Lorsque le point tombe en sec-
teur d) il faut considérer les communautés comme différentes, soumises a des facteurs écologiques diffé-
rents.

* Taux de formes tératologiques

Ce taux est exprimé en % de I'ensemble des diatomées non fragmentées. Sur le tableau des résultats
bruts (Annexes), figurent les espéces trouvées également sous formes monstrueuses. Les causes de ces
malformations sont de deux ordres. Lorsqu'elles sont génétiques, tous les individus de I'espéce présen-
tent la méme déformation. Lorsqu'elles sont environnementales, seuls certains individus en portent la tra-
ce. Les facteurs tératogénes environnementaux connus actuellement sont soit, dans les eaux trés pro-
pres, des carences (p. ex. en silicates), des chocs thermiques ou lumineux. Dans les eaux polluées, les
métaux lourds, les herbicides, les pesticides et résidus de combustion des hydrocarbures, sont connus
pour causer des malformations (ESGUERRA et al. 2006, FALASCO et al. 2009). Dans les populations bien
nourries, il est rare de trouver de telles formes, si bien qu'un taux de 1% de monstruosités semble déja si-
gnificatif (STRAUB & JEANNIN 2006, STRAUB, non pub., enquéte orale aupres des membres de 'ADLAF).

e L’Indice Diatomique Suisse (DI-CH)

L'Office fédéral de I'environnement des foréts et du paysage propose aux cantons depuis 1998 plusieurs
méthodes d'analyse et d'appréciation des cours d'eau en Suisse regroupées dans un systeme modulaire
gradué (OFEFP, 1998).

Dans le module « Biologie » du systeme modulaire gradué suisse, une méthode « diatomées suisse »
(DI-CH) a été développée (HURLIMANN J. et NIEDERHAUSER P., 2001). Elle a fait I'objet d'une nouvelle
calibration en 2006, proposant aussi une échelle de classification basée sur 5 classes au lieu de 4 dans la
version précédente (HURLIMANN J. et NIEDERHAUSER P., 2006).
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Le DI-CH poursuit deux buts principaux :

» mettre a la disposition des cantons une méthode basée sur I'ensemble des diatomées prélevées en
Suisse et sur leur valeur écologique ;

> fournir aux cantons un outil pour vérifier les objectifs écologiques fixés par la nouvelle ordonnance
sur la protection des eaux (annexe 1, art. 1, al. 1, OEaux), plus particulierement le point b qui stipule
que les communautés végétales doivent « présenter une composition et une diversité d'especes
spécifiques de chaque type d’'eau peu ou pas polluée ».

La méthode comprend 8 groupes de qualité d'eau, basés sur les concentrations de 6 paramétres chimi-
ques de pollution anthropique : ammonium, nitrite, somme de I'azote inorganique, phosphore total, chloru-
re, carbone organique dissous. 220 diatomées ont été retenues et 2 valeurs (D et G) leur ont été attri-
buées :

> la valeur indicatrice D, notée de 1 a 8, caractérise les conditions de vie optimales de I'espece (de 1
pour les espéces trés sensibles a 8 pour les especes tres tolérantes) ; cette valence écologique est
distinguée par les paramétres physico-chimiques ;

» le facteur de pondération G, avec une valeur de 0.5 a 8, détermine la représentativité des espéces
en tant qu'organisme indicateur (de 0.5 pour les formes abondantes peu représentatives, a 8 pour
les formes caractéristiques d’amplitude écologique étroite et bon bioindicateur).

La note de qualité attribuée a chaque station est calculée selon la formule ZELINKA & MARVAN 1961 sui-

vante :
Z DG H,
i=]
DI-CH =
n
X GH
=]
ouDI-CH = indice diatomique suisse

Di=  valeur de classement du taxon i sur la base de sa préférence autoécologique

Gi=  pondération du taxon i

Hi=  fréquence relative du taxonien %

n=  nombre de taxons de I'échantillon

Chaque note obtenue (indice diatomées) correspond & un des 8 groupes de qualité d'eau (Tableau 1).
Pour faciliter les comparaisons entre les modules, les 8 groupes de départ sont ramenés a 5 classes du
« systéme modulaire gradué R ». Les stations sont alors classées en deux catégories :

»  celles obtenant un indice de 1 & 4.49 (couleur bleue et verte) respectent les objectifs écologiques
fixés par 'OFEFP ;

>  celles ayant un indice de 4.5 a 8 (couleur jaune, orange et rouge) n'atteignent pas les objectifs éco-

logiques.
Indice diatomique DICH 1 2 3 4 5 6 7 8
Limites des classes 1.0-1.49| 1.5-249| 25-3.49 3.5-4.49 4.5-5.49 5.5-6.49 6.5-7.49 7.5-8.0
Classeg d'état se’Ion systéme o [ - Moyen | Médiocre -
modulaire gradué
Tableau 1: Grille de diagnostic pour l'interprétation de I'indice suisse DI-CH baseé sur les diatomées.

La méthode « diatomées suisse » recommandée par I'OFEFP a donc été choisie comme indice diatomi-
que de pollution générale pour cette étude, afin que le diagnostic corresponde exactement aux exigences
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de la loi suisse. Pour concrétiser 'interprétation de cet indice (réducteur par essence), la composition des
peuplements est représentée sur des histogrammes qui présentent les % des cing classes de sensibilité
des diatomées.

e Le diagnostic du niveau saprobique de I'eau

Le niveau saprobique représente l'intensité des phénomeénes de biodégradation qui ont lieu dans I'eau.
En riviere, le taux d’oxygéne n'étant souvent pas limitant, le niveau saprobique est proportionnel au taux
de matiéres organiques oxydables. Les diatomées étant soit sensibles envers ces matieres, soit résistan-
tes, elles sont trés utiles pour ce diagnostic. Cet aspect de la qualité de I'eau est inclus dans I indice DI-
CH, mais de maniere intégrée aux charges minérales (niveau trophique). Cette intégration (nécessaire
pour des raisons légales) n'est pas idéale pour la description des phénomeénes biologiques qui ont lieu ef-
fectivement. C'est pourquoi nous proposons de détailler cet aspect également.

Le diagnostic a été conduit selon la méthode préconisée par LANGE-BERTALOT 1978, 1979a et b,
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986-1991. Cette méthode consiste a assigner a chaque taxon un indice
de sensibilité envers les matiéres organiques et les autres molécules réduites habituellement présentes
dans les eaux résiduelles. Ces indices figurent dans la deuxiéme colonne du tableau de végétation donné
en annexe. lls ont été attribués empiriquement au cours d'études extensives de populations in situ ou au
cours d'expérimentations ponctuelles en milieux artificiels (valeurs des indices tirés essentiellement de
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986-1991, LANGE-BERTALOT 1993, HURLIMANN ET STRAUB 1991,
DENYS 1991, HOFMANN 1994, VAN DAM et al. 1994). L'indice de quatre degrés (1 = trés sensible a 4 =
trés tolérant) indique jusqu'a laquelle des quatre classes saprobiques (1, oligosaprobie a IV polysaprobie,
KOLKWITZ 1950, LIEBMANN 1958, SLADACEK 1973) chaque taxon peut résister. Le diagnostic est posé a
partir de la fréquence relative des quatre groupes de sensibilité a l'intérieur de 'assemblage de diatomées
trouvé Tableau 2. Cette méthode, contrairement a celles des indicateurs de classe, reconnait pour des
autotrophes vrais comme la plupart des diatomées, qu'il n'y a pas en principe de dépendance directe de
ces organismes aux matiéres organiques, mais seulement une tolérance plus ou moins marquée.

Classes de qualités saprobiques Proportion des groupes d'especes Diagnostic approximatif selon
différentielles de diatomées le systéme modulaire gradué
| : oligosaprobie
Non chargé a peu chargé *tres sensibles =90 % Trés bon
95%< saturation O2< 105% sensibles + tolérants + tres tolérants < 10 %
DBO5 moyen < 2 mg/l
-1l : oligo-B-mésosaprobie
Peu chargé *trés sensibles = 50% Trés bon
Déficit d'0p < 15 % sensibles + tolérants + trés tolérants < 50 %
Il : B-mésosaprobie _
Modérément chargé trés sensibles < 10%, sensibles = 50% Moyen
Deficit d'O2 < 30% tolérants + trés tolérants < 50%

DBO5 moyen < 4 (6) mg/l

-1l : B—c.-mésosaprobie

Charge critique 0% < sensibles < 50%, Médiocre
Deficit 02 < 50% < 50% tolérants + trés tolérants < 90%
DBO5 moyen < 7 (10) mg/l

[l : a-mésosaprobie
fortement pollué sensibles < 10%, tolérants < 50%

Déficit d'Op < 75% tres tolérants < 50%
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DBO5 moyen < 13 mgl/l

II-IV : a.-méso-polysaprobie

tres fortement pollué 10% < sensibles + tolérants < 50%
Déficit d'Op < 90% trés tolérants > 50%
DBO5 moyen < 22 mgl/l

IV : polysaprobie
excessivement pollué sensibles + tolérants < 10%
Déficit d'O2 > 90% trés tolérants = 90%

DBO5 moyen < 22 (15) mg/l

Tableau 2 : Grille de diagnostic des classes de qualité d'eau a partir des proportions des classes de sensibilités différen-
tielles de diatomées. Conception du tableau modifié d'apreés ELBER et al. 1991, sur des données de KRAMMER
et LANGE-BERTALOT 1986-1991 et * HoFmANN 1987. Les indications fournies pour les classes de qualités I, I-I1,
sont a prendre avec réserve, car le diagnostic de ces classes dépend avant tout de la nature géologique du
bassin versant (p ex. : polysaprobie naturelle des eaux riches en matieres humiques, végétation spécialisée
de milieux salins continentaux, richesse organique naturelle des lacs eutrophes carbonatés). Dés 20% de dia-
tomées tres sensibles, avec le reste formé de sensibles dont Ach. pyrenaicum, les eaux peuvent étre quali-
fies de trés faiblement B-mésosaprobes de classe (1)-I1.

Ainsi, on peut trouver tous les taxons, en faible abondance (forte concurrence) dans les basses classes
de charge organique, tandis que dans les classes élevées, seuls quelques taxons tolérants peuvent vivre
en abondance (faible concurrence). La définition des classes saprobiques ainsi que I'échelle de diagnostic
a partir de assemblages de diatomées sont résumées au Tableau 2.

Pour affiner la méthode, en particulier pour diagnostiquer plus correctement les eaux de classe Il dégra-
dées, de la classe critique II-lll et celles de la classe Ill, nous avons retenu les recommandations de
SCHIEFELE 1987 et REICHARDT 1991, c’est-a-dire tenir compte de la tolérance plus élevée de certains
taxons en présence d'une bonne oxygénation (“eutrophe Arten"). Les valences autoécologiques de ces
taxons sont suivies du symbole (O2!) dans le tableau de végétation (Annexes). En cas de bonne oxygéna-
tion, il faut forcer d'une demi-classe leur valence autoécologique et poser le diagnostic en associant leur
fréquence relative a la demi-classe de tolérance supérieure, tout en suivant I'échelle de diagnostic classi-
que (Tableau 2).

Les variations de niveau saprobique peuvent étre interprétées en termes d’augmentation ou de diminution
(impact, dilution, autoépuration) de déficit d’oxygene dissous ou de demande biochimique d'oxygene en 5
jours (DBO5).

e Le diagnostic du niveau trophique de I'eau

Le niveau trophique représente la valeur nutritive de I'eau pour les algues et les autres végétaux. En pré-
sence de lumiére en quantité suffisante, ce niveau est directement proportionnel aux concentrations
d'engrais (phosphates, nitrates, potassium, sulfates, etc.). Les diatomées sont plus diversifiées dans les
eaux eutrophes, que dans les eaux oligotrophes (seules quelques espéeces supportent la pauvreté nutriti-
ve) ou que dans les eaux polytrophes a hypertrophes (dont la charge trophique excessive est cause de
pollution secondaire et de toxicité associée, supportées que par quelques diatomées résistantes). Cet as-
pect est aussi inclus dans l'indice DI-CH, de maniére intégrée comme pour la saprobie pour des raisons
légales. Ici nous proposons également le calcul de cet indice pour mieux saisir les phénoménes hiologi-
ques qui ont lieu dans les riviéres.
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Le diagnostic a été conduit selon la méthode indicielle proposée par SCHMEDTJE et al. 1998, qui pour les
rivieres, est la méthode la plus récente. L'indice trophique est interprété d'aprés la grille de diagnostic
présentée sur le Tableau 3.

'Sng:;AeEt;?E'gt”ael dfggs I I 11 I 1 v
Limites des classes 1.0-1.24 1.25-1.74 | 1.75-2.24| 2925074 | 2.75-324 | 325374 | 37540
Classes d'état selon : . Eu-a Poly- a

Oligotrophe RYEEejige]elyL:] Polytrophe
SCHMEDTJE et al. 1998 gotrop P Polytrophe| *7 " °P"€  Hypertrophe
Pollution trophique faible ‘ critigue  [forte tres forte
Correspondance approximative
avec le systeme modulaire Trés bon Moyen  [Médiocre
gradué
Taux de P-total [ug/l] <10 10-30 >150 *

Grille de diagnostic pour l'interprétation de I'indice trophique de ScHMEDTJE et al. 1998 basé sur les diato-
mées.

Tableau 3 :

Dans nos régions, I'élévation du niveau trophique des eaux courantes a deux causes principales. C'est
premiérement la résultante de la lixivation des terres agricoles, qui enrichissent en engrais les eaux de
percolation. C'est aussi le résultat de la dégradation des matieres organiques, qui proviennent des
égouts, et qu'une certaine oxygénation de I'eau permet d'oxyder. Donc I'élévation du niveau trophique,
dans certains cas révele une activité essentielle des cours d'eau, c'est-a-dire leur capacité de minéralisa-
tion, qui est un aspect de leur pouvoir d’autoépuration. L'autre aspect de I'autoépuration est I'abaissement
du niveau trophique, par consommation et/ou adsorption par les terrains riverains.

Avec I'étalonnage classique des classes de qualité trophique des eaux de, des variations d'indice trophi-
que peuvent étre interprétées en termes d’augmentation ou d'abaissement de la charge en phosphore to-
tal.

* Diatomées et valeur patrimoniale des milieux naturels

Depuis la publication de la liste rouge des diatomées d’Allemagne (LANGE-BERTALOT 1996), dont les
données parfois alarmantes sont valables en Europe centrale pour les régions de plaine et de mi-
montagne (chez nous pour le Plateau, le Jura et les Préalpes), une estimation de la valeur patrimoniale
actuelle des eaux des systémes aquatiques est possible, via ce groupe d'algues (WERUM 1991). L'auteur
de la liste rouge, reconnait que les régions alpines sortent un peu de ce cadre, car elles n'ont pas été in-
vestiguées suffisamment : il tient a souligner, que dans I'arc alpin bien des espéces en danger sont cer-
tainement mieux représentées a I'heure actuelle. L'utilisation de listes rouges est précieuse pour guider
les projets de protection et de restauration. Les degrés de raréfaction des taxons sont présentés sur le ta-
bleau ci-dessous.

Degré de raréfaction
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en régression

D indications manquent

° taxon récent qui devrait étre présent dans la région

Tableau 7 : catégories de raréfaction utilisées pour la liste rouge des diatomées de LANGE-BERTALOT
1996. En rouge les catégories de la liste rouge au sens strict. En jaune la catégorie des
diatomées en régression. En vert les catégories de taxons encore non menacés. En blanc
les taxons pour lesquelles nous manquons d'information, souvent pour cause de confu-
sions taxonomiques.

Pour juger de la valeur patrimoniale des peuplements, nous pouvons exprimer pour chaque catégorie de
raréfaction :

- le nombre d’espéces présentes dans chaque milieu ou dans la station a différentes époques;
- I'abondance relative [%)] que représente chaque classe dans la composition des communautés.

Les espéces menacées ou en régression, sont typiques de milieux aquatiques non pollués, parfois acides
(tourbiéres), situés souvent en amont des bassins versants. Tous ces milieux ont tendance a disparaitre
en Europe a cause de 'urbanisation et de I'agriculture intensive. Dans bien des cas les efforts de protec-
tion montrent que cette diminution n'est pas inéluctable.

» Utilisation d’échantillons historiques de diatomées

Dans les collections suisses de diatomées, conservées dans les différents Musées d’Histoire naturelle, on
trouve des échantillons de diatomées trés bien conserves, localisés et datés. Lorsque ces échantillons
n'ont pas été triés pour isoler la belle espéce (un examen rapide permet de le mettre en évidence), on
peut considérer qu'ils contiennent les communautés d'époque complétes, potentiellement révélatrices des
conditions écologiques anciennes. Nous avons montré tout I'intérét d’appliquer nos techniques modernes
d'investigation & ces échantillons historiques et de les comparer a des prélévements récents effectués
dans les mémes stations (HURLIMANN et al. 2001). Cette approche est trés profitable pour reconstituer
les variation de niveau trophique, de niveau saprobique et de valeur patrimoniale des milieux aquatiques
au cours du temps. Cela permet d'apprécier la stabilité ou les transformations subies par les milieux natu-
rels. Cette possibilité est souvent plus objective que l'utilisation de données d'observation anciennes, car
dans bien des cas, les résultats des auteurs anciens (liés au niveau de connaissance d'époque) sont in-
suffisantes ou trop partielles pour en tirer des conclusions écologiques modernes.
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rose = formes tératologiques

s (pour lacs que % des benthiques et % des planctoniques Valences écologiques

s'il y a plus de 20 valves d'espéces plancto = > 4%) SaprcDI-CHO2  DI-CHO6  Trophie
tres sensibles Lang]D G D2 G2 T2 G2
Achnanthidium exile (Kiitz.) Round & Bukhtiyarova 1 20 10 13 8
Achnanthes minutissima var. jackii (Rabh.) Lange-B. sensu Ket 1 10 40 10 80 1.0 16.0
Amphora eximia J. R. Carter (=A. fogediana) 1
Diploneis fontanella Lange-B. (D. oblongella sensu K & LB 1981 30 2 35 40 12 8
Diploneis modica Hustedt 1
Diploneis separanda Lange-B. (D. oblongella sensu K & LB 19¢1 30 2 35 40 12 8
Diploneis krammeri Lange-B & Reichardt (D. ovalis sensu K&LE1 1.0 16.0
Eunotia arcus Ehr. s. I. 1 15 4
Fragilaria leptostauron var. dubia Grun. 1 15 20 3.0 10
Frustulia creuzburgensis (Krasske) Hust. 1
Gomphonema brebissonii Kuitzing 1
Mastogloia smithi var. lacustris Grun. 1 1.0 16
Navicula exilis Kitzing 1844 (s.str.) 1 13 8
Fallacia helensis (Schultz) D. G. Mann (Nav. helensis) 1
Navicula trophicatrix Lange-B. 1
Navicula utermoehlii Hust. 1 40 1.0 40 10 16 80
Neidium ampliatum (Ehr.) Krammer 1 13 8
Neidium iridis (Ehr.) Cleve 1 10 16
Nitzschia alpinobacillum Lange-B. 1
Pinnularia microstauron var. microstauron (Ehr.) Cleve 1 25 10 35 10
Placoneis symetrica (Hust.) Lange-Bertalot 1 40 2
Fragilaria capucina var. gracilis (Oestr.) Hust. 1 15 20 10 40 15 80
Surirella bifrons Ehr. 1
Surirella helvetica Brun 1
Diatoma ehrenbergii Kiitzing 1(0z 30 10 25 10 16 80
Fragilaria pinnata var pinnata Ehr. 1(0z 30 1.0 30 20 18 40
Fragilaria pinnata fo. subrotunda Mayer 1(0z 30 1.0 3.0 20 18 4.0
Fragilaria pinnata var. lancettula (Schum.) Hust. 1(0z 30 1.0 30 20 18 40
Achnanthidium affine (Grun.) Czarnecki 1-2 20 40 20 40
Caloneis silicula (Ehr.) Cleve 1-2 10 2 10 2 13 8
Cymbella excisa var. excisa Kiitzing (=Cy. affinis auct. propart¢1-2 20 2.0 2.0 20 1.4 8.0
Cymbopleura inaequalis (Ehr.) Krammer 1-2
Denticula tenuis var. crassula (Naeg.) Hust. 1-2 10 40 10 40 14 8.0
Denticula tenuis var. crassula (Naeg.) Hust. (fo. tératologiques 1-2 1.0 4 1.0 40 14 8
Diatoma tenuis Kitz. 1-2 40 10 35 20
Diploneis elliptica (Kitz.) Cleve 1-2 20 2 35 10 11 16
Diploneis oculata (Bréb.) Cleve 1-2 25 20 30 20
Encyonopsis microcephala (Grun.) Krammer 1-2 10 20 20 20 13 80
Encyonopsis minuta Krammer et Reichardt 1-2 10 20 20 20 13 80
Encyonopsis subminuta Krammer et Reichardt 1-2 1.0 20 20 20 13 80
Gomphonema angustivalva Reichardt 1-27? 20 4.0 16 40
Gomphonema micropumilum Reichardt 1-27? 20 4.0 16 4.0
Gomphonema pumilum var elegans Reichardt & Lange-bertalol 1-2 ? 20 40 16 4.0
Gomphonema pumilum var rigidum Reichardt & Lange-Bertalot 1-2 ? 20 40 16 4
Navicula catalanogermanica Lange-B. & Hofmann 1-2
Aneumastus stroesei (@strup) D.G. Mann et Stickle (=Nav. pse 1-2 14 8
Neidium dubium (Ehr.) Cleve 1-2 1.6 8.0
Nitzschia dissipata var media (Hantzsch) Grun. 1-2
Nitzschia lacuum Lange-B. 1-2 35 10 40 1.0 14 80
Nitzschia oligotraphenta (Lange-B.) Lange-B. 1-27?

Nitzschia perminuta (Grun.) M. Peragallo 1-2 15 20 35 10 15 80
Placoneis gastrum (Ehr.) Mereschkowsky 1-2 19 16
Placoneis placentula (Ehr.) Heinzerling 1-2 19 8
Stauroneis anceps Ehr. 1-2 1.0 1.0 10 1.0

Tabellaria flocculosa var flocculosa (Roth) Kiitz. 1-2 10 8

Riviere
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Canton ou pays
Coordonnée x
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No préléevement in coll. Straub
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Le Doubs Doubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs Le Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs
Am. Rasse iaufond_plagLac Biaufond 2407 2405 DbCh2 DbV DbVv3 2404 DbB 2403 2401 2403 mLacBiaufortenueAm.Ranb Rangonni¢
NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
555875 556060 555820 542680 544683 547076 553459 553613 55875 555300 555980 557170 555980 555820 554784 543451
222075 223972 223922 212600 215065 217321 221411 221792 22075 222925 223850 226420 223850 223922 222788 212881

0.20 0.50 0.20 0.20 0.20 0.40 0.40 0.50 0.40 1.80 1.00 6.80 3.00

04.11.1963 04.11.1963 19.08.1963 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 09.09.2011 07.09.2011 07.09.2011 07.09.2011 14.09.2011

Epiphyton Epipsammon Epipélon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epilithon Epipélon Epipélon Epipélon Epipélon
P1371 P1372 P1373 P1374 P1375 P1376 P1377 P1378 P1379 $1380 S1381 51383 51387
MWwW2914 MW2905 MW2896 1.1348.1& 2 1.1349.1& 2 1.1350.1&2 1.1351.1&2 1.1352.1&2 1.1353.1& 2 1.1354.1& 21.1355.1 et 2 1.1356.1&2 1.1357.1&2 1.1358.1&2 1.1360.1&2 1.1364.1&2
Am. Rasse Biaufond Milieu du lac Clos-Rondot:| Saut PasseAval Chatelom. Sc. Verrerv. Sc. Verrer pides La Rasal source Raont inter ine du Refraint i acBiaufortenueAm.Raac des Brene
%total  Yebenthiques  %total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total Y%total
0.0 0.4
0.2 0.7 0.6
0.02 0.78
0.2 0.8
0.58
0.0
0.3 0.0 0.0 0.4 0.0
0.0
21 03 0.0 03
0.0 0.0 0.02 0.0 0.2 0.02 0.01 0.02
0.02
0.0
0.02
0.0
0.0 0.2 0.0
0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 12 0.4 0.3 0.2
0.03 0.02 0.01
0.54
0.02 0.98 0.35
0.0
0.02 0.02 0.30 0.30 0.02
0.0 0.2 0.0 0.3
0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
11 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4
0.3 0.2 0.9 0.0 0.7 0.0 0.4
14 2.2 0.2 0.2 0.2 11 0.4 3.8 11 0.2 116 1.0 0.4
17 25 0.0 0.0 05 0.4 0.3 0.0 24 0.0 0.8
16 0.0 0.0 13 03 17 0.4 0.6
0.03 0.35 0.02 0.02 0.02
0.6 0.2 23.0 0.4 1.8
0.03
1.2 0.5 0.2 0.0 4.1 4.2 17.1 11.8 1.0 5.9 0.0 1.9 0.8
0.35 0.59
0.0 1.0
0.02 0.02
0.0 0.0 0.0 1.4
0.0 2.0 1.8
0.9 0.5 0.4 0.0 0.0
0.0 17 0.0 0.2
0.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.4
1.0 1.07 0.0 0.0 0.4 0.0 11
0.37
0.28 0.81 0.19 0.02 0.90 0.58
0.03
0.0 0.0
0.0 0.0
0.2 0.7 0.2 0.4 03 16 0.2 0.2 0.0 0.2
0.79
1.0
0.70 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.3

Doubs
Am.HotelSaut
NE
544470
214939
20.00
14.09.2011
Epipélon
S1388
1.1365.1&2
Am.HételSaut

Ytotal

0.03

24

0.7
24

0.7

0.7

0.0

0.0
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Riviére Le Doubs Doubs Le Doubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs Le Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs
Station Am. Rasse iaufond_plagLac Biaufond 2407 2405 DbCh2 DbV DbV3 2404 DbB 2403 2401 2403  mLacBiaufortenueAm.Ranb Ranconni¢ Am.HételSaut
sensibles
Achnanthidium pyrenaicum (Hust.) Kobayasi (= biasolettiana at(1)-2 2.0 4.0 1.5 1.0 15 4.0 tol 1 11.0 4.0 0.3 1.1 7.8 5.7 0.0 0.8 1.2 1.0 21 9.5 0.6 3.9 0.6 1.4 2.4
Achnanthidium pyrenaicum (Hust.) Kobayasi (fo. tératologiques (1)-2 2.0 4.0 15 1.0 15 4.0 1 tol 1 0.0 11
Achnanthidium subatomus (Hust.) Lange-B. (= biasolettiana vai (1)-2 2.0 4 15 1.0 15 40 tol 1 12.0 1.4 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 17 1.4 24 6.5 0.6 0.6 0.7
Achnanthidium thienemanii (Hust.) Lange-B. (1-2 20 40 15 10 15 40 tol 1 0.0 0.4
Nitzschia brunoi Lange-B. (1-2 25 10 35 1.0 13 80 tol 1 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia angustata (W. Sm.) Grun. (= N. angustata var acutas(1)-2 25 1 35 10 13 8 tol 1 0.02 0.37 0.02 0.02 0.01 0.02
Nitzschia angustatula Lange-B. (= N. angustata var. acuta sens (1)-2 3.0 1.0 40 20 25 8.0 3.9 2 amt-eu 1 1.2 0.4 0.0 0.2 0.8
Achnanthidium atomoides Monnier et al. (atomus sensu DI-CH: 2 ? 30 1.0 30 20 28 20 1 2.8 0.0 0.3 0.0 0.4 0.2
Achnanthidium pfisteri Lange-Bertalot 2 eu 1 20.2 8.8 9.1 1.1 0.6
Platessa conspicua (Mayer) Lange-B. (=Ach. conspicua) 2 40 10 40 10 18 40 tol 1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7
Psammothidium lauenburgianum (Hust.) Bukhtiyarova & Rounc 2 45 10 45 10 21 8.0 4.5 3eu 1 0.4 0.2 0.0 0.6 0.6
Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki var. minutissim 2 30 05 30 05 17 20 tol 1 38.4 12.4 1.0 14.8 19.8 21.1 35.7 18.1 19.6 21.8 20.2 20.0 51.0 27.8 15.9 18.0 16.8
[Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki var. minutissim 2 30 05 30 05 1.7 20 1 tol 1 0.8 0.2 0.0 0.9 11
Achnanthidium inconspicuum (@strup) Lange-B. 2? 10 20 10 40 17 20 tol 1 0.8 0.5 13.7 3.2 0.6 0.7 1.6
Amphora ovalis (Kitz.) Kiitz. 2 25 1.0 35 10 24 40 4.0 2 amt-eu 1 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Caloneis lancettula (Schultz) Lange-B. & Witkowsky 2 30 20 30 20 22 40 4.0 2 amt-eu 1 0.0 0.0 0.4 0.0 21 0.0 0.4
Cocconeis disculus Pant. 2 6.0 1.0 35 10 1 0.02
Cocconeis placentula var. placentula (Ehr.) Cleve 2? 50 05 50 1.0 22 4.0 tol 1 2.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 1.3 0.4 0.8 0.3
Cocconeis placentula var euglypta (Ehr.) Cleve 27 50 05 50 10 22 4.0 tol 1 0.0 0.8 0.9 0.4 1.0 0.4 1.3 0.0 0.3 0.9 0.7 1.0 1.0 23 1.0
Cocconeis placentula var. klinoraphis Geitler 2? tol 1 0.02 0.03
Cocconeis placentula var lineata (Ehr.) Van Heurck 27 50 05 50 10 22 4.0 tol 1 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0
Cocconeis placentula var euglypta fo. Tératologiques 2? 50 05 50 1.0 22 4.0 1 tol 1 0.0
Cocconeis pseudolineata (Geitler) Lange-B. 2? 50 1 50 1.0 22 4 tol 1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cymatopleura elliptica var. elliptica (Bréb.) W. Smith 2 tol 1 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
Cymbella aspera (Ehr.) Cleve 2 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diadesmis contenta (Grun.) D.G. Mann 2 40 1.0 ind 1 1.1 14
Encyonema minutum (Hilse in Rab.) D.G. Mann 2 25 10 25 20 14 80 20 2 ot-bmt 1 12.4 27 09 15 0.4 18 21 2.0 18 0.3 0.6 0.7 0.0 0.4 0.8 0.7
Encyonema prostratum (Berk.) Kitz. 2 40 10 40 10 21 8.0 4.3 3eu 1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
Encyonema ventricosum (Ag.) Grun. in Schmidt 2(?) 25 10 25 20 14 80 2.0 2 ot-bmt 1 0.0 0.5 0.0 15 0.2 0.0 0.8 0.5 0.8 0.0 0.6 0.7 0.7 1.6 0.6 17
Eunotia bilunaris var. bilunaris (Ehr.) Mills 2 40 1.0 40 10 16 20 tol 1 05
Fragilaria bidens Heiberg 2 ot-amt 1 0.02 0.18 0.19 0.02 0.02 0.70
Fragilaria brevistriata var brevistriata Grun. 2 25 1.0 30 20 14 4.0 tol 1 0.2 0.2 0.4
Fragilaria capucina var. capucina Desmaziere 2 35 1 30 20 45 3 eu 1 0.02 0.02 0.38 0.16 0.79 0.74 0.02 0.62 4.89
Fragilaria capucina var. mesolepta (Rabh.)Rabh. 2 30 1.0 25 20 19 80 4.0 2 amt-eu 1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.7
Fragilaria construens f. construens (Ehr.) Grun. 2 40 10 30 20 19 4.0 tol 1 0.0 0.0 1.4
Fragilaria construens f. venter (Ehr.) Grun. 2 40 10 30 20 19 4.0 tol 1 11 13 0.3 1.2 0.0 0.0 3.4
Fragilaria elliptica Schum. 2 tol 1 23 0.0 0.8 0.5 0.2 4.1 0.2 0.4
Fragilaria ulna var. acus (Kutzing) Lange-Bertalot 2 35 1.0 tol 1 0.01 0.03 0.35 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
Geissleria cummerowi (Kalbe) Lange-B. 2 19 8 41 3 eu 1 0.28 0.35
Gomphonema minutum (Ag.) Ag. 2 30 20 25 20 23 4.0 4.5 3eu 1 05 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.7 0.6 3.1 15 14
Gomphonema olivaceolacuum (Lange-B. & Reichardt) Lange-B 2 45 3 eu 1 0.02 0.02 0.31 0.39 0.01 0.19
Gomphonema tergestinum Fricke 2 25 40 30 20 19 80 4.0 2 amt-eu 1 0.0 0.0 0.0
Gomphonema truncatum Ehr. s. | 2(?) 40 10 35 1.0 20 20 tol 1 0.5 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabh. 2 40 1.0 40 20 1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot 2(?) 35 10 40 05 20 20 tol 1 0.6 1.6 0.5 0.4 0.3 0.3 1.2
Geissleria decussis (Oestr.) Lange-B. et Metzeltin 2 25 10 35 10 18 4.0 3.9 2 amt-eu 1 0.0
Placoneis elginenesis (Greg.) Cox 2 18 8 40 2 amteu 1 0.35
Navicula oblonga (Ktitzing) Kutzing 2 tol 1 0.0
Fistulifera pelliculosa (Bréb.) Lange-B. 2 40 10 35 10 1 0.1
Placoneis pseudanglica (Lange-B.) Cox (=Navicula pseudanglic 2 21 80 4.1 2 amt-eu 1 0.0 0.3 0.0 0.0
Navicula radiosa Kiitz. 2 40 1.0 40 1.0 17 40 tol 1 0.0 0.0 03
Navicula reinhardtii Grun. 2 21 80 4.0 2 amt-eu 1 0.0
Nitzschia archibaldii Lange-B. 2 35 1.0 40 10 tol 1 0.9 0.0
Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun. 2 35 20 35 10 25 40 4.7 3eu 1 14 21 05 4.9 0.7 16 0.0 0.4 05 53 3.7 15 13 13 0.4 1.0 2.4
Nitzschia pura Hust. 2 20 20 15 40 19 4.0 tol 1 0.7 0.3 0.0 0.6 0.7
Nitzschia recta var. recta Hantzsch 2 35 20 35 20 19 20 tol 1 11 07 0.2 0.2 0.0 0.4 0.6 0.0 0.6 0.8 0.6 1.0
Nitzschia sublinearis Hustedt 2? 30 10 30 10 tol 1 0.5
Pinnularia viridis var. viridis (Nitzsch) Ehr. 2 13 8 ot-bmt 1 0.02 0.01 0.02
Sellaphora bacillum (Ehr.) Mann 2 23 4 3.7 2 amteu 1 0.36 0.02 0.02 0.02 0.02 0.35
Stauroneis smithii var. smithii Grun. 2 25 1.0 30 10 19 80 4.0 2 amt-eu 1 19 0.0 0.0 0.0
Surirella linearis var. linearis W.Smith 2 ot-eu 1 0.02 0.01
Pinnularia borealis var borealis Ehr. 2(021) ind 1 0.0
Gomphonema olivaceum var. olivaceum (Horn.) Bréb. 2(0z 30 10 35 05 24 40 4.1 2 amt-eu 1 11 1.6 0.7 0.4 0.4 0.0 1.7 0.3 1.0 0.0 1.1 0.3 1.4 0.2 21
Cocconeis pediculus Ehr. 2(0z 50 20 55 20 23 4.0 4.4 3eu 1 0.0 11 03 0.0 0.0 0.0 0.0 21 0.6 0.2 0.0 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7
Diatoma vulgaris Bory 2(0z 45 10 4.0 20 23 40 4.4 3eu 1 0.0 4.3 2.8 0.0 0.2 0.0 1.1 0.3 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 3.5 0.4 1.4
Diatoma vulgaris Bory (fo. tératologiques) 2(0z45 1 40 20 23 4 1 44 3 eu 1 0.02 0.02
Navicula tripunctata (O.F.Mdiller) Bory 2(0z 40 1.0 40 1.0 24 40 5.0 3eu 1 0.0 2.1 1.0 05 13 2.8 0.2 0.4 0.3 0.0 0.0 20 0.2 0.0 0.4 0.4 17
Nitzschia sociabilis Hust. 2(0z 40 1.0 35 20 26 80 4.5 3eu 1 0.0 0.0 0.4
Nitzschia solgensis Cleve-Euler (N.sinuata var delognei) 2-(3) 40 10 40 10 4.1 2 amt-eu 1 0.0 0.0 0.2
Achnanthidium eutrophilum (Lange-B.) Lange-B. 2-3 35 20 35 20 1 0.4 4.8
Achnanthidium straubianum (Lange-B.) Lange-B. 2-3 30 10 25 10 1 6.5 6.5 0.0 3.7 2.5 0.2 2.0 10.1 0.8 0.7 0.9 0.4
|Achnanthidium straubianum (Lange-B.) Lange-B. (fo. tératologi2-3 3.0 1.0 25 1.0 1 1 0.5
Amphora langebertalotii Levkov et Metzeltin (A. libyca auct. pro2-3 4.0 1 40 20 23 4 tol 1 1.92 0.02 0.02 0.02 0.02 0.39 0.21
Amphora copulata (Kiitz.) Schoeman & Archibald (A. libyca auc 2-3 40 10 40 20 23 4.0 tol 1 0.2 0.2 0.4
Halamphora montana (Krasske) Levkov (Amphora montana)  2-3 ind 1 0.2
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Diatoma moniliformis ssp moniliformis Kiitz. 2-3 2.0
Fragilaria parasitica var parasitica (W.Sm.) Grun. 2-3 50
Frustulia vulgaris (Thw.) De Toni 23 40
Gomphonema acuminatum var. acuminatum Ehr. 2-3
Gyrosigma acuminatum var. acuminatum (Kitz.) Rab. 2-3 4.0
Gyrosigma kuetzingii (Grun.) Cleve 2-3
Luticola mutica var. mutica (Kitz.) D. G. Mann 2-3 5.0
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 2-3 35
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot (fo. tératologiques) 23 35
Navicula associata Lange-B. (= N. reich. var crassa Hofmann) 2-3 4.0
Navicula cari Ehr. 2-3 15
Navicula cryptocephala Kiitz. 2-3 5.0
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot 2-3 40
Navicula rhynchocephala Kiitz. 2-3 25
Fallacia subhammulata (Grun.) Mann 2-3 35
Nitzschia inconspicua Grun. pro parte 23 6.0
Nitzschia linearis var. linearis (Ag.) W. Smith 2-3 4.5
Nitzschia linearis var. tenuis (W. Smith) Grun. 2-3 45
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith 2-3 4.0
Nitzschia subtilis Grunow (=N. linearis var subilis) 2-3 45
Cymbella sinuata s.l. K&LB1986 2-3 3.0
Simonsenia delognei (Grun.) Lange-B. 2-3(¢ 5.0
Stauroneis thermicola Pet. 2-3
Amphora pediculus (Kttz.) Grun. 2-3(¢ 5.0
Meridion circulare var. circulare (Grév.) Ag. 2-3(¢ 3.0
Navicula rostellata Kiitzing 2:3(021)
Navicula viridula (Kutz.) Kiitz. 2-3(021)
Nitzschia fonticola Grun. 2-3(¢ 4.0
Nitzschia frustulum var. frustulum Kiitz. 2-3(¢ 4.0
Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) Lange-Bertalot 2-3(¢ 45

tolérants

Planothidium lanceolatum (Bréb.) Lange-B. ( 11 sensu Straub 1!(2)-3 5.0

Encyonema caespitosum var. caespitosum Kiitz. (-3 25
Tabularia fasciculata (Ag.) Williams & Round (2-3)3
Achnanthes lanceolata ssp lanceolata var. elliptica Cleve (Sipr 3 5.0
Anomoeoneis sphaerophora (Ehr.) Pfizer 3
Craticula buderi (Hust.) Lange-B. 3
Craticula cuspidata (Kutz.) D.G. Mann 3 7.0
Cyclotella meneghiniana Kiitz. 3 7.0
Encyonema silesiacacum var. silesiacum (Bleisch) D.G. Mann 3 35
Fallacia pygmaea ssp. pygmaea (Kiitz.) A. J. Stickle & D. G. M3
Fragilaria capucina var. vaucheriae s.1 sensu Hurlimann et Stre 3 6.0
Fragilaria capucina var. vaucheriae s.1 sensu Hiir et Straub fo. 3 6.0
Fragilaria capucina var. vaucheriae s.2 sensu Hurlimann et Stre 3 6.0
Fragilaria capucina var. vaucheriae s.2 (formes tératol.) 3 6.0
Fragilaria capucina var. vaucheriae s.3 sensu Hirlimann et Strz 3 6.0
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. 3 5.0
Hippodonta capitata (Ehr.) Lange-B., Metzeltin & Witkowski 3 7.0
Melosira varians Ag. 3 5.0
Navicula capitatoradiata Germain 3 4.0
Navicula gregaria Donkin 3 6.0
Navicula antonii Lange-B. 3 55
Navicula cincta (Ehr.) Ralfs 3
Navicula lanceolata (Ag.) Ehr. 3 4.5
Navicula menisculus Schum. 3
Parlibellus protracta (Grunow) Witkowski & al. (Navicula protrac 3
Navicula recens Lange-B. 3 6.5
Navicula trivialis Lange-Bertalot 3 6.0
Navicula upsaliensis (Grun.) Peragallo 3
Navicula upsaliensis (Grun.) Peragallo (fo. tératologiques) 3
Nitzschia acicularis (Kttz.)W. Smith 3 7.0
Nitzschia amphibia Grun. 3 7.0
Nitzschia constricta (Kiitz.) Ralfs 3 6.5
Nitzschia hungarica Grunow 3
Nitzschia paleacea Grun. 3 7.0
Sellaphora blackfordensis D. G. Mann & S. Droop 3 5.0
Sellaphora pupula var pupula (Kiitz.) Mereschkowsky 3 5.0
Nitzschia pusilla (Kutz.) Grun. 3 55
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehr. 3

Surirella angusta Kiitz. 3 5.0
Surirella minuta Bréb. 3 5.0
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0.9 5.4 17 31
0.1 17 0.2 0.3
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Riviere Le Doubs Doubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs Le Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs
Station Am. Rasse iaufond_plagLac Biaufond 2407 2405 DbCh2 DbV Dbv3 2404 DbB 2403 2401 2403  mLacBiaufortenueAm.Ranb Rangonni¢ Am.HételSaut

Cymatopleura solea (Bréb.)W.Smith 3(021) 25 40 45 3eu 1 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0
Planothidium frequentissimum var. frequentissimum (Lange-B.)3-4 65 2.0 6.0 1.0 25 20 tol 1 1.6 11 0.2 0.8 0.0 0.0 0.2 0.9 0.4 0.4 0.8 0.7
|Planothidium frequentissimum var. frequentissimum (Lange-B)3-4 65 2 60 10 25 2 1wl 1 s 02
Planothidium frequentissimum var. magnum (Straub) Lange-B. 3-4 65 20 60 10 25 20 tol 1 0.6
Planothidium frequentissimum var. minus (Schultz) Lange-B. (13-4 65 2.0 6.0 10 25 20 tol 1 0.0 0.3 0.8 0.7
Adlafia minuscula var. muralis Lange-B. 34 75 20 70 1.0 34 4.0 5.0 3eu 1 0.4 0.3 0.0 21 35
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 34 50 1.0 40 1.0 26 1.0 tol 1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3
|Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot (fo. tératologiques) -4 50 10 40 10 26 10 ol 1 el
Nitzschia communis Rabh. 3-4 80 20 80 1.0 36 80 sap 1 0.4
tres tolérants
Achnanthidium saprophilum (Kob. &May.) Round & Bukhtiyaro\ 4 75 20 75 40 sap 1 0.4 3.0 24 17 0.4
Craticula accomoda (Hust.) D.G. Mann 4 80 40 80 80 36 4.0 sap 1 1.0
Craticula molestiformis (Hust.) Lange-B. 4 35 4.0 sap 1 0.0 0.4 0.2 0.8 4.3 0.7
Gomphonema parvulum var. parvulum f. parvulum Kitz. 4 80 20 80 40 29 10 tol 1 0.4 11 0.3 0.0 0.6 0.6 0.2 1.0
Gomphonema parv. parv. f. saprophilum Lange-B. & Reichardt 4 80 20 80 40 29 10 spa 1 0.3
Luticola goeppertiana (Bleisch) D. G. Mann 4 75 20 80 80 sap 1 0.0
Mayamaea atomus (Kiitz.) Lange-B. 4 60 20 60 1.0 36 4.0 sap 1 0.9 0.3 2.1
Mayamaea atomus var. permitis (Hust.) Lange-B. 4 6.0 20 60 10 34 4.0 sap 1 0.6 0.3 4.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4 25 1.4
Mayamaea excelsa (Krasske) Lange-Bertalot 4 6.0 20 60 10 sap 1 0.3 0.2
Eolimna minima (Grun.) Lange-B. non N. tantula 4 65 20 70 1.0 28 1.0 tol 1 0.8 1.6 8.5 18.8 3.0 3.0 0.9 2.3 0.6 16 6.6 11 2.2 3.1 5.6 1.0
|Eolimna minima (fo. tératologiques) 465 20 70 10 28 10 1wl 12
Fistulifera saprophila (Lange-B. et Bonik) Lange-B. 4 65 40 70 20 34 4.0 sap 1 18 15 0.7 0.8 0.8 2.7 0.9 0.4 2.8
Sellaphora seminulum (Grun.) Mann 4 80 40 80 4.0 36 8.0 sap 1 11 21 16 0.9 0.8 0.4 0.0 3.1 0.6 0.4 0.7 1.2 0.7
Eolimna subminuscula (Manguin) Lange-B. 4 70 40 70 40 36 4.0 sap 1 0.7 2.4 0.6 3.5
|Eolimna subminuscula (fo. tératologiques) 4 70 40 70 40 36 40 1 sap L e
Navicula veneta Kiitz. 4 70 2.0 80 40 36 40 50 3eu 1 34 0.0 27 17
Nitzschia capitellata Hust. 4 70 40 75 4.0 36 4.0 sap 1 0.0 0.7
Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith 4 75 20 80 10 35 4.0 sap 1 03 0.8 204 05 0.9 0.2 0.0 0.6 0.2 0.0 0.3 0.2 7.7 31 33 35
non classés
Achnanthes lanc. ssp frequ. var. rostratiformis Lange-B. (6 ser ? 6.0 1.0 tol 1 0.0 0.0 0.2 0.7 0.2 13 0.2 0.2
Achnanthes lanceolata var. lanceolatoides (Sov.) Reimer ? 1 0.19
Achnanthes minutissima var robusta Hustedt ? 1 0.92

gilaria capucina var vauchariae s.6 sensu Hirlimann et Stra ? 1 0.21
Fragilaria lapponica Grun. ? ot 1 0.02
Encyonema lange-bertalotii Krammer ? 1 0.0 0.0
Gomphonema spp. ? 0.79 0.35
Gomphosphaenia fontinalis (aff. Mayamaea agrestis sensu F. S ? 1 0.4

Navicula moskalii Metzeltin, Witkowski & Lange-Bertalot ? 1 2.69 7.14

Fallacia tenera( Hust.) D. G. Mann (=Nav. tenera) ? 1 0.19 0.58

Nitzschia littoralis Grunow ? eu 1 0.01

Nitzschia palea var. debilis (Kitz.) Grun. ? 50 2 45 10 tol 1 0.2 0.6 0.3 0.6

Oestrupia zachariasii (Reichelt) Hust. ? 1 0.02

Pinnularia neomajor var. neomajor Krammer ? 10 16 ot-dys 1 0.02

Stauroneis gracilis Ehrenberg ? ot 1 0.03
Tabularia tabulata (C. Agardh) Snoeijs ? 1 0.02 0.02 0.02 0.30 0.02

planctoniques (pour lac % du tout)

Asterionella formosa Hass 2 35 1.0 35 10 amt-eu 1 0.1 02 02 05 0.2
Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Simonsen 2 45 1 45 10 eu 1 0.02 0.02 171 0.26 3.12
Cyclostephanos invisitatus (Hohn & Hell.) Ther. Et al. 2-3? eu 1 0.0 6.0 111 0.2 0.0 0.3 0.1 1.7 105 116
Cyclotella atomus Hust. 4 eu 1 4.0 0.0 0.0 17 9.2 3.1
Cyclotella comensis s.I. ? 30 1.0 20 10 ot-amt 1 2.0 0.4
Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz. ? ot-bmt 1 0.2 0.0 0.4 0.2

Cyclotella costei Druart & Straub (= C. cyclopuncta Carter et Hé ? 20 10 20 10 1 0.0 2.0 26 0.0 2.7 0.9 0.4 0.3 0.6 70.2 0.3 0.7
Cyclotella distinguenda Hust. ? 20 10 ot-bmt 1 0.0 0.2

Cyclotella ocellata Pant. 1 20 20 20 10 ot-bmt 1 0.6

Discostella pseudostelligera (Hust.) Houk & Klee 3 eu 1 0.0 17.1 40.7 27.0 6.5 0.0 0.2 0.2 0.3 3.4 68.0 417
Cyclotella praetermissa Lund ? 1 0.2

Cyclotella quadrijuncta (Schréter) von Keissel ? 1 0.1 0.0 0.0
Discostella woltereckii (Hust.) Houk & Klee ? 1 0.8

Cyclotella wuethrichiana Druart et Straub ? eu 1 19.2 425 0.0 0.6 0.4 0.3 0.2 12.0 0.5 1.6
Fragilaria crotonensis Kitton 2 35 1.0 40 10 tol 1 6.0 0.9
Fragilaria ulna fo. angustissima (Grun.) Lange-B. ? 5.0 3eu 1 0.2
Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal 3 50 1.0 45 10 1 18.1 66.5 0.7 0.4 5.1 1.0 19.6
Stephanodiscus alpinus Hust. ? tol 1 2.0 0.0 0.4
Stephanodiscus hantzschii Grun. ? 40 10 35 1.0 1 232 55 4.2 11 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 17 6.4 7.1
Stephanodiscus minutulus (Kiitz.)Cleve & Moeller ? 40 10 45 10 eu 1 0.0 17 13 4.0
Stephanodiscus parvus Stoermer & Hakansson ? 55 2 40 10 eu 1 2.08 0.02 0.92 0.30 1.28 513
Stephanodiscus neoastraea Hak. ? eu 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
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FS-6_Doubs2011.xlsx

Riviere Le Doubs Doubs Le Doubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs LeDoubs Le Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs Doubs
Station Am. Rasse iaufond_plagLac Biaufond 2407 2405 DbCh2 DbV Dbv3 2404 DbB 2403 2401 2403  mLacBiaufortenueAm.Ranb Ranconni¢ Am.HotelSaut
total tres sensibles | 3.2 8.0 6.7 5.3 15 05 6.1 6.8 48.0 203 86 11.3 4.0 15.3 8.9 4.4 75
total sensibles | 921 62.7 384 49.7 70.5 87.8 89.4 76.5 44.9 66.3 74.2 77.0 86.0 60.8 70.7 473 56.6
total tolérants | 16 242 16.4 117 9.0 42 14 8.9 49 7.2 1.9 25 33 7.7 116 20.4 22.9
total trés tolérants | 3.0 24 313 333 10.4 45 2.3 42 0.9 35 12.8 8.2 2.8 13.6 7.4 275 12.9
total non classés 2.7 7.1 0.0 0.4 0.1 0.2 14 21 1.7 1.6 14 05 01
total trés sensibles (1)-2 23.0 41 2.3 2.9 8.2 5.9 0.1 15 1.2 1.0 39 10.8 41 10.4 2.0 21 32
total sensibles (1)-2a2 57.2 245 108 235 24.8 27.9 73.0 324 26.9 419 37.8 29.6 61.7 43.1 25.9 29.0 34.1
total sensibles 2 (021) 11 9.1 49 0.6 17 34 0.2 53 1.6 16 0.1 2.3 1.7 0.6 5.6 21 5.9
total sensibles 2-(3) a 2-3 0.6 38 15.3 13.8 242 6.8 5.1 12.2 36 6.2 13.4 125 2.7 2.4 17.2 32 5.7
total sensibles 2-3 (02!) 10.2 21.2 5.0 8.9 11.7 437 11.0 24.9 115 15.5 19.1 21.7 16.0 43 20.0 11.0 7.7
Indice saprobique (selon Lange-Bertalot) [N WSIE [ @S [ WS ]t [ i) [ 1i=(iin) [ean [ oeqin ] (il
Fragmentation % 2780 |[HIESEEIN 30.70 62.20 39.90 43.00 50.70 86.20 65.90 55.10 55.70 73.80 71.80 84.40 67.90 7050
Indice de Shannon (en log. nat.) 2.15 3.30 3.36 3.00 2.94 218 214 2.67 321 2.89 3.06 2.32 2.99 352 3.56 3.67
DI-CH2002 2.63 3.83 5.80 5.26 422 417 2.51 3.58 2.05 2.83 4.37 3.35 3.58 4.01 4.15 5.39 4.82
Di-cHz006  [INZZNNNNSTONN 523 534 460 [I@SINN 104 318 202 25 [AA2SA7IIEESIIACAIIETaN 53 4566
Tératologie 0.01 0.74 0.79 0.37 0.59 0.17 0.65 2.09 2.20 0.78 0.85

Trophie selon Schmedje et al. 1098 | NS 2160126 27 s G G 228 20 27|

Flore diatomées

Flore dominante 25 56 61 52 40 36 28 59 53 57 44 55 47 58 81 83 7
Flore accidentelle 19 15 14 32 25 29 54 26 23 36 51 22 52 32 43 17 24
Flore benthique 40 59 70 79 59 60 v 80 73 88 91 72 90 85 111 88 84
Flore planctonique 4 12 5 5 6 5 5 5 3 5 4 5 9 6 13 12 17
Flore totale 44 71 75 84 65 65 82 85 76 93 95 n 99 91 124 100 101

Liste rouge Lange-B. 1996
En % de cellules totales (péri + plancton)

0.0
0.0 0.2 0.0 1.0 03 0.0
0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 0.8 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 1.2 0.6 0.3 2.6
% V en régression 12,0 0.1 11 2.2 01 0.6 01 21 01 0.9 22 14 25 6.9 2.0 13 11
% D données manquent 4.4 3.8 9.1 2.2 02 2.6 20.7 34 2.2 113 15.1 38 3.9 132 3.1 1.9 2.5
% e prob. plus fréquente 6.5 6.5 0.0 4.1 7.8 0.2 24 10.5 0.8 0.9 0.9 0.8 0.2
15.1 114 14.0 5.8 7.9 0.8 212 14.4 51.0 216 53 10.0 6.3 103 137 6.5 10.2
68.2 83.3 75.8 83.3 84.6 94.8 53.5 716 46.4 62.3 64.5 82.8 83.6 68.8 776 89.2 86.2
En nombre d'espéces
1
1 1 2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 7
V en régression 1 3 4 5 3 5 6 6 4 5 10 2 6 5 6 5 4
D données manquent 5 3 3 2 3 4 7 5 6 11 9 7 11 3 14 6 6
e prob. plus fréquente 1 1 1 3 3 1 2 2 1 2 1 2 1
*act 10 14 19 18 16 11 24 20 26 22 21 14 22 27 28 17 22
** cerf 26 35 42 53 42 42 39 50 38 50 49 50 56 54 54 57 52
Densité diatomées [cellules/cm? . 10°] - - - 5.00 1.94 1.70 16.86 2.06 13.21 8.85 14.51 7.05 - - - - -
vitesse [m/s] - - - 0.38 0.80 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.35 - - - - -

SCPRrivNE1997 Tableau | Page 5




REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface
BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS Annexes

Annexe PS-1

Résultats IBCH : Listes faunistiques

AQUARIUS — www.netaquarius.ch ANNEXES Aot 2012



IBCH Protocole-Laboratoire ID: NE_DOuOs

Cours d'eau : R. Combe des Enfers Date : 22.04.2011 Point de départ (X/Y) : 549050 | 213176
Lieu : Le Locle Altitude : 940 Opérateur(trice) : Pascal Stucki
LISTE DES TAXONS
PORIFERA Heteroptera
CNIDARIA 1 Aphelocheiridae
BRYOZOA Corixidae
Gerridae
PLATYHELMINTHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae 5 Mesoveliidae
Planariidae 91 Naucoridae
"NEMATHELMINTHES" 4 Nepidae
Notonectidae
ANNELIDA Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae Megaloptera
Glossiphoniidae 1 Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Oligochaeta 1 492 Coleoptera
Curculionidae
MOLLUSCA Chrysomelidae
Gastropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae 2 119
Bithyniidae Gyrinidae
Ferrissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae 75 Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bivalvia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae 6
Unionidae Hymenoptera
Trichoptera
ARTHROPODA Apataniidae
Arachnida (Inf.-Cl.) Acari Beraeidae
Hydracarina 101 Brachycentridae
Malacostraca (Crustacea Ecnomidae
Branchiopoda Glossosomatidae
Amphipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 1400 Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae Leptoceridae
Janiridae | | Limnephilidae 3 319
Mysida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae 4 13
Insecta Psychomyiidae
Ephemeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae 4 31
Baetidae 2 676 Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae 1 Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae 14
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 174
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae 1
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae 1
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 33
Leuctridae 7 27 Stratiomyidae
Nemouridae 6 23 Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 23 => Classe de variété VT 7
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 7 Valeur IBCH 13

AQ/ps_ver_20111107 robustesse 12




IBCH Protocole(lLaboratoire ID [| NE_DOUO4

Cours dieau R. Combe [Jirard Date 22.04.2011 Point de départ (1T 54500 | 212545
Lieu [ Le Locle Cltitude [ 920 Opérateuritrice ] Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI 1 Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae 5 Mesoveliidae
Planariidae 91 Naucoridae
NE HELIN"HES 4 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae el aloptera
Glossiphoniidae 1 Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 492 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae 2 119
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae 75 Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae 6
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 101 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 1400 Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae 3 319
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae 4 13
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae 4 31
Baetidae 2 676 Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae 1 Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae 14
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 174
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae 1
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae 1
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 33
Leuctridae 7 27 Stratiomyidae
Nemouridae 6 23 Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 23 => Classe de variété VT 7
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 7 Valeur IBCH 13

AQ/ps_ver_20111107 robustesse 12




IBCH

Protocole(Laboratoire

ID [

NE_DOU02

Cours dleau [ /Bied du Locle Date 22.04.2011 Point de départ 11T 54645 | 211425
Lieu [Le Locle Clititude [ 915 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae 11 Mesovelidae
Planariidae Naucoridae
NE HEL ' IN"HES 10 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae el aloptera
Glossiphoniidae Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 34 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) 3 Elmidae 1
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae 13 Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae 1
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 302 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 14 Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae 3
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae
Baetidae 2 674 Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 2525
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 134
Leuctridae 1 Stratiomyidae
Nemouridae 6 4 Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae 1
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 16 => Classe de variété VT 0
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 6 Valeur IBCH 10
AQ/ps_ver_20111107 robustesse 6




IBCH Protocole(lLaboratoire ID [] NE_2400)

Cours dleau [/Ran[onnilre Date 21.04.2011 Point de départ 11T 544990 | 211595
Lieu [UE Le Locle Clititude [ 23 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae Mesoveliidae
Planariidae Naucoridae
NE HELIN"HES Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae el aloptera
Glossiphoniidae Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae
Olilocl aeta Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae
Baetidae Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : => Classe de variété VT
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : Valeur IBCH

AQ/ps_ver_20111107




IBCH ID [

Protocole(Laboratoire NE_2406

Cours dleau [/Ran[onnilre Date 21.04.2011 Point de départ 11T 543520 | 212775
Lieu [Les Par_lots Clititude [ 760 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae Mesoveliidae
Planariidae Naucoridae
NE HELIN"HES Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae el aloptera
Glossiphoniidae Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae |
Olilocl aeta 1 24 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae 2 Leptoceridae
aniridae | Limnephilidae
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | Polycentropodidae
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae
Baetidae Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 75
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 16
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae 1
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 7 => Classe de variété VT
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 1 Valeur IBCH
AQ/ps_ver_20111107 robustesse




IBCH ID [

Protocole(Laboratoire NE_2405

Cours dieau [Doubs Date 21.04.2011 Point de départ 11T 54493 | 215320
Lieu [/Saut du Doubs Clititude [ 736 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae 3 Mesoveliidae
Planariidae 63 Naucoridae
NE HELIN"HES Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea 1 Veliidae
Erpobdellidae 50 el aloptera
Glossiphoniidae 1 Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 7 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae 2 Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae
Bithyniidae 29 Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae 14 Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae 5 Spercheidae
Sphaeriidae 17
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 9 Hydropsychidae
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae 1 519 Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae
Baetidae 2 94 Sericostomatidae 2
Caenidae 3
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae 1
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 196
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae 1
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 2135
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 10 => Classe de variété VT
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 2 Valeur IBCH
AQ/ps_ver_20111107 robustesse




IBCH Protocole(lLaboratoire ID [] NENE(1

Cours dieau [Doubs Date 17.04.2011 Point de départ 11T 551520 | 2199/ 0

Lieu [Les [raliers Clititude [ 610 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS

PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae 2 Hydrometridae
Dugesiidae Mesoveliidae
Planariidae 57 Naucoridae
NE HELIN"HES 4 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea 1 Veliidae
Erpobdellidae 21 el aloptera
Glossiphoniidae 3 Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 114 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae 1 Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) 1 Elmidae 2 209
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae 2
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae 12 Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae 3 Hydrophilidae
Planorbidae 1 Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae 1 Spercheidae
Sphaeriidae 1
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 64 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 46 Hydropsychidae 3 252
Niphargidae Hydroptilidae 1
Isopoda Lepidostomatidae 2
Asellidae 1 140 Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae 3 44
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae 2
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae 4
Baetidae 2 201 Sericostomatidae 6 14
Caenidae 2 30
Ephemerellidae 3 15 Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae 2 Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae 1
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 556
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae 3
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae 6
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae 10 Simuliidae 7
Leuctridae 1 Stratiomyidae
Nemouridae 2 Syrphidae
Perlidae Tabanidae 1
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae 5
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 40 => Classe de variété VT 11
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : o Valeur IBCH 19

AQ/ps_ver_20111107 robustesse 16




IBCH

Protocole(Laboratoire

ID [

NE_2404

Cours dieau [Doubs Date 17.04.2011 Point de départ 11T 555060 | 222196
Lieu ['La Rasse Clititude [ 610 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae 2 Hydrometridae
Dugesiidae 5 Mesoveliidae
Planariidae 34 Naucoridae
NE HELIN"HES 3 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea 1 Veliidae
Erpobdellidae 2 el aloptera
Glossiphoniidae 5 Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae 1 Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 26 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae 1 Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) 23 Elmidae 2 216
Bithyniidae 4 Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae 1 Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae 22
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 36 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae 1
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 363 Hydropsychidae 3 179
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae 6 24
Asellidae 9 Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae 3 164
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae 1
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae 4
Baetidae 2 351 Sericostomatidae 6 7
Caenidae 2 10
Ephemerellidae 2 Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae 4
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae 2
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 55
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae 1
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae 4
Lestidae Psychodidae 9
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae 2 Simuliidae 7
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae 1
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 37 => Classe de variété VT 11
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 6 Valeur IBCH 16
AQ/ps_ver_20111107 robustesse 16




IBCH ID [

Protocole(Laboratoire NE_DOUO1

Cours dieau [/Ronde Date 22.04.2011 Point de départ 11T 555700 | 220200
Lieu (lalal SCEP Cl/ Ide Tlonds Clititude [ 941 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae Hydrometridae
Dugesiidae 26 Mesoveliidae
Planariidae Naucoridae
NE HEL ' IN"HES 72 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea Veliidae
Erpobdellidae el aloptera
Glossiphoniidae Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 14 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae
Bithyniidae Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae Hydraenidae
Neritidae Hydrochidae
Physidae 173 Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 6 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae Hydropsychidae 1
Niphargidae Hydroptilidae
Isopoda Lepidostomatidae
Asellidae 3 Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae
Insecta Psychomyiidae
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae
Baetidae Sericostomatidae
Caenidae
Ephemerellidae Lepidoptera
Ephemeridae Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae
Leptophlebiidae 1 Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 220
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae Simuliidae 147
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 10 => Classe de variété VT
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : 2 Valeur IBCH
AQ/ps_ver_20111107 robustesse




IBCH Protocole(lLaboratoire ID [] NE_2401

Cours dieau [Doubs Date 17.04.2011 Point de départ 11T 557170 | 226420
Lieu [Le Refrain [ICC Clititude [ 550 Opérateur(trice [ |Pascal Stucki
LIS E DES (/[ ONS
PORI'ER Heteroptera
CNIDRI Aphelocheiridae
BRIIOLO Corixidae
Gerridae
PL HEL ' INHES Hebridae
Dendrocoelidae 1 Hydrometridae
Dugesiidae 16 Mesoveliidae
Planariidae 22 Naucoridae
NE HELIN"HES 1 Nepidae
Notonectidae
NNELID Pleidae
Hirudinea 1 Veliidae
Erpobdellidae 3 el aloptera
Glossiphoniidae Sialidae
Hirudidae (Tachet) Neuroptera
Piscicolidae Osmylidae
Sisyridae | |
Olilocl aeta 1 3 Coleoptera
Curculionidae
OLLUSC Chrysomelidae
astropoda 2 Dryopidae
Acroloxidae Dytiscidae
Ancylidae (Tachet) Elmidae 2 539
Bithyniidae 1 Gyrinidae
errissiidae (Tachet) Haliplidae
Hydrobiidae Helophoridae
Lymnaeidae 12 Hydraenidae 1
Neritidae Hydrochidae
Physidae Hydrophilidae
Planorbidae Hydroscaphidae
Valvatidae 2 Hygrobiidae
Viviparidae Noteridae
Bilal'ia Psephenidae
Corbiculidae Scirtidae (=Helodidae)
Dreissenidae Spercheidae
Sphaeriidae 2
nionidae H menoptera
ric_optera
R HROPOD Apataniidae
rac nida (Inf..Cl.[Icari Beraeidae
Hydracarina 219 Brachycentridae
alacostraca [Crustacea Ecnomidae
Branc iopoda Glossosomatidae
mp'ipoda Goeridae
Corophiidae Helicopsychidae
Gammaridae 2 24 Hydropsychidae 3 23
Niphargidae Hydroptilidae 1
Isopoda Lepidostomatidae 6 51
Asellidae 9 Leptoceridae
aniridae | | Limnephilidae 3 23
sida Molannidae
Mysidae Odontoceridae 1
Decapoda Philopotamidae
Astacidae Phryganeidae
Cambaridae | | Polycentropodidae 4
Insecta Psychomyiidae 1
Epl'emeroptera Ptilocolepidae
Ameletidae Rhyacophilidae 4 15
Baetidae 2 26 Sericostomatidae 6 42
Caenidae 2 50
Ephemerellidae 3 157 Lepidoptera
Ephemeridae 6 4 Diptera
Heptageniidae Anthomyiidae/Muscidae 35
Leptophlebiidae Athericidae
Oligoneuriidae Blephariceridae
Polymitarcyidae Ceratopogonidae
Potamanthidae Chaoboridae
Siphlonuridae Chironomidae 1 304
Odonata Culicidae
Aeshnidae Cylindrotomidae
Calopterygidae Dixidae
Coenagrionidae Dolichopodidae
Cordulegasteridae Empididae 32
Cordulidae Ephydridae
Gomphidae Limoniidae/Pedicidae 33
Lestidae Psychodidae
Libellulidae Ptychopteridae
Platycnemididae Rhagionidae
Plecoptera Scatophagidae
Capniidae Sciomyzidae
Chloroperlidae 11 Simuliidae 1
Leuctridae Stratiomyidae
Nemouridae Syrphidae
Perlidae Tabanidae
Perlodidae Thaumaleidae
Taeniopterygidae Tipulidae 2
Abondances : 1-10 => nombre absolu = 11-100=>11 =« 101-1000=>101 = >1000=> 1001
> taxons : 30 => Classe de variété VT 10
Résultat indice IBCH Groupe indicateur Gl (max.) : o Valeur IBCH 1

AQ/ps_ver_20111107 robustesse 1
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Conclusions du « groupe de travail binational pour I'amélioration de la qualité des eaux et
des milieux aquatiques du Doubs franco-suisse » sur les actions a mettre en oeuvre dans le
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Groupe de travail binational
pour 'amélioration de la qualité des eaux et des milieux aquatiques
du Doubs franco-suisse

2° réunion, Neuchatel, 18 janvier 2012

"Document-cadre pour le Doubs franco-suisse”

Conclusions du « groupe de travail binational pour I'amélioration de -
la qualité des eaux et des milieux aquatiques du Doubs franco-
suisse » sur les actions a mettre en ceuvre dans le bassin versant
du Doubs pour améliorer la qualité des eaux et le fonctionnement
des milieux aquatiques

Recommandations aux autorités responsables

1. Introduction : situation du Doubs franco-suisse et constats

Le Doubs, affluent de la Sadne, est un cours d’eau qui s’écoule dans le
bassin versant du Rhéne. Son cours supérieur et son cours inférieur se
trouvent entierement sur territoire francais. Sa partie médiane, le Doubs
franco-suisse, se partage entre la Suisse et la France, depuis le lac des
Brenets (lac de Chaillexon) et jusqu’a Brémoncout. Sur ce trongon, la
frontiére se situe d’abord au milieu de la riviere (canton de Neuchatel),
puis sur la rive suisse et finalement sur la rive francaise, avec un inter-
mede ou le Doubs se trouve entierement sur territoire suisse et forme le
Clos du Doubs (canton du Jura).

Le Doubs franco-suisse est une portion de riviere de trés grand intérét
piscicole — remarquable au plan naturel et paysager - qui est en outre le
siege d'une importante activit¢ de production d'hydroélectricité : trois
aménagements hydroélectriques se situent sur le cours du Doubs : Le
Chatelot (canton de Neuchatel), exploité par le groupe E (Fribourg) et ou
I'énergie se répartit entre la Suisse et la France, Le Refrain (France), ex-
ploité par EDF, et La Goule (canton du Jura), exploitée par la société du
méme nom (Saint-Imier, Berne).

Depuis quelques années, on constate une altération des peuplements
piscicoles, en termes de diversité et de biomasse. Des poissons atteints
de mycoses, ainsi que des surmortalités piscicoles post frai concernant



plusieurs espéces de poissons sont les éléements les plus visibles du
dysfonctionnement de I'écosysteme.

La gestion des débits, via les ouvrages hydroélectriques, est un des fac-
teurs de ce dysfonctionnement de I'écosysteme, qui souffre également
du cloisonnement des milieux et de diverses pressions anthropiques se
traduisant sur la qualité des eaux.

Dans ce contexte, une trés bonne coordination et mobilisation en franco-
suisse sont nécessaires.

2. Rappel du cadre international existant entre les deux Etats

Pour le Doubs, contrairement au Léman (Commission internationale
pour la protection des eaux du Léman CIPEL) et au Rhin (Commission
internationale pour la protection du Rhin CIPR), il n’existe pas de com-
mission internationale de la protection des eaux, mais un ensemble d'ac-
cords, dont les principaux sont les suivants :

- Les trois ouvrages hydroélectriques sont soumis a un réglement d'eau
commun datant de 1969, qui n'est plus adapté aux nouvelles exigences
|égislatives et réglementaires suisses et francaises, et doit étre révisé
d'ici 2014. |

- En ce qui concerne la péche, un accord franco-suisse du 29 juillet 1991
a institué une Commission mixte franco-suisse chargée d'harmoniser les
dispositions concernant la péche et d'assurer la protection du poisson et
des habitats piscicoles.

- En ce qui concerne la préservation générale de la ressource en eau, la
France applique la Directive 2000/60/CE du Parlement européen et du
Conseil du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique
communautaire dans le domaine de I'eau (DCE). La Suisse, qui n’est
pas membre de |I'Union européenne, n'a pas d'’obligation directe en la
matiere, mais dispose de lois fédérales allant également dans le sens
d'une préservation et de la reconquéte d'un bon état général de la res-
source en eau.

En application de l"article 3-5 de la DCE, qui demande d'établir une
coordination appropriée avec les pays tiers, un accord a été signe entre
la France et la Suisse le 11 février 2008 ; Il s'agit de I'« arrangement vi-
sant la consultation de la Suisse dans le cadre de |"application de la Di-
rective cadre sur |I'eau de I'UE par la France, dans le bassin versant du
Doubs et les bassins mineurs le jouxtant ». Cet accord, s'appliquant sur
un périmetre plus large que le seul Doubs Franco-suisse, prévoit une
coordination et un suivi régulier au travers d'un « groupe de consulta-
tion ».



3. Le groupe de travail binational pour I'amélioration de la qualité
des eaux et des milieux aquatiques du Doubs franco-suisse

Vu la complexité de la situation mais aussi la nécessité d'avancer de fa-
con pragmatique sur le Doubs, un « groupe de travail binational pour
I'amélioration de la qualité des eaux et des milieux aquatiques-du Doubs
franco-suisse », fondé sur l'accord DCE du 11 février 2008 a été mis en
place et réuni pour la premiere fois le 12 mai 2011.

Ce groupe a pour objectif d'affiner la connaissance et de définir un cadre
général d'actions mobilisant et fédérant les acteurs suisses et francais.

Sa composition, arrétée le 12 mai 2012, complétée par la suite et defini-
tivement fixée le 18 janvier 2012, est rappelée en annexe 1.

Parallélement, un groupe de travail impliquant les acteurs de I'hydroélec-
tricité s'attache a I'amélioration de la gestion des débits et a la négocia-
tion d'un nouveau Réglement d'eau.

Les avancées des deux groupes de travail seront rapportées devant
le groupe de consultation pour I'application de la DCE.

4. Les engagements :

Le groupe de travail binational pour I'amélioration de la qualité des eaux
et des milieux aquatiques du Doubs Franco-suisse s'appuie sur I'état des
lieux établi par I'Etablissement Public territorial de Bassin Sadéne-Doubs,
avec un comité de pilotage technique associant administrations et offices
suisses et francais, cantons suisses et collectivités territoriales francai-
ses. Cet état des lieux a été validé par le comité de pilotage le 4 mai
dernier.

L'annexe 2 ci-jointe fait la synthése de cet état des lieux et hiérarchise
les enjeux en ce qui concerne la réduction de l'impact des activités hu-
maines.

Sur cette base, les membres du « groupe de travail binational pour
I'amélioration de la qualité des eaux et des milieux aquatiques-du Doubs
franco-suisse » engagent les autorités compétentes a mettre en place un
programme d'action visant a réduire les impacts des activités humaines
selon les axes suivants :

- en ce qui concerne le régime hydrologique du Doubs :

- soutenir et favoriser les études en cours devant préciser les mesures a
prendre : essais de démodulation visant a mieux amortir les éclusées du



Chatelot dans la retenue du Refrain et modele de propagation de |'onde
d’éclusée couplé a une étude de l'incidence des éclusées sur les habi-
tats piscicoles ;

- en ce qui concerne la qualité physico-chimique de |'eau :

- améliorer, de la source au milieu récepteur, la connaissance sur les flux
de pollutions de micropolluants identifiés liés aux activités industrielles
ou au traitement du bois en forét, par la réalisation d’'un programme de
suivi coordonné sur I'ensemble du territoire. Outre les diagnostics indus-
triels, il conviendra aussi de mieux connaitre les flux de micropolluants
transitant par les réseaux d'assainissement collectifs ;

- procéder a des mesures complémentaires sur les sédiments des trois
retenues, voire au niveau des seuils, pour quantifier et qualifier plus fi-
nement la pollution des sédiments et la relier a terme aux investigations
menées sur les flux de micropolluants ;

- approfondir les investigations concernant les sites et sols pollués et leur
impact sur l'eau ;

- tout entreprendre pour réduire la pollution liée a |"assainissement col-
lectif : évaluation des possibilités d'amélioration des rendements épura-
toires des stations d'épuration des eaux usées ; connaissance et limita-
tion des rejets par temps de pluie ; meilleure connaissance et limitation
des fuites sur les réseaux :

- dans un second temps, réaliser un bilan du fonctionnement des dispo-
sitifs d'assainissement individuel pour en cerner |'impact encore possi-
ble ; '

- préciser le diagnostic agricole en verifiant les plans d’épandage et les
capacités de stockage des batiments d'€levage ;

Sur chacun de ces points renvoyant a des diagnostics, les mesures
adaptées devront étre prises en conséquence.

- en ce qui concerne la qualité physigue des cours d’eau :

- mener des investigations complémentaires pour confirmer la priorité et
la faisabilité des actions de rétablissement de la continuité piscicole a
réaliser sur les différents ouvrages, en fonction de leur usage ;

- faire aboutir les études et lancer les actions visant a restaurer la
connectivité des affluents avec le Doubs ;

- engager des actions de restauration physique du Doubs et des habitats
dans les affluents ;

En outre, les membres du groupe de travail s'engagent a I'amélioration
du partage de la connaissance et a la coordination de leurs efforts pour



une meilleure compréhension des phénoménes affectant I'ecosysteme
du Doubs franco-suisse et ses populations piscicoles.

5. Engagement complémentaire de la France sur le Haut-Doubs :

L'état de la masse d'eau amont du Doubs franco-suisse (Haut-Doubs),
située sur France, impacte I'état des eaux du Doubs franco-suisse.

La France y a mis en place un programme de mesures, décliné dans un
schéma d'aménagement et de gestion des eaux (SAGE) en cours de ré-
vision.

Dans le cadre du groupe de travail binational, la France rendra compte
de la mise en ceuvre de ce programme de mesures et de I'évolution de |a
qualité des eaux sur cette masse d'eau.

6. Gouvernance ; suivi ; évaluation

Le groupe de travail binational pour I'amélioration de la qualité des eaux
et des milieux aquatiques collaborera étroitement avec le groupe de tra-
vail « gestion des débits ». |l assurera egalement les contacts nécessai-
res avec la Commission mixte.

Il s'appuiera pour ses travaux sur un groupe technique, qui établira les
elements du suivi de ['état de la qualité des eaux et des milieux aquati-
ques du Doubs franco-suisse.

Un état d'avancement du programme d'actions ci-dessus et un point sur
la qualité des eaux et des milieux aquatiques seront établis annuelle-
ment. lls pourront conduire a compléter ou infleéchir les axes d'actions.

Le groupe de travail rendra compte de ce bilan annuel au groupe de
consultation de l'arrangement DCE signé les 11 février et 28 janvier
2008, pour la France, a Lyon, et pour la Suisse, a Berne.

(DDT et OFEV, Neuchatel, le 18 janvier 2012)
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SOUS-COMMISSION TECHNIQUE DE LA PECHE DANS LE DOUBS FRANCO-SUISSE

Charte du Doubs : Préservons la truite du Doubs

Lors de la séance de la Sous-Commission technique du 2 avril 2003, les représentants
francais et suisses se sont engagés a établir un plan de gestion commun des ressources
halieutiques du Doubs. Dans ce but, un groupe de travail a été crée et a regu comme
mandat d'élaborer un projet de charte du Doubs.

L'objectif de cette charte est de gérer les ressources piscicoles du Doubs de maniere
concertée et cohérente selon les principes du développement durable. En ratifiant ce
document, les partenaires concernés par la péche dans le Doubs s'engagent donc a
promouvoir et développer une gestion halieutique qui garantisse la préservation a long terme
des ressources piscicoles.

La réalisation d'une telle charte se justifie par le fait que de nombreuses especes de
poissons sont menacées ou vulnérables, a I'image de la truite autochtone du Doubs qu'il
s'agira désormais de conserver et de réhabiliter.

Le développement d'une stratégie cohérente de gestion et de conservation des peuplements
piscicoles n'a de sens que si I'on se soucie également et en premier lieu de I'état de santé
des milieux aquatiques. Les signataires de la présente charte s'engagent donc a mettre tout
en ceuvre pour préserver ou restaurer de facon durable la qualité écologique du Doubs et de
ses affluents.

La présente charte est conforme aux objectifs figurant & l'article 2 de I'accord du 29 juillet
1991 entre le Conseil fédéral suisse et le Gouvernement de la République francaise
concernant l'exercice de la péche et la protection des milieux aquatiques dans la partie du
Doubs formant frontiere entre les deux Etats, a savoir :

a) harmoniser entre les deux Etats les dispositions concernant l'exercice de la péche dans
la partie du Doubs formant frontiére entre les deux Etats;

b) assurer une protection efficace du poisson et de son habitat.



1. La gestion halieutigue doit essentiellement se baser sur les ressources piscicoles
naturellement renouvelables. Les mises a l'eau de poissons doivent donc étre
considérées comme exceptionnelles et ne peuvent étre envisagées que dans les
troncons hydrologiquement ou morphologiquement les plus perturbés. Les lieux
d'immersion seront indiqués sur une carte élaborée par I'ensemble des partenaires.

En cas de situation particuliere ayant une forte incidence sur la faune piscicole (pollution
aigué, sécheresse, etc.), des immersions supplémentaires peuvent étre envisagées.

2. Les repeuplements ne concernent que la truite commune (Salmo trutta). lls doivent étre
exclusivement réalisés dans une optique de soutien des populations naturelles avec des
poissons de moins d'un an. Les quantités de poissons introduits doivent étre définies en
tenant compte de la capacité d'accueil du milieu, sur la base d'une expertise scientifique.

3. Les individus introduits doivent étre obligatoirement issus de géniteurs du Doubs. Ces
derniers doivent présenter une robe typique de la truite du Doubs et étre agés de plus de
trois ans.

4. Les péches de géniteurs seront planifiées d'entente avec tous les partenaires et
réalisées de maniere coordonnée. Chaque partenaire s'engage a participer aux péches.

Le stock captif de géniteurs sera complétement renouvelé, en principe tous les trois ans.

La pression de péche doit étre adaptée de maniére a préserver un potentiel de géniteurs
suffisants.

7. Une analyse génétique des populations de truites sera réalisée régulierement (en
principe tous les 6 ans) de maniére a mettre en évidence |'évolution de la composition
génétique sur I'ensemble du Doubs.

8. Les peuplements piscicoles seront étudiés régulierement (en principe tous les 3 ans) de
maniére a définir leur structure et leur évolution. Ce suivi permettra d'adapter la pression
de péche en fonction des ressources piscicoles a disposition. Les sites de suivi seront
définis sur la base d'une expertise scientifique.

9. Les carnets de contrble de la péche seront uniformisés sur I'ensemble du linéaire
concerné. Ces carnets doivent en particulier permettre aux gestionnaires de définir I'effort
de péche et, dans la mesure du possible, les captures par effort de péche (CPUE) dans
les différents secteurs.

10. La sous-commission technique veille a la bonne application des engagements pris.

La charte du Doubs entre en vigueur le 1% juin 2005. Les partenaires ont trois ans pour
appliquer les principes figurant ci-dessus, a compter de la signature du présent document.
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1. Introduction

Le présent document a pour but la mise en place technilue de liopération Doubs [ranco-suisse
2011. Ce document nia pas pour linalité de présenter les oblectis et les enleux de cette étude
mais [uste dlapporter llensemble des clauses technilues détaillées nécessaires [ la bonne

réalisation des opérations.

2. Stations et périodes d/écl antillonnal e

2.1. Stations

Létude sur le Doubs [ranco-suisse (2[)) menée en 2011 portera sur des inventaires piscicoles
de [J stations minimum. Ces derniLres ont été choisies de [@lon [ pouvoir établir un
comparatif par rapport aull études antérieures’Jet notamment les pLches réalisées en 2004
et analysées dans le document de synth('se [Etat initial du Doubs [ranco-Suisse en 200/ 1dans
le cadre du suivi de lielTet de llamélioration de la gestion des débits (111. Degiorgi 20077 (étude
lointe). Les stations de 2011 seront repositionnées [uasiment m[tre pour m[tre sur les stations
de 2004.
Les stations du Doubs sont les suivantes (ligure 1):

v' TCC Chltelot - aplomb [chez Némorin[]([84.020 - 22411700 ) Jlcommune de Villers-le-

Lac (réalisation ONEMA) (ligure 2)

v" Aval restitution Chiltelot - Les Graviers ([87.383 - 224(1[6)[Jcommune de Grand-
Combe-des-Bois (réalisation canton de Neuchatel) (ligure 2)

v Aval restitution Relrain - Le clble ((43.000) - 22(3.[12)l[lcommune de Charluemont
(réalisation ONEMA) (ligure 3)

v Aval barrage Theusseret - Les Seignottes ([ 4[12(0 - 22(1 .1 6[)) lcommune de Goumois
(réalisation ONEMA) (ligure 4)

v' Les Rosées - boucle suisse[ commune de Saint-Brais (réalisation canton du [ura) (ligure
4)

Les stations dIOccourt et de Saint-[Irsanne suivies les années antérieures pourront slaouter [
cette liste (réalisation canton du [ura).

Alin de siassurer de la bonne reprise des stations des années antérieures’ides photos des
limites amont et aval de ces dernilres seront envoyées avant les plches. Ces photos seront
réalisées avec laide des personnes ayant pl chés les années antérieures.
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Figure 1Carte de localisation générale des stations d’étude (extrait du rapport de 2005, CSP)



Figure 2 Stations du Doubs au niveau du TCC Chatelot (« chez Némorin ») et a I’aval de la

restitution du Chatelot
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Figure 4 Stations du Doubs a I'aval du barrage du Theusseret et au niveau des Rosées

[ne visite de terrain préalable devra permettre de baliser le terrain (limites amont et aval des
stations) ainsi "ue d/établir les plans onctionnels de mise en [] uvre des opérations.
Lors de la réalisation des pichesllil conviendra de réaliser une dilaine de transects par

station répartis ré _uli_rement alin de bien déterminer la surlace échantillonnée.

2.2. Période dlinter ention

Les inventaires piscicoles sur les [ stations diétudes seront programmeés au cours du mois de
septembre 2011 au vu des conditions hydrologilues. Ces dates ont été choisies de alon [
[tre au plus pris des périodes de plches de 2004. En ellet[lune période de plche dilE&rente

pourrait inlluer sur les résultats_ _notamment en termes de recrutement de diBrentes espl ces.



3. Protocole diétude [Imatériels et mét odes

3.1. [1ét ode dlécllantillonna e mise en (1 u're [ énéralités

La méthode choisie pour les inventaires piscicoles du Doubs [ranco-suisse est la plche [
['électricité [1pied par enl.vement successi_icomplétée par un échantillonnage complémentaire
des mouilles en bateau.

Chalue station pouvant [tre pLchée [Ipied [era lloblet diun inventaire piscicole[ clest-[+dire [ue
la station est prospectée en totalité avec un barrage diélectrodes sur toute sa largeurien
remontant le courant UsuUlD la limite amont de la station délimitée par un Ililet barrage. I
convient alin de créer ce barrage électriCue de toulours laisser les électrodes dans lieau lors de
la prospection diune station. Le nombre délectrodes (anodes) nécessaires pour cette
prospection variera de 6 (110 selon la largeur des stations. Il faudra compter une électrode pour

environ 4 [111m de large de rivilre.

Le nombre dianodes par station est le suivant :
v" TCC Chltelot - aplomb [chez Némorin[l: 6 anodes

v Aval restitution Chl( telot - Les Graviers : 6 anodes

v Aval restitution Relrain - Le cble : 10 anodes
v'Aval barrage Theusseret - Les Seignottes : [1anodes
v Les Rosées - boucle suisse : 9 anodes

[rois passalles successifs seront réalisés en conservant séparément les poissons plchés []

chal'ue passage dans des viviersi selon la mét ode De Lur([](pl che par épuisement).

Les plches seront electuées avec des appareils de pLche électriCue non portatils.

Les proonds nlétant pas négligeables au niveau du Doubs [ranco-suissellun échantillonnage
complémentaire des mouilles [ ll@aide de plches électriiues en bateau par placettes
[abitationnelles (protocole ECD[] Degiorgi et Raymond(] 2001) sera réalisé. Cet
échantillonnage consiste [ échantillonner pour chalue habitat rencontré (couple substrat /
[acils dlécoulement)ide manilre proportionnelle []leur représentativité['au moins 3 placettes [}
['électricité en continu. Sur chalue placette dont les dimensions sont appréciéeslilianode est
manipulée usullll épuisement des captures. Cette pche slelectue en remontant le courant et

en insistant au niveau des zones diabri.
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3.2. Orlanisation fonctionnelle des cllantiers de plcl e électriue

Filet Barrage
/p /) /) f f f /) /sj /) /sj 10 électrodes (alec
W @ o/ W W/ &/ &/ o/ W\ épuisette’)

sifflet [/ télécommande

5 bateau

a8 B

fir

CLef de cLantier 5 fils

S N . SR,
8 68 8 8 8
[ T

o e

1 responsable stabulation
Intra/passal e
1 ou 2 bateau nal ette stabulation

5 &

E) 5% 5
e/

5 rappels de fils (an(le(]

e

v

1 responsable moteurs

1 responsable bobine

| | [

1 responsable stabulation
Inter(passal e

Figure 5 Schéma type de I'organisation d'un chantier de péche électrique a 10 électrodes
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Les chantiers de plche électrirue de lampleur de ceux [ui seront mis en place sont des
opérations assez rares.

Le bon déroulement de ce type de chantier nécessite dien préparer et dien détailler chalue
phase de [alon [ [tre opérationnel et ellicace lors de la mise en [1uvre sur le terrain. Les
parties suivantes de ce cahier techniue visent [Jreprendre chalue partie des opérations dans

le détailtant sur les aspects pchelbiométrie[1_ue sécurité gestion du public etc.

4. Clantier de plcle électrillue et biométrie

Dans les parties suivantes seront décrits tous les postes et structures [ mettre en place pour la

bonne réalisation du chantier de pche électriCue et la biométrie.

4.1. Lilet barrale amont

Conlormément [1la méthode de plche par épuisementl il convient de mettre en place un Jilet
barrage [la limite amont de la station diéchantillonnage.

Les lilets mis en place ont une dimension de 1 m [ 1(1J m de hauteur pour 30 (160 m(tres de
long. lls possident une ralingue plombée sur la partie basse et une ralingue [llottante ([lotteurs

lifges) sur la partie haute. Le vide de maille est de 27 1100 mm.

Alin de barrer liensemble de la rivil relil conviendra de tirer un cl ble sur toute la largeur de la
station et de mettre en place 1 ou 2 filets en [onction de la largeur de la station. La dimension
des filets [ait [ulils ont une [orte prise au courant de la rivi_re et accumulent des éléments type
leuilles diarbres(lalguesietc. La pression sur ces lilets est importantel notamment au milieu du
cours dleau. Il conviendra de filer ces derniers ia des barres [1 mine enoncée dans le ond
de lariviLre [Jllaide de masse (4 Q). Il (audra compter environ 1 barre [Imine pour 3 (14 m de

lareur de rilil re (soit nécessité de posséder au moins 12 barres [Imine).

Létanchéité de la ralignue plombée du liet avec le ond du cours deau sera examinée et

assurée [laide de galets/blocs le cas échéant.

Env.Jm

10
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Figure 6 Schéma de mise en place d'un filet barrage

Des bouées visibles seront placées en amont de ces lilets de [alon [ prévenir déventuels
[ayalistes.

4.2. Eluipes depliclie

L@ uipe de plche compli te (pour 10 électrodes) peut "tre subdivisée en [ 1&luipes couleur [l

Chacune de ces é[ uipes est constituée de (cLllg L) :

2 porteurs d@anodes (électrodes) portant chacun 1 épuisette 20120
1 porteur diépuisette grand [ormat
1 porte [il (prise [1)

1 bateau stabulation du poisson

NN

1 personne en Urappel de [l [J Cui veille au bon déroulement des bobines et bobines
relais

Les postes aux anodes! €puisettes et stabulation du poisson demandant une certaine technicité
(maniement du matériell lcapture des poissons et gestion du bien-[tre des poissons stabulés)
seront obligatoirement occupés par des personnes ormées [ la plLche électriCue et sachant
evaluer |état de santé des poissons.

Les personnes non [ormées [1la p_che électriCue assureront les postes dédiés aux lils et aux
navettes avec les poissons.

Proposition d’organisation :

Chaque personne du chantier portera une casquette de couleur. Chaque couleur
correspond a une équipe. Le matériel technique employé par chaque équipe (moteur, héron,
anodes etc) sera marqué avec un scotch a la couleur de I'équipe. Cette stratégie doit

permettre 'identification rapide d’une éventuelle panne et le matériel incriminé.

4.3. Eluipe moteur

[lne personne aura en charge la gestion des moteurs de plche électrilue. Elle aura également
la charge diactionner les arr('ts diurgence en cas de probllme. Cet opérateur sera muni diun
tallie [allie alin de communiluer avec le chel de chantier ainsi [u/éventuellement diun casl ue

anti-bruit.

11
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Environ 10 personnes seront nécessaires [1la mise en place des moteurs en début diopération

(mise en placel branchement et préparation de la plate-lorme de stoclage des appareils).

Les boitiers électriCues devront [tre réglés avec la mime longueur dionde de télécommande
alin dtre connectés par une seule télécommande hertzienne ou le cas échéantlitous les
boitiers seront connectés entre eux par un systime permettant l@rrtt de l@limentation

électriCue des anodes par une seule télécommande manuelle.

Apris chalue passagellune partie des personnes de liatelier de plche sera chargée du
rapatriement des anodes(llilsCépuisettes vers laval de la station. Lautre partie pourra Ctre

allectée [latelier de biométrie.

4.4. Eluipe stabulation du poisson

L@ uipe stabulation du poisson comprend au minimum 3 personnes (cl. [ig.4).
v" 1 responsable stabulation intra passage
v 1 responsable stabulation inter passage

v" 1 ou 2 personnes dédiées aux navettes

Ces personnes veilleront au bien-[tre du poisson. En elletl les conditions de température et de

pression atmosphérilue peuvent inluer sur la survie des poissons.

Pour la stabulation’seront mis en place des bourriches souples (mailles en [onction des tailles
de poissons)lides viviers toiles carréslides bacs gigognes dans lieau et 3 bacs de stabulation
alimentés en continu via une motopompe ou un groupe avec pompe électriCue.
Pour assurer leur survie et alin Culils ne se blessent pas entre eux[les poissons seront séparés
de la [alon suivante

v’ truites et ombres

v/ autres gros poissons

v petites espces

4.5. Biométrie

Les chantiers de biométrie seront assurés par une partie des m_mes personnes réalisant la
pLche.

12
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Pour les plches [ liélectricité (1 pieds par épuisement( trois ateliers de biométries seront
déployés :

- atelier uvéniles TRJ1OBR

- Atelier gros poissons

- Atelier petites esplces
En fonction du nombre d'individus péchés, les juvéniles de salmonidés et les autres petites

especes seront traitées par le méme chantier de biométrie.

Concernantlles plches électriCues des zones prolondesla biométrie sera ellectuée de [alon [

obtenir les tailles et poids des esplLces par habitats.

Les ateliers de biométrie seront mis en place avant le début de la pCche : déploiement des
paillassestables mesureur_bac de réveil_balancescuvettes épuisettes de tri etc.

Trois parasols pourront également [tre mis en place alin de [avoriser llombrage des ateliers.
Les emplacements de chantier de biométrie seront choisis de [@alon [ tre [Jllombre diarbre.

Le remplissage des cuvettes de tri se ‘era au dernier moment alin de limiter le réchaulement de
l'leau.

Les mesuresiipesées (conlection des lots) et prise de notes seront réalisées sur les liches
présentées en annele. Des lots de poissons pourront [tre réalisés en respectant les modalités
délinies en annexe. La taille des individus sientend comme la longueur totale.

[lne clé de détermination des poissons devra [tre disponible ainsi [ue du [laconnage pour

éventuelle détermination au labo.

4.6. H(lilne et sécurité

4.6.1. Le chel de chantier

Llensemble des opérations sera placé sous la responsabilité dlun chelde chantier superviseur.
Le chellde chantier [1en charge la bonne exécution de liensemble des opérations ainsi [ue la
direction des dillérentes é[uipes sur le terrain.

Lors des prospections électrifues(]il vient en complément de la personne chargé de la
télécommande.

4.6.2. Le responsable sécurité

Le responsable sécurité a en charge la télécommande (hertzienne) et se placera de [alon [
pouvoir contr( ler visuellement la ligne diélectrode ol se situe le danger principal. Le courant ne
sera mis en action [ulapris [ue tous les personnels aient pris leur place dan lieau et soient

prites [Jdémarrer.

13
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Il suit la ligne dlanode depuis le bord de [alon [1:
- aluster lialil nement des anodes
- assurer la sécurité directement de la ligne dianode (zone présentant le plus de
danger). En elletllle chel'de chantier sera é/ uipé diun sifflet dont llusage ne sera [ait
[ulen cas de danger. Toutes les personnes seront averties au préalable [lulen cas de
coup de siffletllil conlient de couper le courant et de sortir toutes les électrodes
de lleau.

4.6.3. ELuipement du personnel de p. che

Toutes les personnes dans lieau ou [ proximité des appareillages électrifues seront munis de
gants isolantsiide [laders(icuissardes et a minima de bottes pour ceul] restant sur la
ber_e. Les [Jaders seront obligatoirement en néopr_ne ou en caoutclouc. L(utilisation de
lunettes polarisantes pour les personnes en possédant est préconisée

Selon les conditions de débit et/ou de vitesse de courantilles opérateurs dans lieau pourront
[tre munis de [ilets de sauletale.

Etant données les conditions de vitesses de courantproondeur et dladhérence de substrat’les
personnes possédant des semelles cloutées devront sien munir.

Chalue personne veillera [1 apporter des changes et une serviette en cas [/de passage [’

lleau [Jainsi [ue de la crl me solaire en [onction de sa sensibilité au soleil.

4.6.4. [Jestion du public

Un ou plusieurs personnes en berges devront prendre en charge la gestion du publicl’
notamment en veillant particulii’rement (] llacci s des zones protégées (dangers électril ues).
Personnelhors personnel habilité et/ou [aisant partie intégrante de lié[uipe de plche ne devra
approcher des parties électrifues au delll des balisages mis en place. Les personnes non
éluipée de botteslIJadersIcuissardes ou ne participant pas au chantier auront un accls
interdit [ /1leau.

Les animaux domestil ues (chiensl|) devront [tre tenus oblillatoirement en laisse ou bien

seront interdits sur le chantier.

14
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4.6.5. Balisalle du c/antier

[outes les parties sensibles du clantier(1[] savoir: moteurs(|cathodes(lilet barrage et
véhicules technilues seront balisés par des clnes de sécurité. Liaccls [Ices mLmes parties
de chantier sera interdit aux personnes non habilitées par des bandeaul] de rubaliseicCalne
rou_e et blancle et des panneaul] [ clantier interdit au public [ De plus trois panneaux
[ldan(ler électricité [ 1seront disposés autour des moteurs (dans deux directions) et [ proximité
des cathodes.

Liaccs [ lleau sera interdit 1 toute personne ne participant pas au clantier. Les

personnes en charge de la gestion du public y veilleront.

4.6.6. Secouristes [[oir arr_ tés ministériels!]

Deu’lpersonnes aptes [ladministrer les premiers soins aux victimes dlaccidents électril uesl y
compris la pratil ue de la respiration artilicielle seront désignées et identiliées de tous [1laide
diune cliasuble aune fluorescent. Ces deul! personnes [eilleront [ disposer dun
télépone portable alec batterie cJar(ée.

Des trousses de secours des véhicules technilues seront disposées aux endroits stratégil ues

du chantier alin de les avoir [ 1disposition rapidement (moteurs et biométrie notamment).

4.6.7. Etudes sécurité r[ [ les [I[ i ne et sécurité de IONE [

Des études sécurités seront réalisées pour chacune des stations. Elles seront disponibles au
moment de la plche sur les moteurs de péche. Ces études reprendront 'ensemble des points
préconisés dans la circulaire péche électrique (piéce jointe).

Ces études comprendront, en plus des plans fonctionnels de station, un message donnant la
localisation précise de chaque chantier a communiquer aux secours. De plus, des plans précis
des localisations (avec coordonnées GPS) seront transmis en amont aux pompiers
locaux.

Les clubs locaux de canoés seront prévenus de ces opérations. Un balisage par des grosses
bouées sera réalisé en amont du filet barrage amont de fagcon a prévenir les canoés, et une
personne sera placée en amont de la station pour les prévenir. Le balisage sera également

réalisé sur le barrage électrique aval.
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[T [ommunication entre les postes

Des tallies [ allie longue portée seront déplo[és sur chaque chantier de péche.
v le chef de chantier

le responsable sécurité

le responsable des moteurs

la personne située dans I'eau au centre de la ligne d’anodes

le chef d’équipe stabulation

le responsable des bobines

N NN

la personne en rappel de fil

(] mlormation des personnels

Clur site, faire I'appel pour vérifier que tous les personnels prévus sont présents
Distribution casquettes, répartition des postes (réalisé nominativement au préalable)
Le chef de chantier rappellera les objectifs de la péche, les dangers ainsi que les grandes

consignes principales a observer au cours du chantier.

I L gil ne et désinlection des matériels

[lu niveau de la biométrie, des gants latex seront mis a disposition des personnes le
souhaitant. Des solutions hidro alcooli’lue seront également mises a disposition.

Des bidons dieau propre ainsi que du savon seront mis a disposition pour le lavage des
mains.

[n pédiluve sera mis en place pour la désinlection des bottes et [aders et des
pulvérisateurs avec désin'ectant () seront disponibles et emplolés aprés chaque péche et

avant la premiére opération.

(1 1éveloppement durable

[fin de limiter au maximum notre emprunte, et de fagon a s’inscrire au maximum dans une
démarche écolresponsable, nous veillerons aux différents points suivants [
71 limiter le nombre de véhicules en covoiturant (depuis les points de départ en
département et aussi depuis le glte, en favorisant des véhicules a [1places)
[J Uise en place de sac poubelles sur le site. [lvec deux t[pes de sac, un pour ce qui
n’est pas recclable et un pour les éléments rec clables.

[0 Ueux personnes veilleront [Ila propreté du site lors de notre départ

10
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[T’Saisie des données
Les données seront saisies sous le logiciel [1 (1011 fourni par ''1010007 1] en vue d’une intégration

sous la [d1ap (base de données poissons nationale). Cette saisie permettra une uniformité

avec les données de [ 111 1déja saisie sous cet outil.
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LISTE POISSONS

ot [1 Cmensurations (taille, poids) individuelles
ot [Tl ailles mesurées individuellement, poids global du lot
ot G [ (/] eviter) taille du plus petit et plus grand poisson, poids global

|échantillon [lot [1[associé

eure de début de [ éche | | | | U | | | Page n[’ i‘ Livilre S 0 © 00O Late [ OOmomeo
eure de fin de [éche | | | o] | | Péche n(J N /] Station NJO P _ O O O O [
_—
ESPECES Lorf]gzs:.; eé ’ LOtg%:IZUAr Mass:u”;i(i“llcl)(tjue"e I(; Effectif Path.o— Observations ESPECES Lor;gﬁig.;e.ala Lig%:lzu.r individuelle Ic: Effectif Pathp— Observations

(ou mini) (‘ou maxi) eng du lot logie (ou mini) (‘ou maxi) ou du lot t du lot logie

en mm en mm en mm en mm eng
fololol 111 Lol | lelal j ’JJ,esure et poids individuels HG'ﬁse" une ligne intercalaire pour | | | L1 L1
4 B T I T Y g | _Jséparer les lots L | I
3] | 1 1 1 | Il Il I I I a1 | [ | [ | 11 11
al | | I O A O [ | I T O T [
=3 RSN Mul B I at Ml NI a1 ] A e a( el AN sl BN | | | 1 | 1 1 [ 11 1 1 1 1 1
(o3 I N M A O O T I O I il M i Ml Il Ontourer le poids du lot O [ 111 1 1 11
4 N I T e R (terlecti est inutile) L1l THE
8 [ | | 1l I | \\\l\ | 1 | L 11 | 11 I I | | 1
o1 I I A Y I N A Il I | [ | | | || L 111 11 ||
] AN N I I A 1 [l [0 ! aille lune aprislautre || | | | | | | L1111
gl v T P NN [entoneeteneolome | T 111 L1
20 il 1 1 | | [ O I | | | [ 1 [ 11 [ 11 L 111 11 ||
13] | 1l 1 | It I T I et | 1 | | | 1 | 1 1 | 1 1 [ 111 1 ||
7| | 1 | [ [T nutile derépéter liesp ce 39 | | I T T I I
150 1 1 | [ ] | 40! | 1 [ 11 | || indications obligatoires 11
% I N T e N sl | | I —
171 1 1 1 1 | I I A s | 1 | | ol D11 | 11 L 111 11 ||

—
18] | 1 1 1 | | 1 1 I | | | 43| | | [ 1 1 | 11 L 111 11 ||
jtc| SN SN M B a1 s el BN Wat el B BB Belis 6P ANESI B B 44| | | | 11 | 11 I I 1 1 1 1
201 | 1 1 1 1 I I | 1 | | 45| | | | 11 | 11 I I | | 1
ol | 1 1 I T el e Ml | 1 | | 46| | | | 11 | 11 I T | | 1
221 | 1| 1 1 | I I e 1 e — 471 | | [ 1 1 | 11 L 111 11 ||
Jegrouper les mémes

23l [ 1 [ 1T 1 N A A B leprces 48] | | [ 1 1 | 11 L 111 11 ||
2/ | 1 1 1 I T I B i I I 49| | | | 11 | 11 I 1 1 1 1
251 | 1 | I [ I | 1 I | | | 50l 1| | 11 | 11 I | 1
[Jappel [signification des lots [ ot (][ ["aille du plus petit et plus grand poisson, poids global et effectif du lot incluant

ot S [léchantillon attaché a un lot L précis, contenant au moins [ poissons renseignés
avec linformation individuelle taille (et éventuellement poids)
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SO [ LOT Set LOT L (associé) ]
| Points représentati s 0 [Page n® ] Civicre ? SO0 0 O Cate (MCIICIICTT)
[ Points complémentaires | Péche n | Station OP O O O O O O
§\ — —
S s LoUS
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INTRODUCTION - CADRE

La qualité des eaux du Doubs et I'état des ses biocénoses font actuellement I'objet de
grandes préoccupations liées en particulier a des mortalités piscicoles d’ampleurs non
négligeables.

Les investigations menées jusqu’en 2011 pour éclaircir ces phénoménes de mortalités
piscicoles ont mis en évidence un parasite (Saprolegnia parasitica) affectant les poissons
mais n’ont pas permis d’évaluer son impact réel sur les populations. Pour cette raison, le
service des foréts, de la faune et de la nature du canton de Neuchatel, ci-apres SFFN, a
entrepris d’organiser une péche d’inventaire & I'électricité et a mandaté le bureau
AQUARIUS pour en réaliser le mode opératoire ainsi que pour en exploiter les données dont
la synthése fait I'objet du présent rapport.

Précisons que la réalisation de péches d’inventaire sur le Doubs est une opération complexe.
Elle nécessite en effet I'intervention de nombreux opérateurs, le rassemblement d’un
matériel de péche important et n’est praticable que sur quelques secteurs peu profonds
dans des conditions de débits devant étre coordonnées avec les exploitants
hydroélectriques.

L'objectif de cette péche est notamment de réaliser un inventaire exhaustif de la faune
piscicole qui soit reproductible les années a venir.

METHODE

Station

Le tableau et la figure suivants situent la station « Aval Graviers » péchée. Sa description
écomorphologique est présentée a I'annexe 1.

.
!‘.__

Figure 1 Situation de la station péchée (cercle jaune).
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Station Date Surface Coord. aval péche  Coord. amont péche Altitude
péchée (m)
Aval Graviers 17.09.2011 3779 m? 551’874 / 220°122 551'756 / 220’064 620

Tableaul  Station inventoriée par péche a I'électricité.

2.2 Travaux d’échantillonnages par péche a I’électricitée

La péche a été effectuée par passages successifs avec retrait et conservation des poissons
entre les passages. Des prélevements d’écailles ont également été pratiqués sur 13 truites
de riviére. Ces opérations de terrain ont été réalisées selon le cahier des charges présenté a
I'annexe 2.

Le péche a été effectuée par le SFFN avec le concours de volontaires, principalement des
pécheurs amateurs du Doubs.

Pour différentes raisons techniques, la péche n’a malheureusement pas pu se dérouler de
maniére optimale et les résultats quantitatifs doivent étre considérés avec grande réserve.

2.3 Traitement des données

2.3.1 Saisie des résultats

Les truites de riviere (Salmo trutta fario/rhodanensis) et ombres (Thymallus thymallus) ont
été mesurées a + 0.5 cm et pesés a = 1 g. Toutes les données ont été introduites dans un
fichier Excel par le bureau Aquarius selon un format standard aisément reproductible.

Les especes compagnes échantillonnées, a savoir le vairon (Phoxinus phoxinus), le chabot
(Cottus gobio) et la loche franche (Barbatula barbatula) ont seulement été dénombrées,
aucune mesure de taille ni de poids (méme par lot) n’a été effectuée.

2.3.2 Exploitation des données

Dans la mesure du possible, les données ont été exploitées selon la méthode d’estimation
statistique d’abondance de « De Lury » dont la formule est la suivante :

c,”
(G —C)
Cette méthode prend notamment en considération I'efficacité de la péche et implique par
conséquent le respect de plusieurs conditions pour étre applicable, telles que par exemple :

2 _ 2
Glaa) goit atre > 16. Cx=nombre brut de poissons au passage x.

>
C;>10 ou encore et

Le tableau ci-apres synthétise ainsi I'applicabilité de la méthode de De Lury pour la péche
effectuée.

1 Seber, G. A. F., and E. D. Le Cren. 1967. Estimating population parameters from catches large relative to the population. Journal of

Animal Ecology 36: 631-643.
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Toutes especes confondues 1'273

Chabot 154

Loche franche 172

Ombre 25

Truite de riviére | e |
Vairon 841

Nombre d’espéces 5

De Lury applicable avec distinction en classes de taille
De Lury applicable sans distinction en classes de taille

- De Lury non applicable, car:

La condition ¢1>10 n'est pas remplie

Tableau 2  Effectifs bruts (somme passages 1 + 2) - Nombre d’individus : applicabilité selon De Lury.

La condition c1>c2 n'est pas remplie

2
La condition de Seber et Le Cren n'est pas remplie

Figure 2 Truite de riviere, forme typique du bassin du Rhéne (Salmo trutta rhodanensis).

Figure 3 Vairon (Phoxinus phoxinus).

of Animal Ecology 36: 631-643.

Seber, G. A. F., and E. D. Le Cren. 1967. Estimating population parameters from catches large relative to the population. Journal
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Méthodes statistiques appliquées selon les cas de figure

1. Abondance selon De Lury calculée en

prenant en considération toutes les especes
confondues. En effet, certaines especes sont
trop rares ou alors trop nombreuses au
second passage pour pouvoir appliquer
séparément pour chaque espéce une
méthode statistique d’estimation
d’abondance. Compte tenu du nombre
beaucoup trop important de truites au
second passage, cette méthode n’a pu étre
appliquée a cette espece.

2. Abondance selon De Lury calculée par

espece, sans différenciation des classes de
taille. Considérant que I'efficacité de péche
est trés différente selon les espéces, cette
méthode permet d’obtenir une meilleure
précision que dans le cas 1. Les effectifs des
poissons au 1% et au 2°™ passage doivent
respecter plusieurs critéres pour que cette
méthode puisse étre appliquée. Celle-ci a pu
ici étre appliquée pour toutes les especes, a
I’exception de la truite de riviere.

. Si les effectifs des poissons au 1% et au 2°™

passage respectent des critéres suffisants,
I’'abondance selon De Lury peut étre calculée
par espéce, en distinguant des classes de
taille. Cette méthode est une des plus
précise que I'on puisse appliquer. Elle tient
compte de [lefficacité de la péche en
fonction de I'espéce et de la taille du
poisson. Compte tenu de [Iefficacité
insuffisante de la péche effectuée, cette
méthode ne peut étre appliquée a aucune
des espéces présentes.
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2.3.3 Scalimétrie et rétrocalculation

Afin de déterminer la croissance des
truites de riviére, des écailles ont été
prélevées a des fins de scalimétrie et
rétrocalculation sur les plus grands
individus, soit dont la taille était d’une
longueur égale ou supérieure a 20 cm
(13 individus).

Les écailles ont été triées et traitées
puis analysées en laboratoire (3
écailles par poisson) a l'aide d'un
microscope a projection en vue de la s
détermination d'adge et des mesures

d’annulis pour la rétrocalculation.

# e o

ra
e
4
e
S Ay
P
P iy
-
”/ ~
A 4

Figure 4  Principe de la scalimétrie.

Rappel du principe de la rétrocalculation

But : Estimer la taille des poissons des années antérieures en insérant les mesures des écailles
‘S’ dans la régression (linéaire ou quadratique) ‘Longueur-Ecaille’.

L=a+bS
L=a+bS+cS? )

—
[N
~

Dans la pratique, I’équation (1) linéaire de Lee est plus utilisée que I'équation (2) de Sherriff
ou que toutes les équations quadratiques en général3.

La méthode se base sur une régression (longueur-écaille) et calcule les longueurs L; a partir
de chaque annulus des écailles comme suit :
Le—a
Li =a-+ CA—SL (3)
SC
Ou S, est la mesure du centre au bord de I'écaille, L, est la longueur du poisson lors de la
capture et a est une constante préalablement estimée a partir d’'un échantillon avec (1) ou

2).

3 Ralph Hile. Body-Scale Relation and Calculation of Growth in Fishes p. 469. U.S. Bureau of Commercial Fisheries Ann Arbor, Michigan

48107.
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RESULTATS & COMMENTAIRES

3.1 Abondances et biomasses
Comme mentionné au chapitre 2.3.2, pour des raisons liées a I'efficacité de la péche,
I'application de la méthode De Lury n’a pas pu étre pratiquée pour la truite de riviere.
Pour les autres espéces, I'estimation a pu étre effectuée mais sans distinction des
classes de taille.
Résultats bruts 2011 Estimé selon De Lury
1%p. | 2™™p. 1%+ 2°™ passages 2011 20044
Nb.ind. | Nb.ind. Nb. ind. Nb.nd/ha | Biom.kg/ha | Nb.ind/ha Biom. kg/ha Nb.ind/ha Biom. kg/ha
Truite riv. 42 39 81 213 13.9 o *x 960 56.9
Ombre 20 5 25 66 2.4 70 3 210 8.8
Chabot 99 55 154 405 * 586 * 100 1.9
Loche fr. 113 59 172 453 * 622 * 1’680 6.6
Vairon 733 108 841 2'214 * 2'263 * 3'730 18
Vandoise 0 0 0 0 0 0 0 3 0.03
* poissons dénombrés mais non mesurés ni pesés.
** estimation selon De Lury non applicable
Tableau 3 Effectifs & abondances par espéce. Comparaison 2004 - 2011.
2004 (n=6'683)
Abondancesrelatives selon De Lury
2011 (n=3'754)
70% -
]
S 8
60% ©
50%
40%
30% 3
&
: —
10% |— 5 =
5 <+ X =
= - 3 3 £ £
- — e <
o o
0%
2 © B = g 2
E o o S = )
@ 5 5 g S 2
=

* Le pourcentage de truites 2011 est basé sur I'effectif brut

Figure 5

Abondances relatives, comparaison 2004 - 2011.

4 Etude dela qualité piscicole du Doubs franco-helvétique . Définition d’un état initial. CSP 2005
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3.2

Nombre d'individus/ha (données brutes)

Compte tenu de I'efficacité insuffisante de la péche 2011, il est trés difficile de comparer les
résultats avec les années précédentes. On peut toutefois relever qu’a I'exception du chabot,
les abondances et biomasses piscicoles relevées dans cette station ont diminué par rapport a
2004. En ce qui concerne les espéeces présentant un intérét halieutique prioritaire, force est
de constater que tant I'ombre que la truite voient leurs abondances et biomasses, déja tres
faibles en 2004, encore diminuer. Cette situation peut partiellement étre attribuée a
I'efficacité insuffisante de la péche 2011, mais est probablement également le reflet d’une
dégradation générale des conditions du milieu. Citons en particulier 'augmentation des
amplitudes des éclusées depuis 2006, la présence d’organismes pathogenes (Saprolegnia
parasitica), I'envasement et colmatage local du substrat (li¢ a absence prolongée de crue
annuelle plus de 1’300 jours consécutifs), les températures des eaux plus élevées au
moment de la reproduction, etc...

Relevons que la péche d’échantillonnage effectuée en 1994 a proximité de la station « aval
Graviers », indiquait déja un état du peuplement piscicole fortement déficitaire®.

Du point de vue de la diversité, le spectre piscicole peut étre considéré comme identique en
1994, 2004 et 2011.

Abondances par classes de taille des truites et ombres

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

® Truite de riviere (n=213)

Taille [cm]

Figure 6 Truites de riviére - effectifs bruts a I'hectare par classes de taille.

5 ttude dela qualité piscicole du Doubs franco-helvétique . Définition d’un état initial. CSP 2005
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35

= Ombre (n=70)
30 -

25

Nombre d'individus/ha (données esimées)

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Taille [cm]

Figure 7 Ombres - effectifs a I’hectare selon De Lury par classes de taille.

Les nombres d’individus capturés sont tres faibles et il est difficile, sur ces bases,
d’apprécier les structures de population. On constate toutefois une relativement forte
proportion de juvéniles chez les deux especes et un manque presque total d’ombres
adultes, alors que les truites sont relativement régulierement distribuées.

3.3 Croissance de la truite de riviere

Les 13 individus les plus grands ont fait I'objet de prélévements d’écailles, aprées
nettoyage, traitement et tri, seules les écailles provenant de 9 poissons ont pu étre
utilisées pour la scalimétrie et rétrocalculation.

0.45
0.40
0.35 {
0.30
0.25

0.20 %

0.15

0.10 %
0.05
0.00

Longueur [cm]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Age [ans]

Figure 8 Croissance de la truite de riviére établie sur la base de 19 ind. théoriques — 9 ind. réels
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Les graphiques et le tableau suivants comparent la croissance de la truite de riviére de la
station « aval Graviers » avec celles établies en 2011 dans 3 stations situées sur le Doubs
jurassiens.

B0

longueur moyenne calculée [cm)]

""" —|—J1 - Les Rosées - 27.09.2011: scalimétrie + rétrocalculation. 64 ind. théoriques, 22 ind. réels
0=t "!—.JZ - 5t Ursanne - 29.09.2011: scalimétrie + rétrocalculation. 75 ind. théoriques, 23 ind. réels {
i —|—J3 - Ocourt - 28.09.2011: scalimétrie + retrocalculation.  B& ind. theorigues, 24 ind. réels

5 g s P M1 - aval gravier- 17.09.2011: scaliméttie + rétrocalculation. 19 ind. théorigues, 3 ind. réels
5 - i 3 L L; - s i o T 3 = T 3 T 3 = 3 T T =
0

1 2 3 4 ] G 7 ] |
age [ans]
Figure 9 Comparaison des croissances moyennes rétrocalculées.

Longueur moyenne calculée [om]

[T1] SRR .............. O ............. ............... ................ ............... ............ O 1an M
: : : ; : + Z ans
X Gans|]
: : : : ; : i : D 4 ans
0 | | 1 | 1 | 1 1 I
<-=gmant M1 - aval gravier 2011 J1 - Les Rosées 2011 J2 - 5t Ursanne 2011 J3 - Ocourt 2011 Aval --»

station

Figure 10 ~ Comparaison, par station d’amont en aval, des croissances moyennes rétrocalculées.

| Age[ans] |t ]2 13455 | [ | | |
J1 - Les Rosées cm 11.9 23.2 30.1 35.4 49.8

J2 - St. Ursanne cm 12.5 21.8 29.2 33.9 38.2

J3 = Ocourt cm 12.0 21.2 28.6 34.5 40.1

Moyenne JU cm | 121|221 | 294 | 345 | 39.1

Neuchéatel * *

Aval graviers em | 1121 21.7 1292 | 37.7 i i i ) i
NQ. tqtal d’ind. 9 9 6 5 5 ) ) ) i )
théoriques

Tableau4  Récapitulatif des tailles rétrocalculées ~ * Donnée non fiable, échantillon beaucoup trop petit

6 Office de I'environnement du canton du Jura : Péches d'inventaires 2011 dans le Doubs jurassien. Aquarius.
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Avec 9 individus théoriques au total, I’échantillon étudié est trop petit pour permettre
une comparaison statistique entre les différentes stations échantillonnées. On constate
toutefois, a I'instar des résultats d’'une étude effectuée en 20027, qu’aucune différence
importante de croissance ne peut étre mise en évidence d’amont en aval.

Si I'on compare cette vitesse de croissance avec des données similaires provenant de
truites capturées dans le Doubs franco-neuchéatelois en 1994, on constate pour les
classes 1 et 2 ans, soit celles ou I'’échantillon est le «plus grand », une sensible
diminution de la vitesse de croissance en 2011. L’étude précitée’ arrivait a la méme

conclusion.

[ Age[ans] |1 [ 2 [ 3] 4] | | | |
2011 cm | 11.2 | 21.7 | 292 | 37.7

1994 cm | 15.2 | 247 | 29.6 | 33.0 | 385 | 45.0

Tableau5  Récapitulatif des tailles rétrocalculées.

Du point de vue de la pratique de la péche, considérant que selon la littérature’ I’age de
la maturité sexuelle des truites sur le bassin du Rhéne est de 4 ans, on peut considérer
que la taille l1égale de capture limite qui est fixée a 28 cm est insuffisante. Relevons dans
ce contexte que le canton du Jura a releveé cette limite & 32 cm depuis 2007.

4, SYNTHESE

e  Pour différentes raisons techniques, la péche d’échantillonnage ne s’est pas déroulée
de maniére optimale. Les résultats obtenus sont lacunaires et trop imprécis pour que
I’exploitation qui en est tirée puisse étre considérée comme fiable.

e Les abondances globales, toutes especes confondues, sont sensiblement inférieurs par
rapport aux relevés précédents (1994 et 2004) qui eux-mémes étaient déja faibles et
déficitaires par rapport a la capacité de production du Doubs.

e lacroissance de la truite de riviere semble avoir diminué depuis quelques années. Elle
est en revanche stable d’amont en aval du Doubs franco-suisse et jurassien.

e lataille Iégale de capture n'assure pas aux truites I'assurance de pouvoir se reproduire
au moins une fois avant d’étre capturées. Il conviendrait d’acquérir les données
nécessaires a I'analyse précise de la vitesse de croissance afin d’obtenir les bases
requises pour évaluer quelle serait la taille minimale de capture optimale.

Teleos 2002 : Maturité sexuelle et croissance de la truite commune (Salmo trutta L.) dans le Canton du Jura. OEPN : 37 p.+ annexes
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S, ANNEXES
Annexe 1 Relevé écomorphologique de la station.
Annexe 2 Cahier des charges des péches a I'électricité.
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Annexe 1

Relevé écomorphologique de la station
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INVENTAIRES PISCICOLES DOUBS

FORMULAIRE MILIEU

»  Concerne le troncon soumis a inventaire senso stricto, la présence d’éléments particuliers tels que seuils, rejets, etc.. peut faire I'objet de
commentaires dans le champ « Remarques générales » tout au bas du formulaire ainsi qu’au verso

»  Une documentation photographique exhaustive est recommandée

»  Plusieurs cases du méme champ peuvent étre cochées [X|

Canton : Neuchatel Date : 17.09.2011 Point de départ aval (X/Y) 551'874 /220’122
Point d’arrivée amont (X/Y)  551'756 / 220’064
Station : Aval Graviers — N1-1 Altitude : 620 m Opérateur : SFEN - NE
Informations générales Cochez ce qui convient [X]
Largeur moyenne [m] 295 m Longueur du trongon péché en [m] 131 m
Profondeur moyenne [m] 0.8 Débit [m*/s] environ 2 m*/s
Visibilité & conditions de péche Bonnes Météo Nuageux / pluvieux
Evaluation : écomorphologie X | Evaluation : aspect général X
Mise sous terre oui O non X Boue présence cause
non X naturelle O chutes de feuilles ++ O drainage O
peu/moyen O artificielle O déversement OO
Variabilité de la largeur du lit prononcée O forte O inconnue O purin O
Faible moyenne K <= remarques
nulle O
Turbidité présence cause
Aménagement du fond du lit nul ) important 30-60 % O non ® naturelle O déversement O marais O
localisé <10 % O prépondérant >60% [ peu/moyen O artificielle O chantier O lac O
moyen 10-30 % O total 100% OO forte O inconnue O centrale hydroélect. O glacier O
Variabilité de la profondeur prononcée O moyenne K nulle O érosion des rives O torrent O
% de secteurs de profondeur <40cm 33 % <=remarques
40a80cm 33 %
80cmal120cm o % Coloration présence cause
>120cm 33 % non & naturelle O colorant dissout OJ chantier O
Matériaux de I‘aménagement du pierres natur. & imperméable O peu/moyen O artificielle O colorant particulaire O marais OO0
fond du lit bois O autres (impermé.) O forte O inconnue O lac O
briques béton O <= remarques
Renforcement du pied de berge : gauche droite { Mousses présence cause remarques
nul X (] non & naturelle O chutes de feuilles ++ O drainage O
localisé < 10% O m] peu/moyen O artificielle O déversement O marais 00
moyen 10-30% ] m] forte O inconnue X purin O lac O
important 30-60% ] m]
Prépondérant > 60% [m] O <= remarques
total 100% m] ]
QOdeurs présence cause
Perméabilité du renforcement gauche droite non & naturelle O déversement O purin O
de pied de berge : perméable X R peu/moyen O artificielle O produit de nettoyage O pourriture O
imperméable [m] O forte O inconnue O purin O
<= remarques
Largeur des rives en [m] : gauche droite
Om 21m | Sulfure de fer présence cause
non 0% X naturelle O chutes de feuilles ++ O purin O
Nature des rives : gauche droite peu/moyen <25 % O artificielle O déversement O drainage O
typique d’un cours d’eau X ] beaucoup > 25% O inconnue O
atypique d’un cours d’eau ] m] <= remarques
artificielle [m] O
Colmatage présence cause
Seuil : présent O absent X® non & naturelle O
Type de seuil inconnu O naturel O artificiel O peu/moyen O artificielle O
Matériaux naturel O rocher/blocs de rocher O forte O inconnue O
bois O béton/pavage de pierres [0 <= remarques
Hauteur hauteur en [m] : m | Déchets* présence  Autres déchets présence
<= remarques aucun X aucun O articles d’hygiene O
isolés O isolés O papier WC O
nombreux OO nombreux 00 sac aordure [0
QOuvrage : présent O absent ® | * (provenant de I'évacuation des eaux) emballage O
<= remarques
Matériel inconnu O échelle apoissons O | Organismes présence cause
rampe trés rugueuse, disjointe [J barriere a sédiments [0 | hétérotrophes non @ naturelle O chute de feuilles ++ O purin O
rampe unie, peu rugueuse [ écluse O peud artificielle O déversement O drainage O
digue - réservoir O passage en tuyau I moyen/beaucoup OO0 inconnue O
déversoir latéral O pont OO <= remarques
prise tyrolienne [0 prélevement latéral OO
barrage O0 gué O Végétation Peu < 10% moyen Beaucoup > 50%
Hauteur hauteur en [m] : m algues ] m] m]
<= remarques mousses X [m] [m]
macrophytes ] m] m]
<= remarques
REMARQUES GENERALES :

Température de I'eau : 15 °C
3 électrodes
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Annexe 2

Cahier des charges des péches a I’électricité.
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Cantons du Jura & Neuchatel CC Péches a I'électricité dans le Doubs

1.

CADRE ET OBJECTIF

Les instances responsables de la faune piscicole des cantons du Jura (ENV) et de Neuchétel
(SFFN) souhaitent mettre en ceuvre un suivi pérenne des populations piscicoles du Doubs
dans ses trongons franco-suisse (canton de Neuchétel) et Jurassien.

Le présent document constitue le cahier des charges relatif a ces inventaires qui devront
étre effectués par le biais de péches a I'électricité. Il a pour but de donner un mode
opératoire de base reproductible d’année en année afin que les résultats soient
comparables.

Pour la partie neuchateloise, c’est le SFFN aidé par les pécheurs qui se chargera des
inventaires ; pour le canton du Jura, 'ENV donnera mandat a la Fédération des pécheurs de
pratiquer les péches et mesures. Aquarius aura pour tache d’exploiter de maniere uniforme
les données recueillies par ces différentes instances, c’est pourquoi ces derniéres devront
respecter les exigences du présent cahier des charges.

STATIONS DE PECHES

Le choix des deux stations « neuchateloises » et trois stations « jurassiennes » a été effectué
en tenant compte d’inventaires piscicoles préexistants, de la péchabilité du cours d’eau et
des possibilités d’acces. Il conviendra toutefois de définir in situ la localisation précise des
stations, les linéaires a pécher et de documenter ces éléments pour les inventaires
ultérieurs.

Stations neuchateloises :

N°  Nom Coordonnées aval/amont Linéaire péché
N1 Trongon court-circuité amont de I'UE du Chatelot A définir
N2 Aval restitution Chatelot — Les Graviers A définir

Remarque : la station du TCC devra étre choisie le plus en amont possible de la restitution
pour éviter au maximum de subir I'influence du trongon soumis a éclusées. En ce sens, la
station retenue par 'ONEMA « aplomb chez Némorin » serait idéale, elle permettrait
également de comparer les inventaires piscicoles entre les différentes instances.

Stations jurassiennes :

N°  Nom Coordonnées aval/amont Linéaire péché
J1  Montmelon-Tariche, les Rosés 576000/241800 200 m
J2  Saint-Ursanne, réserve pont Néponuceme 578750/246125 256 m
J3 Ocourt, amont pont du village 572625/244450 283 m
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3.

4.1

4.2

PERIODE D’ECHANTILLONNAGE

La période d’échantillonnage doit se situer entre début septembre et mi-octobre. Les péches
se dérouleront en dehors des périodes hydrologiques non favorables (hautes eaux, crue,
étiage sévere etc.) et si possible au minimum 5 jours aprés une crue. L’eau ne doit pas étre
turbide et les conditions de visibilités optimales.

METHODE D’ECHANTILLONNAGE

Le but de la méthode d’échantillonnage vise a connaitre :
> Larichesse en espéces,
> lastructure des peuplements,
> les abondances numériques et pondérales.

Pour ce faire, le procédé d’échantillonnage devra étre réalisé selon les critéres présentés aux
chapitres 4.1 3 4.5.

Il est essentiel que I'effort d’échantillonnage appliqué soit reproductible et comparable a
ceux qui devraient étre appliqués dans le futur.

Description de I’habitat piscicole

Un inventaire préalable simplifié des différents trongons péchés sera effectué selon le
formulaire « MILIEU » annexé. Un dossier photo exhaustif devra étre réalisé afin
d’accompagner ce formulaire.

Cet inventaire permettra également de planifier le plan de péche ainsi que d’apporter des
précisions concernant I'efficacité de la péche (il est possible par exemple que certains
secteurs soient trop profonds pour étre échantillonnés correctement).

Ces éléments permettront, le cas échéant, d’apprécier lors des péches ultérieures si I'habitat
s’est modifié. Le cas échéant, la cartographie sera remise a jour.

Protocole d’échantillonnage

Les péches a I'électricité seront réalisées selon le protocole usuellement pratiqué lors d’une
exploitation des résultats selon la méthode statistique de capture/recapture décrite par De
Lury (péche par épuisement). Les péches sont effectuées a I'aide d’une anode par 4 a 5 m de
largeur de cours d’eau, chaque anode sera accompagnée d’un, voire de deux porteurs de
filoche qui aideront également a la tenue du cable. Si I'effectif est suffisant, en sus des deux
porteurs de filoche, un responsable de cable sera attribué a chaque anode. Le porteur
d’anode est responsable et gere ses aides.

Un nombre suffisant de personnes dédiées aux navettes sera prévu. Le cas échéant, les
teneurs de cables et porteurs de filoches assureront les navettes.
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4.3

4.4

Dans la pratique, il est souhaitable de ne devoir effectuer que deux passages successifs, c’est
pourquoi le premier passage sera effectué de la maniere la plus efficace et exhaustive
possible. Les poissons sont prélevés entre chaque péche, conservés, anesthésiés pour
biométrie et réanimés avant d’étre remis a I'eau une fois tous les passages terminés.

L'effort de péche et la recherche des poissons ne doit pas se porter exclusivement a des
especes patrimoniales telles que la truite et 'ombre de riviére, une attention identique sera
portée a toutes les espéces.

Tous les habitats seront prospectés.

Idéalement, un filet barrage sera mis en place en travers de la riviere a 'amont de la station.
Si cela n’est techniquement pas possible, on choisira comme limite amont un secteur peu
franchissable de fagon a limiter I’exode de poissons.

Biomeétrie
Les poissons seront conservés dans des conditions optimales lors des opérations de

biométrie et de stabulation inter et intra passages. lls seront anesthésiés avant manipulation

biométrique et réanimés rapidement.

Il s’agira de recueillir les données suivantes, dans |'objectif de décrire la structure de classes
d’age des especes présentes :Longueur totale (précision de 0.5 cm) et poids avec précision a
1g. Les blessures, traces de maladie, etc. seront décrites. Le maximum d’informations
possible du formulaire « POISSON » annexé seront fournies.

Une attention toute particuliere sera portée aux juvéniles avec, le cas échéant, une
détermination des espéces au laboratoire sous binoculaire.

Afin de limiter au maximum le temps des péches, la biométrie débutera dés les premiers
poissons capturés. Selon la quantité attendue de poissons, deux ou trois postes de biométrie
sont requis, chacun comprenant au minimum un opérateur et un secrétaire.

Expérience des participants

Les personnes réalisant la péche a I'électricité doivent étre expérimentées et pouvoir
démontrer une efficacité reconnue a la pratique de cet exercice ainsi qu’a la détermination
des espéces piscicoles.

Les opérateurs doivent étre équipés des outils de péche adéquats et agréés (génératrice,
anodes, filets, cuissardes, gants isolants, lunettes polarisantes, oxygene, etc.)

L’attention est attirée :

> d’une part, sur le fait qu’une prospection méticuleuse limitant les risques de fuite
est indispensable ;

> d’autre part, que les modalités de péche devront pouvoir étre « reproduites » dans
le futur.
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Cantons du Jura & Neuchatel CC Péches a I'électricité dans le Doubs

4.5 Sécurité et autorisations

Les autorisations de péche a I'électricité devront étre obtenues et demandées suffisamment
tot. Les regles de sécurité pour la réalisation de péches a I'électricité devront étre
respectées, elles sont de la responsabilité du SFFN pour Neuchatel et de la Fédération des
pécheurs jurassiens pour le canton du Jura. Ces deux instances prendront notamment
contact avec la société des forces motrices du Chatelot pour s’assurer qu’aucune
augmentation de débit ne surviendra lors des péches.

5. RESULTATS

Les résultats bruts des campagnes de péche seront livré sur papier; ils comprendront
I'ensemble des informations demandées sur les questionnaires « MILIEU » et « POISSON »

annexés.

Annexes : - Formulaire MILIEU
- Formulaire POISSON
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INVENTAIRES PISCICOLES DOUBS

FORMULAIRE MILIEU

»  Concerne le troncon soumis a inventaire senso stricto, la présence d’éléments particuliers tels que seuils, rejets, etc.. peut faire I'objet de
commentaires dans le champ « Remarques générales » tout au bas du formulaire ainsi qu’au verso

»  Une documentation photographique exhaustive est recommandée

»  Plusieurs cases du méme champ peuvent étre cochées [X]

Canton : Date : Point de départ aval (X/Y)
Point d’arrivée amont (X/Y)
Station : Altitude : m  Opérateur:
Informations générales Cochez ce qui convient [X]
Largeur moyenne [m] m Longueur du trongon péché en [m] m
Profondeur moyenne [m] m Débit [ma/s] m3/s
Visibilité & conditions de péche Météo
Evaluation : écomorphologie X | Evaluation : aspect général X
Mise sous terre oui O non O Boue présence cause
non O naturelle O chutes de feuilles ++ 0 drainage O
peu/moyen OO0 artificielle O déversement OO0
Variabilité de la largeur du lit prononcée [ forte O inconnue O purin O
moyenne [0 <= remarques
nulle O
Turbidité présence cause
Aménagement du fond du lit nul O important 30-60 % O non O naturelle O déversement [0 marais [0
localisé <10 % O prépondérant >60% peu/moyen O artificielle O chantier O lac O
moyen 10-30 % O total 100% O forte O inconnue O centrale hydroélect. O0 glacier O
Variabilité de la profondeur prononcée O moyenne O nulle O érosion des rives O torrent O
% de secteurs de profondeur <40 cm % <=remarques
40a80cm %
80cmal20cm % Coloration présence cause
>120 cm % non O naturelle O colorant dissout O0 chantier O
Matériaux de 'aménagement du pierres natur. O imperméable O peu/moyen OO0 artificielle O colorant particulaire OO0 marais 00
fond du lit bois O autres (impermé.) O forte O inconnue O lac O
briques béton O <= remarques
Renforcement du pied de berge : gauche droite | Mousses présence cause remarques
nul [m} [m] non O naturelle O chutes de feuilles ++ O drainage O
localisé < 10% O O peu/moyen O artificielle O déversement O marais 00
moyen 10-30% [m} [m] forte O inconnue O purin O lac O
important 30-60% [m} [m]
Prépondérant > 60% [m} [m] <= remarques
total 100% [m} [m]
Odeurs présence cause
Permeéabilité du renforcement gauche droite non O naturelle O déversement OO0 purin O
de pied de berge : perméable [m] [m] peu/moyen OO0 artificielle O produit de nettoyage O pourriture O
imperméable [m} [m] forte O inconnue O purin O
<= remarques
Largeur des rives en [m] : gauche droite
m m | Sulfure de fer présence cause
non 0% O naturelle O chutes de feuilles ++ [0 purin O
Nature des rives : gauche droite peu/moyen <25 % O artificielle O déversement O drainage O
typique d’un cours d’eau [m] [m] beaucoup > 25% O inconnue O
atypique d’un cours d’eau [m] [m] <= remarques
artificielle [m} [m]
Colmatage présence cause
Seuil : présent O absent O non O naturelle O
Type de seuil inconnu O naturel O artificiel OO peu/moyen OO0 artificielle O
Matériaux naturel O rocher/blocs de rocher [0 forte O inconnue O
bois O béton/pavage de pierres [0 <= remarques
Hauteur hauteur en [m] : m | Déchets* présence Autres déchets présence
<= remarques aucun O aucun O articles d’hygiene O
isolés O isolés O papier WC O
nombreux [0 nombreux [0 sacaordure [
Ouvrage : présent [0 absent OO0 | * (provenant de I'évacuation des eaux) emballage O
<= remarques
Matériel inconnu O échelle a poissons [0 | Organismes présence cause
rampe trés rugueuse, disjointe O] barriere a sédiments [ hétérotrophes non O naturelle O chute de feuilles ++ O purin O
rampe unie, peu rugueuse [ écluse O peud artificielle O déversement [ drainage O
digue - réservoir O passage en tuyau O moyen/beaucoup OO inconnue O
déversoir latéral O pont O <= remarques
prise tyrolienne O prélévement latéral OJ
barrage O gué d Végétation Peu < 10% moyen Beaucoup > 50%
Hauteur hauteur en [m] : m algues [m] [m] [m]
<= remarques mousses [m} [m] [m]
macrophytes [m} [m] [m]
<= remarques
REMARQUES GENERALES :




INVENTAIRES PISCICOLES DOUBS

FORMULAIRE POISSONS

CANTON : NE ou JU

STATION : N1, N2,J1,32 ouJ3

PASSAGE : 1,20u3

DATE :

OPERATEUR :

ey
AQUARIVS

Espece Longueur Poids

premier individu = nom complet puis abbréviation cm g

Sexe Remarque

si évident p. ex blessure, champignon, malformation, etc..

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20




INVENTAIRES PISCICOLES DOUBS FORMULAIRE POISSONS
SCALIMETRIE

CANTON : NE ou JU DATE :
STATION : N1, N2,J1,J2 ou J3 OPERATEUR:
BOITE N° <P

Mode opératoire
Numéroter la boite jaune contenant les tubes en verre destinés a contenir les écailles. Indiquer le nom de la station (N1, N2,
11,2 ou J3), le numéro de la boite et la date, par exemple J1-1/24.09.11.
Les prélevements sont a effectuer sur 24 truites fario de longueur supérieure a 20 cm par station, correspondant a deux
boites jaunes.

Au moyen d'un couteau, racler fermement mais délicatement le flanc du poisson
anesthésié dans le sens de sa longueur de fagon a détacher un maximum d'écailles
tout en veillant a ne pas couper la chair. Recouvrir ensuite le lieu de prélevement
avec du mucus en caressant le poisson avec le doigt.

Placer ensuite les écailles dans un des tubes en verre contenus dans la boite jaune.
L'ordre des 12 tubes correspondant a la numérotation du formulaire part de
gauche a droite en regardant I'étiquette. Remplir ensuite le tube d'alcool aux deux
tiers et placer un bouchon. Prendre garde a ne pas mélanger les tubes, refermer
la boite jaune au terme des prélévements.

< |Espece Longueur Poids Sexe [Remarque
-E Longueu r > 20 cm cm g si évident p. ex blessure, champignon, malformation, etc..
1 |Truite fario

2 |Truite fario

3 [Truite fario

4 |Truite fario

5 |Truite fario

6 |Truite fario

7 |Truite fario

8 |Truite fario

9 |Truite fario

10 [Truite fario

11 |Truite fario

12 [Truite fario




REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL - SENE Diagnostic pluridisciplinaire des eaux de surface
BASSIN DU DOUBS NEUCHATELOIS Annexes

Annexe AQ-5

Service de la consommation et des affaires vétérinaires (SCAV) : Rapport d’analyse en
toxines liées a des proliférations potentielles de cyanobactéries
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REPUBLIQUE ET CANTON DE GENEVE

Page 1de1

F Département des affaires régionales, de ['économie et de la santé .i"’j
“y Service de la consommation et des affaires vétérinaires (SCAV) o
|Genéve, le 11 juillet 2011/ ec RAPPORT D'ANALYSE 01 SE N°AN-11/20374 |
Dénomination spécifique :  Etendues d'eau
Désignation :  Eau de riviere
Marque / nom de fantaisie
Origine : : Lot : Datage
Mode de production / label : Température
Echantillon déposeé le 1 08.07.2011
Par : SERVICE DE L'ENERGIE ET DE L'ENVIRONNEMENT SENE - Rue du Tombet 24 - CH-2034 PESEUX -
Fax 032/889.62.63

Fournisseur
Producteur / importateur

Résultat / Qté  Inc. V. Tol. V. Lim. LQ Unité
Recherche de toxines
Microcystines eaux UPLC-TOF
Microcystine LA = Non décelee 0.1
Microcystine LR = Non décelée 0.1
Microcystine RR = Non décelée 0.1
Microcystine YR = Non décelée 01

(Qté = Quantité; Inc. = Incertitude; V. Tol. = Valeur de tolérance; V. Lim. = Valeur limite; LQ = Limite de quantification)

Une recherche complémentaire d'Anatoxine et d'Homoanatoxine a été réalisée par UPLC-TOF (en fonction de leur masse moléculaire) :
I'Anatoxine et 'Homoanatoxine n'ont pas été détectées.

L'ECHANTILLON EST CONFORME POUR LES PARAMETRES ANALYSES

Z'-CA&MA//Wl (417778 éﬂu/l /Mﬂ/ ){/ﬂ'é/h.l«'/) /Dw-?e 4{;‘2“ Ui e O
Clalelot - Crefiie Rams & @c de Hpmop. I»ZJ?{

Frais d'analyse Fr. 264.00 Montant brut LE CHIMISTE CANTONAL

Fr. 21.10 TVAB8%
Fr. 285.10 Montant net

Le présent rapport ne concerne que I'échantillon soumis a I'analyse. Des précisions quant aux méthodes d'analyse utilisées peuvent
étre obtenues sur demande. Ce rapport ne peut étre reproduit partiellement ou totalement qu'avec I'approbation écrite du service de la
consommation et des affaires vétérinaires.

SCAV » Quai Ernest-Ansermet 22 « Case postale 76 « 1211 Genéve 4 Plainpalais
Tél. +41 22 546 56 00 - Fax +41 22 546 56 96 * E-mail scav@etat.ge.ch » www.ge.ch/consommation
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I LYEU DE SURVEILLANCE : LE DOUBS - Riviére Le Doubs Goumois Bourmssinl

Lieu de prélévement : Le Doubs Goumois Bourrassin
Type de prélévement ; Eau brute
Date de récolte ¢ 4-janv,-11
Date de réception au laboratoire ; 6-janv.-11
Date d'analyse ; 7-janv.-11
Envoi pour toxine (oui/non) :
Toxines "NOM" (en pg/l) :
Toxines "NOM" (en pg/l) :
Total phytoplancton hors Cyano (en cellules/ml) 68
Total Cyanobactéries {en cellules/ml) : 0
Majoritaire en rombre ou non (cui/non) :
Maioritaire en biovolume ou non {oui/non) ;
Dénombrement Pt fbesftion

des colonies ou
filaments /ml

celhules/ml

Détail des Cyanobactérics :

S.A. AQUA GESTION

au capital d& 45 784,71 €

Slags soclal
Veyrleras

87130 Neuvic-Entler
Tél, 05 55 69 28 28
Fax 05 55 80 28 27

Philippe COMBROUZE
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PHILIFPE COMBROUZE
Inganieur conaell en Hydrobiologla laktyologie

->0381626201 ECM Page 2

LIEU DIE SURVEYLLANCE : LE DOURS - Rivitgre Le Doubs Goumels Bourmssin|

[Vieu de prélevement : Le Doubs Goumois Bourrassin

Type ds prélévement ; Bryophytes

Date de récolie 4-jany.-11

Date de réception au laboratoire : 6-janv.-11

Date d'analyse : T-janv.-11

Envoi pour toxing (oui/non) ;

Toxines "NOM" (en pg/l) :

Toxines "NOM" (en pg/l) :

Total phytoplancton hors Cyano (en cellules/ml) >780 000

Total Cyanobactéries (en cellules/ml) ; 148 300

Majoritaire en nombre oy non (oui/non) : non

Majoritaire en biovolume on non (oui/non) : non
Dénombr.?ment -
des colonies on I

filaments /ml pellnips/e
Détail des Cyanobactéries :
Oscillatoria sp 1783 148 300

S.A. AQUA GESTION

au onplia) do 46 734,71 €

Slage soclal :
Vayrieras

87130 Nauvic-Entier
Tél, 05 55 68 28 28
Fax 05 55 69 28 27

P

Philippe COMBROUZE
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PHILIPPE COMBROUZE
Ingénlaur conssl! en MHydroblelogle lehipologle

~>0381656201 ECM Page 3

l LIEU DE SURVEILLANCE : LE DOUBS - Riviére Le Doubs Goumois Bourrassin
~ - |Leu de prélévement : L« Doubs Goumois Bourrassin
- |Type de prélévement ; Sédiments Galets
- |Date de récolte 4-janv.11
Date de réception au laboratoire : Gujanv.~11
JDate d'analyse : T-anv.-11
Envoi pour toxine {oui/non) :
Toxines "NOM" (en pg/l) :
Toxines "NOM" (en pg/l) :
Total phytoplancton hors Cyano (en cellules/ml) « 430 000
Total Cyanobactéries (en cellnles/ml) : 47 855
Majoritaire en nombre ou non (oui/mnon) : non
Majoritaire en biovolume ou non {oni/non) : __nom
drn olones o | CORCSITEOD
'l
filaments /ml cellules/
Détail des Cyanobactéries : o :
Oscillatoria sp 690 47 855
Philippe COMBROUZE
S.A. AQUA GESTION
au caplial de 46 734,71 €
Slage saclal :
Vayrleras
87180 Neuvle-Entler

Tal. 05 55 69 28 28
Fax 05 65 69 28 27
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PHILIPPE COMBROUZE
ingdnisur consall en Hydrobialegio lehtyolople

Commentaires

L’analyse réalisée le 4 janvier 2011 sur le Doubs franco-suisse & Goumois (Bourrassin)
montre la présence significative de Cyanobactéries benthiques, genre Oscillatoria.

Cette population est cependant trés loin d’8tre majoritaire parmi les nombrenses
microalgues présentes, 3 dominante de Diatomées et de Chlorophycédes filamenteuses.

Ces Cyanobactéries représentent en effet de I"ordre de 5 & 8 % de la biomasse totale, ce
qui n’est pas négligeable en termes d’indicateur de pollution entrophe.

En conséquence par rapport aux mortalités piscicoles signalées, soit il existe des zones de
production de Cyanobactéries benthigues oi leur bjomasse est beaucoup plus €levée, mais qui
n’ont pas été mises en évidence lors de cet échantillonnage unique et, dans ces conditions,
leur implication devient une hypothése sérieuse ; soit la biomasse relevée correspond & celle
produite sur ce trongon de riviére et, en ce cas, il est probable qu’il faille rechercher une autre
origine & cet épisode de mortalité.

En Iétat actuel des données, je regrette de ne pouvoir étre en mesure de privilégier I'une
ou Pautre de ces options.

Fait 4 Neuvic-Entier,

Le 19 janvier 2011

/ﬁ%
Philippe Combrouze

S.A. AQUA GESTION

By capital da 45 734,71 €

Sidge soclal
Veytleras

87130 Neuvle-Entler
Tél, 05 55 69 28 28
Fax 05 55 68 28 27
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Annexe AQ-6

Surmortalité de truites dans le Doubs frontiere: Investigations du FIWI effectuées sur un
échantillon de truites du Doubs en janvier 2011. Rapport final
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Heike Schmidt-Posthaus, Dr med vet,, Dipl ECVP, Zentrum fiir Fisch- und Wildtiermedizin, UNIVERSITAT

Institut fir Tierpathologie, Langgassstrasse 122, Postfach 8466, CH-3001 Bern BERN

Vetsuisse-Fakultat Universitat Bern

Zentrum fiir Fisch- und
Wildtiermedizin

Institut fiir Tierpathologie

Berne, septembre 2011

Surmortalité de truites dans le Doubs frontiére:
Investigations du FIWI effectuées sur un échantillon de
truites du Doubs en janvier 2011
Rapport final

Traduction OFEV

Point de départ

Les premiéres observations de mortalités aigues du poisson dans le Doubs ont été
signalées en mai 2010 déja. Les poissons mourants étaient recouverts par des
champignons. Aucune cause a l'origine de cette mycose ainsi que de la forte
mortalité des poissons n'a pu étre identifiée. La situation s'est progressivement
améliorée pendant le courant de I'automne 2010. Dés le mois de novembre 2010,
une mortalité massive du poisson s'est a nouveau manifestée. L'office fédéral de
I'environnement (OFEV), d'entente avec les services cantonaux de la péche des
cantons du Jura et de Neuchatel, a décidé de lancer une campagne
d'échantillonnage systématique couvrant plusieurs secteurs du Doubs. Le centre de
compétence des maladies du poisson de l'université de Berne (FIWI) a été mandaté
pour pratiquer les analyses. Sur chaque site échantillonné, des poissons malades
(atteints) et non malades (sains) ont été prélevés pour analyse.

Heike Schmidt-Posthaus, Dr med vet,, Dipl ECVP
Zentrum fir Fisch- und Wildtiermedizin

Institut fur Tierpathologie Tel. +41 031 631 24 65
Vetsuisse-Fakultat Universitat Bern Fax +41 031 631 26 11
Langgasstrasse 122 heike.schmidt@itpa.unibe.ch
Postfach 8466 www.itpa.vetsuisse.unibe.ch/fiwi

CH-3001 Bern
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Matériel et procédure

En date du 20.01.2011, 5 truites saines et 5 truites atteintes, toutes capturées a
I'électricité sur un secteur en amont de Tariche (a proximité de St. Ursanne), ont
été livrées vivantes au FIWI.

En date du 24.01.2011, 8 poissons apparemment sains et 6 poissons atteints en
provenance de Goumois (frontiére entre le canton du JU et la France a environ 3
km a l'ouest de Saignelégier) ont été livrés vivants au FIWI.

En date du 25.01.2011, 5 truites apparemment saines et provenant du Canal de
Fuite de I’'Usine de Chatelot (canton NE) ont été livrées vivantes au FIWI. Aucun
poisson atteint originaire de ce secteur n'a été livré au FIWI.

Tous les poissons ont été individuellement mis a mort et analysés. La taille de
chaque poisson a été mesurée.

Pour diagnostiquer les parasites externes, des prélévements de peau et de
branchie ont été réalisés et observés au microscope.

Les poissons ont étés ouverts afin d'identifier d'éventuelles modifications des
organes internes.

Des échantillons de rein, de rate, de foie ainsi que de peau (prélevée aux endroits
atteints) ont fait I'objet d'analyses bactériologiques (étalement sur une plaque
d’agar de sang). Les plaques ont été incubées pendant 72 heures a 22°C et
contrblées journellement afin de déceler une croissance bactérienne. En cas de
croissance constatée, les bactéries ont été identifiées par le systéme d’identification
bactérienne API et, dans chaque cas, une coloration de Gram a été effectuée.

Par ailleurs, l'intestin des poissons a été ouvert et un prélévement du contenu
intestinal a été observé au microscope afin de rechercher des parasites. Des
modifications des organes internes ont également été recherchées a l'aide du
microscope.

Des échantillons de peau (avec et sans atteinte), de branchie, de foie, de rate, de
rein et d'intestin ont été stocké dans la formaline (10 %). Le jour suivant, ces
échantillons ont été utilisés pour une investigation histologique.

Seite 2/10
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Pour la virologie, des échantillons de rate, de coeur, de caecum pylorique et de rein
ont été prélevés et regroupés (1. contrdle sains et 2. poissons atteints); ces
échantillons ont été immergés pendant une nuit dans une solution d'antibiotiques et
placés en cultures cellulaires. Ces derniéres ont été contrélées journellement
(croissance de virus). Aprés 7 jours, les cellules ont été sub-cultivées et a nouveau
contrdlées journellement pendant 7 jours.

Compte tenu des résultats histologiques des poissons du site de Goumois, des
tissus tégumentaires et musculaires atteints par les hyphes du champignon ont été
montés sur bloc de paraffine et envoyés au CEFAS a Weymouth (GB) pour
identification de I'agent pathogéne. Un deuxiéme échantillon des mémes blocs de
paraffine a été envoyé a Klagenfurt (Autriche: "Landesanstalt fiir
veterindrmedizinische Untersuchungen") pour un "second opinion".

Résultats

20.01.2011, Tariche: les 5 poissons de contréle ne présentaient aucune
particularité macroscopique. Quelques parasites (Gyrodactylus sp., Costia sp. et
sessiles) ont été observés sur la peau et les branchies mais dans une proportion
considérée comme normale pour des poissons sauvages. Aucune affection
bactérienne, virale ou histologique n'a été constatée.

Chez 4 des 5 poissons atteints, de fortes érosions et ulcérations cutanées ont été
constatées sur différentes parties du corps, mais essentiellement dans la région
céphalique. Ces altérations cutanées étaient causées par des mycoses d'ampleur
variable. Les investigations histologiques ont montré que les hyphes du
champignon demeuraient localisés en superficie, c'est-a-dire que I'épiderme du
poisson était remplacé par du matériel cellulaire mort et par les hyphes du
champignon. Les zones cutanées plus profondes ainsi que la musculature n'étaient
pas atteintes et les hyphes du champignon y étaient absents.

En plus de parasites (sur la peau et les branchies), dont la présence a également
été observée chez les poissons contrdles, des parasites internes comme
Raphidascaris acus (larve de nématode) ont été constatés dans l'intestin ainsi que
des myxosporidies dans la vésicule biliaire. Dans 2 individus, les larves de
nématodes avaient effectué une migration a travers la paroi intestinale jusqu'aux
tissus graisseux péri-viscéraux et avaient induits une modification de l'intestin, une
inflammation granulomateuse ainsi que des nécroses. Ces phénoménes sont
connus et s'observent de maniére occasionnelle chez la truite. La cause ayant
induit la migration des larves de nématode a travers la paroi intestinale demeure
non résolue; probablement peut-elle s'expliquer partiellement par un affaiblissement
du poisson.
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Aucune bactérie et aucun virus n'a pu étre isolé a partir des 5 poissons investigués.

24.01.2011, Goumois: la encore tous les poissons contrdles ne présentaient
aucune particularité macroscopique. Les analyses parasitologiques ont mis en
évidence la présence de quelques Gyrodactylus sp et Dermocystidium sp. sur la
peau et les branchies. La présence de Cystidicola farionis et de Pomphorhynchus
sp. dans la vessie gazeuse a été observée ainsi que d'acantocéphales dans
l'intestin. Le taux d'infestation constaté peut toutefois étre considéré comme normal
pour des individus sauvages. Chez un individu, une flore bactérienne mixte a été
constatée mais probablement sans aucun impact sur I'état de santé du poisson.
Pour le reste aucune pathologie d'origine bactérienne, virale ou aucune altération
histologique n'a pu étre identifiée.

Chez les poissons atteints provenant de Goumois, les mycoses étaient
particulierement développées. 3 des 6 poissons analysés montraient des taux de
couverture élevé du champignon, atteignant de grandes parties du corps. Un
poisson présentait une ulcération de la nageoire ventrale. Du point de vue
histologique, les hyphes du champignon s'étendaient plus en profondeur que dans
le cas des poissons de Tariche. En général, des nécroses et des réactions
inflammatoires étaient visibles dans la peau et jusque dans la musculature sous-
jacente. Chez un poisson, les hyphes s'accompagnaient de nécroses et
d'inflammations granulomateuses jusque dans le péritoine et le foie.

L'analyse parasitologique était similaire a celle des poissons contréles, ce qui
semble démontrer que, en l'occurrence, les parasites n'avaient aucune
conséquence clinique. Chez un individu (qui par ailleurs ne montrait aucune
infestation importante du champignon), des traces de migration des larves de
nématodes Raphidascaris acus a travers la paroi intestinale ont été constatées,
accompagnées de fortes réactions inflammatoires et de nécroses.

Les analyses bactériologiques et virologiques n'ont donné aucun résultat a
I'exception d'un individu pour lequel une infection par Aeromonas sobria a été
diagnostiquée; il s'agit probablement d'une découverte annexe, Aeromonas sobria
étant considérée comme ubiquiste, frequemment observée dans I'eau.

25.01.2011, Canal de Fuite de I’'Usine de Chatelot: tous les poissons de ce site
ne présentaient aucune particularité macroscopique. L'analyse parasitologique a
montré la présence de quelques Gyrodactylus sp., Dermocystidium sp., Trichodina
sp. et de sessiles sur la peau et les branchies. Cystidicola farionis a également été
observée dans la vessie gazeuse et quelques vers a téte épineuse
(Metechinorhynchus sp.) dans l'intestin. Ce taux d'infestation doit également étre
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considéré comme normal pour des truites sauvages. Aucune affection d'ordre
bactérien, viral ou histologique n'a été constatée.

Les analyses PCR avec séquencage effectuées au CEFAS (Angleterre) ont identifié
une séquence de l'oomycéte Saprolegnia parasitica. Les investigations effectuées a
Klagenfurt (second opinion) ont également identifi€ une séquence de Saprolegnia
parasitica ou Saprolegnia salmonis.

Résumeé

Aucune anomalie ou affection particuliéere n'a été constatée chez les poissons
prélevés et considérés comme sains.

Chez les poissons atteints, la mycose était de loin la pathologie la plus
spectaculaire. Alors que les poissons de Tariche n'étaient touchés qu'en surface,
les truites de Goumois étaient infectées en profondeur par les hyphes, dans un cas
ces derniers se prolongeant jusque dans la musculature ventrale avec des
adhérences dans le foie. L'agent pathogéne a l'origine de cette infection a été
identifié¢ par deux laboratoires indépendants comme I'oomycéte Saprolegnia
parasitica ou Saprolegnia salmonis.

L'oomycete Saprolegnia parasitica et ses espéces apparentées de la classe des
Saprolegniomycetidae touchent plusieurs espéces de poissons, d'amphibiens et de
crustacés et ce aussi bien en aquaculture que dans le milieu naturel (Philipps et al.,
2008). Saprolegnia parasitica a des conséquences économiques importantes, en
particulier pour le poisson chat, le saumon et la truite arc-en-ciel. Cette maladie
colte annuellement des millions de dollars aux aquacultures, spécialement aux
USA, en Ecosse, en Scandinavie, au Chili, au Japon et au Canada (Hussein &
Hatai, 2002). Les espéces de Saprolegnia sont également a I'origine de chutes de
populations de poissons et d'amphibiens dans le milieu naturel (Aller-Gancedo &
Fernandez-Diez, 1986, vanWest, 2006). Les espéces de Saprolegnia entrainent en
général des infections tégumentaires superficielles dont la pathogenése reste
toutefois complexe et dont leur réle exact dans le développement de la maladie est
souvent peu clair. Saprolegnia a longtemps été considéré comme un agent
secondaire apparaissant en général aprés un dommage traumatique du tégument,
en cas de surpopulation, de mauvaise qualité des eaux ainsi que de maladie
parasitaire, bactérienne ou virale. On suppose que la défense immunitaire du
poisson est essentiellement assurée par les couches superficielles des muqueuses
de la peau, par l'intégrité de I'épiderme et par la réponse cellulaire sous forme
d'activité phagocytique non spécifique des cellules immunes (Hodkinson & Hunter,
1970; Sohnle & Chusid, 1983; Wood et al., 1986; Pickering, 1994). Une
Saprologniase primaire a été décrite pour la premiére fois par Hoshima & Ookubo
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(1956) et Hoshima et al. (1960) dans un élevage d'anguille. Aujourd'hui, il est
reconnu que Saprolegnia peut générer des pertes considérables de poissons en
aquaculture. Cela concerne principalement les géniteurs femelles (Pickering &
Willoughby, 1982; Noga, 1993, Bruno & Wood, 1999), fait confirmé suite au
déclanchement clinique de la maladie aprés adjonction d'hormones sexuelles
(Roth, 1972; Robertson et al., 1963).

Dans le cas du Doubs, la maladie est apparue essentiellement pendant la période
de fraie (ou juste apres). Il reste a démontrer si, dans le cas du milieu naturel en
question, des modifications de la défense immunitaire du poisson sont intervenues
ou si la virulence de l'oomycéte a augmenté. Dans ce contexte et afin de mieux
cerner les mesures a prendre, les investigations du pathogéne (en I'occurrence
Saprolegnia parasitica) doivent étre menées en relation directe avec les
modifications intervenues dans I'environnement du poisson.
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Figures

Truite du Doubs du site de Tariche avec mycose importante sur la zone céphalique
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Ulcération de I'épiderme, remplissage par
du matériel cellulaire mort ou par les
hyphes du champignon

Nécrose dans la
musculature et forte
réaction inflammatoire

Hyphes du champignon
jusque dans le péritoine

Coupe histologique d'une truite atteinte en provenance du site de Goumois. Les
couches superficielles de la peau sont remplacées par du matériel cellulaire mort,
des hyphes du champignon et de quelques cellules inflammatoires. La musculature
sous-jacente est nécrosée, les hyphes du champignon croissent a travers toutes les
couches de la peau et de la musculature jusque dans le péritoine.
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Péritoine avec
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du champignon

Vue rapprochée des hyphes du champignon dans le péritoine et le foie
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Résumeé

L’épizootie qui touche les poissons du Doubs et de la Loue depuis 2009 suscite de nombreuses
inquiétudes mais n’a toujours pas été élucidée. Plus alarmant : en 2011, des poissons présentant
des symptomes similaires ont été observés dans la Sorne, une riviere non connectée au Doubs. Des
analyses préliminaires ont été réalisées sur une souche provenant d’'un ombre malade du Doubs.
Les résultats ont permis de pointer du doigt un oomycete appartenant au complexe d’espéces
Saprolegnia diclina/S. parasitica/S. salmonis (ci-aprés Saprolegnia parasitica s.l.), dont certains
représentants sont des pathogénes extrémement virulents.

Afin d’en savoir plus, des prélevements ont été réalisés dans les trois rivieres. Une collection de
souches de Saprolegnia spp. a été constituée, a partir de poissons malades mais également a partir
d’échantillons d’eau de la riviere. Nous avons mis en place une stratégie en deux étapes. La
premiére a consisté a vérifier I'identité du pathogéne et a s’assurer qu’un seul et méme pathogéne
s’attaque aux différentes espéces de poissons. L’identification s’est faite par séquencage des
amplicons ITS-rARN and 18S-rARN. Dans la deuxiéme étape, nous nous sommes intéressés a la
diversité génétique du pathogéne afin d’en évaluer la clonalité. En d’autres termes, s’agit-il d’'un
pathogeéne résident ou introduit ? Nous avons opté pour une approche par MLST (« MultiLocus
Sequence Typing »), une méthode moléculaire basée sur la comparaison de plusieurs génes de
ménage.

Les résultats sont clairs : la quasi-totalité des poissons malades échantillonnés (19/20) étaient
infectés par Saprolegnia parasitica s.I., que I'on considérera donc comme la souche pathogéne. Il
s’agit de la méme souche dans les trois riviéres, indiquant ainsi que S. parasitica s.I. s’est étendue a
une riviere non connectée au Doubs. Nous avons pu identifier 3 espéces de poissons sensibles,
appartenant a 2 familles différentes. L’analyse de la diversité génétique de cette souche (MLST) a
mis en évidence son caractére clonal, suggérant ainsi une introduction récente dans la région.
L’origine de cette souche et son vecteur restent a déterminer. Une autre population de Saprolegnia
sp. a également été mise en évidence. Celle-ci n’a pas pu étre reliée a une espéce connue. Elle
semble peu virulente, n’ayant été détectée que sur un poisson malade, et sa variabilité génétique
laisse penser qu’il s’agit d’'une population résidente, établie dans la région depuis longtemps.

Pour la suite du travail, nous suggérons des mesures telles que la planification d’un
échantillonnage a large échelle, la mise au point d’un test de détection spécifique, le séquengage
complet du génome de S. parasitica s.I. ou encore I'identification de son vecteur d’introduction.




1. Introduction

1.1. Contexte

Depuis 2009, un taux de mortalité anormalement élevé est observé parmi les poissons du Doubs
et de la Loue. Cette hécatombe frappe principalement les truites (Salmo trutta) et les ombres
(Thymallus thymallus). Les individus touchés présentent tous des symptomes similaires : des taches
blanchéatres (mycoses) sur différentes parties du corps (fig.1).

Des analyses préliminaires, réalisées a partir
d’une lésion sur un ombre malade, ont pointé du
doigt un oomycete du genre Saprolegnia. Ces
analyses moléculaires, basées sur le séquencage
de I'espaceur interne transcrit (ITS-rARN) indique
que cette souche est étroitement apparentée au
complexe d’espéces S. diclina/S. parasitica/s.
salmonis. Ce groupe d’organisme compte dans ces
rangs des souches particulierement virulentes;
une étude précédente relate qu’en présence d’'un
nombre élevé de spores, les taux de mortalité de
différents salmonidés (dont Salmo trutta) de 90 a Figure 1: Lésions de types mycoses sur
100%, selon la souche du pathogéne et/ou différents poissons atteints de la maladie.
I’espéce hote (Hussein and Hatai 2002).

Dés 2009, I'épizootie touche le Doubs et la Loue, deux rivieres connectées de I'arc jurassien. Mais
en 2011 des poissons présentant les mémes symptomes ont été observés dans la Sorne, une riviere
totalement déconnectée du Doubs, suggérant ainsi une propagation de I'épizootie. Tout inquiétant
gu’ils soient, ces résultats préliminaires étaient loin d’étre suffisants pour asseoir le role
prépondérant de S. parasitica s.l. dans cette épizootie. De plus il n’était pas encore clair si un seul et
méme pathogene s’attaquait aux différentes espéces de poissons ou si différents pathogenes étaient
impliqués. D’ol la nécessité d’'une étude basée sur un échantillonnage aussi large que possible,
comprenant des individus de différentes espéces de poissons touchés.

1.2. Objectifs

L’étude s’est divisée en deux parties principales, la premiére se concentrant sur l'identité du
pathogene. Il s’agissait dans un premier temps de s’assurer que Saprolegnia parasitica s.l. était bien
le pathogéne principal présent chez les poissons malades ou si d’autres pathogenes étaient
impliqués. La question de savoir si différents pathogenes s’attaquaient aux différentes espéces de
poissons a également été examinée. Une ébauche de liste des espéces sensibles a été établie en
fonction des cas d’infection reportés et des prélévements pouvant étre réalisés. Pour chaque souche
isolée, nous avons séquencé les amplicons ITS-rARN et 18S-rARN, des marqueurs couramment
utilisés. Chaque amplicon généré a été soumis a un séquencage bidirectionnel et comparé aux bases
de données internationales pour identification.

Dans la deuxieme partie de I'’étude nous nous sommes intéressés a la variabilité génétique des
populations de S. parasitica s.l. dans le Doubs, la Loue et la Sorne. Le but était d’évaluer la clonalité
de S. parasitica s.I. Cet aspect-la de I'étude est primordial afin de déterminer si le pathogene est
résident ou s’il a été introduit. En effet une variabilité génétique importante de la population de S.
parasitica s.l. indiquerait que le pathogene est établi de longue date dans la région alors qu’une




population clonale plaiderait pour une introduction récente. Pour cette analyse nous avons opté
pour la MLST, une technique moléculaire largement répandue.

2. Matériel et méthodes

2.1.Collection de souches

Entre avril et décembre 2011, une collection d’isolats de Saprolegnia spp. a été constituée, a
partir de poissons malades ou d’eau de la riviére (tab.2). Les souches prélevées sur des poissons
malades l'ont été a partir d’individus encore vivants, pour éviter la présence de pathogenes
secondaires opportunistes. Les souches isolées a partir d’eau de la riviere I'ont été par « baiting ».
Cette méthode consiste a utiliser un appat sensible a I'organisme recherché pour provoquer la
germination de ses spores et son développement. Des feuilles de rhododendron (I'appat) ont donc
été plongées dans des échantillons d’eau de la riviere. Des fragments de tissus infectés ont ensuite
été prélevés et déposés sur boite de Petri pour isoler les oomycetes.

Tableau 1 : Collection de souche de Saprolegnia spp. constituée pour cette étude.

Nom code Identif Moléculaire Poisson infecté Date prélévement lieu de prélévement
blessures

Doubs

D1 Saprolegnia parasitica Thymallus thymallus 17.04.11. La roche plate (Chx-de-Fds)
D2 Saprolegnia parasitica Thymallus thymallus 17.04.11. La roche plate (Chx-de-Fds)
D3 Saprolegnia parasitica Thymallus thymallus 17.04.11. La roche plate (Chx-de-Fds)
D4 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 26.09.11. Bonaparte (Chx-de-Fds)
D5 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 26.09.11. Bonaparte (Chx-de-Fds)
D6 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 12.05.11. Goumois

Loue

P1 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 08.08.11. Ornans

P2 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P3 Saprolegnia sp. Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P4 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P5 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P6 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P7 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P8 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 25.11.11. Ornans

P9 Saprolegnia parasitica Barbatula barbatula 25.11.11. Ornans

Sorne

T1 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 14.11.11. Delémont

T5 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 14.11.11. Delémont

T7 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 14.11.11. Delémont

T8 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 14.11.11. Delémont

T10 Saprolegnia parasitica Salmo trutta 14.11.11. Delémont

baiting (Doubs)

S1.2 Saprolegnia sp. 01.06.11. La Goule (Le Noirmont)
S2.2 Saprolegnia sp. 01.06.11. Goumois

S2.6 Phytophthora sp. 01.06.11. Goumois

S3.2 Phytophthora sp. 01.06.11. Soubey

S3.3 Phytophthora sp. 01.06.11. Soubey

S3.5 Phytophthora sp. 01.06.11. Soubey




2.2.MLST (« MultiLocus Sequence Typing »)

La MLST est une technique de biologie moléculaire qui permet d’estimer la diversité génétique
globale de différents isolats. Elle consiste a caractériser des isolats (bactéries ou eucaryotes) par
I'utilisation de séquences d’ADN de plusieurs génes de ménage. On utilise généralement des
fragments internes de 450-500 pb pour chaque gene. Pour chaque locus (géne), les différentes
séquences déterminent des alléles distincts et pour chaque isolat les alleles des différents loci
définissent un profil allélique. Cette méthode permet un typage hautement reproductible et
discriminant de différents isolats, dans notre cas de Saprolegnia parasitica s.l.

En se basant sur les données disponibles, notamment le génome de la souche CBS 223.65 de
Saprolegnia parasitica, nous avons développé des amorces pour 4 génes de ménage: la béta
tubuline, facteur d’élongation 1 alpha, NADH déshydrogénase sous-unité 1 et cytochrome ¢ oxydase
sous-unité 1. La béta tubuline et le facteur d’élongation 1 alpha sont des genes nucléaires alors que
la NADH déshydrogénase sous-unité 1 et la cytochrome c oxydase sous-unité 1 sont des genes
mitochondriaux. Nous avons également développé des amorces pour un facteur de virulence, la
protéase aspartique (tab.1). Les différentes paires d’amorces ont bien fonctionné, les PCR produisant
des amplicons de la longueur escomptée. Nous avons ensuite procédé au séquencage de ces
amplicons. Notre stratégie a donc été validée.

Tableau 2 : Amorces développées pour les différents génes sélectionnés pour I'analyse par MLST.

Geénes amplifiés Couples d’amorces Longueur de
I'amplicon

Béta tubuline BT-f: CAACGCCACGCTCTCGG 599 pb
BT-r: CCGAGACGCGCTTGAACAT

Facteur d'é'ongation 1 E1f1-f: GTCGTTCAAGTACGCCTGGGT 638 pb

alpha Elfl-r: GACCATGCCGGGCTTGA

NADH déshydrogenase NADH1-f: CCTAATGTTGTAGGTACTTTTGG 524 pb

sous-unité 1 NADH1-r: GAAACTAATTCAGCTTCAGCTT

Cytochrome c oxydase Cosl-f: CAGGTGTAGTTGGTACAACTTTA 584 pb

sous-unité 1 Cosl-r: TGAAGTATTTAAATTTCTATCAGTTAATA

Cytochrome c oxydase Cytl-f: AACCTGGAAATCAAATTTTTATGGG 560 pb

sous-unité 1 Cytl-r: ATCACCTCCACCTGAAGGATCA

Protéase aspartique ProAs-f: ACAAGCACTACAACCACAGCCTCT 571 pb

ProAs-r: ATGAGGTACTCGCCCATGATGA

2.3. Culture et méthodes moléculaires

Les souches ont été cultivées sur un milieu V8 15% contenant pour 1 litre : 150 ml de jus V8
(Campbell Soup Co.), 1.5 g de CaC03, 15 g d’agar, 850 ml d’eau désionnisée. Nous y avons ajouté des
antibiotiques : 5 mg de pimaricine, 250 mg d’ampicilline, 10 mg de rifamycine et 50 mg de PCNB
(Pentachloronitrobenzene).

L’ADN a été extrait avec la méthode « guanidine thiocyanate » (Chomczynski and Sacchi 2006).
Les PCR ont été réalisés selon les protocoles présentés en annexe (1.1 et 1.2). Les produits PCR ont
été purifiés en utilisant des microplaques Millipore multiscreen PCR u96 (Merck Millipore),
séquencés avec « BigDye™Terminator V3.1 Cycle Sequencing Kit » (Applied Biosystems) et purifiés
avec le kit « Performa™DTR V3 96-Well Short Plates » (EdgeBio). Les séquences ont été analysées
avec un appareil ABI 3100.




2.4.Construction des arbres phylogénétiques

Les différents alignements ont été réalisés a I'aide du programme « BIOEDIT 7.0.9 sequence
alignment editor » (Hall) et affinées manuellement. Les séquences disponibles pour les génes
sélectionnés ont été téléchargées sur GenBank depuis le site web de taxonomie du centre national
d’information sur la biotechnologie (http://www.ncbi.nlm.nih.-gov). Les séquences ont été
sélectionnées par affinité en utilisant « BLAST » (Altschul, Madden et al. 1997), parmi tous les genres
d’oomycetes les plus importants pour lesquels des séquences étaient disponibles.

Pour les séquences 18S-rARN, deux arbres ont été produits. Pour le premier, tous les genres
d’oomycetes les plus importants ainsi que d’autres straménopiles ont été intégrés (=18S-
rARN/Oomycétes). Developayella, Pirsonia et des hyphochytrides plus des séquences
environnementales ont été choisis pour enraciner I'arbre, comme proposé précédemment (Lara and
Belbahri 2011). Le deuxiéme arbre cible la « galaxie » des Saprolegniales (=185-rARN/Saprolegniales),
un des deux groupes principaux (mais non officiels) d’oomycétes avec la « galaxie » des
Péronosporales (Sparrow 1976). Chlamydomyzium sp., Atkinsiella dubia, Apodachlya brachynema et
d’autres séquences environnementales ont été choisis pour enraciner I’arbre. Ce choix s’est basé sur
les résultats du premier arbre et I'indissociabilité de ces souches dans le deuxieme arbre.

Pour les genes ITS-rARN, béta tubuline, facteur d’élongation 1 alpha et cytochrome oxydase sous-
unité 1, les arbres présentent uniquement le genre Saprolegnia, enracinés avec le genre
Aphanomyces. Ce dernier a été choisi car il constitue le clade-sceur du clade comprenant les genres
Saprolegnia et Achlya (Lara and Belbahri 2011). Pour le géne de la NADH déshydrogénase, |'arbre
présente également le genre Saprolegnia. Aucune séquence n’étant disponible pour Aphanomyces
spp., hous avons pris deux espéces appartenant a la « galaxie » des Péronosporales pour enraciner
I'arbre : Pythium macrosporum et Phytpophthora polonica.

Les zones ambiglies, c’est-a-dire dont I'alignement n’est pas certain, n‘ont pas été prises en
compte pour les analyses phylogénétiques. Le nombre de positions retenues pour les différentes
analyses est de 1563 pour le 185-rARN/Oomycetes, 1436 pour le 185-rARN/Saprolegniales, 526 pour
I'ITS-rARN, 565 pour la béta tubuline, 567 pour le facteur d’élongation 1 alpha, 534 pour la
cytochrome oxydase sous-unité 1, et de 491 pour la NADH déshydrogénase sous-unité 1. Les arbres
ont été construits par la méthode du maximum de vraisemblance (« maximum likelihood ») avec un
modele GTR+G+l de substitution de nucléotides (Rodriguez, Oliver et al. 1990) en utilisant le
programme RAxXML (Stamatakis, Hoover et al. 2008). Les valeurs de “bootstrap” ont été calculées sur
1000 répétitions. Celles inférieures a 70% ne sont pas indiquées sur les arbres pour des raisons de
clarté.

3. Résultats et discussion

3.1.Identification moléculaire des souches collectées

Toutes les séquences obtenues a partir de souches isolées sur des poissons malades ainsi que
certaines obtenues par « baiting » correspondent au genre Saprolegnia ; elles sont réparties en deux
groupes distincts (fig.2 et 3). Le premier comprend la majorité des souches (19/22) et correspond au
complexe Saprolegnia parasitica s.I. Toutes ces souches proviennent de poissons malades. Elles ont
été prélevées dans les trois rivieres, sur des ombres communs (Thymallus thymallus), des truites
farios (Salmo trutta ) et une loche commune (Barbatula barbatula). Ces trois especes de poissons
infectées appartiennent a deux familles différentes : les salmonidés pour Thymallus thymallus et




Salmo trutta, et les balitoridés pour Barbatula barbatula. On considérera donc qu’il s’agit de la
population pathogéne.

Le deuxieme groupe comprend trois souches, une prélevée sur un poisson malade et les deux
autres isolées par « baiting » a partir d’eau du Doubs. Bien que les arbres phylogénétiques basés sur
les séquences 18S et ITS les regroupent avec d’autres espéces de Saprolegnia (fig.2 et 3), la
comparaison avec les bases de données internationales démontre qu’elles ne correspondent a
aucune espece connue, ou du moins séquencée (données non présentées). On considérera qu’il
s’agit de population résidente de Saprolegnia sp.

A noter que des oomycétes appartenant a d’autres genres que Saprolegnia ont pu étre isolés a
partir d’échantillons d’eau (« baiting ») mais ne sont pas présentés sur les figures 2 et 3; ils
correspondent au genre Phytophthora (annexe 2.1) Par contre, toutes les souches isolées a partir de
poissons malades appartiennent au genre Saprolegnia et sont présentées ici.

s — T amamasTs Outgroup

Figure 2 : Position phylogénétique des isolats de Saprolegnia spp. du Doubs, de la Loue et de la Sorne, basée
sur les séquences du gene 18S-rARN. « Galaxie » des Saprolegniales (185-rARN/Saprolegniales).
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Figure 3 : Position phylogénétique des isolats de Saprolegnia spp. du Doubs, de la Loue et de la Sorne, basée sur
les séquences du géne ITS-rARN. Genre Saprolegnia.

3.2.Caractérisation de Saprolegnia parasitica s.l.,, 1a souche pathogeéne du
Doubs

Les séquences obtenues a I'aide des amorces pour les différents genes sélectionnés montrent un
taux de variabilité extrémement faible. Le super arbre basé sur les séquences concaténées des
guatre génes de ménage illustre parfaitement '"homogénéité de la population de Saprolegnia
parasitica s.l., seule la souche P6 se démarquant des autres (fig.4). De plus, a I'exception de 3
souches de la Loue, qui présentent quelques rares mutations pour certains des génes ciblés, il n’y a
aucune variabilité dans les séquences des populations du Doubs, de la Loue et de la Sorne. Ainsi, on
ne distingue que 4 types alléliques différents, et 16 des 19 souches analysés sont identiques (tab.3).
La population peut donc étre considérée clonale. Ces résultats suggerent une introduction récente de
S. parasitica s.l. dans le Doubs, la Loue et la Sorne.

A noter que les résultats du séquencage du gene de la protéase aspartique (ProAs) n’ont pas été
intégrés a la MLST et ne sont pas présentés ici ; le nombre de sites ambigus, pour lesquels deux bases
sont possibles est trop important. Les amorces ou le séquencage ne sont pas en question, les
chromatographes étant d’extrémement bonne qualité. Nous avons probablement a faire a des
hétérozygotes. Un clonage-séquencage permettrait de s’en assurer.




Tableau 3 : Type allélique des différents isolats de Saprolegnia parasitica s.l. du Doubs, de la Loue et
de la Sorne. L’abréviation n/d correspond aux séquences non disponibles, dont le séquengage n’a pas

marché. En gris, les types alléliques variables.

Béta Facteur Cytochrome c NADH Type
tubuline d’élongation oxydase déshydrogénase allélique
D1 1 1 1 1 1
D2 1 1 1 1 1
D3 1 1 1 n/d 1
D4 1 1 1 1 1
D5 1 1 1 n/d 1
D6 1 1 1 n/d 1
P1 1 1 1 1 1
P2 1 1 1 1 1
P4 1 1 1 1 1
P5 1 1 1 1 1
P6 2 2 2 1 2
P7 1 1 1 2 3
P8 1 1 1 3 4
P9 1 1 1 1 1
T1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1
T7 1 1 1 1 1
T8 1 1 1 1 1
T10 1 1 1 1 1

—

Aphancaycas autechos CLURSS4E4
Aphanomyces cochoiies EFIT0043

— Doubs

— Loue

= Sorne
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Figure 4 : Super arbre montrant la position phylogénétique des isolats du Doubs de Saprolegnia spp. du
Doubs, de la Loue et de la Sorne, basé sur les séquences concaténées des génes de ménages utilisés pour
I'analyse MLST : béta tubuline, facteur d’élongation 1 alpha, NADH déshydrogénase sous-unité 1 et

cytochrome c oxydase sous-unité 1. L’ellipse orange montre une souche caractérisée au Japon.




3.3.Caractérisation de Saprolegnia sp., 1a souche résidente du Doubs

Il convient ici de préciser que toutes les interprétations qui suivront sont a prendre avec
prudence, les souches de cette population étant trés peu nombreuses. L'objectif principal étant de
caractériser la souche pathogene de Saprolegnia parasitica s.l., peu d’efforts ont été fourni pour
obtenir plus de souches de cette population de Saprolegnia sp. Toutefois, les résultats obtenus sont
suffisamment intéressants pour faire quelques hypothéses. Bien que le nombre d’isolats soit tres
faible, leur position sur les différents arbres phylogénétiques produits indique clairement qu’il s’agit
d’une population de Saprolegnia différente de la population dite pathogene.

Contrairement a la population pathogéne de S. parasitica s.l., la population résidente de
Saprolegnia sp. montre une certaine diversité (fig.4). Cette population peut donc étre considérée
comme génétiquement variable. C’'est précisément cette variabilité qui laisse penser que cette
population de Saprolegnia sp. est native de la région. Le fait qu’elle ait été principalement isolée par
« baiting » a partir d’échantillons d’eau soutient cette hypothése.

3.4.0rigine de la souche pathogene de Saprolegnia parasitica s.l. du
Doubs, la Loue et la Sorne

L’analyse par MLST relie “notre” souche de Saprolegnia parasitica s.l. a une souche caractérisée
au Japon (S. parasitica EF370044, fig.4). Cependant seuls 2 des 4 génes de ménage testés ici sont
disponibles dans les bases de données internationales pour cette souche. De plus, ces genes n’ont
pas été testés pour la plupart des souches disponibles dans les bases de données. Une seule souche
offre des données complétes, son génome ayant été entierement séquencé (S. parasitica CBS
223.65). Il n’est donc pas possible d’établir I'origine de la souche pathogene de S. parasitica s.l.
présente dans le Doubs, la Loue et la Sorne. La stratégie employée est pertinente et appropriée, mais
les bases de données internationales contiennent trop peu de données sur les génes utilisés. Nous
suggérons donc de commander les différentes souches disponibles dans les collections de cultures
afin de les tester avec nos amorces.

4. Conclusions

» Saprolegnia parasitica s.l. est toujours présente et active cette année
(2011) dans le Doubs et la Loue

» Au moins 3 espéces de poissons y sont sensibles, de 2 familles
différentes.

» S. parasitica s.l. s’est étendue a une riviére non connectée au Doubs

» La population clonale de S. parasitica s.l. suggere une introduction
récente dans la région




5. Perpectives

Nous suggérons la planification d’un échantillonnage a large échelle afin d’évaluer la distribution
et la fréquence de Saprolegnia parasitica s.I. et de prévenir sa propagation. Nous proposons
également de développer un outil moléculaire de diagnostique pour S. parasitica s.l. (PCR
spécifique). L'identité du pathogéne doit étre éclaircie au vu de son caractére agressif. Notre projet
traitant de la position taxonomique de S. parasitica s.I. permettra de clarifier la situation. La question
de I'hétérozygotie devrait également étre vérifiée par clonage-séquencage. Finalement, deux points
particulierement importants : I'identification du vecteur de S. parasitica s.l. ainsi que I'identification
des facteurs de virulence qui rendent cette souche si agressive. Ces deux points sont discutés plus en
détails ci-dessous.

5.1.1dentification du vecteur de Saprolegnia parasitica s.L

L'identification du vecteur de Saprolegnia parasitica s.l. est essentielle pour prévenir la
propagation de la maladie. Et certaines découvertes ont attiré notre attention. De nombreuses
especes d’écrevisse sont des hdtes potentiels pour les oomycétes. S. parasitica fait partie des
parasites identifiés de certaines espéces d’écrevisses (Soderhall, Dick et al. 1991). L’introduction
d’écrevisses nord-américaines (Procambarus clarkii) en Europe a démontré étre a |'origine de la
propagation d’un autre agent pathogene appartenant a I’embranchement des oomycétes:
Aphanomyces astaci (Aquiloni, Martin et al. 2011). La littérature révele qu’une espece d’écrevisse
nord-américaine (Orconectes juvenilis) a été découverte en 2005 dans le Dessoubre un affluent du
Doubs (Chucholl and Daudey 2008). Il est inquiétant de constater que l'introduction de cette
écrevisse pourrait coincider avec |'apparition de la maladie. Nous suggérons donc de vérifier si
Orconectes juvenilis est effectivement un hote potentiel pour S. parasitica s.l. Outre limiter la
propagation de S. parasitica, l'identification d’un tel vecteur permettrait de lutter contre
I'introduction de pathogénes encore plus dangereux comme Aphanomyces invadans, |'agent
pathogene provoquant le Syndrome Ulcératif Epizootique (EUS) touchant de nombreuses espéces de
poissons. Il est actuellement considéré comme I'une 100 des espéces les plus invasives.

5.2.Identification des facteurs de virulence

Le 2 novembre 2011, le génome complet de Saprolegnia parasitica (isolat CBS 223.65) a été mis a
disposition de la communauté scientifique internationale. Le séquencage complet du génome
d’isolats suisses en serait donc facilité et pourrait se faire a un prix raisonnable (voir offre de
Microsynth, annexe 5). Les facteurs de virulence responsables de l'infection des poissons seront
également plus faciles a identifier. Nous pourrons ainsi générer une base de données qui permettra
de souligner comment des souches émergentes de Saprolegnia spp. avec de nouveaux pouvoirs
pathogenes apparaissent.
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Annexe 1.1 Protocole PCR standard

Toutes les PCR, a I'exception du 18S, ont été réalisées avec le méme programme. Seule la
température d’hybridation (étape 3) varie en fonction des amorces utilisées.

Préparation du mix PCR :

Concentration Concentration Vol. par
Mix (pour 20 pL) Initiale finale tube (pl)
H,O - - 12.6
Tampon (X) 5 1 4
Amorce Forward (uM) 10 0.2 0.4
Amorce Reverse (M) 10 0.2 0.4
dNTPs (mM) 10 0.2 0.4
Taqg Polymerase (U/pL) 5 1 0.2
extrait d'ADN (ng/mL) ~100 ~10 2

Programmes PCR :

Etape 1 95°C pdt 30 sec

Etape 2 94°C pdt 30 sec Dénaturation

Etape 3 XX°C pdt 30 sec Hybridation: température

dépend des amorces

Etape 4 72°C pdt 1 min Elongation

Etape 5 Goto 2 -29x

Etape 6 72°C pdt 10 min

Etape 7 10°C for ever

Etape 8 End

Amorces et températures d’hybridation :
Génes amplifiés Couples d’amorces Température
d’hybridation

Béta tubuline BT-f: CAACGCCACGCTCTCGG 62°C
BT-r: CCGAGACGCGCTTGAACAT

Facteur d’é|ongation 1 E1fl-f: GTCGTTCAAGTACGCCTGGGT 62°C

alpha E1fl-r: GACCATGCCGGGCTTGA

NADH déshydrogenase NADH1-f: CCTAATGTTGTAGGTACTTTTGG 53°C

sous-unité 1 NADH1-r: GAAACTAATTCAGCTTCAGCTT

Cytochrome c oxydase Cosl-f: CAGGTGTAGTTGGTACAACTTTA 53°C

Sous-unité 1 Cosl-r: TGAAGTATTTAAATTTCTATCAGTTAATA

Cytochrome c oxydase Cytl-£f: AACCTGGAAATCAAATTTTTATGGG 53°C

Sous-unité 1 Cytl-r: ATCACCTCCACCTGAAGGATCA

Protéase aspartique ProAs-f: ACAAGCACTACAACCACAGCCTCT 59°C
ProAs-r: ATGAGGTACTCGCCCATGATGA

ITS-rARN ITS4: TCCTCCGCTTATTGATATGC £0°C
ITS6: GAAGGTGAAGTCGTAACAAGG

-12 -



Annexe 1.2 Protocole PCR 18S

Pour I'amplification du geéne 18S-rARN, nous avons réalisé des PCR “nested”, c’est-a-dire que nous
avons effectué une deuxiéme PCR sur les produits de la premiére avec des amorces internes. Nous
avons opté pour cette méthode en raison du faible rendement.

Préparation du « mix PCR ». Pour la deuxieme PCR, I'extrait d’ADN est
remplacé par le produit PCR dilué 10x :

Concentration Concentration Vol. par
Mix (pour 20 puL) Initiale finale tube (ul)
H,O - - 12.6
Tampon (X) 5 1 4
Amorce Forward (uM) 10 0.2 0.4
Amorce Reverse (LM) 10 0.2 0.4
dNTPs (mM) 10 0.2 0.4
Taq Polymerase (U/plL) 5 1 0.2
extrait d'ADN (ng/mL) ~100 ~10 2

Programme PCR (identique pour les deux PCR) :

Etape 1 95°C pdt 30 sec

Etape 2 94°C pdt 30 sec Dénaturation

Etape 3 56°C pdt 30 sec Hybridation
-0.6°C par cycle

Etape 4 72°C pdt 2 min Elongation

Etape 5 Goto2-9x 10 cycles

Etape 6 94°C pdt 30 sec Dénaturation

Etape 7 50°C pdt 30 sec Hybridation

Etape 8 72°C pdt 2 min Elongation

Etape 9 Go to 6 - 19 fois 20 cycles

Etape 10 72°C pdt 10 min

Etape 11 10°C for ever

Etape 12 End

Amorces :

PCR 18S « nested » Nom des amorces Séquences des amorces

PCR1 EK-42F CTCAARGAYTAAGCCATGCA
EK-1520R CYGCAGGTTCACCTAC

PCR 2 EK-82F GAAACTGCGAATGGCTC
EK-1498R CACCTACGGAAACCTTGTTA
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Annexe 2.1

Arbre phylogénétique — 18S
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Annexe 2.2

Arbre phylogénétique — Béta tubuline

isclate D1 host: Thymallus thymallus
I Saprolegnia parasitica EF370044
isolate D2 host: Thymallus thymallus
isolate D3 host: Thymallus thymallus
isolate D4 host: Salmo trutta fario
isolate D5 host: Salmo trutta fario
isolate D6 host: Salmo trutta fario
isolate P1 host: Salmo trutta fario
isolate P2 host: Thymallus thymallus
isolate P4 host: Salmo trutta fario
isolate P5 host: Salmo trutta fario
isolate P& host: Salmo trutta fario
isolate P7 host: Salmo trutta fario
isolate P8 host: Salmo trulta fario
isolate P9 host: Barbatula barbatula
isolate T1 host: Salmo trutta fario
isolate T7 host: Salmo trutta fario

isolate T8 host: Salmo trutta fario

isolate T10 host: Salmo trutta fario
| Saprolegnia parasitica DQO71368

160 99 isolate P3 host: Salmo trutta fario

isolate S2.2 river water

Saprolegnia parasitica CBS 223.65

CAn
100 I ApNEnGmys:

]
Qutgroup

0.2

I— Aphanomyces cochlioides EF370043
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Annexe 2.3 Arbre phylogénétique — Facteur d’élongation 1 alpha

isolate D1 host: Thymallus thymallus
isolate D2 host: Thymallus thymallus
isolate D3 host: Thymallus thymallus
isolate D4 host: Salmo trutta fario
isolate D5 host: Salmo trutta fario
isolate D6 host: Salmo trutta fario
isolate P1 host: Salmo trutta fario
isolate P2 host: Salmo trutta fario
isolate P4 host: Salmo trutta fario
isolate P5 host: Salmo trutta fario
isolate P7 host: Salmo trutta fario
isolate P8 host: Salmo trutta fario
isolate P9 host: Barbatula barbatula
isolate T1 host: Salmo trutta fario
isolate T7 host: Salmo trutta fario
isolate T8 host: Salmo trutta fario

isolate T10 host: Salmo trutta fario

Saprolegnia parasitica EF370040

83 isolate P6 host: Salmo trutta fario

100 Saprolegnia parasilica CBS 223.65

- isolate 51.2 river water
73
isolate P3 host: Salmo trutta fario

—— Aphanomyces cochlioides EF370041

Outgroup
Aphanomyces euteiches CU354119

0.04
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Annexe 2.4 Arbre phylogénétique — Cytochrome c oxydase sous-unité 1

isolate D1 host: Thymallus thymalius
isolate D2 host: Thymalus thymalus
isolate D3 host: Thymatlus thymalius
isolate D4 host: Saimo trutta fario
isolate D5 host: Saimo trutfa fano
isolate DB host: Saimo frutta faro
isolate P1 host: Saimo trutta fario
isolate P2 host: Saimo trufta faro
isolate P4 host: Saimo trutta fano
isolate PS5 host: Saimo trulta faro
isolate PT host: Saimo trutta fario
isclate P8 host: Saimo trulta fario
isolate P9 host: Barbatula barbatula
isolate T1 host: Salmo trutta fario
isolate T5 host: Saimo frutfa fana
g7 | | isolate T7 host Salmo trutta fario
isolate TB host: Salmo trutta fario
isolate T10 host: Saimo trutta faro
Saprolegnia parasitica HQ709046
89'= Saprolegnia parasilica HQTOB044
Saprolegnia parasitica CBS 22365
82| saprolegnia parasitica HQT09045
Saprojegnia delica HQT08018
Saprojegnia delica HQTO8017
isolate P& host: Salmo frufta fario
Saprolegria hypogyna HQT08030
'I Saprolegnia lapponica HQT02031
Isoiate 52.2 river water
as| Saprolegnia parasitica HOT09042
Isclate S1.2 river water
~ Saprolegnia diclina HQ709021
Saprolegnia ferax HOT08025
Saprolegnia parasiica HOT0H043
Saprolegnia sp. HO709048
solate P3 host: Salmo rutta fario
Saprolegnia ferax HOT0S028
Saprolegnia unispora HQTDR0ST
Saprolegnia ferax HOT09026
Saprolegnia mixta HOT09036
Saprolegnia ferax AY534144
Saprofegnia mixta HQT09035
100 Saprolegnia ferax HOT08029
Saprolegnia dicling HQT09019
Saprolegnia dicling HQT09020

HQ70B8188
100 HO708183
100 | Aphanomyces indis HQT08184

‘_ul— Aphanomyces laevis HQT08185 Outgroup
sp, HOT08198

0.1

HQT08188
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Annexe 2.5

Arbre phylogénétique — NADH déshydrogénase sous-unité 1

100

isolate D1 host:

isolate D2 host:

isolate D4 host:

isolate P1 host:

isolate P2 host:

isolate P4 host:

isolate P5 host:

isolate P6 host:

isolate P8 host:

isolate P9 host:

isolate T1 host:

isolate T5 host:

3
isolate T7 host:

isolate T8 host:

isoiate

Thymallus thymallus
Thymallus thymallus
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Barbatula barbatula
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario
Salmo trutta fario

Salmo trutta fario

0 host: Saimo fruita fario

isolate P3 host: Salmo trutta fario

isolate $1.2 river water

isolate P7 host: Salmo trutta fario

100

0.04

Pythium macrosporum AB513104.1

Phytophthora polonica DQ399848.1

Outgroup
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Résumé

Trois manifestations spectaculaires causées par des cyanobactéries et une euglénophycée sont décrites.
Ces phénomenes ont inquiété la population et les autorités. Ils sont liés a I’'impact humain sur les systémes
aquatiques, mais ont sans doute été déclenchés par la canicule.

Zusammenfassung

Das eindrucksvolle Vorkommen von zwei Cyanobakterien und einer Euglenophyceae wird beschreiben.
Diese Erscheinungen, haben die Bevolkerung und die Behorden beunruhigt. Sie sind Ausdruck der anthro-
pogenen Belastung auf das Gewésserdkosystem, wurden aber durch die extremen klimatischen Bedingun-
gen des letzten Sommers ausgelost.

Abstract

Three hydrobiological events involving cyanobacteria and euglenophytes are described. Residents, pedes-
trians and authorities have been troubled by those spectacular phenomena, which are bound to the pollu-
tion level of waters, but probably appears on account of the canicular period.
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INTRODUCTION

Plusieurs nuisances aquatiques impres-
sionnantes ont eu lieu dans le Haut-Jura
entre mai et septembre 2003. Des dépots
boueux en surface de I’eau, de vives colora-
tions et/ou des odeurs peu habituelles, sont
les manifestations principales de ces €vé-
nements. Les autorités ont été alertées par
des promeneurs, résidents et gardes-faune,
alarmés par 1’aspect insolite de ces phéno-
menes. Nous avons pu observer sur place
les cas signalés, effectuer des prélevements
pour des examens microscopiques et iden-
tifier les causes de ces perturbations. Con-
trairement aux proliférations envahissantes
dont les causes restent souvent hypothéti-
ques (Coste & Ector 2000, STrRAUB 2002),
il s’agit ici de développements massifs
d’organismes microscopiques déja présents
dans les milieux. Leur croissance exces-
sive est liée a des déséquilibres écologiques
internes et probablement a la canicule. A
notre connaissance de tels phénoménes ont
également été observés en Suisse centrale
et en France (J. HURLIMANN & M. LEITAO,
comm. pers.).

DE L’ ACCEPTION DU TERME «ALGUE»

Les organismes observés étaient classés
autrefois dans le groupe polymorphe des
algues (considéré comme sous-regne des
végétaux ou comme embranchement selon
les systeémes de classification). Les déve-
loppements récents de la cytologie, de la
génétique et de la systématique de ces étres
vivants, ont remis en question leurs liens de
parenté. Ainsi deux d’entre eux (autrefois
des algues bleues) sont des cyanoprocaryo-
tes, qui de ce fait s’associent au monde bac-
térien. Le troisieme est un euglénien, dont
les individus sont constitués d’une seule
cellule flagellée a pigments chlorophylliens.
Malgré cela, ils sont associés actuellement a
certains unicellulaires flagellés animaux (de
I’ancien embranchement des Protozoaires),
proches des Trypanosomes responsables de
la maladie du sommeil. Un bon résumé de
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I’¢état actuel des transformations de la clas-
sification des étres vivants, abordable par
le grand public, est donné par 1’ouvrage de
LecoINTRE & LE GUYADER (2001).

Cependant, comme ces organismes sont
encore étudiés habituellement par les algo-
logues ou phycologues (floristique, mesu-
res globales de la biomasse des producteurs
chlorophylliens, mesures de productivité
primaire), 1'usage pragmatique du terme
algue (= organisme étudié par les algolo-
gues!) et les dénominations de la systémati-
que végétale retenues par la Flore d’Europe
centrale (ETTL ef al. 1980-2004) ont été
conserveées icl.

MATERIEL ET METHODES

Dans les trois cas, des prélévements
directs au pilulier ont ét¢ effectués dans les
masses flottantes d’algues. Chaque fois, un
¢chantillon frais et un échantillon fixé au
formol (concentration finale de 3%) ont
été collectés. Les observations ont été réa-
lisées sur le matériel frais. Les micropho-
tographies ont été prises sur matériel frais
ou fixé. Ces travaux ont été réalisés en fond
clair ou en contraste interférentiel sur un
microscope Leica DMLB muni d’un mico-
photoautomate Wild MPS 12 et en contraste
de phase sur un microscope Olympus BH2-
RFCA équipé d’un appareil de photographie
numérique Olympus camedia C-3030 zoom
(micrographie d’Eugléne, matériel frais).

Létude des diatomées présentes a La
Goule a été conduite selon la méthode stan-
dard décrite par HORLIMANN & NIEDERHAU-
SER (2002).

Au lac des Tailleres, un prélevement
complémentaire d’eau brute a été réalisé
avec une bouteille horizontale a clapets
(systtme Ambiihl-Zimmermann) pour
I’étude du phytoplancton. Cet échantillon
a été pris a la station de référence (Mou-
lin du lac) a 0,5 métre de profondeur. A
cet endroit la fleur d’eau ne se manifes-
tait pas en surface. Pour I’estimation des
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biomasses de cyanobactéries, dans la fleur
d’eau et dans le phytoplancton, des sous-
¢chantillons ont été filtrés sur membrane
de 0,5 um de porosité. Les cellules de ces
organismes ont ét¢ mesurées et dénom-
brées au grossissement de 20 x 10 sur un
fragment de membrane monté entre lame
et lamelle dans de I’huile & immersion.
Les autres organismes du phytoplancton
ont ¢té dénombrés au microscope inversé
(Meopta IDM-1 avec optique Wild) selon
la méthode standard adoptée par les can-
tons de Berne, Fribourg et Neuchatel.

Les récoltes sont conservées dans la col-
lection F. Straub aux références suivantes:
Ech. S-837. Retenue de La Goule sur le Doubs
(coordonnées suisses : 561050 230350). Masse
d’algues flottantes. 4.6.2003.

Ech. PI-841. Etang de Biaufond (coordonnées suis-
ses : 556325 224025). Masse d’algues flottantes.
4.8.2003.

Ech. P1-844. Lac de Tailleres, Le Bout du Lac
(coordonnées suisses : 535070 202460). Masse
d’algues flottantes. 18.9.2003.

Ech. PI-845. Lac des Tailléres, Moulin du Lac
(coordonnées suisses : 534320 202010). Phyto-
plancton a 0,5 m de profondeur. 18.9.2003.

Lidentification a été réalisée a I’aide
des flores de GEITLER 1925, CompPERE 1986,
1989, DiLLarDp 2000, Hinpak 2001, HUBER-
PestaLozzi 1938, 1955 et STARMACH 1983.

PEAU DE CRAPAUDS A LA GOULE

Présentation

Pendant les mois de mai et juin, des mas-
ses de boues floculeuses gris noir a vert bleu
ont recouvert la surface de la retenue de La
Goule. Le degré de recouvrement augmen-
tait en fin d’apres-midi. Le dépot de surface
¢tait boursouflé et pliss€. De nombreuses
bulles de gaz s’échappaient de la masse. Le
phénomene a atteint son apogée du 7 au 12
mai. Cette nuisance a été signalée par Mon-
sieur Eric Wenger, (fig. 1).

Lorsque nous avons effectué les préle-
vements le 4 juin vers 15 heures, le phé-
nomene était quelque peu atténué. La boue
apparaissait en surface sur la rive gauche au
large des herbiers de faux roseau (Phalaris
arundinacea L.) et dérivait par trainées flo-
conneuses jusqu’au barrage, ou elles étaient
aspirées par la prise d’eau. Au toucher, les
flocons riches en eau que nous avons col-
lectés a la passoire, n’étaient ni gluants,
ni granuleux. Ils se dispersaient au moin-
dre contact. Une légere odeur de vase s’en
dégageait.

Lexamen microscopique a montré que
ces flocons étaient principalement formés
par les filaments enchevétrés de la cyano-
bactérie Oscillatoria limosa Ag. ex Gomont
(fig. 4). Les caractéristiques de cette espece
sont: filaments droits a cellules courtes de
3-4 um de long, sans pseudovacuoles, les
terminales arrondies a paroi externe épais-
sie, de couleur vert bleu a bleu de Prusse.
Le diametre des filaments avait en moyenne
de 13 a 15 pum, correspondant a la taille
habituelle de cette espece (HUBER-PESTA-
Lozzi, 1938). Prises dans le réseau dense
filamenteux, de nombreuses autres algues
¢taient présentes, mais peu de protozoaires.
Nous avons répertori¢ 139 especes d’al-
gues, dont principalement des diatomées
et des chlorophycées autant planctoniques
que benthiques. Un grand nombre de dia-
tomées étaient mortes. Le reste de la masse
¢était constitué de cristaux de calcite (avec
une concentration estimée a 60-70% des
matieres seches), par des débris organiques
(épiderme et nervures de feuilles mortes,
déchets amorphes de chlorophylle, restes
non identifiables de crustacés planctoni-
ques) et de nombreuses bactéries (coccies et
filamenteuses). Un dénombrement des dia-
tomées inclues dans ces flocons a été réa-
lis¢, a partir duquel des indices de qualité
d’eau ont été calculés (indice saprobique
selon KRaMMER & LANGE-BERTALOT, 1986,
DI-CH selon HURLIMANN & NIEDERHAUSER,
2002). En tenant compte ou non des diato-
mées mortes et des especes importées, les
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Figure 1: Retenue de La Goule, début mai 2003. Vue des boues flottantes a Oscillatoria limosa Ag. ex
Gomont (photo E. Wenger).

valeurs trouvées sont : indice saprobique de
classe (I)-IT a IT et DI-CH de 3,7 a 4,1. La
valeur de I’indice saprobique, correspondant
a la B-mésosaprobie, montre que la charge
organique est légere. Par contre la valeur de
I’indice DI-CH montre que 1’endroit est un
peu pollué. Lassociation des deux résultats
permet de dire que la charge polluante indé-
sirable se trouve principalement sous forme
minérale (minéralisation des rejets urbains
et pollution agricole diffuse), donnant au
cours d’eau un statut de riviére eutrophe.
Les especes planctoniques suivantes, typi-
ques également du lac des Brenets, situé en
amont, (STRAUB, non pub.) sont caractéristi-
ques de cet état : Cyclostephanos invisita-
tus (Hohn & Hell.) Ther. et al., Cyclotella
meneghiniana Kiitz., Cy. pseudostelligera
Hust., Stephanodiscus minutulus (Kiitz.) Cl.
& Moeller, ainsi que St. neoastraea Hak.
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DISCUSSION

Cette nuisance impressionnante a en par-
tie déclenché une controverse relatée par
la presse locale, qui a mis en cause la ville
de La Chaux-de-Fonds. Vu leur aspect, les
boues floconneuses pouvaient faire penser a
des remontées de floc épuratoire. La station
d’épuration de la métropole horlogere, étant
en chantier de rénovation et d’extension, a
¢té tenue pour responsable de ce phéno-
mene (MONTANDON et al., 2004). Or les ana-
lyses, effectuées pendant que 1’un des deux
bassins de traitement a boues activées était
hors service pour transformation, ont révélé
que le dépassement des exigences pour le
déversement des eaux épurées n’était pas
aussi important que 1’ont rapporté certains
media. Il y a certes eu une augmentation des
flux massiques de polluants déversés dans
La Ronde, mais les processus d’épuration
naturelle ont bien diminué¢ cette charge avant
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I’arrivée de ces eaux dans Le Doubs. Sans
minimiser I’impact de cette station sur I’ état
de santé global de la riviere, il convient de
donner quelques explications sur la nature
et ’origine de ces boues. Par ailleurs, il faut
préciser que le cours d’eau n’est pas le cloa-
que décrit par la presse, mais une riviere qui
porte évidemment les marques d’un bassin
versant agricole depuis sa source et de plu-
sieurs agglomérations importantes, malgré
les efforts d’épuration.

La cyanobactérie Oscillatoria limosa
tapisse la surface des sédiments des lacs
et étangs plutot pollués (HUBER-PESTALOZZI
1938) peu profonds et forme avec ses fila-
ments une sorte de filet superficiel. En cas
de forte photosynthése ou de fermentations,
situation généralement rencontrée au prin-
temps, les mailles de ce tissu emprisonnent
les bulles d’oxygene ou des autres gaz, ce
qui provoque la remontée par plaques du
film biologique couvrant le sédiment, qui
surgissent en surface. Le phénomene est
décrit dans la littérature anglophone sous le
terme de floating floculose mats, c’est a dire
de tapis flottants floculeux (Gorusic 1973).
Le limnologue E. A. THomas (1961, 1962)
a introduit le terme allemand de Krotenhaut
pour désigner ce phénomene observé au bord
du lac de Zurich. Le terme correspond bien
a ’allure du dépodt, d’ou la désignation de
«peau de crapauds» que nous proposons ici.
Ce phénomene peut étre observé ¢galement
dans les ports en été, dans les marnieres de
paturages, les fondrieres des chemins fores-
tiers de débardage et méme dans les cultu-
res d’Oscillaires en fioles au laboratoire. Le
phénomene est favorisé par 1’eutrophie de
I’eau, la chaleur et une forte insolation. La
boue analysée ici ne porte aucune des mar-
ques du floc épuratoire (absence des pro-
tozoaires saprobiontes, proportion réduite
de diatomées tolérantes et trés tolérantes,
absence de fibres cellulosiques et synthé-
tiques, forte concentration de calcite due
a I’activité photosynthétique). Au point de
vue du métabolisme de la riviére, bien que

peu avenantes pour les riverains, ces remon-
tées font partie des mécanismes autoépura-
toires. Ainsi, les masses sédimentaires pié-
gées par les retenues, peuvent remonter en
surface, pour étre entrainées vers 1’aval et
ainsi poursuivre leur dégradation.

EFFLORESCENCE A ODEUR DE VANILLE
AUX TAILLERES

Présentation

En fin de journée, le 18 septembre 2003,
la totalité de la baie du Bout du Lac (nord-
est) €tait couverte d’un dépot blanc res-
semblant a de la peinture a I’huile (fig. 2).
La masse était boursoufiée, des bulles de
gaz s’en échappaient. Sous cette pellicule
¢épaisse flottait une masse gélatineuse vert
olive a vert bleu typique des fleurs d’eau a
cyanobactéries. Plusieurs bancs flottaient
au milieu du lac sous forme de trainées.
Le lendemain, le vent avait tourné, si bien
que la baie était dégagée, mais la masse
algale s’étalait alors le long de toute la rive
nord, retenue par les feuilles flottantes des
renouées amphibies (Polygonum amphi-
bium L.). Au Moulin du Lac, le vacancier
nous a indiqué avoir vu le phénomene se
développer des le 15 septembre. Un garde-
chasse quant a lui, avait déja relevé des eaux
trés vertes deés le 4 septembre. Nous avons
observé de légeres trainées suspectes le long
des rives le 17 aotit déja, mais sans présager
I’ampleur que prendrait la nuisance un mois
plus tard. Il se dégageait de ce dépdt une
odeur de décomposition mélée a une com-
posante douceatre vanillée. Cette odeur est
caractéristique des fleurs d’eau a Anabaena
planctonica Brunnth. qui se développaient
presque chaque année dans le lac entre 1984
et 1995 en fin d’été. A 1’époque par contre,
nous n’avions jamais vu pareille extension,
les masses algales étaient franchement bleu
vert, sans pellicule blanche en surface.

L’examen microscopique a confirmé que
la masse algale était formée presque exclu-
sivement par les filaments et le mucus de la
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Figure 2: Lac des Tailleres, le 18.9.2003. Vue de la fleur d’eau a Anabaena planctonica Brunnth. dans la

baie du Bout-de-Lac (photo F. Straub).

cyanobactérie Anabaena planctonica (fig. 5).
Ce taxon se distingue des autre especes du
genre par les caractéres suivants: filaments
droits de 9 um de diameétre en moyenne,
akinetes cylindriques ¢€loignés des hétéro-
cystes, présence de pseudovacuoles dans les
cellules. Par ailleurs cette espece développe
un curieux artefact (HuUBER-PESTALOZZI
1938, fig. 117) sous le microscope au fur et
a mesure de I’examen : les parois cellulaires
de certains hétérocystes et certains akinetes
se déforment pour prendre 1’allure d’ailes
ou de pointes latérales. La pellicule blanche
de surface était formée par des filaments a
cellules pales ou vierges de pigments pho-
tosynthétiques (dans un état physiologique
réduit ou en sénescence). On peut donc
penser que les prélevements ont été réali-
sés pendant le paroxysme de la fleur d’eau,
lorsque les filaments en train de mourir sont
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moins denses et viennent se déposer en sur-
face.

En moyenne, les cellules observées avaient
471,4 um® de volume. Dans la masse de la
fleur d’eau nous avons dénombré 625’778
filaments/ml formés par 2,07.107 cellules.
En prenant une densité standard de 1, cela
correspond a une biomasse de 9,77 kg/m’® de
matiere fraiche. Cette biomasse équivaut a
celle mesurée dans les mémes conditions en
1984, a savoir 780’000 filaments/ml (POKORNI,
1984). Dans I’eau vierge de fleur d’eau, mais
treés colorée a 0,5 m de profondeur, le micro-
plancton était tout de méme assez diversifié
avec 58 taxons. Parmi ceux-ci, avec 1’274
filaments/ml formés de 16’748 cellules, Ana-
baena planctonica formait le 56,2 % de la
biomasse. Les autres groupes majoritaires
¢taient les algues vertes (30,5%), les proto-
zoaires (7,6%) et les Cryptophycées (1,9%).
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Figure 3: Etang de Biaufond le 4.8.2003. Vue de
Lemm. (photo P. E. Montandon).

DISCUSSION

Lespece Anabaena planctonica possede
des hétérocystes (fig. 5) qui lui permettent
d’assimiler 1’azote gazeux pour sa nutrition
et des pseudovacuoles dans ses cellules. Les
conditions de développement et de mani-
festation de fleurs d’eau causées par de tels
organismes sont relativement bien connues
(STEwART 1973, OLIVER 1994, OLIvER &
GaNr 2000). Dans certains lacs tres eutro-
phes a stratification thermique, en fin de sai-
son de croissance, 1’azote nitrique (nitrates)
vient a manquer en surface, alors que les
phosphates sont en exces (c’est le contraire
dans les lacs moins riches). Ainsi ces cya-
nobactéries, en fixant de 1’azote élémentaire
de I’air, peuvent croitre sans concurrence
sur la part de phosphore encore disponible.

la fleur d’eau rouge a Euglena cf. haematodes (Ehr.)

Les eaux se colorent vivement, d’autant plus
que ces organismes préferent aussi la faible
teneur en oxygene dissous caractéristique de
ce type de lacs. La biomasse ainsi présente
dans les eaux superficielles fait écran a la
lumigre, limitant 1’activité photosynthétique
en profondeur, ce qui entraine une diminu-
tion de la densité cellulaire des cyanobac-
téries. Celles-ci flottent d’autant mieux et
viennent se déposer en surface sous forme
de dépots épais. Ce type de manifestation est
favorisé par I’absence de vent et la chaleur.
Au lac des Tailleres (lac anoxique en pro-
fondeur) I’apparition des premicres fleurs
d’eau avait été mise en relation avec la teneur
¢levée en phosphore. Pour tenter d’abaisser
ce taux et afin de maintenir le niveau du lac
en dessous de la cote 1039,5 m, un systeéme
régulateur a été installé fin 1995, qui soutire
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Figure 4: Filament d’Oscillatoria limosa Ag. ex Gomont en multiplication (photo F. Straub).

Figure 5: Filaments d ’Anabaena planctonica Brunnth. La petite cellule claire sans granulation est un hété-
rocyste. Les grandes cellules ovales a cylindriques sont des akinétes (photo F. Straub).

Figure 6: Formes neustoniques d’Euglena cf. haematodes (Ehr.) Lemm. Matériel fixé (photo F. Straub).

Figures 7 et 8: Formes intermédiaires d’Euglena cf. haematodes (Ehr.) Lemm. sur lesquelles 1’apex est
encore visible (photos F. Straub).

Figure 9: Forme allongée nageuse d’Euglena cf. haematodes (Ehr.) Lemm. Prise de vue numérique sur
matériel vivant (photo P. E. Montandon).
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de I’eau a 6 m de profondeur, extrémement
riche en phosphore (par la crépine du bar-
rage). En plus, la législation fédérale pré-
voit une bande de 3 m de large le long des
eaux de surface, sur laquelle tout épandage
d’engrais est interdit. Ces mesures semblent
avoir fait leur preuves, puisque les teneurs
en phosphore se sont stabilisées et les fleurs
d’eau ont cess¢ depuis 1995. Cependant,
pour que le lac soit dorénavant a I’abri de
tels problemes, le stock critique de phos-
phore ne devrait pas dépasser 60 kg alors
qu’il atteint aujourd’hui plus du double
(Butty et al. 2004). 11 est probable que la
réapparition de la fleur d’eau en été 2003 est
liée aux conditions météorologiques cani-
culaires. 'absence de pluie en juillet/aott,
qui a stoppé le drainage au barrage et ’aug-
mentation de I’évaporation, ont sans doute
provoqué une augmentation de la teneur en
phosphore dans le lac. Les pointes de tem-
pérature et ’absence de vent ont renforcé la
stratification thermique des eaux. Ces fac-
teurs conjugués seraient responsables de la
nuisance. Ainsi malgré les efforts d’assai-
nissement, le lac reste fragile surtout lors de
conditions météorologiques extrémes.

EAUX ROUGES A BIAUFOND

Présentation

Le 4 aolit, Mme E. Perrin a signalé un
dépot rouge brique a 1’étang de Biaufond,
en croyant que de la peinture avait pollu¢ la
piece d’eau. Le dépot, surtout visible sur la
rive droite a un endroit envasé (fig. 3), recou-
vrait les lentilles d’eau (Lemna minor L.), les
pointes émergeantes des Pesses d’eau (Hip-
puris vulgaris L.) et s’étalait entre les tiges
des préles des eaux (Equisetum fluviatile L.
em. Ehrh.). Le 28 aolt, Monsieur E. Wen-
ger a ¢galement signalé un tel dépot cette
fois-ci dans le lac de Biaufond, au large de
la ferme des Gaillots. Le 29 au matin plus
aucune trace rouge n’était visible, apres la
nuit orageuse et pluvieuse qui a mis fin a la
période caniculaire.

Dans 1’échantillon du 4 aott 2003, deux
types de cellules caractéristiques des fleurs
d’eau a euglenes étaient visibles. La plupart
des cellules avaient une forme elliptique
ou ovale, de 70 a 87 um de longueur. Elles
présentaient un apex (fig. 7 et 8) et avaient
conservé leur mobilité. Plus rares étaient
les formes ¢élancées typiques des euglénes
(fig. 9), dont le flagelle était peu ou pas visi-
ble. Une faible part des cellules avait une
forme de sphere de 45 a 50 um de diame-
tre (fig. 6). Ces cellules sont des formes
flottantes ou neustoniques (BOURRELLY
1970) de I’algue, qui a perdu ses capacités de
locomotion. La proportion de ces der-
nieres formes augmentait avec 1’age de
I’échantillon.

La plupart des cellules contenaient des
pigments rouges a coté des pigments verts
chlorophylliens. Les formes sphériques
¢taient plus pales que les formes allon-
gées. Toutes ces cellules étaient remplies de
gros granules de paramylon, si bien que les
caracteres permettant I’identification étaient
partiellement masqués (en particulier les
pyrénoides). Cependant, les chloroplastes
semblaient fusiformes et courts, les cellules
ne présentaient pas de lignes spiralées et la
tache oculaire semblait manquer. Parmi les
euglénes a pigments rouges, 1’identification
est incertaine, si bien que nous proposons
d’associer provisoirement cette population a
Euglena cf. haematodes (Ehr.) Lemm. Le Dr.
E. LINTON, a qui nous avons envoy¢ un sous-
¢chantillon, propose également de maintenir
I’incertitude. Les auteurs des flores consul-
tées s’accordent sur les causes de ce type de
fleur d’eau : forte charge organique, forte
eutrophie et insolation inhabituelle.

DISCUSSION

Létang de Biaufond est alimenté par un
cours d’eau temporaire et des résurgen-
ces sous aquatiques polluées par des eaux
d’épuration provenant de La Chaux-de-
Fonds et de La Ferriere. La charge organique
des eaux dans I’étang, se marque par places
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par un envasement, qui apparait en surface
en période d’étiage. Leutrophie de I’eau
entretient une forte biomasse de plantes
aquatiques et d’algues vertes filamenteuses.
Lorientation est-ouest de 1’étang, dont la
longueur est paralléle a la trajectoire appa-
rente du soleil, fait que la piece d’eau regoit
une grande quantité de lumiere, malgré sa
situation topographique encaissée. L'enso-
leillement exceptionnel de I’été passé a sans
doute été le facteur déterminant, car a notre
connaissance jamais fleur d’eau de ce type
n’a été signalée a cet endroit.

CONCLUSION

Les trois manifestations algales signalées
ont eu lieu dans des milieux, dont I’eutrophie
est liée a des impacts urbains et agricoles,
connus de longue date. Malgré les efforts
considérables d’assainissement, 1’effet con-
jugué de la chaleur, de I’insolation et du
manque d’eau d’une période caniculaire, met
en évidence des situations environnementa-
les critiques. Cet impact météorologique se
manifeste aussi dans des cas qui ne semblent

pas liés a de la pollution. Ainsi les prolifé-
rations de méduses d’eau douce (Craspeda-
custa sowerbii Lank.), qui ont de nouveau
été signalées en été¢ 2003 par la presse dans
le canal de la Sicel a Estavayer (lac de Neu-
chatel) et par J.-S CHAPpuIS (comm. pers.)
dans les bassins du Doubs aux Brenets.
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Annexe AQ-9

Blittiker B., 2007 : Repeuplement des cours d’eau du Jura en truites. Objectifs, stratégies,
succes et effets indésirables.
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REPEUPLEMENTS

Effet génétique du repeuplement

En effet, les truites arc-en-ciel réussissant a se maintenir dans le cours d’eau se reproduisent
dans les méme niches écologiques que les truites indigénes, mais légérement plus tard. Il en
résulte une destruction potentielle des frayéres des truites indigénes. Cette espece n’est
actuellement plus introduite. L'utilisation de truites arc-en-ciel stériles a également
derniérement été étudiée et évaluée comme un mauvais choix (Buttiker, 20071).

Par la suite, des truites de riviere de souche dite « atlantique » et probablement de souche
dite « méditerranéenne » ont été utilisées pour les repeuplements, mélangeant ainsi la
souche génétique locale dite « zébrée du Doubs » (Fumagalli, 20022). Les effets de ces
introductions sont notamment :

> La modification des caractéristiques génétiques des truites de souche dite « zébrée
du Doubs » par hybridation avec les truites de repeuplement immergées ;

> appauvrissement de la diversité génétique et donc perte de caractéristiques
génétiques.

Le mélange génétique contribue de maniére générale a I'affaiblissement des souches et
populations en place. Aujourd’hui, bien que les repeuplements soient effectués en Suisse
grace a des géniteurs provenant uniqguement du Doubs, il est probable que I'élimination des
génes introduits mettent de nombreuses années a diminuer significativement.

Effet sanitaire du repeuplement

Le risque de transfert de maladies ou de parasites par le repeuplement est possible.
L’apparition de nouvelle maladies est par ailleurs périodiquement observé. Il est toutefois
tres difficile de documenter concrétement la transmission de parasites ou de maladies a
partir de poissons de pisciculture vers les peuplements sauvages, car la mortalité ne se
manifeste en général pas de maniere trés visible en milieu naturel (Dipnet 20073).

Les résultats obtenus récemment en laboratoire ont permis de montrer que le parasite
unicellulaire responsable de la maladie rénale proliférative (MRP), Tetracapsuloides
bryosalmonae, est transmissible des bryozoaires (qui fonctionnent comme hote
intermédiaire obligatoire) vers la truite de méme qu’inversement de la truite infectée vers
les bryozoaires (Morris et Adams 2006%). Le repeuplement par des poissons élevés dans une
pisciculture infectée est donc susceptible de transmettre le parasite dans des eaux non
encore infectées et qui abritent des bryozoaires. Ainsi la MRP, soupgonnée causer des pertes

1 Buttiker B., 2007 : Repeuplement des cours d’eau du Jura en truites. Objectifs, stratégies, succes et effets indésirables. Mandat de
I’Office des eaux et de la protection de la nature du canton du Jura.

2 Fumagalli L., 2002 : Analyses génétiques de populations de truite communes (Salmo trutta) en provenance du Doubs. Institut
d’Ecologie, Laboratoire de Biologie de la Conservation, Lausanne. pp. 27.

3 DIPNET (2007) Review of disease interactions and pathogen exchange between farmed and wild finfish and shellfish in Europe.
Raynard, R., Wahli, T., Vastos, I., Mortensen, S. (Eds.). Veteringermedisinsk Oppdragssenter AS (www.dipnet.info/docs/doc.asp?id=48).

4 Morris, D. J., Adams, A. (2006) Transmission of Tetracapsuloides bryosalmonae (Myxozoa : Malacosporea), the causative organism of
salmonid proliferative kidney disease, to the freshwater bryozoan Fredericella sultana. Parasitology 133 :701-709.
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substantielles dans les peuplements sauvages en Suisse et dans le Doubs, a peut-étre été
répandue artificiellement et assez récemment par le repeuplement, avant que le probléme
soit reconnu et les mesure de prévention n’aient pu étre prises.

Pertinence du repeuplement

Le choix ainsi que le mode de repeuplement dans un cours d’eau sont parfois difficiles a
prioriser. Le tableau ci-aprés (Buttiker, 2007°) est une bonne synthése du principe de cause
(type de déficit) a effet (effet du repeuplement).

Type de déficit

Effet sur la reproduction / recrutement

Effet du repeuplement

Pollution par des égouts,
engrais etc.

Effet important sur la reproduction.
Mauvaises conditions pour toutes classes
d’age.

Inefficace. Seule solution :
assainir.

Pollution avec certains

médicaments, pesticides,
désinfectants agissant sur la
reproduction des poissons.

Peut étre important, sans que les
conditions de vie des adultes ne soient
affectées. Mais la base nutritive des
poissons peut également étre concernée.

Eventuellement efficace.
Solution plus appropriée :
assainir.

Perturbation hydrologique.

Lorsque le marnage est important

dans un cours d’eau morphologi-
guement intact, I'effet peut étre grave
chez les jeunes classes d’age (zones de
frayéres et de grossissement
régulierement mises a sec).

Eventuellement efficace

lorsque le probleme ne peut
étre résolu autrement.

Déficit morphologique et/ou

hydrologique général.

Aucun effet spécifique, car les

conditions sont médiocres pour toutes les
classes d’age.

Inefficace. Seule solution :
assainir.

Manque de frayéres ou zones

de grossissement, mais

environnement par ailleurs en
bonne condition (fond sur
molasse, envasement des

frayéres).

Les possibilités de reproduction naturelle
sont réduites ou inexistantes.

Eventuellement efficace. La
création artificielle de zones de
reproduction peut étre une
solution plus durable (par
exemple Rubin et al. 2004).

Maladies (par exemple MRP).

Mortalité importante sur la classe d’age
0+ dans le cas de la MRP.

Douteux. Pour la MRP, aucune
stratégie efficace de
repeuplement n’est encore
connue.

Prédateurs en surnombre.

En général pas d’effet spécifique sur la
reproduction et le recrutement™.

Douteux, & examiner de cas en
cas.

Intensité de la péche trop

importante, manque de
geéniteurs.

Mauvaise gestion.

Douteuy, il est préférable de
régler le probleme de gestion.

Quand le repeuplement peut-il étre appliqué avec succes. D'apres Blittiker, 2007.

Le recours au repeuplement ne permet pas d’apporter un reméde efficace permettant de
surmonter les effets de 'endommagement, de la perturbation ou de la destruction des
hydrosystemes. Il n’est par ailleurs ciblé que sur quelques espéeces.

5

I'Office des eaux et de la protection de la nature du canton du Jura.
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