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Introduction

DAMIEN BECKER

Trois contributions originales composent le cahier des sciences 2018,
une sur un assemblage rare d’'un fragment de crane et d'une carapace
d’une tortue fossile découverte dans les Marnes du Banné a Glovelier
(Jura), une sur l'analyse pluviométrique de 1990 a 2017 en Ajoie et une
troisieme sur la gestion des points d’eau dans le bassin versant du
réservoir de Manly (Nouvelle-Galles-du-Sud, Australie).

Le millésime 2018 propose pour commencer un article en systéma-
tique sur de nouveaux spécimens fossiles attribués a 'espece Plesiochelys
bigleri, nouvelle tortue récemment décrite sur la base du matériel déja
découvert sur sol jurassien. Un deuxiéme article sur des données
régionales compléte le cahier, traitant de la surveillance, par des analyses
dela pluviométrie, des eaux souterraines et superficielles potentiellement
touchées par la réalisation de 'autoroute A16 en Ajoie entre 1990 et 2017.
La derniére contribution est le fruit du travail d'un ancien étudiant du
lycée cantonal de Porrentruy, proposant une étude sur des écosystemes
aquatiques en Australie, pays ou il a effectué une partie de ses études en
biosciences.

Au-dela des aspects purement scientifiques de cette série d'articles, ce
cahier est un clin d'eeil tout particulier au travail souvent fastidieux de
ces soldats de la science qui vont personnellement collecter des données
inédites sur le terrain.
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Nouveau materiel de tortue fossile
déecouvert dans les Marnes du
Banné a Glovelier (Jura)

IRENA RASELLI"? & JEREMY ANQUETIN'2

Dans le canton du Jura, certains niveaux géologiques datés du
Kimméridgien (Jurassique supérieur) livrent de nombreux fossiles
de vertébrés marins (requins, poissons, tortues et crocodiles). Les
tortues marines du Jurassique supérieur forment un groupe a part
(Thalassochelydia) connu a travers toute ’Europe de 'Ouest. Grace
a la construction de 'autoroute A16, les environs de Porrentruy sont
devenus un haut lieu pour I'étude de ces tortues, avec la découverte
d’une centaine de carapaces plus ou moins complétes et de plusieurs
milliers de restes fragmentaires.

Les niveaux fossiliferes livrant les tortues marines en Ajoie se
retrouvent également ailleurs dans le canton, notamment pres de
Glovelier. Dans cette contribution, nous décrivons des restes collec-
tés récemment a Glovelier dans les Marnes du Banné (Kimméridgien
inférieur). Ce matériel comprend notamment un fragment de crane et
une carapace qui se trouve étre 'une des plus complétes et des mieux
préservées découvertes dans le canton.

Ce nouveau matériel peut étre attribué de maniére certaine a
I'espéce Plesiochelys bigleri et compléte notre connaissance de cette
espeéce, notamment certains aspects de 'anatomie cranienne et la
forme originale de la carapace. Ce matériel permet également de
confirmer la présence de cette espéce dans les Marnes du Banné.

Introduction

Au Jurassique supérieur, il y a environ 150 millions d’années, la par-
tie ouest de 'Europe était recouverte par une mer épicontinentale peu
profonde. Quelques masses de terres émergées (notamment au niveau
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de la péninsule Ibérique, du Massif central et du Massif de Londres-
Brabant) et de multiples iles et ilots formaient un vaste archipel bai-
gné par des eaux chaudes. Ces conditions environnementales propices
favoriseérent le développement d’une riche biodiversité marine.

Ce contexte paléogéographique particulier fut le théatre de la pre-
miére radiation des tortues dans le milieu marin. Lorigine des tortues
marines modernes (Pan-Chelonioidea) remonte probablement au Cré-
tacé inférieur, soit a environ 120 millions d'années (voir Cadena &
Parham, 2015). Cependant, quelque 30 millions d’années plus tét, au
Jurassique supérieur, un autre groupe de tortues, les Thalassochelydia,
sest diversifié dans les milieux marins cotiers peu profonds de l'ouest
de I'Europe (pour une synthése, voir Anquetin et al, 2017). Les
Thalassochelydia sont généralement subdivisés en trois groupes, bien
que la monophylie de ces derniers ne soit pas toujours clairement
établie: les Eurysternidae, les Plesiochelyidae et les Thalassemydidae.
Les Eurysternidae sont des formes de taille petite 8 moyenne que l'on
retrouve essentiellement dans les dépots lagunaires (p. ex. calcaires
lithographiques), tels ceux de Solnhofen en Allemagne, ainsi que ceux
de Cerin et Canjuers en France. A linverse, les Plesiochelyidae et les
Thalassemydidae sont des tortues de taille moyenne a grande et sont
interprétés comme des formes habitant des milieux marins cotiers plus
ouverts. Il semble que les Thalassochelydia disparaissent a la fin du
Jurassique avec le retrait progressif de la mer épicontinentale couvrant
I'ouest de 'Europe.

Les fossiles de Thalassochelydia sont relativement communs dans
les gisements du sud de I'Angleterre et de la région de Solnhofen en
Allemagne, mais c’est incontestablement en Suisse qu’ils sont le plus
abondants. Grace aux efforts du professeur Hugi dans les années 1820
et 1830, un nombre impressionnant de tortues fossiles a été collecté
dans un niveau désormais connu sous le nom de Calcaire a tortues
(Solothurner Schildkritenkalk) dans les environs de Soleure (Riitimeyer,
1873; Brdm, 1965; Meyer & Thiiring, 2009). Certains des spécimens
collectés par le professeur Hugi a Soleure furent méme illustrés dans
la seconde édition des Recherches sur les ossements fossiles du célebre
baron Georges Cuvier (1824). Pendant le siécle et demi qui suivit les
découvertes de Soleure, la systématique des Thalassochelydia, basée
principalement sur des caracteres de la carapace, est restée un véritable
casse-téte et ces tortues ont été finalement peu étudiées au xx° siecle.
A partir des années 1970, la systématique des tortues fossiles a été en-
tierement revue sur la base de 'anatomie cranienne grace notamment
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aux travaux d’Eugene Gaffney de 'American Museum of Natural History
a New York. Gaffney s’est intéressé aux Thalassochelydia et a décrit les
quelques cranes de tortues provenant de Soleure, ainsi qu'un spécimen
assez bien préservé provenant d’'une localité inconnue prés de Glovelier
dans le canton du Jura (Gaffney, 1975, 1976). Ces cranes sont attribuables
a l'espece Plesiochelys etalloni (Pictet & Humbert, 1857). Toutefois, trés
peu d’especes de Thalassochelydia sont connues par le crane et la sys-
tématique du groupe est donc restée en partie floue.

A partir des années 2000, les travaux de construction de I'autoroute
A16 dans le canton du Jura ont permis de mettre au jour des niveaux
fossiliferes particulierement riches en restes de vertébrés marins du
Kimméridgien dans la région de Porrentruy, notamment des requins,
des poissons, des crocodiles marins et de nombreuses tortues appar-
tenant au groupe des Thalassochelydia. Les niveaux sont un peu plus
anciens que le Calcaire a tortues de Soleure, mais tout aussi riches en
restes de tortues. Ces découvertes ont amené les scientifiques a s'inté-
resser de nouveau aux tortues marines cotieres du Jurassique supérieur
européen et a revoir leur systématique en détail (Anquetin et al., 2014a,
b, 2017). A T'heure actuelle, les travaux des scientifiques de la Paléon-
tologie A16 de I'Office de la culture de la République et Canton du Jura
et du Jurassica Museum ont permis de publier de nouvelles données
sur l'espéce Tropidemys langii (Piintener et al., 2014) et de décrire
trois nouvelles espéces de tortues: Portlandemys gracilis (Anquetin et
al., 2015), Thalassemys bruntrutana (Pintener et al., 2015) et I'une des
especes les plus communes Plesiochelys bigleri (Piintener et al., 2017a).

Dans la présente contribution, nous présentons une étude préli-
minaire portant sur du nouveau matériel fossile attribuable a l'espéce
Plesiochelys bigleri découvert dans des niveaux du Kimméridgien a
I'ouest de Glovelier. Ce nouveau matériel apporte des éclaircissements
sur cette espece récemment décrite.

Mateériel et méthodes

Mateériel

Le matériel présenté dans cet article a été découvert en deux temps.
Un premier bloc de calcaire a été prélevé en 2014 par le premier auteur
lors d’'une excursion menée par Bernhard Hostettler (Fondation paléon-
tologique jurassienne et musée d’Histoire naturelle de Berne) alors
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quelle était étudiante en géosciences a l'université de Berne. Deux
années plus tard, Bernhard Hostettler a signalé au Jurassica Museum
de Porrentruy qu'une carapace de tortue commengait a faire surface au
méme endroit. Léquipe du musée a immédiatement organisé une fouille
pour extraire cette carapace fossile. Dans le bloc prélevé en 2014 ont été
trouvés des restes fragmentaires d'une dossiére (notamment quelques
costales et deux périphérales), une scapula et un fragment de crane. Le
matériel prélevé en 2016 consiste en une carapace quasiment complete
avec un fémur associé et un fragment de costale mal préservé, ce der-
nier nappartenant pas au méme spécimen. L'une des périphérales trou-
vées dans le bloc de 2014 a pu étre replacée sur la carapace subcomplete
collectée en 2016, ce qui atteste que les deux préléevements ont été faits
exactement au méme endroit.

L'ensemble du matériel a donc été trouvé en association, méme si la
découverte s’est faite en deux temps. Il y a au minimum deux individus
dans cet assemblage, puisque la carapace collectée en 2016 est quasiment
compléte (seule une petite partie de la région pygale est manquante).
Ce premier individu est enregistré dans les collections du Jurassica
Museum sous la référence MJSN CBE-0003. Les costales et autres élé-
ments trouvés en 2014 ne peuvent pas appartenir au méme individu et
sont rassemblés sous le numéro MJSN CBE-oo001. En ce qui concerne
le crane, il pourrait tout aussi bien appartenir a 'un des deux individus
sus-cités que représenter un troisiéme individu. L’hypothése la plus
probable est qu’il appartienne a la carapace MJSN CBE-0003, mais nous
n’en avons aucune preuve. Il a donc été choisi de référencer ce crane
sous un numéro différent (MJSN CBE-0002). L'attribution de la scapula
est également incertaine, méme si pour des raisons pratiques nous l'avons
associée ici au spécimen MJSN CBE-o0003.

Contexte géologique

Les spécimens décrits dans cet article proviennent d'un affleurement
le long d'un chemin forestier dans la Combe du Bé (CBE) a l'ouest de
Glovelier (coordonnées WGS84:47°20" 08" N.,7°11" 29" E.). Les couches
affleurant le long de ce chemin correspondent aux Marnes du Banné,
Formation de Reuchenette, Kimméridgien inférieur (fig. 1). Il sagit de
la plus ancienne des deux couches du Kimméridgien de la région
de Porrentruy dans lesquelles ont été trouvés de nombreux restes de
vertébrés marins (requins, poissons, crocodiles et tortues) lors de la
construction de 'autoroute A16 (Comment et al., 2011, 2015). Les fossiles
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ont été collectés dans un banc calcaire relativement épais appartenant a

la partie inférieure des Marnes du Banné.
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Fig. 1 : Colonne stratigraphique, Formation de Reuchenette, Kimméridgien, Jurassique supé-
rieur. Abréviation : CBE, Combe du Bé, Glovelier, canton du Jura, Suisse. Modifiée d’apres

Piintener et al. (2017a) et Comment et al. (2015).
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Anatomie comparée

Le nouveau matériel de Glovelier a été comparé en priorité avec
les riches collections mises au jour a Courtedoux et Porrentruy lors
de la construction de l'autoroute A16 (Piintener et al., 2017b), puisque
celles-ci proviennent de niveaux géologiques comparables. Le matériel
attribuable au genre Plesiochelys, et plus spécifiquement aux espéces
Plesiochelys etalloni et Plesiochelys bigleri, a été décrit en détail par
Piintener et al. (2017a). Les comparaisons ont été étendues au matériel
provenant d’autres parties de la Suisse et de 'Europe tel que révisé ces
derniéres années par le second auteur (Anquetin et al., 20144, b, 2015,
2017; Anquetin & Chapman, 2016). Les descriptions anatomiques du
crane suivent la nomenclature établie par Gaffney (1972, 1979) et mise a
jour par Rabi et al. (2013). La nomenclature des éléments de la carapace
suit Zangerl (1969).

Abréviations

Institutions. — MJSN, Jurassica Museum, Porrentruy, Suisse.

Localités. — BSY, Bois de Sylleux, Courtedoux, Suisse; CBE, Combe
du Bé, Glovelier, Suisse; SCR, Sur Combe Ronde, Courtedoux, Suisse;
TCH, Tchafoue, Courtedoux, Suisse.

Systématique

Testudines Batsch, 1788
Pan-Cryptodira Joyce et al., 2004
Thalassochelydia Anquetin et al., 2017
Plesiochelyidae Baur, 1888
Plesiochelys Rutimeyer, 1873
Espéce type: Plesiochelys solodurensis Riitimeyer, 1873
Plesiochelys bigleri Piintener et al., 2017a
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Matériel type. — MJSN TCHoo7-252 (holotype), une carapace
subcompléte associée a un crane partiel et quelques os du squelette
appendiculaire (Piintener et al., 20174, fig. 4, 7, 11, 12). MJSN TCHoo6-
1451 (paratype), un crane isolé incomplet (Piintener et al., 20174, fig. 5,
6).

Localité type et horizon. — Courtedoux, canton du Jura, Suisse.
Marnes a virgula inférieures, Membre de Chevenez, Formation de
Reuchenette, Kimméridgien supérieur, Jurassique supérieur (Comment
et al., 2011, 2015; Pliintener et al., 2017a).

Spécimens référés. — MJSN CBE-o0o001, restes trés fragmentaires
d’'une carapace (quelques costales, une périphérale et des fragments non
identifiables) ; MJSN CBE-0002, un basicrane incomplet associé a une
columella auris; MJSN CBE-0003, une carapace quasiment complete
associée a quelques restes du squelette appendiculaire (scapula et fémur)
et de la colonne vertébrale (vertebre cervicale et vertebre caudale). Voir
figures2a 7.

Description

L'anatomie crinienne et postcranienne de Plesiochelys bigleri a été
décrite en détail récemment par Piintener ef al. (2017a). Il n'y a donc
pas d’intérét a répéter cette description ici. La description qui suit est
donc volontairement succincte et axée principalement sur les éclaircis-
sements apportés par le nouveau matériel de Glovelier. Les caracteres
nous permettant d’attribuer ces nouveaux restes a l'espeéce P. bigleri sont
également clairement mis en avant.

Crane

MJSN CBE-o0002 consiste en un fragment partiel de basicrane (fig. 2).
Toute la partie du crane plus antérieure que le basisphénoide est man-
quante. Seule la partie la plus médiale de la chambre otique droite est
préservée, tandis que la partie la plus latérale de la chambre otique
gauche est érodée. Les squamosaux et pariétaux sont manquants.
Ventralement, la région basioccipitale est particulierement érodée et
le condylus occipitalis n'est pas préservé. Les dimensions maximales de
ce fossile sont de 31 mm de longueur et 40 mm de largeur.
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1 cm

facce faccp

Fig. 2: Basicrane MJSN CBE-0002. A et B: vue dorsale; C et D: vue ventrale; E et F: vue
antérieure. Abréviations. — bo, basioccipital; bs, basisphénoide; caj, cavum acustico-jugu-
lare; ccc, canalis caroticus cerebralis; cci, canalis caroticus internus; cm, condylus mandi-
bularis; csa, canalis semicircularis anterior; cso, crista supraoccipitalis; csp, canalis semi-
circularis posterior; ct, cavum tympani; ds, dorsum sellae; exo, exoccipital; faccc, foramen
anterius canalis carotici cerebralis; faccp, foramen anterius canalis carotici palatinum; fm,
foramen magnum; fna, foramen nervi abducentis; fnh, foramen nervi hypoglossi; fnt, fora-
men nervi trigemini; fpccc, formamen posterius canalis carotici cerebralis; fpccp, foramen
posterius canalis carotici palatinum; fst, foramen stapedio-temporale; op, opisthotic; pcl,
processus clinoideus; pi, processus interfenestralis; pp, processus paroccipitalis; pr, proo-
tic; pt, ptérygoide; pto, processus trochlearis oticum; qu, carré; rst, recessus scalae tym-
pani; sc, sulcus cavernosus; so, supraoccipital. La couleur brune représente un remplissage
de matrice calcaire. Barre d’échelle: 1 cm.
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Par chance, le basicrane est une partie du squelette hautement signi-
ficative pour la systématique du groupe. Ce criane incomplet peut étre
attribué de maniére certaine a 'espece Plesiochelys bigleri par la com-
binaison de caractéres suivante: fosse ptérygoidienne peu profonde,
processus trochlearis oticum réduit, foramen nervi trigemini arrondi,
foramen anterius canalis carotici cerebralis situé plus antérieurement
que chez Plesiochelys spp., canalis caroticus internus superficiel restant
sans doute partiellement ouvert ventralement sur une partie de sa lon-
gueur, extension réduite du ptérygoide au niveau du cavum acustico-
jugulare et processus paroccipitalis orienté postérolatéralement (voir
Piintener et al., 2017a).

Bien que la préservation dans cette région ne soit pas optimale, MJSN
CBE-0002 montre un contact clair entre le ptérygoide et le basiocci-
pital. Ce contact était seulement suggéré comme présent dans la des-
cription originale de P. bigleri (Plintener et al., 2017a). Le nouveau spé-
cimen confirme également qu’il n'y a pas de contact entre le ptérygoide
et 'exoccipital, ce qui distingue P. bigleri de P. etalloni. Enfin, comme sur
les deux autres cranes connus de P. bigleri (MS]N TCHoo7-252 et MJSN
TCHoo06-1451), il y a un contact clair entre le prootique et l'opisthotique
sur la surface dorsale de la chambre otique. Ce contact est absent chez la
plupart des spécimens attribués a P, etalloni.

Dossiére

MJSN CBE-o0003 est I'une des carapaces les plus completes et les
mieux conservées connues a ce jour pour lespece Plesiochelys bigleri.
Seuls une petite partie de la région pygale et un fragment de la périphé-
rale 4 gauche sont manquants (fig. 3 et 4). La dossiére mesure 450 mm
de long pour une largeur maximale de 425 mm. MJSN CBE-oo001 est une
dossiére beaucoup plus fragmentaire. Le fragment principal correspond
aux costales 5-7 gauches encore en articulation (fig. 5). La superposi-
tion de ces costales sur leur équivalent de la carapace MJSN CBE-0003
indique que les deux individus étaient de taille similaire. Le reste du
matériel consiste en quelques fragments de costales et une périphérale.

Ce matériel peut étre attribué a l'espece Plesiochelys bigleri par la
combinaison de caractéres suivante: épaisseur réduite des neurales et
costales par rapport a P. etalloni, renflements épiplastraux absents ou
faiblement développés et lobe antérieur du plastron a contour antérieur
quadrangulaire (voir Piintener ef al., 2017a).
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Fig. 3: Carapace MJSN CBE-0003 en vue dorsale (dossiére). Barre d’échelle: 5 cm.
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Fig. 4:Dessininterprétatifdelacarapace MJ[SN CBE-0003 envuedorsale (dossiére). Abréviations.
— co, costale; M, écaille marginale; n, neurale; nu, nuchale; p, périphérale; PL, écaille pleurale;
Py, pygale; sp, suprapygale; V, écaille vertébrale; *, élément intermédiaire. Les sulci des écailles
sont indiqués en gris clair. La couleur jaune représente la matrice calcaire. Barre d'échelle: 5 cm.
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Fig. 5: Fragment de dossiére MJSN CBE-o001 en vue dorsale. A: photographie; B:
dessin interprétatif. Abréviations. — co, costale; p, périphérale. Barre d’échelle: 5 cm.

Etant donné que P, bigleri a été décrit sur la base de 41 carapaces plus
ou moins complétes (Piintener et al., 2017a), le nouveau matériel
de Glovelier révele au final peu de nouveaux caractéres anatomiques.
Toutefois, c’est la premiére fois pour cette espece que la dossiére est pré-
servée sans déformation notoire. Lensemble des spécimens provenant
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de la région de Porrentruy décrits initialement sont soit fortement com-
pressés dorso-ventralement, soit retrouvés complétement désarticulés.
Plusieurs spécimens désarticulés ont été réassemblés en trois dimen-
sions lors de I'étude originale. Cependant, ces reconstructions donnaient
des résultats peu cohérents allant d'une dossiére trés bombée a une dos-
siére assez plate, car chaque élément osseux a subi une déformation qui
lui est propre (Piintener et al., 2017a). Avec MJSN CBE-0003, nous avons
pour la premiere fois une carapace compleétement articulée et tres peu
déformée. Il y a seulement un léger écrasement de la bordure gauche de
la dossiere et une désarticulation minime entre les costales 5 et 6 (fig. 3 et
4). La dossiere de P. bigleri est finalement tres peu bombée dorsalement.
Dans la description originale, Piintener et al. (2017a) décrivaient le
contour de la dossiere comme allant d'ovale a arrondi. Le contour de
la dossiere de MJSN CBE-o003 est vaguement pentagonal avec une
portion postérieure de la dossiere légérement pointue (fig. 3 et 4). Un
contour similaire se retrouve chez certains spécimens attribués a
P bigleri (p. ex., MJSN TCHoo7-252, MJSN BSY009-815 et MJSN
SCRo11-30) et correspond probablement a l'état naturel chez cette
espeéce.

Plastron

Le plastron du spécimen MJSN CBE-0003 est presque complet (fig. 6
et 7). La bordure antérieure du lobe plastral antérieur est tres légere-
ment érodée, tandis qu'une petite partie de l'extrémité postérieure de
chacun des xiphiplastrons est probablement manquante. La longueur
maximale du plastron est de 370 mm.

Le bord antérieur du lobe plastral antérieur est relativement quadran-
gulaire et les renflements épiplastraux sont absents. Ces caracteres sont
diagnostiques pour Plesiochelys bigleri. Parmi les autres caracteres
notables, il faut citer la taille réduite de l'entoplastron. Cependant, la
forme et la taille de l'entoplastron semblent trés variables chez les
Plesiochelyidae. Une fontanelle plastrale centrale de forme ovale est
présente sur le nouveau spécimen de Glovelier, mais la aussi, il sagit
d’'un caractére qui est connu pour étre variable intraspécifiquement
chez P. bigleri et P. etalloni. 11 faut noter également la grande longueur
des xiphiplastrons sur le spécimen MJSN CBE-0003, qui se retrouve
chez de nombreux spécimens référés a P. bigleri (Piintener et al., 2017a).
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Fig. 6: Carapace MJSN CBE-0003 en vue ventrale (plastron). Barre d’échelle: 5 cm.
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Fig. 7: Dessin interprétatif de la carapace MJSN CBE-0003 en vue ventrale (plastron).
Abréviations: AB, écaille abdominale; AN, écaille anale; EG, écaille extragulaire; ento, entoplas-
tron; epi, epiplastron; FEM, écaille fémorale; GU, écaille gulaire; HUM, écaille humérale;
hyo, hyoplastron; hypo, hypoplastron; IF, écaille inframarginale; PECT, écaille pectorale;
xi, xiphiplastron. Les sulci des écailles sont indiqués en gris clair. La couleur jaune représente
la matrice calcaire. Barre d’échelle: 5 cm.
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Discussion

En paléontologie, il est finalement assez rare qu'une espéce de
tétrapode soit connue par plusieurs dizaines de spécimens relative-
ment complets provenant d'une méme localité ou région. Les tor-
tues cotieres Plesiochelys etalloni et Plesiochelys bigleri du Jurassique
supérieur d’Europe font partie des exceptions. Plesiochelys etalloni est
notamment connue par des dizaines de carapaces provenant de Soleure
et de la région de Porrentruy, auxquelles sajoutent des restes provenant
de Glovelier, du Jura francais, du nord-est de I'Allemagne et du sud de
I'Angleterre (pour une révision, voir Anquetin et al., 2017). Jusque-1a,
Plesiochelys bigleri était connue par une quarantaine de spécimens pro-
venant tous de la région de Porrentruy (Piintener et al., 2017a). Avec les
nouvelles découvertes rapportées ici, Glovelier devient une localité sup-
plémentaire pour cette espéce.

Parmi la quarantaine de spécimens jusque-la connus de P. bigleri,
seules deux carapaces incomplétes proviennent des Marnes du Banné
datées du Kimméridgien inférieur. Les autres spécimens proviennent
tous d'un niveau géologique légerement plus récent (Kimméridgien
supérieur): les Marnes a virgula inférieures (fig. 1). Les nouveaux spé-
cimens de Glovelier permettent de confirmer de maniére indiscutable la
présence de P, bigleri dans les Marnes du Banné.

Les nouveaux restes de Glovelier permettent enfin de compléter
la description de l'espéce P. bigleri. Le crane MJSN CBE-0002 montre
clairement un contact entre le ptérygoide et le basioccipital, tandis
qu'un contact entre le ptérygoide et 'exoccipital est absent (fig. 3 et 4).
La carapace MJSN CBE-0003 est I'une des plus complétes et des mieux
préservées connues pour cette espéce. Elle documente notamment pour
la premiére fois la forme de la carapace. Plesiochelys bigleri avait une
carapace peu bombée et a contour relativement pentagonal avec la par-
tie postérieure plus pointue (fig. 6 et 7). Cette forme n’est pas sans rappe-
ler celle des tortues marines modernes, méme si la carapace de P. bigleri
était sensiblement plus plate.
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Relations entre parametres
physico-chimiques et
communautes biologiques dans
un environnement lentique

NICOLAS ROESCHLI'

La gestion des points d’eau, aussi nommés écosystemes lentiques,
est un sujet en plein développement en Australie du fait de
Peutrophisation et du développement d’algues. Ici, nous évaluons le
lien entre divers parametres physico-chimiques et les populations
d’algues et de macro-invertébrés. Notre étude a eu lieu dans le bassin
versant du réservoir de Manly (Nouvelle-Galles-du-Sud, Australie).
Nous avions 4 sites d’échantillonnage gérés de manieére différente et
avec des fonctionnements écologiques variés. Nous avons utilisé
diverses méthodes d’échantillonnage pour avoir une vue globale de
I'écologie de nos sites. Toutefois, 'échantillonnage n’a été effectué
que durant une journée, ce qui constitue une limitation majeure.
Nous avons constaté de grandes variations dans les paramétres
physico-chimiques, ainsi qu'un étrange profil en fonction de la pro-
fondeur dans le réservoir de Manly. Nous avons trouvé que l'usage
des terrains adjacents pouvait causer un apport excessif de
nutriments et une modification des communautés algales. Certains
sites avaient des concentrations en Microcystis trop importantes.
Les différences dans les populations de macro-invertébrés entre les
divers sites sont probablement liées au fonctionnement lentique ou
lotique. Nous avons également constaté un déclin dans la diversité
des macro-invertébrés qui pourrait avoir été causé par une pollution
a Pammonium ou a d’autres contaminants.

Introduction

Les activités humaines ont un fort impact sur les écosystémes
aquatiques, mais dans un méme temps, les humains ont besoin de ces
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écosystémes pour diverses raisons, notamment l'agriculture, 'eau po-
table et les activités récréatives. Leutrophisation (Davis & Koop, 2006)
et le développement intempestif d’algues sont des thématiques majeures
du fait: ) du manque d’'esthétisme des tapis d’algues pour les activités
récréatives; b) de la possible toxicité des algues en concentration élevée
(Ye et coll., 2009 ; Otto et coll., 2008 ; Davis et coll,, 2009); ¢) des pos-
sibles effets adverses sur la biodiversité.

Les écosystemes lentiques en environnement périurbain, comme le
réservoir de Manly, sont sensibles a diverses contaminations (notam-
ment des nutriments ou des métaux lourds) et a des modifications de
leur fonctionnement naturel du fait de lexploitation des terres
adjacentes. Les nutriments principaux incluent le phosphate et l'azote
sous plusieurs formes, dont le nitrate, le nitrite et 'ammonium (Barroin,
2003, 2004). Toutefois, les scientifiques ne s’accordent pas sur le role
exact de l'azote dans les écosystemes aquatiques, les cyanobactéries
étant capables de former de 'ammonium a partir de diazote atmosphé-
rique. Cela suggere que l'azote nest pas forcément un nutriment limitant
pour la croissance algale (Buson, 2012). Le carbone organique est égale-
ment un nutriment important pour les organismes hétérotrophes (orga-
nismes n'étant pas capables de fixer le carbone inorganique; Craig,
2016). Bien entendu, d’autres facteurs limitants pour la croissance algale
existent. Les facteurs physiques importants sont: ) la température de
I'eau (Konopka & Brock, 1978) de par son role sur le métabolisme (a plus
haute température, les réactions chimiques sont plus rapides), mais éga-
lement son influence sur la thermocline (zone de changement rapide de
la température de l'eau) et la stratification de la masse d’eau (Cantin,
2009; Cantin et coll., 2011; Mercier-Blais, 2014) ; b) la disponibilité de la
lumiere (Havens et coll., 1998) dépendante de la turbidité.

Dans la présente étude, nous mesurerons divers parameétres physiques
et chimiques et décrirons les communautés d’algues et de macro-inver-
tébrés. Nous essayerons ensuite de lier les parametres physico-chimiques
et les communautés biologiques et de comprendre les mécanismes
controlant la biodiversité ainsi que l'impact des activités humaines sur
cet écosysteme.
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Contexte

Létude a pris place sur 4 sites dans le bassin versant du réservoir de
Manly (33,782° S., 151,253° E.), en Nouvelle-Galles-du-Sud (Australie).
Le lieu de l'étude est montré sur la figure 1. Le bassin versant a une
surface approximative de 2,44 km? alors que le réservoir lui-méme
couvre environ 0,26 km? Notons que le réservoir de Manly est artificiel
et fermé par un barrage a son extrémité sud-est. Six affluents perma-
nents alimentent le réservoir. Durant les forts événements de pluie, le
ruissellement est également une source importante dapport deau.
Approximativement 56% du bassin versant est couvert de végétation
sclérophylle séche (végétation a feuilles coriaces, se décomposant mal).
L'usage des terres au sein du bassin versant inclut également un terrain
de golf et des zones résidentielles.

3 g b 2 i

Fig. 1: Image satellite du site d'étude (tirée de Google Earth). 4 sites ont été échantillonnés et sont
représentés sur 'image. La forme bleue foncée représente le réservoir. Notons que la partie vert
clair a l'extrémité nord-ouest fait également partie du réservoir, mais elle est couverte de macro-
phytes. La ligne rouge représente approximativement le bassin versant, défini a l'aide de la posi-
tion des routes principales (nous n’avions pas de courbes de niveau précises a notre disposition).
Barre d’échelle : 3 km.
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Le site 1 est situé juste a c6té du barrage fermant le réservoir. Il s’agit
du plus profond de nos 4 sites (12 m). Une autre particularité est la
présence d’'une hélice devant prévenir la stratification de la masse d’eau
et le développement intempestif d’algues. Notons que I'hélice n'était pas
en fonction lors de notre échantillonnage.

Le site 2 est situé sur la rive ouest du lac. Il est a c6té d'un marécage
artificiel qui a été créé afin de retenir les nutriments arrivant depuis le
terrain de golf. L'eau est peu profonde et des macrophytes (plantes multi-
cellulaires visibles a I'ceil nu) attachés au fond du lac s’y développent.

Le site 3 est un étang dans le terrain de golf. Il est utilisé pour l'irriga-
tion du terrain et recoit beaucoup de nutriments du fait du ruissellement
sur le terrain. Notons que les gestionnaires du terrain utilisent en ce
moment des fertilisants azotés tandis qu'il y a quelques années, ils utili-
saient des fertilisants phosphatés, avant qu'une étude ne révele que les
quantités de phosphore dans le sol étaient suffisantes pour des années.

Le site 4 est Curl Curl Creek. Il s’agit d'un ruisseau alimentant le lac a
son extrémité nord-ouest. De plus, c’est le seul écosysteme lotique de
notre étude. Notons que le substrat est principalement de la roche mére
(pas de gravier ni de sable).

Materiel et methode

Méthode de terrain

L'échantillonnage a eu lieu le 30 mars 2017 par conditions orageuses.
Nous avons mesuré: a) le pH des sites 1,2 et 3 (tous les meétres sur un
profil vertical dans le site 1) ; b) la conductivité électrique aux sites 1 (tous
les meétres), 2 et 3; ¢) la concentration absolue en oxygeéne (DO, [mg/1])
aux sites 2, 3 et 4 et la concentration relative en oxygeéne (DO, % sat) aux
sites 1 (tous les meétres), 2 et 3; d) la température dans tous les sites
(chaque meétre au site 1).

Le méme jour, nous avons mesuré la transparence grace a trois
méthodes, soit: a) un disque de Secchi (disque blanc et noir) aux sites 1
et 2, b) un disque noir aux sites 2 et 4; ¢) un tube a transparence aux sites
2 et 4.

Nous avons filtré 1 L. d'eau avec un filtre GFC pour une analyse quanti-
tative de la concentration en chlorophylle a. Nous avons gardé 100 mL
d’eau filtrée par site pour une analyse chimique quantitative des concen-
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trations en nutriments principaux. Trois réplicats ont été faits pour
chaque site.

Dans chaque site, du phytoplancton a été collecté grace a un filet a
phytoplancton. Les échantillons ont ensuite été placés dans des conte-
neurs de 500 mL et du lugol a été ajouté pour une analyse quantitative de
la concentration en mycrocystis. Trois réplicats ont été faits par site.

Nous avons également placé du phytoplancton dans dautres réci-
pients qui ont immédiatement été réfrigérés pour analyse qualitative
des communautés algales sur échantillon vivant. Trois réplicats ont été
faits dans chaque site. Ci-apres, le nombre de réplicats sera donné par la
lettre N.

Sur les sites 2 et 4, nous avons collecté des macro-invertébrés grace a
un filet kick et par collecte manuelle. Les invertébrés ont été préservés
dans des tubes a échantillons contenant de I'éthanol afin d’étre identifiés
ultérieurement.

Méthode de laboratoire

Les filtres GFC employés précédemment ont été utilisés pour dé-
fterminer la concentration en chlorophylle a de chaque site. Pour
extraire la chlorophylle, nous avons utilisé la technique du méthanol
bouillant (boiling methanol?). Nous avons ensuite placé 'échantillon
dans un photo-spectromeétre et mesuré sa densité optique a 665 et
750 um. Puis nous avons obtenu la concentration en chlorophylle «
grace a la formule suivante:

Chlorophylle a[ug - L] = OD(gg5-750) - 13,9 - % Vs

Ou ODs65-750) €st la soustraction de la densité optique a 665 et 750
um., V; est le volume d’échantillon filtré (en mL) et V, est le volume de
méthanol (en mL) utilisé.

Les échantillons d’eau de 100 mL (N = 3 pour chaque site) ont été ana-
lysés pour la concentration en ) ammonium; b) phosphate dissout; c)
NOx (soit toutes les formes d'oxydes d’azote confondues); d) nitrite; e)
nitrate. La méthode d’analyse par injection de flux (flow injection analy-
sis?) a été utilisée.

Le phytoplancton a été analysé qualitativement grace a une identifica-
tion des genres et des groupes présents a 'aide de microscopes optiques.
Nous avons aussi donné une appréciation relative (haut, moyen, bas) de
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la présence des genres identifiés. Environ 60 éléves ont travaillé sur les
microscopes pendant 2 h ce qui correspond a 120 h d'observation au
total. Les invertébrés ont été identifiés au niveau de la famille pour les
sites 2 et 4. L'abondance relative n’a pas été donnée, seule la donnée
présence/absence a été notée.

Traitement des données
et analyses statistiques

Microsoft Excel 2007 a été utilisé pour l'agrégation des données.
Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec R 3.0.4 dans Rstudio
mis a part une régression linéaire effectuée avec Gnuplot 5.0. Tous les
graphes ont été créés avec Gnuplot 5.0.

Pour la concentration en chlorophylle, nous avons calculé la moyenne
et 'erreur type de la moyenne grice a des données de 2013, 2014 et 2017
(N = 3 pour les sites 1, 3 et 4 et N= 2 pour le site 2). Nous avons ensuite
cherché des différences entre les sites grace a une analyse de Kruskal
(nos données ne se prétant pas a une ANOVA) et un test de Dunn.

Pour la concentration en Microcystis, nous avons calculé la moyenne
et l'erreur type de la moyenne et avons cherché des différences entre les
sites grice a une analyse de la variance (ANOVA) et au test post-hoc de
Tukey.

Les résultats concernant le phytoplancton ont d’abord été nettoyés,
c’est-a-dire que les groupes apparaissant sous des noms différents tels
algue verte et Chlorophyta ont été agrégés et renommés avec I'un seul
des deux noms. La terminaison -phyta (faisant référence a la nature
photosynthétique des organismes) a toujours été préférée pour maxi-
miser la cohérence (par ex. nous avons choisi Cyanophyta plutdt que
cyanobactéries). Les données ont ensuite été agrégées en sommant les
genres de chaque groupe.

Nous avons ensuite analysé graphiquement les données afin d'iden-
tifier de possibles corrélations entre la concentration en chlorophylle,
Microcystis et nutriments et les autres parameétres physico-chimiques.
Lorsqu'une corrélation possible était détectée, nous créions un modele
linéaire et utilisions une ANOVA pour déterminer la valeur-p et le R*.

Les résultats des macro-invertébrés ont été agrégés en calculant
la somme des familles par site tout en y ajoutant des données de 2009,
2010, 2013, 2014 et 2016.
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Reésultats

Les résultats des divers relevés sont présentés dans cette section.
Le lecteur sans formation scientifique s’'intéressera principalement aux
graphiques, le jargon statistique pouvant étre quelque peu technique.
Mentionnons toutefois que le but des analyses statistiques présentées est
généralement de voir si les différences observées a priori sont réelles ou
s’il s’agit juste d’artefacts créés par un nombre insuffisant d’échantillons.
Pour se faire, on se fie a une valeur-p rendue par divers tests. La valeur-p
représente la probabilité que I'observation soit un pur fruit du hasard et
non pas une réalité. En sciences de la vie, le seuil critique utilisé pour
décider si la mesure est fiable est de 5% (soit 0,05). Une autre utilité des
tests statistiques est de voir si deux parameétres sont corrélés et, le cas
échéant (donc avec une valeur-p < 0.05), quel pourcentage de la varia-
tion est expliqué par la corrélation. Ceci est donné par la valeur R®.

Parametres physico-chimiques

Divers parametres physico-chimiques sont présentés dans le tableau 1.

‘ . Sitea | Siteg | Site4
Parameétre Site 1 (Barrage) 7 (Curl Curl
(Berge) | (Etang) Grecl
Surface | *™ de Fond
profondeur
Température [°C] 24,8 24,4 23,6 24,0 24,2 21,0
DO2 [mg/L] 4,2 7,0 8,6
DO2 [%sat] 90,1 83,0 52,2 52,2 83,4
Conductivité [uS/cm] | 187,0 188,0 191,9 207,3 392,5 352,0
aleur
pH 8,2 78 7/0 6,3 &0 mavnqul;nte
Disque de Secchi [m] 1,0 0,2
Disque noir [m] 0,2 0,2
Tube a transparence
36,7 11,0
[cm]

Tabl. 1: Température, conductivité, oxygene dissout et transparence aux quatre sites.
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Un profil de divers parametres physico-chimiques en fonction de la
profondeur au site 1 est présenté en figure 2.

Conductivité [uS/cm]
187 187.5 188 188.5 189 189.5 190 190.5 191 191.5

0 1 1 T 1 ®
E 4 | i
= :
> :
% 6 ]
= _
2 :
o% 8 |- _

10 pH' — - —

5 M % i ‘té @
12 | ] ] | |
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2
pH
Oxygene dissout [%ogqt]
55 60 65 70 75 80 85 90

O 1 5' 5' ! ! t

2 L —— . : —
E 4t .
S
-
< 6 =
=
&
8 8 P S S S S S ]

4 DO, —o—
12 : | | | ! ! |

23.6 23.8 24 242 244 246 248 25
Température [°C]
Fig. 2: Profil de diverses variables en fonction de la profondeur pour le site 1 (Barrage). Notons

que les axes x et y sont échangés et que échelle y est inversée. A gauche: température et oxygéne
dissout. A droite: conductivité et pH.
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Les concentrations des nutriments principaux pour chaque site sont
présentées dans le tableau 2.

. . . Site 4
Nutriment Site 1 Site 2 Site 3 (Curl Curl Sta,ndards
(Barrage) | (Berge) (Etang) Greek) d’alerte

Ammonium (NH *

en pg N /L) 18,82 42,83 74,67 236,82 10
Phosphate dissout 0.02 L ) g 0
(PO43— en |Jg P/L) )9 3) 35’7 3’ 4

NO, (ug N/L) 12,53 232,35 169,91 1023,22 500
Nitrite (NO, en g

N/L) 0,00 11,52 19,94 51,54 100
ﬁlltLr)ate (NOS— il 12,53 220,82 149,96 971,68 400

Tabl. 2: Profil de diverses variables en fonction de la profondeur pour le site 1 (Barrage). Notons
que les axes x et y sont échangés et que échelle y est inversée. A gauche: température et oxygene
dissout. A droite: conductivité et pH.

Diversité phytoplanctonique

Un résumé de la diversité phytoplanctonique est présenté en figure 3.
Un inventaire complet du phytoplancton est présenté en annexe (ta-

bleau 6).
35 T T T T T T —
30 L Site 1 (Barrage) 1
= Site 2 (Berge) &A Fig, 3:
2 20 F de phytoplancton
L 5 par groupe dans les
"é 15 - % sites 1, 2 et 3. Le site
§ 10 Es 4 est absent du
§E§£ graphe, car nous n'y
0 E@ M K o R s ’_% phytoplancton.
g g g g g & & =
> > > = = = > 8
= = = = = = = a
a, a, g, a. a, o, a,
: £ 8 £ & & ¢
. =] g < = )
= = <= > =~ A o=
5 & U O O 2
S a8}
m
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Concentration en Microcystis

La valeur moyenne et l'erreur standard de la moyenne de la concen-
tration en Microcystis sont montrées dans la figure 4.

25000 T T T T
Mycrocystis 1
T Mode de surveillance
l Mode d'alerte
20000 e s cinoia B e SR G P A GEYE PAR NN PIAM IS GRS WERNGEES RIS 5P ]
=)
£
% L5000 | v e eeem o mmmores s, R _
3
g IOOOO L e -
Q
2 T
2 T
5000
O e 1
Sitel Site2 Site3 Sited

Fig. 4: Concentration de Microcystis dans chaque site. Les barres représentent l'erreur standard
de la moyenne. Les limites inférieures du niveau vert (mode de surveillance) et orange (mode
d’alerte) sont indiquées. Notons que le niveau rouge (mode d’action) est fixé a 50 000 cellules par
millilitres.

Comparaison Z \{alell’r R (non Vgleut: R
ajustée) (ajustée)

Site 1 —site 2 -1,03 0,30 0,30

Site 1 — site 3 1,03 0,30 0,37

Site 2 — site 3 2,05 0,04 0,08

Site 1 — site 4 2,05 0,04 0,12

Site 2 — site 4 3,08 < 0,01 0,01

Site 3 — site 4 1,03 0,30 0,46

Tabl. 3: Test de Dunn sur les données de Microcystis. Rouge: significatif.
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Les données de concentration en Microcystis n‘étaient pas adaptées
a une ANOVA (test de normalité de Shapiro-Wilk: W = 0,81, valeur-p
= 0,01. Test de Bartlett: K* = o, df = 3, valeur-p < 10%). Nous avons donc
procédé a un test de Kruskal. Le test de Kruskal a montré
des différences significatives dans les concentrations de Microcystis
entre les sites y*= 10,53, df = 3, valeur-p = 0,01). Comme les données
n'étaient pas adaptées au test post-hoc de Tukey, nous avons effectué
un test de Dunn. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.

Concentration en chlorophylle

La valeur moyenne en chlorophylle ainsi que l'erreur standard pour
chaque site sont montrées en figure s.

25 I I . 25
Chlorophylle 1
Meésotrophe
20 - Eutrophe ......... I ............................ - 20
2
1))
= 15 15
=
=, +
=
o
8 ‘lO e e S — 10
=
=
O T T
5L J AURRUOYY E R A D l ......... 45
0 0

Sitel Site2 Site3 Site4

Fig. 5: Concentration en chlorophylle pour chaque site, les barres représentant l'erreur standard.
Les limites inférieures de I'état mésotrophe et eutrophe sont indiquées.

Les données sur la concentration en chlorophylle étaient adaptées
a une ANOVA (Test de normalité de Shapiro-Wilk: W = 0,97, valeur-p
= 0,91. Test de Bartlett: K’= 2,24, df = 3, valeur-p = 0,52). LANOVA
a montré des différences significatives dans la concentration de chlo-
rophylle entre les sites (R* ajusté = 0,80, statistique-F = 14,16 avec 3
et 7 degrés de liberté, valeur-p < 0,01). Nous avons ensuite conduit un
test post-hoc de Tukey. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.
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Comparaison Valeur-p (ajustée)
Site 2 — site 1 0,14

Site 3 —site1 <0,01

Site 4 —site 1 0,1

Site 3 — site 2 0,14

Site 4 —site 2 0,17

Site 4 —site 3 < 0,01

Tabl. 4 : Test de Tukey sur les données de chlorophylle. Rouge: significatif.

Corrélations entre concentration en chlorophylle, Microcystis,
diversité phytoplanctonique, concentration en nutriment et

autres parametres physico-chimiques

Apres analyse visuelle des résultats obtenus dans les figures 3, 4, 5 et
les tableaux 1 et 2, nous avons décidé d’essayer les régressions linéaires
suivantes: a) concentration en chlorophylle en fonction de la concentra-
tion en ammonium; b) concentration en chlorophylle en fonction de la
concentration en nitrite; ¢) diversité phytoplanctonique en fonction de
la concentration en ammonium; d) diversité phytoplanctonique en
fonction de la concentration en nitrite; e) concentration en chlorophylle
en fonction de la diversité phytoplanctonique. Les résultats des ANOVA

sont présentés dans le tableau s.

Modele R*ajusté | valeur-p
Concentration en chlorophylle — ammonium 0,99 0,05
Concentration en chlorophylle — nitrite 0,98 0,06
Diversité du phytoplancton — ammonium 0,89 0,15
Diversité du phytoplancton — nitrite 0,6968 0,25
Concentration en chlorophylle — diversité du phytoplancton 0,81 0,2

Tabl. 5: Résultats des ANOVA pour nos quatre modéles.
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Pour le modeéle chlorophylle—ammonium, nous avons décidé de
poursuivre l'analyse de maniere plus détaillée, car la valeur-p était
presque significative. LANOVA en R (ne prenant pas en compte l'erreur
standard sur la concentration en chlorophylle) a retourné f(x) = 0,25x +
1,57 (R* ajusté = 0,9874, statistique-F = 158 sur 1 et 1 degrés de liberté,
valeur-p = 0,05054). L'analyse Gnuplot (prenant en compte l'erreur stan-
dard sur la concentration en chlorophylle) a retourné f(x) = 0,24x +
2,2597. Notons que les autres statistiques, telle la valeur-p, ne sont mal-
heureusement pas implémentées dans Gnuplot. Les deux régressions
linéaires sont représentées dans la figure 6.

22
20
18 -
-
E? 16
< 14r Fig. 6:
= 12 Concentration de chloro-
? 10 | phylle en fonction de la
= gL - concentration en ammo-
@) 6 L Chlorophylle nium. Deux modéles
A T Modéle Gnuplot g'nﬂsfures Cillcglgslavec
o+ Modéle R - 1 ,erenFs ogiciels sont
) I | | L | | presentés.

20 30 40 50 60 70 80
Ammonium [NH4+ comme pg N/L]

Diversité en macro-invertébres

Une série temporelle de la diversité en macro-invertébrés est présen-
tée dans la figure 7. Pour une liste plus détaillée, voir le tableau 7 en
annexe.

14 | i
12 - .
& 10+ .
s 8F |
£
g 6 - |
]
Z
4r 1 Fig.7:
2 - Site 2 (Berge) —e— : - Nombre d'ordres de
Site 4 (Curl Curl Creek) —e— macro-invertébrés dans
0 ' ! ! ! ! les sites 2 et 4.

2008 2010 2012 2014 2016 2018
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Discussion

La température de l'eau entre les sites est similaire excepté pour le site 4
qui est au moins 3 °C plus froid que n'importe quel autre site (tableau 1).
Cela est probablement di1 au peu de profondeur de l'eau (ne fournissant
que peu d’inertie thermique) et a sa nature lotique: l'eau ne stagnant
pas, le soleil ne peut pas la réchauffer. Un mécanisme d'ombrage par la
végétation riveraine est également possible.

Le site 4 semble également avoir un haut taux de saturation en
oxygene (8,6 mg - L™), toutefois, les comparaisons sont difficiles, car il
nous mangque la valeur absolue de la saturation en oxygene pour le site 1
et la valeur relative pour le site 4 (tableau 1). La nature lotique du site 4
pourrait également en étre responsable. Plus de turbulences aident a
dissoudre l'oxygene et une température plus basse augmente la solubilité
de loxygene. Le site 2 a une tres basse concentration en oxygene, sous les
valeurs recommandées par les normes ANZECC?. Les sites 1 et 3 ont des
niveaux en oxygene normaux d’apres les normes ANZECC. Cependant,
une unique mesure ne garantit pas d'étre en présence d'un écosystéme
lentique en bonne santé; en effet, sous conditions eutrophes, un écosys-
téme aquatique peut avoir un trés haut taux de saturation en oxygeéne
durant le jour (a cause de la photosynthese oxygénique, autrement dit
de l'oxygene relaché par les algues) et tres bas durant la nuit (a cause de
la respiration oxygénique, qui est également une partie du métabolisme
desdites algues, mais qui n'est pas contrebalancée par la photosyntheése
durant la nuit). Un schéma déchantillonnage plus réaliste devrait
prendre cela en compte.

Les sites 3 et 4 ont une conductivité plus haute que les sites 1 et 2
(tableau 1). La plus haute conductivité au site 3 est liée a l'utilisation
de fertilisants (Butler et coll,, 2000). Au site 4 (et peut-étre également
au site 3), nous percevons probablement l'effet du lessivage di au fort
événement de pluie qui a eu lieu pendant notre relevé.

Les sites 1 et 3 sont plutot alcalins (pH de 8,2 et 8,0 respectivement).
Le haut pH du site 3 est lié a l'utilisation de fertilisants (Pond, 2010).
Le site 2 en revanche est légerement acide (pH de 6,3). Une étude
plus poussée serait nécessaire pour trouver la cause de cette acidité, mais
cela pourrait étre lié de maniere indirecte a la flore présente.

En ce qui concerne la turbidité, les données sont manquantes pour
le site 3. Le site 1 a l'eau la plus claire tandis que les sites 2 et 4 ont une
valeur de turbidité équivalente. Le site 4 est un écosysteme lotique et
donc une entrée de sédiments dans le réservoir. Le site 2 se trouve proche
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de la berge et beaucoup de sédiments sont directement délavés en son
sein durant les forts événements de pluie. Le site 1 est a c6té du barrage,
a équidistance et relativement éloigné des deux berges et peut donc ne
pas étre affecté par l'entrée rapide de sédiments a la rive durant les forts
événements pluvieux.

Le profil en fonction de la profondeur au site 1 est peu commun. Nous
nous attendions a un graphique classique avec une couche de mélange
en surface (épilimnion), un changement rapide apres quelques meétres
(thermocline) et une autre masse d’eau stable au fond (hypolimnion).
Au lieu de cela, nous avons un changement rapide de température, oxy-
gene dissout, pH et salinité dans les 3-4 premiers metres; puis les valeurs
semblent assez stables avant de changer a nouveau vers 10 metres de
profondeur.

La concentration en dioxygene dissout pourrait étre expliquée par
la photosynthése oxygénique et la respiration oxygénique. La zone pho-
tique (zone ot la lumiére pénétre, de l'ordre de 1 a 2 m d’apres les mesures
du disque de Secchi et de dioxygene dissout) héberge la photosynthese
oxygénique et de l'oxygene est donc produit. De 2 m a 10 m de profon-
deur, les phénomeénes de respiration et de photosynthese oxygéniques
sont probablement moins importants. En revanche, a partir de 10 m et
jusqu’au fond (12 m), on a un gradient de matiére organique dissoute et
en suspension lié a la présence des sédiments. Cette matiere organique
est décomposée par respiration oxygénique, ce qui consomme l'oxy-
géne.

Le pH et la conductivité pourraient étre régulés par les conditions
redox au travers de la concentration en oxygene dissout. Le pH en
surface peut aussi étre influencé par des polluants alcalins (comme les
produits de lessive et autres savons) relachés par les déversoirs d'orage
durant les pluies. Notons de plus que le changement de conductivité
n'est que d’environ 2,5 %, méme si 'échelle du graphique semble exagérer
cette différence (figure 2).

Toutefois, pour avoir plus de certitudes quant a ce qui se passe réelle-
ment le long de ce profil de profondeur, plus de données sont requises.
Elles devraient étre collectées selon un schéma d’échantillonnage
temporel et événementiel (time driven fashion et event driven fashion),
c’'est-a-dire que nous avons besoin de données a différentes saisons et
par conditions météorologiques différentes.

En ce qui concerne les nutriments, tous les sites sont bien au-dessus
des standards d’alerte ANZECC, de 2 a 24 fois (tabeau 2), le site 4 étant le
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plus contaminé, le site 1 le moins contaminé et les sites 2 et 3 entre les
deux. Cela suggere que l'apport principal en ammonium dans le réser-
voir de Manly est le site 4 et que les nutriments sont ensuite dilués et
dégradés au site 2 puis au site 1. Le terrain de baseball au nord-ouest
du réservoir ainsi que la zone résidentielle devraient étre analysés en
tant que potentielles sources de contamination de Curl Curl Creek.
Le terrain de baseball devrait étre relativement facile a étudier et est a
notre avis la source la plus probable. De plus, Coulter et Williams (2001)
ont déja démontré l'inefficacité des marais artificiels qui ont été créés
afin de stopper la libération de nutriments depuis ce site en particulier.
Le site 3 nest plus la préoccupation principale par rapport a la conta-
mination en ammonium bien que la concentration dans ce site soit
toujours 8 fois supérieure aux normes. Notons que le terrain de golf était
précédemment fertilisé avec un engrais azoté, mais que 'épandage a été
arrété il y a quelques années. Le sol est en revanche toujours saturé et va
le rester pour des années.

Seul le site 4 est au-dessus des normes pour les autres formes d’azote
(nitrate et azote total, ou NO ). Les sources potentielles ont déja été
discutées.

Le phosphate présente une distribution totalement différente. Seul le
site 3 est au-dessus des normes, environ 3,5 fois. En effet, apres avoir
arrété l'usage de fertilisants azotés, les gérants du terrain de golf ont
commencé a employer des engrais phosphatés, ce qui explique cette
contamination. Cependant, il semble que la contamination natteigne
pas le réservoir de Manly. Des marais ont été créés entre le terrain de
golf et le réservoir. Labsorption de nutriments par les plantes ainsi que
leur capacité a retenir les sédiments (Howel et coll., 1998) semblent
pouvoir contenir la contamination. Néanmoins, cet effet ne peut étre
maintenu qu’avec une gestion précautionneuse incluant un retrait
régulier de matiere organique végétale.

Finalement, notons que les échantillons d’eau ont été récoltés durant
une forte pluie, ce qui implique un dévalement des nutriments depuis les
zones adjacentes. Lay et Forest (2001) ont trouvé une forte variation
dans les concentrations en nutriments dans I'étang du terrain de golf en
fonction des conditions météorologiques.

Nous pouvons affirmer que le site 3 (qui peut étre classé comme
eutrophe) a une concentration en chlorophylle significativement plus
haute que les sites 1 et 4 (tableau 4). Les autres comparaisons ne sont
pas statistiquement significatives. Cela est probablement da a la haute
erreur standard, ce qui refléte la variabilité annuelle de la chlorophylle.
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Probablement quavec plus de données, nous aurions trouvé plus de
différences significatives comme le suggere la figure 5. La concentration
en chlorophylle semble étre corrélée a la concentration en nutriments,
en particulier 'ammonium pour lequel un modeéle linéaire permet
d’expliquer 99 % de la variation dans le taux de chlorophylle. Toutefois,
la valeur-p est de 0,05 et donc non significative. Il est probable qu’avec
un point de plus, le modele deviendrait significatif.

La concentration en phosphate semble étre moins bien corrélée avec
le contenu en chlorophylle. Cela signifie soit que l'azote est le facteur
limitant de la croissance algale, soit que les algues générent de I'am-
monium. Les cyanobactéries ont en effet la capacité de fixer l'azote
atmosphérique. Readford et coll. (2000) ont suggéré que le facteur
limitant pour I'étang du terrain de golf était plutét le nitrate.

La diversité phytoplanctonique varie entre les sites, le site 3 ayant
la plus basse diversité. Cela pourrait étre corrélé aux nutriments et a la
nature eutrophe du site 3, mais nos modeéles n'étaient pas significatifs
(tableau 5). Plus de données seraient a nouveau requises. La constatation
la plus frappante est que le site 3 a une diversité réduite de chlorophytes
(ou algues vertes) qui pourraient ne pas étre capables de rivaliser avec
d’autres groupes, comme les cyanobactéries, en conditions eutrophes.

La concentration en Microcystis était significativement plus élevée
au site 2 par rapport au site 4. Les valeurs-p non ajustées suggérent que
des différences pourraient exister entre a) les sites 2 et 3 et ) les sites 1
et 4. Notons que le test de Dunn utilisé pour cette analyse est parfois
critiqué comme étant trop conservateur, ce qui est également notre
opinion au vu de la figure 4. Si nous pouvions obtenir des données
respectant les conditions de TANOVA et des tests post-hoc de Tukey,
nous trouverions probablement plus de différences significatives.

En regardant les tableaux 1, 2, 3 et la figure 5, nous ne trouvons aucune
explication satisfaisante pour le mécanisme engendrant le trés haut
taux de Microcystis au site 2. Nous suggérons que d’autres parametres
physico-chimiques, comme la présence de métaux lourds toxiques pour
d’autres genres d’algues et perturbant 1'équilibre des communautés
algales, pourraient étre responsables.

La diversité en invertébrés est plus grande au site 4 qu’au site 2 (figure 7).
Cela est vraisemblablement dt a la nature différente des deux sites.
Le site 4 est un écosysteme lotique, ce qui signifie un plus haut taux
d'oxygene dissout, ce qui est un facteur critique pour les invertébrés. De
plus, au site 2, qui est un écosysteme lentique, les invertébrés filtreurs
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pourraient avoir de la peine a se nourrir étant donné qu'un flux per-
manent d'eau n'est pas présent. Une analyse plus détaillée au niveau du
genre serait nécessaire pour confirmer cette hypothese. La différence
entre les sites 2 et 4 serait vraisemblablement encore plus grande si le
site 4 avait un substrat approprié, c’est-a-dire du gravier au lieu de la
roche nue.

Leffondrement de la diversité des populations entre 2016 et 2017 a
pu étre causé par une rapide et forte pollution. Malheureusement, nous
n‘avons pas les données d'années précédentes pour comparaison.

Nou et Fong (2001) suggérent que la concentration en ammonium
contrdle la diversité des invertébrés des ruisseaux du bassin versant du
réservoir de Manly. A bas pH, 'ammonium peut se dissocier et devenir
toxique. Le site 2 est le site avec le plus bas pH, donc nous devrions
davantage investiguer cette piste. D’autres pollutions, telle la salinité
de l'eau (Kefford et coll,, 2011; les sites 2 et 4 ont tous deux une trés
haute conductivité) ou les métaux lourds, sont aussi envisageables. Elith
et Garwood (2001) ont trouvé quen 2001, la concentration en métaux
lourds dans les sédiments fins du bassin versant du réservoir de Manly
était relativement basse. Toutefois, cela pourrait avoir changé. Une
nouvelle étude serait bienvenue.

Conclusion

Nous avons vu que les sites détudes étaient différents de par leur
nature physico-chimique et les communautés biologiques qu’ils abritent.
Le site 3 est le plus pollué au phosphate et est en dessus des valeurs
ANZECC recommandées pour 'ammonium. C’est un environnement
eutrophe avec une diversité plus faible que les autres sites. Le site 4 est
responsable pour la pollution a 'ammonium du réservoir et est tres
différent des autres sites de par sa nature lotique. Le site 2 a une haute
concentration en AMicrocystis, mais nous navons pas été capables
de trouver une explication satisfaisante. Le site 1 devrait étre sous
surveillance en ce qui concerne la concentration en Microcystis mais
autrement, les parameétres physico-chimiques ainsi que la concentration
en chlorophylle semblent raisonnables. Le profil de la profondeur était
quelque peu intrigant et plus d’analyses seraient nécessaires.
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Limitations

Cette étude a été réalisée durant un cours de bachelor. Son but était
de donner aux éléves un apercu des divers facteurs influencant un
écosystéme aquatique plus que de produire une étude fiable pour la
prise de décision. Létude compléte était basée sur seulement un jour
d’échantillonnage, par forte pluie. Plus de données, suivant un schéma
d’échantillonnage temporel et événementiel, seraient nécessaires pour
produire des résultats fiables. Le nombre de sites échantillonnés pour-
rait également étre insuffisant pour différencier les relations spatiales
des parametres physico-chimiques, c’est-a-dire pour comprendre d'ou
viennent précisément les contaminations. Le manque de données induit
des résultats peu signifiants, alors que nous aurions pu établir des
relations avec un vrai jeu de données. Le fait que les données aient été
collectées par des étudiants inexpérimentés pourrait également avoir
causé des imprécisions qui conduisent a une variance excessive dans les
données. La détermination des invertébrés a aussi été conduite a un haut
rang taxinomique. Pour le biomonitoring, l'identification est typique-
ment réalisée au niveau du genre, ce qui donne plus de renseignements
sur la qualité de l'eau.

Annexes

Des données additionnelles sont présentées ci-dessous. Celles-ci
incluent le tableau 6 présentant le détail du phytoplancton présent et le
tableau 7 présentant le détail des invertébrés présents.
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Groupe Cotire Site 1| Site 2 | Site
(Barrage) | (Berge) (Etang)

Bacilliarophyta Aulacosiera B M

Bacilliarophyta Cyclotella B M

Bacilliarophyta Fragilaria B M B

Bacilliarophyta Gomphonema B B B

Bacilliarophyta Melosira B

Bacilliarophyta Navicula B B

Chlorophyta Ankistrodesmus B

Chlorophyta Botryococcus B M

Chlorophyta Closterium B M B

Chlorophyta Cosmarium B B

Chlorophyta Crucigena M

Chlorophyta Elakacothrix B

Chlorophyta Gonium B M

Chlorophyta Gymnodinium B

Chlorophyta Hyalotheca B M B

Chlorophyta Microspora B B

Chlorophyta Mougeotia B B B

Chlorophyta Oedogonium B B B

Chlorophyta Oocystis M B

Chlorophyta Pediastrum B B

Chlorophyta Pseudosphaerocystis B M

Chlorophyta Scendesmus B B

Chlorophyta Spirogyra B M H
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Groupe Cotire Site 1 | Site 2 | Site 3
(Barrage) | (Berge) (Etang)

Chlorophyta Staurastrum M B

Chlorophyta Staurodesmus B

Chlorophyta Stigeolonium M

Chlorophyta Straustrum B B B

Chlorophyta Strombomonas B

Chlorophyta Tripoceras B

Chlorophyta Zygnema M B

Chrisophyta Dinobryon M

Chrisophyta Mallamonas B

Chrisophyta Synura B M

Cryptophyta Cryptomonas B

Cyanophyta Anabaena B B

Cyanophyta Microcystis H M B

Cyanophyta Oscillatoria B B M

Dinophyta Ceratium M B

Dinophyta Perdinium M H B

Euglenophyta Chlamydomonas B M B

Euglenophyta Euglena B M M

Euglenophyta Phacus B M

Euglenophyta Trachelamonas B M H

Tabl. 6: Présence/absence de phytoplancton. L'abondance relative est donnée. H: haute; M :
moyenne; B: basse; aucune lettre: absent. Notons que le site 4 est absent du tableau, car aucune
algue n'y a été trouvée.
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2009 2010 2013 | 2014 | 2016 2017
Ordre Site 2 | Site 4 | Site 2 | Site 4 | Site 4 | Site 4 | Site 2 | Site 4 | Site 2 | Site 4
Acarina P P P p P
Coleoptera P P P P P
Decapoda I P P P P P P P P P
Diptera I P p P P P P P P
Ephermeroptera | P P P P P P
Euhiruidinea P P
Hemiptera P P P P P P P P
Lepidoptera
Mecoptera P
Megaloptera P
Mollusca P P I2 P B B P B
Neuroptera P P
Odonata p P p P P P P P P
Oligochaeta P P P p P P
Plecoptera P P P
Tricoptera P P p P P
Total 8 8 7 9 1 13 7 9 1 7

Tabl. 7: Présence/absence des ordres de macro-invertébrés. P: présent; vide: absent.
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ETUDE D'IMPACT SUR
L'ENVIRONNEMENT DE L'A16
EN AJOIE: PLUVIOMETRIE
DE 1990 A 2017

FLORENCE BOESCH

La surveillance des eaux souterraines et superficielles potentiel-
lement touchées par la réalisation de 'autoroute A16 en Ajoie a été
initiée il y a 30 ans déja. Elle couvre la période «avant, pendant
et apres les travaux » de réalisation de I’A16 dans les sections 1, 2 et 3
(de Boncourt a Porrentruy Ouest), soit les années 1990 a 2018.

L’installation et 'exploitation du réseau de mesures hydrologiques
A16 1-2-3 trouve son origine, sa justification et son évolution dans
les études d’impact sur 'environnement (E.L.E.) de ’'A16 1-2-3. Le but
principal reste la protection de I'alimentation en eau, assurée par
des sources, aquiféres et puits localisés sur ou a proximité du tracé
autoroutier. La grande vulnérabilité des sources karstiques et des
aquiferes alluviaux de la vallée de ’Allaine exige en effet une haute
surveillance tant sur le plan quantitatif que qualitatif.

Les mesures de surveillance des eaux sont bien évidemment
liées a la pluviométrie. C’est pourquoi le parameétre Précipitations,
représentant 'entrée (input) dans le systéme hydrologique ajoulot,
fait partie intégrante des mesures mises en place dans le cadre de
PE.LLE. A16 1-2-3.

1. Présentation du réseau
de mesures pluviométriques A16 en Ajoie

En 1990, le réseau pluviométrique A16 en Ajoie se composait de
11 stations:
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BRE Bressaucourt dans le village 1990 — 2018
MAI Le Maira (Buix) dans le hameau 1990 — 2018
PAP Paplemont (Courgenay) | a proximité de la ferme 1990 — 2018

Théodoncourt . N
TEO (Chevenez) a proximité de la ferme 1990 — 2018

Vacherie-Mouillard

VAM (Courgenay) a proximité de la ferme 1990 — 2018
MOR Mormont (Courchavon) | a coté de la station Météosuisse 1990 — 2000
BUI Buisson-Galant (Alle) a proximité de la ferme 1990 — 1998
Ccou Courtemaiche a proximité de la maison 1990 — 1998
MOC l(\é[:(gltl;igz—Coeuve a proximité du restaurant 1990 — 1998
PER La Perche (Porrentruy) | a proximité de la ferme 1990 — 1998
ROC Rocourt a proximité de la ferme 1990 — 1998

Apres 2000, seules 5 stations ont perduré: BRE, MAI, PAP, TEO,
VAM. Les 6 autres ont été abandonnées pour des raisons de redondance
et de cott d’exploitation principalement.
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Fig. 1: Situation des stations pluviométriques A16 en Ajoie en 1990 (en bleu).

2. Méthodologie d’acquisition
et de traitement des mesures

Les stations pluviométriques sont équipées de pluviometres de type
Hellmann a augets basculants de 0,2 mm, avec un cylindre de réception
de 400 ¢cm® et un systéme de chauffage intégré. Un thermomeétre avec
indication des minima et maxima complete la station.

Dés 2001, des échelles a neige sont installées aux stations MAIL, TEO
et VAM.

L'acquisition des mesures en continu est assurée par un module
autonome, muni d'une cassette mémoire interchangeable, et réglé en
permanence sur I’heure d’hiver.

L'acquisition automatique se fait en mode «événement», c'est-a-dire
que chaque basculement d’auget de 0,2 mm est enregistré avec sa date:
an-jour-mois; heure-minute-seconde.
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Chaque jour, les stations pluviométriques sont controlées visuel-
lement par un exploitant chargé deffectuer également un relevé
météorologique et d’avertir le bureau en cas de probléme ou de panne.
Les observations sont consignées sur des fiches mensuelles.

Chaque début de mois, ou en cas de besoin et demande de l'exploitant,
les stations pluviométriques sont controlées et entretenues par les
soins du bureau mandataire. Les différentes opérations effectuées in
situ sont les suivantes:

— changement de la cassette mémoire contenant les données du
mois précédent;

— contrdle de fonctionnement du pluviometre, du chauffage et
de l'enregistreur;

— controle de 'horizontalité du pluviometre;

— contrdle du tarage de 'auget;

— démontage et nettoyage de la crépine;

— observations diverses.

Chaque début d’année, les décalages d’horloge des enregistreurs
sont controlés et corrigés si nécessaire. En principe, elles n'excédent pas
quelques minutes.

Toutes les opérations effectuées in situ par le bureau sont systéma-
tiquement consignées et intégrées dans le traitement ultérieur des
données.

Les données pluviométriques brutes sont traitées et validées avec la
méthodologie Codeau’, qui permet d'attacher, a chaque valeur mesurée,
des indications sur la correction, la précision de la donnée ou encore la
forme des précipitations, neige ou gréle par exemple.

Le but de cette tache est d'obtenir des mesures correctes, continues,
consistantes, homogenes et représentatives:

— correction = valeur mesurée proche

de la valeur réelle
— continuité = pasde rupture
dans la série de mesure
— consistance = pas de modification dans
les conditions internes de la mesure

— homogénéité = pas de modification dans
les conditions extérieures a la mesure

— représentativité =  valeur mesurée traduit correctement
le parameétre observé
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Ainsi, les analyses de détail, le traitement hydrologique et statistique,
les comparaisons spatiales et temporelles, la modélisation des données
hydrologiques seront d’autant plus fiables que la qualité des données
validées est bonne.

Les stations Météosuisse de Fahy et Mormont servent de controle et
de référence pour les stations pluviométriques A16.

A partir des données validées, il est procédé a une reconstitution des
valeurs journaliéres manquantes, sur la base des stations avoisinantes ou
des données différées de la propre station.

Seules les données validées et reconstituées sont éditées et mises a
disposition du maitre douvrage et des différents utilisateurs.

3. Précision des données pluviométriques

La précision des données pluviométriques validées est fonction
d’erreurs systématiques et internes que nous estimons ainsi:

Erreurs systématiques

Selon V'Atlas hydrologique de la Suisse®, «les précipitations me-
surées [en Suisse] doivent étre corrigées d'un certain nombre derreurs
systématiques, dont principalement des pertes dues a l'influence du
vent ainsi quau mouillage des parois a lintérieur de linstrument.
Les valeurs de ces corrections subissent d'importantes variations spa-
tiales et temporelles. La prise en compte des corrections a pour effet
généralement de relever les valeurs mesurées d’environ 5a 40 % ».

Pour les stations fédérales de Fahy et Mormont, ces corrections sont
de l'ordre de 10 %:

— Mormont, de 1951 a 1980: Hauteur annuelle

moyenne mesurée = 1081 mm

Hauteur annuelle

moyenne corrigée = 1186 mm
— Fahy, de 1957 2 1980: Hauteur annuelle

moyenne mesurée = 1048 mm

Hauteur annuelle
moyenne corrigée = 1148 mm
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Un déficit de pluviométrie sapplique donc aux stations fédérales ainsi
quaux stations A16 en Ajoie, estimé a environ 10 %.

Erreurs internes

Chaque appareil de mesure est caractérisé par ses imprécisions
propres. Dans le cas des pluviometres A16, entretenus et controlés
régulierement, les erreurs internes sont estimées ainsi:

— Imprécision de l'appareil de mesure estimation 0-1%

— Erreur sur les fortes intensités estimation 1%

— Erreur de tarage des augets estimation 0-3 %

Limprécision interne d’une station pluviométrique A16 en Ajoie est
det1%azts%.

Les imprécisions dues aux erreurs systématiques et internes peuvent
s'additionner ou se soustraire et se situent donc entre — 5 % et — 15 % des
précipitations réelles.

Une comparaison détaillée entre stations fédérales et A16 effectuée
par notre bureau permet de conclure que les stations pluviométriques
A16 en Ajoie peuvent étre qualifiées de bonnes et représentatives de
leur lieu d'implantation, au méme titre que les stations fédérales.

4. Exemple de station pluviométrique A16:
Bressaucourt

A titre d’exemple, nous présentons ici la station pluviométrique
A16 de Bressaucourt, en 2017.

La fiche signalétique avec photo décrit la station (annexe 1).

Les relevés journaliers des exploitants completent l'acquisition
automatique des mesures (annexe 2).

Les opérations de controle, validation et qualification des données
sont marquées sur les données (annexe 3).

Les valeurs journalieres, mensuelles et annuelles, avec reconstitution
si nécessaire, sont éditées et traitées statistiquement (annexe 4).

Pour illustration, nous présentons les valeurs annuelles et mensuelles
de la pluviométrie a Bressaucourt, de 1990 a 2017, sous forme graphique.
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Précipitations annuelles a Bressaucourt
1990 - 2017
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Fig. 2: Précipitations annuelles a Bressaucourt (BRE), de 1990 a 2017.

Les précipitations annuelles varient fortement d'une année a l'autre,
du simple au double sur toute la période. Lévolution des précipitations
annuelles ne montre par contre aucune tendance, ni positive ni négative.
De méme, il n'existe pas de discontinuité marquée sur la période.

Les tableaux suivants montrent 1'évolution des précipitations men-
suelles a Bressaucourt, de 1990 a 2017.

Les précipitations mensuelles varient tres fortement d’'une année sur
l'autre. Lévolution des précipitations de chacun des mois ne montre
aucune tendance marquée, ni positive, ni négative. De méme, il n'existe
pas de discontinuité marquée sur la période. On releve que les mois de
janvier a avril sont en principe peu pluvieux et que les précipitations
des mois de mars, aolt, novembre et décembre présentent de grandes
variations d'une année a l'autre.
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5. Comparaison des
précipitations annuelles en Ajoie

Nous montrons ici les valeurs annuelles mesurées aux cing stations
A16 (BRE, MAI, PAP, TEO, VAM) et aux deux stations Météosuisse
(Mormont et Fahy). Nous qualifions chaque année pluviométrique en
comparant la valeur annuelle a la norme 1990 — 2010 de la station concer-
née, selon la tabelle suivante:

Moyenne des écarts annuels Année
<—20% seche
-20%a—-10% peu pluvieuse
-10%3a+10% normale
+10%a+20 % pluvieuse
>+20% tres pluvieuse

Qualification des années pluviométriques de 1990 a 2017.
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Précipitations annuelles a Bressaucourt A16
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Fig. 15: Précipitations annuelles a Bressaucourt, de 1990 a 2017.

Précipitations annuelles au Maira A16
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Fig. 16: Précipitations annuelles au Maira, de 1990 a 2017.
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Précipitations annuelles a Paplemont A16
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Fig. 17: Précipitations annuelles a Paplemont, de 1990 a 2017.
Précipitations annuelles a Théodoncourt A16
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Fig. 18: Précipitations annuelles a Théodoncourt,de 1990 a 2017
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Précipitations annuelles a la Vacherie-Mouillard A16
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Fig. 19: Précipitations annuelles a la Vacherie-Mouillard, de 1990 a 2017.

Précipitations annuelles a Mormont Météosuisse
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Fig. 20: Précipitations annuelles a Mormont Météosuisse, de 1990 a 2017
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Précipitations annuelles a Fahy Météosuisse
1990 - 2017
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Fig. 21: Précipitations annuelles a Fahy Météosuisse, de 1990 a 2017.

Lanalyse et la comparaison des précipitations annuelles aux stations
A16 et Météosuisse en Ajoie appellent les commentaires suivants:

— les moyennes interannuelles sont proches pour les cinqg sta-
tions A16: de 1071 a 1214 mm. Elles sont comparables a celles des deux
stations Météosuisse, 1149 mm a Mormontet 1067 mm a Fahy;

— la répartition des années séches, normales et pluvieuses sur
la période 1990 — 2017 est comparable d’'une station a l'autre;

— les moyennes annuelles maximales se présentent soit en 1999,
soit en 2012 et les moyennes annuelles minimales soit en 1991, soit en
2003, suivant les stations;

— les rapports entre valeur annuelle maximale et valeur annuelle
minimale se situent tous entre 1,8 et 2;

— aucune tendance positive ou négative marquée n'est observée
dans 'évolution des moyennes annuelles;

— aucune discontinuité marquée n'est observée dans I'évolution des
moyennes annuelles.
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6. Principales conclusions sur l’évolution
des précipitations en Ajoie de 1990 a 2017

Selon Météosuisse, en Suisse et jusqu’en 2013, les précipitations n‘ont
pas été influencées par les premiers effets du changement climatique.
Les températures par contre sont en hausse depuis 1960 en Ajoie comme
dans toute la Suisse, signe tangible du réchauffement climatique.

Durant la période de surveillance hydrologique A16 1-2-3, les
précipitations annuelles ont montré des variations, du simple au double
environ, a chacune des stations. La période 1990 —2017 n’a pas produit
d’année exceptionnellement seche ou pluvieuse puisque les temps
de retour des minima et maxima annuels sont tous inférieurs a 28 ans.
Par contre, des précipitations mensuelles importantes ont été mesurées
(temps de retourde 30 a 50 ans), ainsi que des pluies exceptionnelles
d’'une durée de 4 heures et moins (temps de retour égal ou supérieur a
100 ans).

La variabilité naturelle des précipitations en Ajoie n'est pas tellement
spatiale, mais bien plutot temporelle. En voici un exemple parlant: le
mois d’aolt en Ajoie est capricieux puisqu’il est tombé 6,7 mm de pluie
en 1991... et 257,6 mm en 2006!

En conclusion, les précipitations annuelles et mensuelles en Ajoie
nont pas montré dévolution particuliere durant la période de
surveillance hydrologique A16 1-2-3 1990 —2017, mais une variabilité
naturelle, principalement temporelle.

Florence Boesch est ingénieur en génie rural et géométre. Formée
& UEcole polytechnique fédérale de Lausanne, elle est actuellement
directrice de projet au bureau RWB a Porrentruy dans le domaine Eau
et Environnement. Elle méne la vaste étude dimpact sur les eaux
souterraines et superficielles de IA16 en Ajoie depuis 1990 a ce jour.

NOTES

' Le logiciel de traitement de données hydrologiques Codeau a été développé a I'LA.T.E,,
Institut d'aménagement des terres et des eaux de I'E.P.EL., en collaboration avec des bureaux
d’ingénieurs romands, des services publics d’hydrologie et de gestion des eaux, et en partie
financé par la Commission suisse pour I'encouragement a la recherche scientifique (CERS).

> LAtlas hydrologique de la Suisse est édité par 'Office fédéral de l'environnement et réalisé par
I'Institut de géographie de l'université de Berne.
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Annexes

1. Descriptif de la station de Bressaucourt

Station Bressaucourt
Code BRE
Commune Fontenais
Situation Partie sud-ouest du village
Mise en service 9 ao(t 1989
Coordonnées 569'380 / 248'260
Altitude (m.s.m.) 551
Type de pluviomeétre Hellmann & augets basculants de 0.2 mm
Systeme de chauffage
Diamétre du cylindre de réception : 400 cm?
Systémes de mesure Acquisiteur MADD programmé en mode événement
Thermomeétre max-min
Visites de controle Mensuelles, lors du changement de cassettes
Relevés Journaliers par I'exploitant, paramétres météo et contrle des installations
Fonctionnement MADD N°
- Mise en service 9 aolt 1989 233
- Changement de I'entonnoir 15 avril 2009
- Changement du MADD 21 juin 2010 238
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2. Relevés journaliers des exploitants des stations pluviographiques

Ste:  BRE Lieu: BRESSAUCOURT Feuile N°: ... 2.08....
amnee: .Zodb....  wos: JANSAER ... Madd N : .., 288, 238,
METEO depuis
DATE |relevé précédent| TEMPERATURE MADD ET PLUVIO CHAUFFAGE TOT
Place Voyant Neige
w ‘q:: mémoire | Pluvio allumé ou givre | Total
ol 8le|S > Derniére mesure max = | obstrué dans luie
2/2(5|5|8 20918) rouge | Vol | i P
Date| Heure | x| x | x| x| x| min | inst | max | date heure | nombre | oui|non| oui|non|ouijnon| oui [non| mm
1 {Aeh |X 2 | o [ A3) [34.42 12484 [ %28 X | X I X
2 Ul Ix 016 |1 12.4 1982 | pBod | Ix|x x X
3 [Joh Ix 2 12 1€ (3.4 [Seq|AiBd K| v ¢ %<
4
5 |qh3o [x xiAd [ 16)V|S A 1920 |AdobN2| [« |w = x
6 [Ach [X AR 1Y 6.4 14280 | ds ok L] < 2 X
7 JAgh |X Xl A 1N 16 0279 | e 542 X | N Ped
8 | Aok [x x[7 149 |3 (34 1 ASH LR x| x 14 X
9
10 kh |x x|(2 1S [3) Mo 4 [R5 |foR6F | (4| x 5 x
11[8h30 |X X| A2 [ 6 (a4 41224 Je2?q | |x|x x| |x
12
13 | |x xlo [4 16) A 168 [UooqT| |x|x V2 Y,
14(%h  |x X3 2 12 | v LRW | JeTeR] x|« v B
15 [2h3p | X X|-2 |-4 |2 (M4 1243 [A§B4 ] |x|x X 5
16 | foh | | X=2 A (o | #1414 [lodiF] 4|« x x
17 ph | IX[ | [x[-2 |-z 4| v [232| JoBlo| Iw|x x| | x
18 |h -9 -3 | o |AA o} | Jo 267 | > X
19 [3h2o 7 [-S[-U]| «u I A X |y x X
202 | |X —4 |~ =4 (204 [ TUT A3\ I Xy x|  be
21| qh =1 % -2 v [ v o gUib] [w|x M| [¢
22 | & Ao -9 o | W | Jo 348 X | x| X
23| Joh 4 [ 3[4 IBA 668 [fod3F] x| w )| | x
24 | ) ah30 ~2 A1+ ]| u “ 0 836 x| A % <
25| Zh3) 2 13 |5 | u | Jo 23S x| x < X
26| 3h0 Z IS v o |33 [x|x wl v
27 Uoh b (o [A3] « | « [ lo3%72] lx|x x| [x
28 |4h X| 2 19 |3 | W |eB34| Ix|x e s
29 [3h30 |x b 14 o (44 2K3 |fo343] |X|x N Y
30 |fph30 2 1S 14 |«  p2d2]| [x|x x| |x
31 | 9 A8 [X X2 13 |2 [34.4 14,7 |Jo 643 x| % S ¥
Avertir immédiatement le bureau RWB (Tél. 032 465 81 81) : Date: ...... ””{?/’uf ................
- si le pluviométre est obstrué (eau - dépéts - feuilles - etc...)
- si le voyant lumineux vert est éteint et que le pluviométre est enneigé ou givré Nom et prénom de I'exploitant :
- si le voyant lumineux rouge est éteint SJ(—’ ” A A L
- en cas de probléme quelconque LRAGE WSl TIN ALh S,
- en cas d'absence prolongée (plus d'une semaine) Signature :

00E32/3Technique/Réseau A16/Relevés/00E32 Relevés exploitant pluvio
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3. Graphique des flags codeau: Bressaucourt 2016

2016.01.01-00:00:00 80 mm/j

Z:\2016\16J001\03_Technique\2.2_Pluvio\03_Annuaires\2016\Flagsbre2016

1
2017.01.01-00:00:00-
inc: 1 mt

*ANNEE . MOIS .*

2016.02.

[Pl k20601 01-000000

Bressaucourt
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. ’ .
*
4. Pluviométrie : Bressaucourt 2016
Pluviométrie Station : Bressaucourt Code : BRE A16
Coordonnées : 569'380 / 248'260
Altitude : 551 [m.s.m]
201 6 Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre  Octobre _ Novembre _Décembre
1 0 16 09 0.2 16.7 0 0 0 0 13 0 0 1
2 8.7 0 16.7* 0 0.2 14.5 6.2 0 0 33 0.2 0 2
3 6.5 16.9* 87" 0 31 1.3 0 0 0 0 0 0 3
Sommes 4| 509 22 8.2 0 0 0.2 0 58 36 0 0 0 4
journaligres 5 9.1 0 202* 309+ 0 0.9 0 07 14.5 0 25.1 + 0 5
mn 6 49 0 20° 02 0 0 0 0 0 0 7.8* 0 6
7| 134 98 74" 4.0 0 4.9 0 0 0 0 6.0* 0 7
8| 243 10.2 44° 0 0 174 0 1.1 0 0 0.2+ 0 8
9 6.5 10.0* 0 0 1.3 0.9 0 29 0 0.4 13.8 0 9
10| 140 0.4 0 0 24.3° 0 0 0 0 0 138 0 10
11| 305 0 0 22 0.4 20.9 27 0 0 22 19.8 0 11
12 174 149+ 0 42 22.0 1.8 4.0 0 0 0 0 0 12
13 22 136 0 16.7 17.1 285+ 13.4 0 0 47 4.0 0 13
14 20 17.8 0 0.4 0 2.7 109 0 0 4.7 0 0 14
15 20 16* 13* 138 0 10.9 0 0 8.5 0 0 0 15
16 24+ 1.8 0 28.7 36 26.7 0 1.3 16 0 0.7 0 16
17 0.2 0.2 0 30.7 0 15.6 0 85 2.4 8.2 1,1 0 17
18 0 Ted 0 85 6.0 14.7 0 10.2+ 243+ 1.8 20.5 0 18
19 16* 24 0 0 9.3 29 0 0 5.8 38 107 0 19
20 24 73 0 0 0 14 0 49 0.2 1.8 0 0 20
+Maximum 0 0 0 0 0 1.8 0.4 3.4 0 40 0 0 21
22 04 0 0 0 8.2 ] 14.0+ 0 0 0 0 04 |22
23 09 234 02 234 305+ 0 1.3 0 0 87 0 07 |23
24 0 6.9° 0 85" 1.6 1.1 0 0 0 56 0 02 |24
25 0 154°* 33 0.2* 0 13.4 0 0 0 1.3+ 0 0 25
26 0 0 1.3 16.2* 0 0 0 0 0 6.7 0 11+ |26
27 0 0 3.1 28" 0 0 0 0 0 0 0 0 27
28 1.3 0 0.4 0 31 0 0 0 0 0 0 0 28
29 22 40°* 0.2 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29
30| 158 0.7 19.1 0 0.9 0 0 0 0 0 0 30
31| 325+ 0.2 4.4 1.6 0 0 0 31
Somme mensuelle | 222.1+ | 161.4 78.9 210.8 154.7 182.8 54.5 38.5 60.9 68.5 1237 24 |mm
Somme annuelle 1359.2 mm
2016 B0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
70
T 60
E
?
28 50
28
4
SE 40
g2
® e,
58 a0
5 204l I |
el | || - "
0 ia I I ‘ I. | I] Ll _L.Ll.hl .
| janv févr avr mai juin juil aodt sept oct nov déc
Période 1990 - 2016 (27 années )
Moy. somme mens. | 86.6 84.9- 87.0 100.1 1236+ | 109.2 100.2 107.4 95.1 105.9 108.2 1112 | mm
Somme journ. max | 40.4 39.3- 443 720 + 69.4 63.6 57.0 56.3 63.2 66.7 61.3 492 |[mm
Annge 2004 2003 1995 2015 1999 1990 1999 2007 2008 2004 2015 2010
Min somme mens 12.8 15.5 20.3 21.0 383+ 323 35.0 17.9 296 1.8 14.8 24- |mm
Annge 1996 2012 1996 1996 2011 2006 2015 1991 1996 1995 2011 2016
Max somme mens | 222.1 167.2- | 3235+ | 2108 225.7 235.1 221.6 221.1 167.6 2195 264.0 2309 | mm
Annge 2016 1999 2001 2016 1995 1990 2014 2006 1998 2004 2002 2011
Somme annuelle maximum : 1662.6 mm (1999 ) Module interannuel : 1219.5 mm Somme annuelle minimum : 862.8 mm (2003 )
Valeurs (nombre de jours moyen par année ou la somme jounaliere a atteint ou dépassé x mm)
Jours >= 0.2 1 2 5 10 15 20 30 40 50 7 100 | mm
2016 174.5 143.6 1187 78.8 52.9 32.9 18.9 5.0 0 0 0 [} jours
1990 - 2016 180.8 140.2 119.3 774 416 23.5 13.0 4.1 1.4 0.4 0 0 jours
350
— 300
3
= 250
8 = =
2 200 —
E 150
a
8 o
E 100 — 1] —
o !
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Remarques  C = reconstitution avec stations A16
*=neige °=gréle
RWB JURA SA AIC - AnHydre V.2011.8.24
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