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Etude de I’état sanitaire des cours d’eau
du canton de Fribourg

par FRANCOIS NOEL et DANIEL FASEL,
Office cantonal de la protection de ’environnement

1.. Introduction

1.1.. Généralités

Le développement des agglomérations, des activités industrielles et de
Pagriculture intensive exerce un impact considérable sur nos riviéres. Non
seulement les eaux sont polluées, mais le milieu que représentent les riviéres
subit également de graves atteintes (endiguements mal concus, mises sous
tuyaux, variations de régimes, etc.).

Certes, la nécessité de remédier rapidement et par tous les moyens pos-
sibles & cette situation n’échappe a personne. Encore faut-il pouvoir inter-
venir 4 bon escient pour que la lutte contre les nuisances, responsables de la
pollution, soit le plus efficace possible. Or, dans le domaine de la protection
des eaux aussi, toute thérapeutique bien ordonnée commence par I’établis-
sement du diagnostic: en 'occurence la connaissance de I’état sanitaire des
cours d’eau a protéger. C’est dans cette intention, et aussi dans le but de se
doter, par la méme occasion, d’un instrument de travail apte & compléter les
études technico-économiques existantes, que I’Office cantonal de la protec-
tion de 'environnement a entrepris, dés 1981, I’étude systématique et détail-
lée du réseau hydrographique cantonal.

1.2. Choix de la méthode d’investigation

L’état sanitaire d’un cours d’eau est défini par trois facteurs essentiels: le
débit, «I’hydro-géomorphologie» et la pollution. Si les deux premiers para-
metres peuvent étre abordés de facon relativement aisée, il n’en est pas de
méme de la pollution. La seule analyse physico-chimique en effet ne permet
pas de définir I'état pollutif réel du cours d’eau puisqu’elle n’indique, la
plupart du temps, que 'effet momentané d’une charge inorganique ou orga-
nique. Il est donc nécessaire, sil’on veut pouvoir apprécier l’ongme d’un état
de pollution, de distinguer:



— la pollution aigiie qui entraine une perturbation acﬁoﬂaa a:. B:,_a:
aquatique a la suite d’un accident (déversement d’un toxique, fuite a,cn
silo a boue ou d’une fosse a purin, etc.), d’une fausse manceuvre ou d’un
changement de fabrication survenu dans une usine (apparition de nou-
velles substances polluantes) et T

- la pollution chronique, beaucoup plus dangereuse parce qu 5299.59
complémentaire et difficile a déceler et a situer. h.om ovm:dom m:mﬁ@am:om
sont partiellement ou totalement touchées, le poisson disparait progres-
sivement et lentement sur plusieurs kilométres en aval des ﬁeﬂw Uo\_-
luants. Un effluent peut contenir des produits toxiques a aomm non immé-
diatement mortelle pour les poissons et provoquer leur disparition en
détruisant les autres éléments biologiques du cours d’eau amb.m lequel ils
vivent. Une pollution chronique peut aussi se szmmoiboa. m\cgﬁonE en
une pollution aigiie, provoquant une importante Boﬂm_:m am‘cemmozm
(Cest le cas par exemple en été lorsque la température 2.98@ 955%0 le
taux d’oxygéne dissous dans I’eau alors que la oosoosqmc.oz anm bww:oaa.m
putrides s’est accrue en raison du débit d’étiage, sans qu’il y ait zooomm.mw-
rement augmentation des rejets polluants). :
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Fig. 1: Evolution de la teneur en oxygéne (courbe en sac), am. la DBO amoo.B.no-
. sition de la matiére organique) et du taux de réaération dans une riviere
polluée organiquement (d’aprés BARTSCH et INGRAM, 1967).
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En conséquence, seule une méthode synthétique, permettant de rendre
compte globalement de ces phénoménes, peut étre appliquée pour compléter
les analyses physico-chimiques. Les communautés vivantes (biocénoses)
aquatiques, au cycle annuel ou pluriannuel, sont soumises 4 I’ensemble des
modifications du milieu et leur étude permet donc de donner une apprécia-
tion de la qualit¢ moyenne de I’eau. C’est pourquoi, depuis la fin du siécle
dernier, plusieurs méthodes dites d’«indices biologiques» ou «indices bio-
tiques» ont été proposées pour qualifier les eaux courantes, toutes basées sur
I’étude de I'un ou l'autre aspect des biocénoses aquatiques. Nous avons
finalement opté pour celle développée par VERNEAUX et TUFFERY (1967)
parce qu’elle nous est apparue comme étant, a ce jour, la plus compléte et
surtout celle qui convenait le mieux au but que nous nous proposions d’at-
teindre.

Par ailleurs, la complexité et 1a spécificité de cette étude pluridisciplinaire,
auxquelles s’ajoutait bien évidemment le manque d’effectifs 4 disposition,
nous ont incités a nous attacher la collaboration de spécialistes en la matiére.
Ceest ainsi que MM. M. Fellrath, J. Bex et A. Gogniat se sont vu confier, a
tour de role, le mandat d’une partie substancielle des travaux, notamment
celle qui concerne I’aspect biologique de I’étude.

Les différents bassins versants étudiés ne 'ont pas été en fonction de leur
importance réciproque ou d’un ordre de préférence quelconque, mais bien en
tenant compte du degré de priorité qui nous était dicté par les études tech-
nico-économiques en cours. C’est en respectant cet ordre chronologique que
nous avons choisi de les présenter ici.

No Bassin versant Principaux cours d’eau étudiés Année
RI Haute Broye Broye (jusqu’a Moudon), Mionne, | 1981
Flon, Tatrel
RII Petite Glane Petite Glane, Bainoz 1981
RIII Gléane Glane, Neirigue, ,Qﬂmg“ Longive, | 1981

Bagne :
RIV Sonnaz Sonnaz, R. de Courtepin 1981
RV Haute Gruyére Sarine (jusqu’a Broc), Tréme, 1982
Sionge, Jogne, Javro
RVI Singine Singine, Taverna 1982
RVII Arbogne Arbogne 1982
RVIII Chandon Chandon 1982
RIX Gérine Gérine, Nesslera 1983
RX Gottéron Gottéron, Tasbergbach 1983




distance aval

Fig. 2: Représentation schématique de la correspondance entre la concentration
en matiére polluante due a un rejet, et le nombre d’espéces végétales et
animales (d’aprés HYNES, 1960).

11 ne s’agit pas de faire une étude faunistique exhaustive du milieu. Il importe donc
de respecter le mode d’échantillonnage et de détermination indiqué, car cette méthode
doit étre utilisée de maniére comparative.

Deux stations ne sont comparables que si elles se trouvent dans une méme zone
écologique et géologique; de plus, leur environnement doit étre semblable. Aucune
grande confluence ne doit se trouver entre ces deux stations (FELLRATH, 1980Db). Cette
méthode ne détecte pas des polluants, mais des pollutions. Autrement dit, elle permet
d’évaluer effet des polluants sur un écosystéme, et donc de vérifier si un secteur
donné de riviére posséde bien la faune et la flore qui doivent normalement lui étre
associées, comme le préconise ’article premier de I’Ordonnance fédérale sur le déver-
sement des eaux usées du 8 décembre 1975:

« Objectifs a atteindre en matiére de qualité pour les eaux courantes et les retenues

Le déversement d’eaux usées dans les eaux courantes et les retenues ne doit provo-
quer:

a) aucune formation de boues;

b) aucune turbidité, coloration ou formation de mousse;

¢) aucune altération du goit et de I'odeur par rapport a ’état naturel.

La végétation doit se composer uniquement d’organismes photoautotrophes (les orga-
nismes photoautotrophes sont ceux qui peuvent, au moyen de [’énergie lumineuse,
réaliser la synthése de composants organiques & partir du dioxyde de carbone et de
leau). Il ne doit pas se produire de prolifération indésirable d’algues et de plantes
aquatiques supérieures.

1] ne doit se former & aucun endroit ni & aucun moment des colonies de bactéries, de
champignons ou de protozoaires visibles a I'@il nu.
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Compte tenu des conditions physiques locales et de la géographie des espéces animales,
la faune doit présenter la composition typique que ['on observe dans les eaux faiblement
chargées de matiéres organiques.

Les conditions d’hygiéne requises pour le captage de I’eau potable et pour la baignade
doivent étre remplies.

Enoutre, il faudra viser a atteindre, en matiére de qualité, les objectifs énumérés dans la
colonne I de I'annexe. »

Cette méthode d’évaluation de I'impact d’un rejet sur un cours d’eau a d’ailleurs
déja été utilisée par notre Office lors d’une étude préalable (NOEL et FASEL, 1980).

2.3.2. Travaux pratiques
2.3.2.1. Choix des stations

L’emplacement des stations a été déterminé tout d’abord sur carte au 1: 25 000. A
raison d’une tous les 1 a 2 km, elles ont été placées en amont ou en aval de zones
susceptibles d’étre polluées: grands villages, confluents, zones agricoles, usines, etc.
Dans certains cas, lorsque la situation le justifiait, des stations supplémentaires ont

—— :Plécopteres
veess :Trichoptéres

— — :Ephémeéroptéres
———-:Téléostéens

Indices de
pollution

Fig. 3: Polluosensibilités des faunes (d’aprés VERNEAUX, 1973).



egalement €té étudiées sur certains affluents non compris dans les études proprement
dites.

L’emplacement définitifa été choisi et marqué d’un piquet lors d’une inspection sur
le terrain. La numeérotation des stations est faite selon un ordre chronologique, et non
pas géographique (d’amont en aval par exemple).

2.3.2.2. Sur le terrain

L’environnement de chaque station est défini a 'aide de 20 paramétres (tableau 1).
A chaque station, deux prélévements sont effectués: I'un dans le courant (faciés loti-
que), Pautre dans les endroits calmes (faciés lentique). Les faciés sont recherchés dans
les abords immédiats du piquet, mais parfois assez loin si ¢’est nécessaire (une station
correspond & une longueur de riviére égale a environ 10 fois la largeur selon VERNEAUX
(1973). Malgré cela, il n’est pas toujours possible de trouver un facies lentique carac-
teristique. Le filet utilisé est a cadre rigide de type Surber de 19 cm d’ouverture, ce qui
le rend plus maniable dans les lits trés hétérogénes. Les mailles ont une ouverture de
0.24 mm. Chaque prélévement se compose de tout le matériel récolté par trois coups
de filet. La faune est prélevée en remuant le sol devant le filet posé sur le lit sur une
surface d’un pied carré. Les échantillons de macrofaune sont nettoyés une premiére
fois et trés sommairement a ’aide d’un tamis a mailles de 0.5 mm, avant d’étre
conservés dans I’alcool a 80% en poids.

Nos travaux nous ont ainsi amenés a étudier un total de 442 stations sur I’ensemble
du canton:

Neo Bassin versant Nbr. St.
RI Broye 45
RII Petite Glane 33
RIII Glane 73
RIV Sonnaz 12
RV Haute Gruyére 76
RVI Singine 55
RVII Arbogne 29
RVIII Chandon 20
RIX Gérine 32
RX Gottéron 15
RXI Basse Sarine 16
RXII Bibera 18
RXIII Serbache 10
RXIV Veveyse 8

10

Tab. 1: Composantes de ’environnement.
Informations Code
1.  Catégorie piscicole
Salmonidés dominants 1
Cyprinidés dominants 2
2. Largeur du plan d’eau
<lm: Ruisselet 1
1asSm: Ruisseau 2
5a425m: Petite riviére 3
254100 m: Grosse riviére 4
> 100 m: Fleuve 5
3.  Zones écologiques
Zones a salmonidés - Sources: onm.bo.b 10
dominants (riviéres - Petits torrents, ruisselets: mvizmﬁo: 11
prof. < 3 m) — Torrents, ruisseaux: métarhithron 12
- Riviéres de montagnes: hyporhithron 13
Zones a cyprinidés - Riviéres de plaine, ;
dominants cours moyens: épipotamon 20
— Larges riviéres de plaine: métapotamon 21
— Zones estuairiennes: hypopotamon 22
4. Nature w&&o%.&:m régionale et du lit
Marno-calcaire 1
Argileux 2
Grés ou autres roches siliceuses 3
Nature quaternaire (alluvions + moraine) 4
5a. Dimensions des sédiments
Blocs: > 200 mm 1
Cailloux, galets: 20 a 200 mm B 2
Gravillons: 2420 mm 3
Sable: 0,242 mm 4
Sablon: 0,02 4 0,2 mm )
Limon et vase: < 0,02 mm 6

11



5b.

10.

Granulomeétrie

Granulométrie dominante du faciés lotique
Granulométrie accessoire du faciés lotique
Granulométrie dominante du faciés lentique
Granulométrie accessoire du faciés lentique

Couverture végétale

Phanérogames
Bryophytes

Algues

Bactéries et champignons

Algues filamenteuses

Absence
Présence
Abondance

Aspect des pierres (> 200 mm, dessous)

Incolore
Brun, rouge
Noir

Vitesse du courant

Expression de la vitesse en cm/s (de 1 a 999 cm/s)

Profondeur de la riviere

Pour le faciés lotique
Pour le faciés lentique

Code

T N — BN I ST

—_

12

11.

12.

14.

Ensoleillement
- Riviére couvertes

Tunnels d’arbres et de buissons couvrant le plan d’eau et ne lais-

sant pénétrer que trés peu de rayons solaires
- Riviéres assez couvertes

Les rayons solaires pénétrent, la luminosité est moyenne, I'un des

bords est couvert, I’autre est dégagé par exemple

Rivieres assez dégagées

Les rayons lumineux pénétrent bien, le fond de la riviére est bien

éclairé, les arbres de bordure sont assez espacés

Riviéres dégagées

Riviéres coulant dans les prairies ou bordées d’arbres trés espacés,
les rayons de soleil n’étant pas arrétés, ou riviéres trés larges

Turbidité de l'eau

- Claire, transparente
— Un peu trouble

— Trés trouble

Couleur de I'eau

Incolore

Bleu

Bleu vert
Vert

Vert jaune
Jaune

Jaune marron
Marron clair
Marron foncé
Gris

Noir PR

Environnement dominant

(en amont du point de prélévement)
Paturage

Champs

Forét de feuillus

Forét de résineux

Forét mixte

Vignoble

Village

Verger

Code

— OO0 00N WU Ph WN—

[E—

OO B W~

—_
w



1.3

16.

18.
19.
20.

Meétéorologie
Soleil

Pluie
Brouillard
Nuageux
Couvert
Neige

Régime des eaux
bas (étiage)
normal

haut (crue)

Aménagement

Riviére naturelle
Berges aménagées
Berges et lits aménagés

Température de l'eau (°C)
Température de 'air (°C)

Odeur

Aucune

NHy

H Nm

Purin

Eaux usées
Hydrocarbures
Terreuse

Vase

Autres

Code

(o S S

—_

O 00 JON WL Hh Wk —
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2.3.2.3. En laboratoire

Les échantillons sont tout d’abord lavés, puis la macrofaune est triée et comptée. Un
sous-échantillonnage est réalisé pour les unités systématiques trop abondantes. Leur
identification s’effectue a ’aide d’une loupe binoculaire ou, le cas échéant, au micro-
scope.

Les limites de détermination des unités systématiques sont indiquées dans le
tableau ci-apres (les U.S. soulignées sont celles qui ont été retenues):

Unités systématiques
ORDRES (Limites de précision Mm la Q%mqam:mzo:v

Plécoptéres genre
Trichoptéres famille ou genre selon les cas
Ephéméroptéres genre
Odonates genre
Coléoptéres famille
Mollusques genre ou espéce selon les cas
Crustacés famille
Mégaloptéres genre
Hémiptéres genre
Diptéres famille ,
Planaires genre ou espéces selon les cas
Hirudinés genre ou espéce selon les cas
Oligochétes famille ou présence
Nématodes présence
Hydracariens présence

Tab.2: Limites de précision des déterminations pratiques des unités systématiques
(d’aprés VERNEAUX et TUFFERY, 1967).
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2.3.3. Calcul de I'indice biotique

Le calcul de I’indice biotique se fait au moyen du tableau a double entrée proposé
par VERNEAUX et TUFFERY (1967).

| 1 11
Sous-groupes, selon nom-
Groupes Faunistiques | bre d’Unités systémati-
ques (U.S.) rencontrées.

Nombre total des unités systématiques
présentes

0-1 _ 2-5 _ 6-10 _ 11-15 _ 16 et +

Indice biotique

Plécoptéres 1 + d’une U.S. - 7 8 9 10
J ou
Ecdyonuridae 2 1 seule U.S. 5 6 7 8 9
A Trichoptéres 1 + d’une U.S. - 6 7 8 9
a fourreau 2 1 seule U.S. 5 5 6 7 8
Ancylidae 1 + de 2 U.S. - 5 6 7 8
3 ox :
Ephéméropteres b
(sauf Ecdyonuridae) | 2 2 ou —de 2 U.S. 3 4 5 6 7
Aphelocheirus ou
Odonates ou
Toutes les U.S.
4 Gammaridae ou T e || & 5 6 7

ci-dessus absentes
Mollusques (sauf

Sphaeridae)

Asellus ou

Hirudinae ou
Toutes les U.S.
Sphaeridae ou 0 J 2 3 4 5 :

; : ci-dessus absentes
Hémiptéres (sauf
Aphelocheirus)

(&2

Tubificidae ou
Chironominae des
groupes thummi
et plumosus

Toutes les U.S.
ci-dessus absentes

Eristali 0 Toutes les U.S. 0 1 1 ) 2
s =it ci-dessus absentes

2.3.4. Classes de qualité

L’évaluation de la qualité moyenne de I’eau et de son degré de pollution doit se faire
en tenant compte de la spécificité de I’environnement de chaque riviére. L’indice
biotique est un «indice faunistique»; pour en faire un indice de pollution, il est
nécessaire de connaitre 'indice normal de chaque station. (L’indice normal est I’indice
que I'on devrait trouver en I’absence de toute pollution.)

En effet, VERNEAUX et TUFFERY (1967) ont démontré qu’en s’éloignant des sources,
les biocénoses devenaient naturellement plus résistantes aux pollutions (organiques
toutau moins) et qu’elles étaient formées de toujours plus d’organismes de type euryes.
C’est pourquoi, dans I’épipotamon (ILLIES et BOTOSANEANU, 1963) ou zone a barbeau
selon HUET (1949), il est normal de ne pas trouver un indice de 10 (sur 10).

h Source Cours supérieur Cours moyen Cours inférieur
Zones de Huet Truite [ Ombre Barbeau Bréeme
Zones de lllies 2 .
énon
B et ansani Crén Rhithron Potamon
Fig. 4: Zonations principales proposées par les chercheurs précités.

Cependant, les cours d’eau étudiés appartiennent tous a la zone a salmonidés
dominants et, généralement, méme a la partie supérieure de la zone a truites. Dans ces
zones, I'indice biotique en faciés lotique devrait étre de 10.

Un indice biotique inférieur indique que la composition de la faune n’a pas la
diversité minimum que ces riviéres devraient posséder, soit: présence de 16 unités
systématiques ou plus et d’au moins deux genres de plécoptéres. Dans les riviéres
propres, I'indice biotique en faciés lotique (IbL) devrait étre de 9 ou 10.

VERNEAUX (1973) introduit un indice normal, puis un indice de pollution, avant de
faire des classes de qualité. Dans nos études, il s’est avéré préférable d’utiliser direc-
tement des classes de qualité des eaux dont les limites tiennent compte de la zone
piscicole et de I’environnement régional de chaque station. Ainsi, 4 chaque indice
biotique moyen (1 < IbM < 10) correspond une classe-de qualité (de 1 a 5). Cette facon

Tab.3: Tableau standard de détermination des indices biotiques d’aprés
VERNEAUX et TUFFERY (1967).

Un indice biotique moyen (IbM) est calculé & partir de I'indice biotique en facies
lotique (IbC) et en faciés lentique (IbL) de la maniére suivante:

IbC + IbL

IbM = >

16

Classe | couleur indice biotique qualité de I’eau pollution
1 bleu 9,5-10 normale -
2 vert 8,0- 9.4 acceptable modérée
3 jaune 6,5- 17,9 mauvaise importante
4 rouge 50- 64 critique grave
5 violet < 5,0 trés critique trés grave

Tab. 4: Tableau des classes de qualité des eaux établi pour les zones a salmonidés

dominants des riviéres du Jura et du Plateau.
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de procéder simplifie la lecture des résultats pour des non-spécialistes, mais 1’utilisa-
tion d’un tableau ne doit se faire que dans la région ou il a été élaboré. En raison des
similitudes existant entre les riviéres vaudoises étudiées précédemment et celles du
canton de Fribourg, ’analyse des résultats a été faite en utilisant les mémes classes de
qualité (FELLRATH, 1980a).

Ces limites de qualité sont un peu plus sévéres que celles proposées par VERNEAUX
(1973) pour de grandes riviéres comme le Doubs. Cela tient au fait que les cours d’eau
étudiés dans les cantons de Vaud et Fribourg sont de petites riviéres et méme des
ruisseaux. En outre, a I’aval de pollutions ponctuelles, des stations peuvent avoir un
indice moyen IbM de 8 ou plus, bien que le feutrage soit constitué de champignons
inférieurs, d’algues et des bactéries et qu’entre les pierres il se soit formé de gros dépots
de matieres organiques. Pour ces raisons, toutes les stations dont I’indice en faciés
lentique est inférieur de 3 unités a I'indice biotique en faciés lotique, ont été abaissées
d’une classe (elles passent de classe 2 en classe 3).

2.3.5. Interprétation des résultats

A T’aide des classes de qualité des eaux définies ci-dessus, il a été possible de dresser
une carte de la qualité biologique des eaux (voir carte en couleur en annexe). D’autre
part, un graphe présentant I’évolution des indices biotiques pour chaque riviére en
fonction de la distance aux sources a également été dessiné pour chaque bassin ver-
sant.

La diminution de I'indice biotique moyen (IbM) révéle généralement I’existence
d’une pollution. Si cette diminution est faible et que la différence entre les indices
biotiques des faciés lotiques et lentiques est inférieure a 3 unités, il s’agit d’une pol-
lution diffuse. L’analyse de la composition de la faune (abondance relative des orga-
nismes détritivores, présence ou absence d’organismes sensibles) permet parfois de le
préciser.

Toute diminution de I'indice biotique moyen (IbM) de plus de 2 unités met en
évidence une pollution importante, généralement ponctuelle, que les analyses physi-
co-chimiques sont en mesure de préciser.

Toute augmentation de I’indice biotique moyen (IbM) traduit une amélioration de
la qualité de I’eau et résulte de phénomeénes d’auto-épuration. Il est possible d’évaluer
graphiquement I’ensemble de ces phénoménes.

L’utilisation des indices du faciés lentique doit cependant se faire avec prudence. Il
faut étre stir que I’on est en présence d’un vrai lentique, qui suppose une eau de vitesse
proche de O et pas seulement ralentie. Dans les autres cas, il faut éviter de baser
I'interprétation des résultats sur I'indice «lentique» trouvé, ou sur la différence entre
ce dernier et I'indice lotique.

Comme les stations sont distantes d’environ 1 a 2 km, leur densité est suffisante
pour permettre de dresser une carte précise de la qualité des eaux des riviéres. Toutes
les pollutions importantes et continues peuvent ainsi étre détectées. Pour mettre en
évidence sur le terrain les sources de pollution, il suffira, dans un second temps, de
longer les secteurs de mauvaise qualité et de relever tous les apports polluants (égouts,
drains, ruisselets etc.). Quelques nouveaux prélévements judicieusement choisis, ainsi
que quelques analyses chimiques des écoulements suspects, permettront alors de
déterminer I'impact et la nature de cette pollution. II sera également possible, par
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extrapolation, d’estimer la capacité d’auto-épuration de la riviére en question si, sur
son cours, plusieurs cas de pollutions ont été détectés et mesurés.

Enfin, pour permettre une meilleure appréciation de I’état sanitaire des cours d’eau
étudiés et de leur aptitude a se régénérer, une carte de I’état pollutifa également été faite
pour chaque bassin versant.

Tous les troncons ou les classes de qualité sontde 1 a 2 (Ibde 8 &4 10) correspondent &
des qualités normales et acceptables; leurs eaux y ont une meilleure capacité de
s’auto-épurer ou les rejets polluants y sont minimes. Ils ont été regroupés en une
catégorie I correspondant a un état pollutif satisfaisant.

Les classes de qualité de 3a 5 (Ibinf. & 7,9) en revanche dénotent des états sanitaires
mauvais a critiques. Dans ces portions de cours d’eau, le seuil critique est atteint ou
dépassé et il est exclu, sans envisager des mesures urgentes d’assainissement, d’y
prévoir des rejets supplémentaires. Ces portions de cours d’eau se voient attribuées a
une catégorie II correspondant a un état pollutif critique.

Classe de qualité Catégorie de I’état pollutif
des eaux des eaux
Classe | couleur qualité catégorie | représentation qualité

L il Rl I e | SQtisfais.
2 vert acceptable

3 jaune mauvaise

4 rouge critique I — | CTitiqUE
5 violet trés critique

Tab. 5: Correspondance entre les classes de qualité et les catégories de 1’état pollutif

des eaux.

2.4. Analyses physico-chimiques

L’analyse physico-chimique, on I’a vu, ne permet 'que I’estimation de la qualité
momentanée de I’eau d’un cours d’eau. Elle ne suffit @mw,,w elle seule, a expliquer I’état
général de la riviére ou sont effectués les prélévements. Toutefois, les informations
qu’elle fournit permettent souvent de recouper les constats faits au cours de I’étude
biologique. Interprétée a sa juste valeur, elle constitue donc un apport indispensable a
la connaissance de I’état sanitaire du cours d’eau étudié.

2.4.1. Choix des stations et mode de prélévement

Compte tenu de ce qui précéde, il n’est pas nécessaire d’effectuer un prélévement a
chaque station ou ont été faites les analyses biologiques. Il suffit, pour chaque bassin
versant, de choisir judicieusement, c’est-a-dire en fonction des rejets éventuels, de
I’arrivée d’affluents ou d’autres particularités morphologiques, quelques stations qui
doivent en outre:
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Fig. 5: Schéma représentant les limites de tolérance d’une espéce en fonction de

'intensité du facteur écologique étudié (d’aprés Dasoz, 1975).

- étre facilement accessibles

- permettre la mise en place de I'appareillage nécessaire

- avoir une morphologie telle que le prélévement puisse se faire en eaux particulié-
rement bien mélangées.

Pour que les analyses soient le plus représentatives possible, nous avons opté pour
des prélévements sur 24 heures plutdt que de procéder a des prises d’échantillons
ponctuels.

Nous avons utilisé des pompes de type Protomat, a4 autonomie de 48 heures et
disposées de telle maniére que les prélévements effectués sur 24 heures recouvrent
I’ensemble d’un méme cours d’eau, de fagon a obtenir des résultats comparables. Tous
les prélevements ont été faits par temps sec. Une fois la prise d’échantillons terminée,
les eaux recueillies étaient acheminées rapidement au laboratoire de POPE et leur
analyse entreprise immédiatement.

2.4.2. Choix des paramétres

Tous les paramétres physico-chimiques mesurés sont particuliérement représenta-
tifs de ’effet des activités humaines sur la qualité de I’eau. Qu’un seul ne soit pas dans
les normes (se référer 4 ’ordonnance fédérale sur le déversement des eaux usées du
8 décembre 1975) et tout I’équilibre écologique peut s’en trouver gravement pertur-
bé.
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2.4.3. Paramétres de nature physico-chimique
2.4.3.1. Température, pH, conductivité

La température de ’eau affecte sa densité et sa viscosité, la solubilité des gaz et en
particulier de ’oxygéne, ainsi que les vitesses de réactions chimiques et biochimiques.
Ses variations peuvent tuer certaines espéces aquicoles, mais également favoriser le
développement d’autres espéces, ce qui entraine un déséquilibre écologique. Chaque
espéce ne peut vivre que dans un certain intervalle de température hors duquel elle est
amenée 4 disparaitre. Une élévation de la température entraine généralement une
augmentation du métabolisme chez les organismes aquatiques et un accroissement de
la perméabilité au niveau des branchies; elle favorise ainsi la pénétration des toxiques,
mais les processus de détoxication et d’excrétion sont aussi susceptibles d’étre activés
par la température et de compenser ’action précédente. Pour la truite arc-en-ciel par
exemple, une température de 23°C est synonyme d’un taux de mortalité de 50 %.

Au-dela de certaines limites de pH, le poisson succombe rapidement ; la gamme des
pH qui ne sont pas directement mortels pour la faune piscicole va de 5 4 9, mais son
effet se fera surtout sentir par 'influence qu’il exerce dans les équilibres entre les autres
¢éléments (’équilibre ammoniacal par exemple).

pH < 5,0 limite inférieure pour la survie de la plupart des espéces aquicoles,
exception faite de certaines accoutumances,
5,0 < pH < 9,0 limites tolérables pour la plupart des espéces,
6,0 < pH < 7,2 zone optimale pour la reproduction de la plupart des espéces,
7,5 < pH < 8,5 zone optimale pour la productivité de plancton,
pH > 8,5 certaines algues sont détruites au-dela de cette valeur,
pH > 9 seuil 1étal de nombreuses espéces (salmonidés notamment).

Tab. 6: Tableau des tolérances de pH (d’aprés ARRIGNON, 1976).

La conductivité augmente avec la teneur en sels dissous. Cette teneur dépend donc
dela charge en sels de I’eau qui est rejetée dans la riviére (par exemple percolation dans
les sols riches en engrais chimiques). La plupart des espéces aquatiques peuvent
supporter facilement des variations relatives de la teneur en.sels dissous, & condition
que la minéralisation totale ne subisse pas de trés grandes fluctuations. Dans le cas
contraire, il se produit des migrations ou méme des mortalités massives par suite de
phénoménes de diffusion a travers les parois cellulaires. La conductivité normale d’'un
cours d’eau calcaire se situe entre 40 et 50 mS/m.

2.4.3.2. Matiéres en suspension

Les matiéres en suspension dans ’eau entrainent sa turbidité & des degrés divers et,
réduisant ’activité photosynthétique, génératrice d’oxygéne, abaissent la productivité
des eaux. Elles affectent directement la vie aquatique, le plus fréquemment d’une facon
nuisible en colmatant les frayéres minérales et végétales, en asphyxiant les ceufs et
méme les poissons adultes, en épaississant les cellules épithéliales des bronchies. Elles
réduisent également la croissance et les possibilités d’hébergement des invertébrés
entrant dans ’alimentation du poisson.
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2.4.3.3. Oxygéne dissous

Une diminution du taux d’oxygéne dissous accélére les mouvements respiratoires
chez les poissons et favorise ainsi la pénétration des toxiques éventuellement présents
dans I’eau. Autrement dit, plus la teneur en oxygéne est proche du taux de saturation,
meilleures sont les conditions de vie de la faune aquicole. Toute diminution de cette
teneur est synonyme de présence dans les eaux de matiéres polluantes qui utilisent cet
oxygeéne pour leur propre dégradation. Une augmentation de la température de ’eau
affecte également la concentration en oxygéne. Dans le milieu naturel, on peut consi-
dérer comme anormale une teneur en oxygéne se situant au-dessous de 3 mg/1 pour les
cyprinidés et de 7 mg/1 pour les salmonidés. L’effet Iétal des basses teneurs en oxygéne
dissous semble catalysé en outre par la présence de substances toxiques telles que
Pammonium ou certains métaux lourds (Cu, Zn, etc.).

2.4.3.4. Hydrocarbures

Bien que les hydrocarbures ne soient pas immédiatement toxiques, ils exercent une
influence néfaste sur tous les organismes aquatiques: diminution primaire du phyto-
plancton, disparition quasiment totale du zooplancton dans les zones fortement pol-
luées, contamination des poissons. Comme de plus ils proviennent exclusivement des
rejets de ’activité humaine, leur dosage est particuliérement indicatif d’un état de
pollution des eaux.

2.4.4. Paramétres déterminant la charge organique

Les matiéres organiques proviennent du lessivage des sols, des rejets d’égouts et
également des résidus du métabolisme des organismes aquatiques. Leur présence est
donc normale et méme nécessaire puisqu’elle est favorable a la productivité piscicole.
Toutefois, présentes en trop grandes quantités, elles provoquent une diminution de
I’oxygeéne dissous, susceptible de nuire a la vie des animaux aquatiques.

2.4.4.1. Demande biochimique en oxygéne (DBOs)

Elle indique la quantité d’oxygéne consommée en 5 jours par les micro-organismes
pour décomposer la matiére organique contenue dans 1’eau.

2.4.4.2. Carbone organique dissous (DOC)

Le carbone organique dissous constitue le paramétre le plus représentatif de la
charge organique d’une eau courante. En effet, il existe bien souvent un rapport direct
entre la composition de la biocénose et la concentration en DOC. Plus cette derniére
est élevée, plus I'impact des rejets d’origine humaine peut étre considéré comme
important.

2.4.4.3. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Certaines eaux usées ont un effet dépressif sur le bilan en oxygéne des cours d’eau
récepteurs, indépendamment de tout processus biologique, en raison de la présence de
substances réductrices tels que détergents, sels ferreux, etc.

La consommation d’oxygéne due a ces substances s’ajoute a celle résultant de la
décomposition des matiéres organiques (mesurée par la DBOg) par les micro-orga-
nismes présents dans 1’eau.
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’ Origine de la pollution
Azote organique
NHg
NO,
3 ﬁ NO3
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Fig. 6: Evolution des composés azotés en aval d’une pollution organique (d’aprés

BARTSCH et INGRAM, 1967).

2.4.5. Paramétres déterminant la charge minérale
2.4.5.1. Les composés de I’azote: Zmaﬁ NO,", NOy”

En phase aérobie, 1’azote organique contenu dans les eaux résiduaires (protéines,
acides amingés, etc.) est transformé successivement en azote ammoniacal, nitreux et
nitrique (nitrification).

Les substances azotées proviennent des eaux d’orage, du sol (percolation des nitra-
tes), de Patmosphére par le pouvoir fixateur de certaines algues (cyanophycées), ainsi
que des résidus d’origine animale et humaine (les protéines qui en sont issues sédi-
mentent, puis sont remises en solution par ammonification).

La nitrification n’est réalisable qu’en présence d’oxygéne. En eau trés polluée,
I’évolution peut étre bloquée au stade nitrite (NOy").

La toxicité de I’azote ammoniacal est directement li€e a sa forme non ionisée (NH3),
elle-méme fonction du pH de I'eau:

NH; + HyO @ NH40OH @ NH4* + OH-

Ainsi, une forte concentration d’ions ammonium dans I’eau avec un pH faible ne
sera pas dangereuse pour la flore et la faune aquatiques alors qu’une quantité beaucoup

\

plus faible avec un pH élevé se révélera toxique (fig. 7). | 3

I1 est donc bien clair que la concentration d’azote ammoniacal mesurée dans un
cours d’eau doit toujours étre appréciée en fonction du pH de I’eau.

Bien qu’instables, les nitrites présentent un caractére de toxicité aigué pour les
poissons (dés quelques dixiémes de mg: des essais récents ont en effet démontré qu’a
une concentration de 0.15 mg N-NO»/l, le 71% de ’hémoglobine des truites arc-
en-ciel était transformé en méthémoglobine).

Les nitrates n’exercent pas d’action directe mais, en stimulant la croissance de la
flore aquatique en présence des autres éléments indispensables, ils augmentent la
productivité du cours d’eau et la végétation en excés qui en résulte peut se révéler
encombrante et nuisible par 1’oxygéne qu’elle consomme en se décomposant. La
concentration en nitrate dans les cours d’eau devrait donc étre limitée au maxi-

mum.
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TABLEAU A
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températures.
Fig. 7: A. Constante de dissociation de I'ammonium en fonction de la tempéra-
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HE.o.ﬁ,mEmm WOKER, 1949)
B. Toxicité de NH3 pour les alevins de truite arc-en-ciel et de chevaine

(d’aprés WUHRMANN et WOKER, 1948).

Temps de manifestation en min.

TABLEAU B

8

200

Leuciscus cephalus

Chevaine

300

400

25

10 15

5
ooo 5

Concentration de NH3 en mg/l

Courbes de toxicité pour les alevins de
truites arc-en-ciel et chevaine (valable

de 10 a 25 ©°C)

Exemple: Si la concentration NH3/NH4t =
20 mg/l, le pH = 8,5 mn.ww tempé-
o

rature = 25 oc,

Selon le tableau A, l'azote ammoniacal se répartit
15% sous forme NH3 (toxique) = 3 mg/1
85% sous forme NHy* (non toxigue)
= 17 mg/1

= 3 mg/l les premiers

A une concentration NH3
alevins de truite arc-en-ciel périront au bout

de 25 min. et ceux de chevaine au bout de

90 min. (Tableau B).
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2.4.5.2. Les composés du phosphore: Prot et wOAw-

La concentration en phosphore total est un révélateur de I'impact des rejets de
Iactivité humaine sur la charge d’un cours d’eau. Par différence avec les phosphates
inorganiques, on peut estimer la quantité de phosphore lié organiquement qui pro-
vient du métabolisme végétal et animal.

On constate un enrichissement progressif des eaux en phosphate depuis quelques
années. Les apports sont d’origines diverses: industries agricoles et alimentaires,
traitement des eaux (phosphatation), fertilisation intensive et, bien entendu, égouts
domestiques puisque les polyphosphates constituent une partie importante des pou-
dres a lessive et autres détergents. L’action des phosphates dans I’eau est comparable a
celle des nitrates puisque, sans étre nocifs directement, ils provoquent une croissance
exageérée des plantes aquatiques, algues en particulier. Ces derniéres, qui concentrent
Jjusqu’a dix fois la quantité de phosphore utilisée normalement, forment un épais tapis
a la surface des plans d’eau et, en se décomposant, peuvent étre cause de pollution
mortelle pour les poissons. Les phosphates en excés sont pratiquement impossibles a
éliminer en raison de leur stabilité. C’est pourquoi un grand effort a été consenti ces
derni¢res années pour imposer la déphosphatation dans les stations d’épuration.

2.4.5.3. Les chlorures :

Les rejets d’origine animale apportent des charges non négligeables en chlorures. En
raison de leur solubilité et de leur stabilité, les chlorures causent parfois de sérieux
problémes et on estime qu’une concentration supérieure a 20 mg/l est susceptible de
géner les poissons, alors qu'elle devient franchement dangereuse & partir de
50 mg/l.

2.4.5.4. La dureté

L’influence de la nature géologique du terrain traversé par le cours d’eau joue, on I’a
vu (voir paragraphe 2.2.) un role important sur la qualité de ’eau et, par 14, sur la vie
aquatique dans son ensemble. Il est donc important de connaitre la dureté de ’eau de
la riviére étudiée.

2.4.6. Parametres déterminant la qualité bactériologique

La plupart des micro-organismes présents dans les eaux proviennent de I’air, du sol,
des plantes ou des animaux, vivants ou en état de décomposition, de méme que des
excréments humains. La présence potentielle de cette multitude d’espéces bactérien-
nes souléve un probléme sérieux de santé individuelle et publique, puisque ’existence
de bactéries pathogeénes risque d’affecter ’homme en contact direct ou indirect avec
des matiéres excrémentielles. Nous avons donc jugé que non seulement une étude de
Iétat sanitaire d’un cours d’eau ne saurait étre compléte sans analyse bactériologique,
mais qu’au contraire, la détermination de ces paramétres nous apporterait de précieu-
ses informations complémentaires.

2.4.7. Interprétation des résultats

Pour pouvoir interpréter valablement les résultats des analyses chimico-physiques,
il est important de connaitre, au préalable, 'origine, ou plutét les sources diverses, des
€léments qui composent I’eau et qui peuvent étre:
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— d’origine naturelle: érosion, précipitations, résidus du métabolisme des organismes
vivants dans I’eau, etc.

— d’origine humaine: rejets d’égouts, d’eaux plus ou moins épurées, d’eaux de lessi-
vage agricole, etc.

Par ailleurs, il importe de tenir compte également de tous les phénoménes de
dilution qui interviennent par apport d’eaux nouvelles tout au long du parcours d’une
riviére: affluents, drainages, rejets, etc. De méme, I’absorption et la sédimentation de
certains éléments influencent plus ou moins les résultats analytiques.

Il est donc nécessaire de définir, en premier lieu, un « modéle» qui, tenant compte de
tous les phénomeénes naturels qui contribuent a influencer la qualité d’une eau de
riviére, permette de déterminer tout d’abord un «état normal», puis, selon des critéres
précis, les différents états qualitatifs successifs.

Sur la base des études et analyses effectuées depuis de nombreuses années en Suisse,
en particulier les résultats obtenus lors des études de longue durée (NADUF et
MAPOS), il a été ainsi possible d’établir un tableau des classes de qualité physico-
chimique d’une eau superficielle a l'aide des 8 paramétres mentionnés dans le
tableau 7.

QUALITE | COULEUR |Mat. OwOu O.N DOC ZI: vﬁoﬁw_ _uOt Germes
susp. dissous totaux
mg/l | mgO,/1 | % sat. | mg C/l | mg N/I mg P/I mg P/l |n/ml

Normale bleu <10 <2 sat. < 1.3 < 0.04 < 0.05 < 0.02 < 500

Acceptable| vert 10-25 2-3 80-100 | 1.3-2.0 |0.04-0.15| 0.05-0.20 | 0.02-0.10 uooLOu

Mauvaise jaune 25-75 3-5 50-80 2.1-3.5 [0.16-0.40 { 0.21-0.50 | 0.11-0.30 _owumu._Ou

Critique rouge >75 >5 <50 > 3.5 > 0.40 > 0.50 > 0.30 > Nu._ou

Tab. 7:  Tableau des classes de qualité physico-chimiques.

3. Etude des bassins versants 3

3.1. Bassin versant de la Broye (RI)
3.1.1. Géographie

La Broye prend sa source dans les Préalpes fribourgeoises, au-dessus de
Semsales, puis coule sur presque 10 km en direction du lac Léman. A la
hauteur de Chatel-St-Denis, elle fait demi-tour pour descendre en direction
du lac de Morat dans lequel elle se jette, parcourant ainsi quelques
60 km.

Seuls 30 km ont été étudiés. Le bassin versant corrrespondant a cette
portion de la Broye s’étend sur environ 180 km? (voir fig. 8). La partie
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supérieure du bassin versant est recouverte principalement de foréts et de
paturages; dans la partie inférieure, a partir de 600 a 700 m d’altitude, les
paturages font place a des champs cultivés. Enfin, sur les 4 derniers kilomé-
tres du secteur étudié, la Broye a creusé une gorge relativement escarpée de
100 m de profondeur et de 30 a 40 m de large au fond.

De nombreuses riviéres se jettent dans la Broye. Les principales sont
d’amont en aval: la Mortive, le canal des Rogigues, le Riau Vesenand, le D4,
le Tatrel, la Biorde, la Mionne, le Flon et le Grenet. Depuis Chatillens
jusqu’en amont de Moudon, pas moins de sept ruisseaux importants se
jettent dans la Broye. Trois affluents, la Mionne (9.5 km), le Flon (9.5 km) et
le Tatrel (3.3. km) ont également été étudiés en détail.

Sur la Biorde (station 13), le Maflon (station 31) et le Grenet (station 35)
une station a été analysée afin de déterminer la qualité de ces riviéres avant
leur point de confluence avec la Broye.

3.1.2. Géologie

Le sous-sol de tout le bassin versant est constitué de matériaux de dépot
(alluvions et moraines). Le lit proprement dit est constitué de blocs, de gros
cailloux de nature calcaire surtout.

Aux stations 34, 39, 40, 41, 42, soit en amont de Chatillens et dans les
gorges, des bancs de calcaires et de grés affleurent (voir fig. 9).

3.1.3. Morphologie

Les profils en long de la Broye, de la Mionne, du Flon et du Tatrel ont été
dessinés depuis les premiéres stations. Sur la Mionne et le Flon, cette station
est proche des sources. Les sources de la Broye par contre, se situent beau-

coup plus loin dans les Préalpes, a4 environ 1200 m d’altitude (voir
fig. 10).

La Broye

Prés de la station 14, la Broye présente une rupture de pente. En amont de
cette station (stations 1 a 14) la pente moyenne est de 1,44 %. De la station 14
a la station 42, soit sur 13,9 km, la Broye a une pente moyenne de 0,68 %. La
pente maximum entre deux stations est de 3,08 % (stations 6 a 7), la pente
minimum est de 0,33% (stations 14 a 34).

La Mionne

La pente moyenne de la Mionne est de 2,10%: le secteur le plus raide a une
pente de 4,09 % (entre les stations 17 et 16) a I’exception des 200 m entre les
stations 24 et 23, dont la pente avoisine les 7%. Le secteur le moins raide a
une pente de 0,70% (entre les stations 21 et 20).
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Le Flon et le Tatrel

Ces deux riviéres ont la pente moyenne la plus forte: 3,04 % pour le Flon,
respectivement 3,00% pour le Tatrel. Aucun secteur ne descend en dessous
de 1,53%.

ont généralement sédimenté entre les gros blocs, du gravillon ou du
able dans le secteur supérieur. Dans les stations 34, 39, 40, 41 et 42, I'eau
le sur des affleurements rocheux de calcaire (station 34) ou de greés.
luation quantitative de la couverture végétale est difficile a faire. Dans
6 stations, les algues prédominent (en biomasse), tant dans les faciés loti-
s que Hmsﬁmzom Absentes dans les stations 1, 5, 6 et 8, les algues fila-
teuses sont en revanche présentes dans toutes _om autres stations et méme
res m,cosmmaom dans 12 d’entre-elles. Dans les stations 39 et 40, en faciés

3.1.4. Composantes de 'environnement

La description de la Broye, de la Mionne, du Flon et du Tatrel est faite
i laide des composantes de I’environnement de chaque station {voir

tab. 8-12) tique, des ogEEmzomm et des bactéries recouvrent le lit. Dans les stations
) ’ , 34, 37, de nombreux bryophytes sont décelables.
La Broye Broye coule sous un cordon boisé généralement bien fourni, sauf sur

n secteur supérieur (stations 1 et 2). Entre ces deux premiéres stations, le
de la Broye a été aménagé, les berges ont été corrigées.

Lors des E&?&Embﬁ Peau était claire et transparente & toutes les sta-
0ns m:o n ’exhalait aucune odeur particuliére. La température de I’eau
h mo au m_ ducours. De 11°Calastation 1, elle a passé a 19°C 4 la station
ans les gorges, la température est ,cEmochaa descendue & 13°C en
Qmos woﬁ-ﬁa de Smimmnomm et du faible ensoleillement.

Le secteur étudié appartient a4 la zone a m&BoEag dominants, plus
exactement, d’aprés RiBauT (1966), 4 la zone & truites jusqu’a Chétillens
puis a la zone a ombres jusqu’a Bressonnaz.

Selon la classification de HUET (1949), la Broye est un ruisseau jusqu'ala
station 2, puis une petite riviére, car elle ne dépasse pas 25 m de large. Le lit
est constitué de gros blocs entre lesquels sont retenus des cailloux ou des
gravillons, parfois du sable ou méme du limon. Les faciés lentiques, qui sont
des zones de dép6t, ont une granulométrie plus fine. Du limon, parfois de la
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Tab. 8: Broye et affluents: composantes de I’environnement (1).
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La Mionne

A la hauteur de Grattavache, la Mionne forme un ruisselet de moins d’un
métre de large, puis, grossie par de nombreux petits ruisseaux, elle devient,
depuis la station 22, un ruisseau dont la largeur atteint 5 m, lorsqu’elle se
jette dans la Broye. Sa pente et sa largeur en font un ruisseau a truites.

Lanature géologique régionale et celle du lit sont les mémes que celles de la
Broye, comparées a une altitude égale.

La profondeur varie de 5 a 40 cm. Elle se situe fréquemment 4 10 cm en
faciés lotique, et entre 15 et 25 cm en faciés lentique.

La Mionne est un ruisseau au cours naturel. Elle coule sous un couvert
d’arbres, surtout des feuillus, formant un cordon boisé peu épais jusqu’a la
station 16. Depuis la station 23, ’eau de la Mionne est claire et transparente,
sauf aux stations 21 et 17, ou I’eau présente un léger trouble. Aucune odeur
particuliére a signaler, saufa la station 24, ou une odeur piquante d’eau usée
se dégage d’une eau gris-blanchitre. Le lit de cette station est recouvert d’une
épaisse couche de boue en putréfaction. La température de I’eau avoisinait
partout les 15°C.

Mionne £
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
Cat. piscicole 1 1 1 1 il 1 1 i i 1 ]
Largeur - type 1! 1 2 2 2 2 2 2 2 3
Zone écologique 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12
Nat. géol. rég. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
lit. 1 1 1 1 j 2 1 1 1 ak
Granulométrie dom. Lo 1 1 2 ] 1 1 1 2 1 1
acc. Lo 6 2 3 2 2 2 4 3; 3 3
dom. Le 6 1 1 1 1 1 6 6 1 1
acc. Le 6 5 6 5 5 5 1 3 4 4
Couv. végétale Lo 4 3 4 4 2 3 3 3 3 3
Le 4 4 4 4 2 3 3 4 3 3
Algues filam. Lo ¥ 3 1 1 2 3 3 1 2 2
Pierres Lo 3 1 3 3 3 1 1 3 1) 1
Vit. max. (cm/s) Lo <20 75> 205 59 72 92 156 151 134 97
Profondeur (cm) Lo 5 10 5 5 10 10 15 10 15 30
Le 30 10 20 40 30 20 10. 25 15 30
Ensoleillement 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1
Turbidité 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1
Couleur 10 1 1 1 1 1 38 1 L 1
Environnement ik 1 i 1 1 1 2 5 2 3
Météorologie 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Régime 1 1 3t 1 1 1 1 1 1 1
Aménagement 1 ik 1 T 1 1 2 ik ilg 1
Temp. eau (°C) 157, 17 15 15 15 14 14 14 15 14
Temp. air (°C) 22, 22 19 20 19 18 18 18 20, 21
Odeur 5. 1 1 1! ]! 1 1 1 1 1

Tab. 10: Broye et affluents: composantes de I’environnement (3).
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Le Flon

Le Flon coule dans une vallée paralléle a celle de la Mionne. Il prend sa
source dans une zone marécageuse appelée «Les Grands Marais» située a
900 m d’altitude. Ce ruisseau a bien des points communs avec la Mionne:
méme granulométrie du lit et méme nature géologique régionale. Sa largeur
ne dépasse pas 3,5 m. La hauteur de ’eau, en faciés lotique, est en moyenne
de 10 cm (5 a 20 cm) et en faciés lentique de 25 cm (20 4 40 cm). Le Flon est
tout d’abord un ruisselet qui coule a travers champs. Son cours a été curé et
ameénagg, il y a assez longtemps toutefois. L’eau disparait sous des plantes
aquatiques (cresson, roseaux, etc.). Dés la station 26, le Flon est un ruisseau
au cours naturel qui coule en forét ou sous un tunnel d’arbres que les rayons
du soleil ne pénétrent que peu. Sur tout son cours, I’eau du Flon est claire et
transparente. Aux stations 28 et 32 une odeur d’eau usée était percep-
tible.

Flon Maflon

25 26 27 28 29 30 32 33 31

Cat. piscicole 1 1 1 1 1 1 1 I 1
Largeur - type 1} 2 2 2 2 2 2 2 2
Zone écologique 11 11 12 12 12 12 12 12 12
Nat. géol. rég. 4 4 4 4 4 4 4 4 4
lit. 1 1 X 1 il 1 1 1 1
Granulométrie dom. Lo 6 2 1 1 1 14 1 1 1
acc. Lo 6 3 3 3 3 3 3 3 3

dom. Le = 6 5 6 6 6 1 6 1

acc. Le = 4 6 1 1 1 6 1 6

Couv. végétale Lo p & 3 3 4 4 3 3 3 3
Le = 3 3 4 4 3 3 3 3

Algues filam. Lo 3 1 2 2 2 1 2 3. 1
Pierres Lo 3 1 1 3 i 1 1 T 1
Vit. max. (cm/s) Lo 31 131 75 126 134 151 181 133 77
Profondeur (cm) Lo 20 5 15 15 15 10 10 10 10
Le = 20 25 25 20 40 30 20 20

Ensoleillement (s lk RHES RIS (b o ML M | 1
Turbidité T TR B 1 - AREemad Ly 1
Couleur 1 1 1 1 il 1 1 i 1b
Environnement Ak 1 1 L 1 2 2 2 5
Météorologie gk 1 1; 1: 1 1 1. pt 1
Régime 1 1 1 1 T il 1 1 1
Aménagement ] 1 1 1 i} 1 1 1 1.
Temp. eau (°C) 7 13 14 14 13 12 13 13 13
Temp. air (©C) 21 20 18 39 16 17 14 15 16
Odeur 1 1 1 5 1 1 5 L 1

Tab. 11: Broye et affluents: composantes de I’environnement (4).
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Le Tatrel appartient a la zone a salmonidés dominants. Son lit, dont
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‘as‘si’n versant de la Petite Glane: liste faunistique (1).

Tab. 29: Bassin versant de la Petite Glane: liste faunistique (2).
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3.2.5.3. Analyses physico-chimiques

Neuf postes de prélevements physico-chimiques ont été établis syr
semble du bassin versant: 7 sur la Petite Glane et 2 sur le Bainoz.
résultats des analyses physico-chimiques figurent dans le tableau 36.

3.2.6. Interprétation des résultats

L’analyse des composantes de ’environnement révéle que le bassin
sant de la Petite Glane a des particularités dont il faudra tenir compte
Ianalyse des résultats. Il en a déja été question au chapitre 3.2.4. p,
mémoire, il s’agit, dans le cours supérieur de la Petite Gline et dan
Bainoz, de la fine granulométrie du lit. Des bancs de sable instables re
plissent les faciés lentiques. Le cours inférieur de la Petite Glane est canalj
permettant une rapide évacuation des eaux. A une granulométrie défave;
ble pour la faune s’ajoutent encore des vitesses assez élevées (plus de 2
dans 3 stations), et un courant presque laminaire. I1 faut donc s’attendre
que les facieés lentiques hébergent une faune benthique fortement appau
et cela en dehors de toute pollution chimique ou physique.

3.2.6.1. La Petite Gléne:

La Petite Glane a ét€ divisée en deux parties: un secteur amont comp
entre les stations 47 et 65, au cours encore naturel, et un secteur aval, q
s’étend de la station 65 a la station 75. Ce secteur est canalisé.

Le cours supérieur

I~ BAINOZ

. . . . . I ;! station 52 station 64
Le graphe des indices biotiques des 17 premiéres stations de la Pet ! fome s I : '8

EIbL:4 IbL : &

Glane (fig. 21) montre que les indices en faciés lentique présentent de fo
variations et de plus, qu’ils sont généralement 3 ou 4 unités plus faibles g
les indices en faciés lotique correspondants. La nature du lit en est prob
blement la principale cause. Les stations 48, 54 et 60 doivent leur bon indi
4 un faciés dans lequel se trouvent des cailloux. Une telle différence trad
normalement une trés forte pollution. Dans le cas de la Petite Glane, il
pas possible de tirer une telle conclusion. Tout au plus est-il permis d
demander si le sable qui couvre les faciés lentiques n’a pas aussi été mi
circulation par des activités humaines (drainages, lessivage des sols, eau
lavage, etc.).

Dans les faciés lotiques, les facteurs de ’environnement ne jouent pa
role aussi déterminant. L’interprétation des indices est donc simplifiée.
mauvais indices obtenus reflétent vraisemblablement une forte pollutio
L’eau de la sation 47 est chargée de flocs et de particules de matiéres Or
niques provenant d’eaux usées ménagéres. A-20 m en amont de la statio
riviére est sous tuyau. A cet endroit la Petite Gline est un petit ruissea

iLa Petite Glédne: évolution de I'indice biotique.
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7 Gléne T
Riviere 134 1 T R
} prélevement 35 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 14
e e . lo le Lo Le To Le o Le o Le To Le To Le Io Le Lo e Io Le Lo e To e 1o 1n 1o SLe 1 o 150 151
o) Le Le
147 {101 102 104 105 106 107 112 113 116 117 118 119 120 jp plécopteres 2 Lo 49
() f Leuctra iz - 4 I . - - - = - -4 - 4 4 - 1 = = = = _ = =
Cat. piscicole 1 1 1 3: 1 1 1 1: 1 1 1. 1 A 1 1 | protonEmea 1 - 1 - 1 - o - - = _ . _ ~ 20 » = Lt g £ o _ _ _ 'S = - = h = = o
Largeur + type 2 1% RUE SO0 2008 IR pRG2e LT DaTUEEI0 DIl - - =l o oa T - < L g i -
Zone écologique 12 113 20 AT 128018 12 190 12 125 12, (124 o2 g Dinocr: ¥ s 5 L T me e saad cRagn e = = = = S - - - s g i = = = 3
Nat. géologique 4 R S T T LA N S (e R SRR S . | Isoperla [ e A o S S SIS St Sy e = - = - - - = - = g = = = o
Granulométrie dom. Lo 2 2 2 2 2 5 2 1 1 2 1 1 ) 2 2 perla = = = = - - - - = = . - - - = = o a2 ¥ - g - o L i X = - = - AL =
acc. Lo 4 3 3/ 2 2 2 1 2 2 5 2 2 2 1 Ephéméroptéres - = = = - = = =
R 0N el S A R L I LN N T Epeorus R L L e
acc. Le - = N - = 2 6 . . a1 1 _ _ N o - - - = X o O i
Couv. végétale 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 (e Rhithrogena 9 - - B - - - o - = = = T = = = = = = = - - = = T 2
Algues filam. 1 et b oGP SR R T Doy WL B R 5L 2 Ecdyonurus R - B LT I (I SR CRCRCHE S i O = = = - - 1 - = = = = = = T = &
| Pierres 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 i Baetis 2 i - - = = - - 10 -120 - 10 =25 - 4 R S o 10 - 90 - 16 = B e = = - 1 =
Vitesse max. (cm/s) 28 39 55 41 33 74 161 48 126 120 63 109 126 162 47 W Heptagenla - - - - - = = & = - _ e . _ - - 1 - i i 0 = 70 = 6 o=
Profondeur (cm) Lo 15 20 50 40 40 S50 50 40 50 50 40 60 50 50 5o Leptophlebj_a 2 - = = _ _ _ = T .~ "] _ - - = o £ = 2 o : G = 0 i " = - = - = = < =
. Le - s Hh05 5 a0l fa0t 2057 1ok Tiel s, sy 1207 Y207 V1o Habrophlebia P L T el = = e = = = = = - - = s & & E i
Ensoleillement 3 1 1 2 1 3 2 2 1 1 2 1 4 3 2 | +ophlebia - - = &= = = = i = = = - - - - - - - o ¥
Couleur 1 e AN AT e R T et IR A T SR T . Paraleptop e e e e - e = = - = Z = 2 - = 7 T = = %
Environnement 1 1+3 143 1 I 147 1+7° 3 143 143 143 143 3+1  1+3i0N Caenis a - = = = - - - = 2 & = = = - = » = 2 i . 3. _ " = B = = < =
Météorologie 4 T L g L3 lysols 25 L5E B plesioluig . SIS Ephemerella 5L 060 — i ol Sme g g o _ o] - - - = = = = = - =
Régime 2 P TS L T SN UYL LR P (R (g o i Tl i 0. —Trichopteres 30 40 65 60 - 45 80 S0 20 N SR 60 - 29 9 37 29 5 A 5
Aménagement 1 1 15 1 1 1 1 2 1 3 I X 1 1 3L o ilus _
Temp. eau (°C) 14 | 11.6 12.8 16.5 16.3 15.0 14.5 16.0 14.5 16.1 15.5 14.2 15.1 15.0 15, mephi L L2 ® om0 @ tm B = = om0 B o e ity e 2 - 5 - 20 = 4 15 1 3 4 i =
Temp. air (°C) 20 | 16.6 19.2 21.1 20.8 20.9 17.3 17.2 17.0 19.5 17.2 15.5 17.9 18.0 17 Chaetopteryx T T T T S R R e = n e e s e 2 pe R RS el T e S L
Odeur 1 s e tngwat st mbagoriie Teieire o nin Stenophylax T ST oy e Tl 5 A ~ 0 % i - = = = = 35
Sericostomatidae T - 1 P T - e T = g & E = = = - - - = = 3 o
A / Rhyacophilidae 6" = = = e it 1 w3 5 2 Sl T R I I e e T
. L3 2 1 - _ 5 8 i 3 3 3 C = o 2 . - i -
Tab. 41: Glane et affluents: composantes de ’environnement (4). Hydropsychidae T T - S S ¢ o 5 g 2 % - 3 f 1 = - = P L
Neirigue R. Grands Marais R. Sales R. Brets R. Mausson Goeridae = = - - = = - - 2 _ - _ - _ e = ¥ o - . = . < » g = 1 i 18 = 72 =
Diptéres = = = = £ = z
122 123 124 125 [108 109 110 111 [103 [114 115 |127 128 129 T
Simuliidae il T et T - T =D D e L o o - = r 1 =
Cat. piscicole 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 il 1 17 Chironomlda(.a ~ 45 6 - 17 112 90 - 16 - 35 - 40 = 10 270 15 & 20 = 6 - 3 - - - 1575 10 ; : ; > > 5
Largeur + type 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 24902 Blepharoceridae = - - - T T I A o s = = - g i = - N = 37 9
Zone écologique 12 12 12 12 11 11 12 12 11 11 11 11 12! =g Rhagionidae = = = = - = _ _ _ _ _ _ _ _ - X . i I _ E 5 & = = - - = = ) b
Nat. géologique 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 Limnobiidae 1 _ _ _ 6 10 1 _ B — = = = = S - - = = = = 2
Granulométrie dom. Lo 1 15 2 5 5 2 2 2 2 6 5 2 1 1 s 4 7 33 28 - 19 312 Z 6 5 10 a 7 = 15 = 10 = 10 - 6 - 3 =
Athericidae 3 - - - - = = = = - - - _ =
acc. Lo 1 1 1 2 2 5 5 1 2 6 2 5 1 o172 - = = = > = = = - - - - - = = = = = 2 /s
oA =) 2 5 2 _ 4 2 5 5 2 Z = = A Mégalopteres
N et AEnYa 6 - z - 2 2 2 - - - =f s Sialis Tl S i o e e e e Tame o e o & ] - vy _ " . _ c
Couv. végétale 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 Coléopteres = = = = = =
Algues filam. 2 2 2 1 1 1 i 2 2 1 1 1 1 SS8I Limnius L7 = 12 = F L2 ~ e = F S s s - = Es
Pierres R R T W 3. 1 L4 3 1 1. i ae ETTD . B B o S 12 5 4 ; =) = il - - - - - 1 = 2 2
Vitesse max. (cm/s) 104 205 225 20 |82 151 88 75 [106 |55 114 | 66 104 108 P ldae L - =R TR e ST B = = = = - - - = < ! = = 2 Z -
Profondeur (cm) Lo 50 50 50 60 20 30 30 40 30 30 30 30 50 50 SYtdraen‘d' 1 @& -3 = 8 & 25 = I, = 5 =000 &= 5 - 5 S Lk 2 = = = » i . B e £ o
Le 10 10 10 20 5 U5 10 20 |10 |=- |10 |10 10l Y aac L T8 L8 m e s e el IR 2 e, = - = Y 4 o ¥ & i = - 5 R A
Ensoleillement 2N AT B 1L 2 e T g il 2 afy 7l 27 1 Psychodidae e e e L i e ol < = > = = = < - = 4 T i
Couleur 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1. 1 1 1. Haliplidae S Er o m gl menem e e m et et L D e B > 1 it B = 5 - - = - = ~ %
Environnement 1 183 3P R 3 1 iy 1 1 147 1 1 1+3 1+358 Turbellariés = = = 5. 2 =i it - - 3
Météorologie 12 AR T e Ft ST 1 53 32 1 1o e Tugubr SN R B e T
Régime 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1o Canobia =i et mtrEg L. BRI Ty T R T e, e T 5 = = = = = - - = - %, =2 % - o
Amenagement. TAGE R ANC U TR Ty 1 L8 -l 1 T ienel pina el B W e O e Tl e ) = - - - = = - = £ = ¥ Y Al = B %
Temp. eau (°C) 15.5 15.7 16.5 16.6| 14.3 14.5 15.8 15.0| 22.5 | 14.8 14.5| 11.0 10.7 1Ll Hirudinées
Temp. air (°C) 19.0 16.0 21.5 17.0| 22.0 24.8 19.2 19.0| 16.6 | 19.3 16.2 | 15.2 12.8 148 Glossiphonia c. = w Wemecest e D G B U e 2 st e e i = = - 2, 1 = - 1 <
odeur 1 EF b FEGHQL DALy CIGT RIYLs 1 R 1 i Erpobdella T T ™ I T S toU S e O = = . = ¥ . B . - 5 = % = > 5 = 2
Helobdella e At MO e s e m e o PrE e S By 3 I g 5 7 12 - = 4 = 5 5
X ‘ Oligochetes 14 - 3 - 2 Z = - ; == - — = e i e
Tab. 42: Glane et affluents: composantes de ’'environnement (5). Trugtacés 23 - < - =llo PETESR ) R A i | == () M s & D 6 R T S O B
Gammarus 45 63 - - 21 - 80 - 190 100
. N A : : . - =LO0L =t eE s gl = 4 - 36 - 400 - £
Le ruisseau des Brets: trés envasé a la station 114, le lit de ce ruisselet WolTusques CU O 20N 3 SLANBE 25
s’améliore quelque peu a sa confluence avec la Neirigue, en aval de la sta- I}:}{mae; o A T L B Tt e sl SE e e e e S e .
. . o . i 2 . . X anorbis = = - = - - 2 - = - w _ = T o Wi M o) ol _ - = i
tion 115. Le jour des prélévements toutefois, ’eau était claire et inodore. Ancylus B e TS e I e el DR
Lus - A R S = s T - - - - 1 - - - = -
Sphaerium A e o AT e e T e 5 R e R e 2 ~ i = = i - 2 3 5 = 5 L
84 Hétéroptéres 2 = = - 2 = = 7y
Microvelia BN ek ol
= = B e P e B T Aene s Be = = = = 3 = = - =
ToT S S e e
AL U.S. P AR R AR T LI T T R R N e e - = e e s . 8 e = o

S

f :
Tab. 43: Bassin versant de la Glane: liste faunistique (1).
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Indices biotiques de trois stations en période froide

Comme dans le cas de la Bro
temps n’avaient pas d’
époque et dans une sta
trouver des indices ma
but, les stations 1 16,11
yeux lariviére la plus n
rassemblés dans le tabl
que:

ye, les trois prélévements effectués au prip.
autre but que de calculer un indice biotique a une |
tion favorables, afin de vérifier §’il était possible de
Ximum, au moins 4 cette période de ’année. Dans ce ‘
7et 120 ont été choisies surla Neirigue, qui était 4 nos
aturelle et la moins polluée. Les résultats obtenus sont
eau 50. L’analyse de ce tableau doit se faire en sachant

— au printemps, seuls quelques insectes ont émergé. Les communautés de

s & cette époque de I’année. Les
nombreuses;

utés, il serait hasardeux de com-
s et d’été, puisqu’elles sont cons-
tions, d’espéces différentes. En
de telle sorte qu’il «amortity ces

macrofaune sont donc les plus diversifiée
especes d’insectes dites «sensiblesy sont
= en raison de la biologie de ces communa
parer directement les faunes de printemp
tituées, souvent dans de fortes propor

revanche, I'indice biotique est construit
différences.

Riviere

Nombre d' U.S.

Indice biotique
Lo Le

IbC IbL IbM

Neirigue

8.5
8.5

S Y Vv VW Vv Vv
0 0 N WV o o
O O 00 W

Tab. 50: Nombre d’U S. en faciés lotique et en faciés lentique et indices biotiques

trouvés en période froide (H) et en période chaude (E) dans les stations 1 16.
117 et 120 de la Neirigue. :

3.3.5.3. Analyses physico-chimiques

sur la Glane, 4 sur la Neirigue, 1 sur le ruisseau de Chavannes, 1 sur le
Glaney, 1 sur le ruisseau du Glebe, 1 surla Longive, 2 surla Bagne et 1 surle

Mausson. Les résultats des analyses physico-chimiques figurent dans le
tableau 55.

88

Riviéere
prélévement
Faciés

Neirigue
117 H

116 H
Lo

Le

Lo

Le

120 H

Lo

Le Lo

101

Le

Lo

Lo

104

105
Le Lo Le

106

Lo

Le

Lo

107
Le

116

Lo

Le

117 118

Lo Le

127

Plécoptéres
ILeuctra
Protonemura
Dinocras
Isoperla
Perla

1
1

(I
1

Ephéméropteres
Epeorus
Rhithrogena
Ecdyonurus
Baetis
Heptagenia
Leptophlebia
Habrophlebia
Paraleptophlebia
Caenis
Ephemerella

22 5

25 15

10
20

25
20

15720

I
NN

40

40
80

N

38

50

Trichoptéres
Limnophilus
Chaetopteryx
Stenophylax
Sericostomatidae
Rhyacophilidae
Hydropsychidae
Goeridae

15

I T ¢

(O B0 I |

N}
(@]
o w |

N WL

Dipteres
Simuliidae
Chironomidae
Blepharoceridae
Rhagionidae
Limnobiidae
Athericidae

I W w NN

=
[ SRR I IEN |

N

10
10

1
|
1

w1 ;o

12 - 1o

w1 N

I

Mégalopteéres
Sialis

Coléopteres
Limnius
Elmidae
Dytiscidae
Hydraenidae
Psychodidae
Haliplidae

Turbellariés
Dugesia lugubris
Crenobia alpina

Hirudinées
Glossiphonia c.
Erpobdella
Helobdella

Oligochétes

Crustacés
Gammarus

10

Mollusques
Lymnaea
Planorbis
Ancylus
Sphaerium

I
I
ool w

I
I
1

Hétéroptéres
Microvelia

TOTAL U.S.

11 12

14

11

13

11 8

- 9 10 15

10 12 1o

12

13

15 10 18 11

16

18 lo 14 12

Tab. 45:

Bassin versant de la Glane: liste faunistique (3).
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Carte de I’état sanitaire des cours d’eau
lu canton de Fribourg (état 1984)

lasses de qualité:

classe 1: normale Ib =9,5-10
E—— Classe 2: acceptable Ib =8,0- 94
classe 3: mauvaise Ib =6,5- 79
— Classe 4: critique Ib =50- 64
—— classe 5: trés critique Ib <5,0

b = indice biotique
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Publiée avec l'autorisation de I'Office fédéral de topographie du 15 juillet 1987.
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