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Les diatomees (algues silicatees), indicatrices de la qualite
des cours d'eau vaudois: synthese 2005 ä 2013

par

FrangoisSTRAUB '•2, Pascale DERLETH-SARTOR3 & Brigitte 3

Resume.-STRAUB F., DERLETH-SARTORI P. & LODS-CROZET B„ 2014. Les diatomees (algues
silicatees), indicatrices de la qualite des cours d'eau vaudois: synthese 2005 ä 2013. Bulletin de la
Societe vaudoise des Sciences naturelles 94.1: 73-106.
Les communautes de diatomees epilithiques des rivieres du canton de Vaud (Suisse) ont ete etudiees
en vue d'etablir la qualite biologique des eaux courantes (130 prelevements). Des echantillons ont ete
preleves en hiver et en ete dans les differentes regions du canton. Des methodes standardisees ont ete
utilisees pour les aspects qualitatifs. Ces methodes ont ete completees par des mesures quantitatives
de densite des peuplements, de fragmentation des squelettes et de taux de formes teratologiques.
La densite moyenne des peuplements (consideree comme normale) se situe entre 1 et 6 millions de
cellules par cm2. Des peuplements plus riches ont ete trouves dans des secteurs calmes et eutrophes.
Dans des secteurs perturbes par l'agitation de l'eau, certains peuplements sont fortement reduits ä
moins de 0.3 de cellules par cm2. Ces reductions s'accompagnent en general par des taux eleves
de fragmentation des frustules. Dans trois quarts des prelevements, des formes teratologiques ont
ete trouvees. L'abondance de certaines de ces formes est partiellement correlee avec la degradation
de la qualite des eaux. Une flore de 278 taxons a ete relevee dont une petite proportion d'especes
rares ou en danger surtout dans les tron£ons de bonne qualite d'eau. Dans le 83% des cas, l'etat des

eaux correspond aux objectifs ecologiques legaux: dans les Prealpes, le pied du Jura et en plaine
dans les stations amont du Jorat ou des cötes lemaniques. Dans le reste des cas, des eaux de qualite
moyenne ä mediocre ont ete trouvee en plaine ä l'aval de bassins versants agricoles et fortement
peuples. L'article est complete par la presentation plus detaillee de trois types d'impacts sur la qualite
des eaux: l'influence comparee d'une Station d'epuration (STEP) par rapport ä une ancienne decharge,
les variations saisonnieres d'impact, puis l'evolution des impacts ä moyen terme (sur 5 ans).

Mots des: Diatomees epilithiques, rivieres, Suisse, canton de Vaud, qualite des eaux, indices, densite
des peuplements, fragmentation, teratologie.

^fofracf.-STRAUB F., DERLETH-SARTORI P. & LODS-CROZET B., 2014. Diatoms (silicated
algae) as indicators of water quality of rivers of Vaud (Switzerland): an overwiew between 2005 and
2013. Bulletin de la Societe vaudoise des Sciences naturelles 94.1: 73-106.
Epilithic diatoms communities from the rivers ofVaud County (Switzerland) were studied to assess the
biological quality of running waters (130 samples). Samples were taken in winter and summer in each
region of the county. Standardized methods were used for qualitative purposes. These methods were
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completed with quantitative ones to establish the density of the Settlements, the fragmentation of the
frustules and the amount of teratological cells. Mean density of Settlements (considered as normal for
unperturbed locations) varies between 1 and 6 millions of cells pro cm2. More developed Settlements
were found in quiet and eutrophic sections. In some perturbed parts through agitation of the water,
some Settlements are reduced to less 0.3 million of cells pro cm2. In most cases these reductions are
correlated with high fragmentation rate of the frustules. In three quarter of samples, abnormal cells
were found. The rate of some of these teratological forms is increase with the degradation gradients of
the waters. A flora of 278 taxa has been found with a small proportion of rare or endangered species,
most of them in waters of good quality. The water quality achieves the ecological legal aims in 83%
of the cases: in Prealps, at the foot of the Jura mountain and in lowland in upstream sections of the
Jorat and the coast of the Leman. In the others lowland locations, in watersheds with high agricultural
activity and high human settlement, the waters were of middle to bad quality. The paper is completed
with the presentation of three kinds of impacts on the water quality: compared impacts of a sewage
plan and an ancient waste disposal, the seasonal Variation of the impacts and the variations of impacts
over the medium term (on 5 years).

Keywords: Epilithic diatoms, rivers, Switzerland, Vaud county, water quality, index, density of
settlement, fragmentation, teratology.

Introduction

Les diatomees sont des algues microscopiques unicellulaires. Leurs cellules sont enfermees
dans un squelette bivalve de nature silicatee (le frustule). Leurs valves sont fortement
ornementees, ce qui permet d'identifier les differentes especes. On trouve ces algues
dans tous les milieux aquatiques, mais aussi dans les sols et meme en Suspension dans

Tair. En principe, comme les autres algues, ces organismes pratiquent la photosynthese

oxygenee gräce ä leurs pigments verts, brun ou jaune et vivent d'une nourriture minerale
comme les plantes ä fleurs (mineraux et gaz carbonique). De ce fait, elles sont sensibles

au taux d'engrais presents dans leur milieu (niveau trophique): il existe des especes tres
bien adaptees aux eaux pauvres (oligotrophes) des massifs alpins et d'autres qui preferent
les eaux riches (eutrophes ä polytrophes) des regions agricoles et urbaines. Comme bien
des organismes chlorophylliens, ces algues sont plus ou moins sensibles aux matieres

organiques dissoutes. Certaines especes ne supportent pas ces matieres, d'autres les

tolerent et meme certaines d'entre-elles, comme bien des vegetaux ancestraux, n'hesitent

pas ä en absorber de faqon facultative ou obligatoire (heterotrophie). Certaines especes, en

particulier dans les sols et les eaux usees, sont tres resistantes aux chocs osmotiques. Elles

peuvent resister ä l'assechement partiel ou aux variations importantes de concentrations

ioniques. II existe des diatomees fixees, d'autres qui rampent. Plusieurs sont coloniales
et resistent ä la Sedimentation dans les lacs. Cette variete de possibilites physiologiques
fait que les differents milieux naturels sont colonises pas des assemblages differents: c'est
gräce ä ces specificites que les diatomees nous renseignent sur l'etat de sante des biotopes
et permettent aux geologues ou archeologues de reconstituer les milieux anciens ä Taide
de leurs squelettes fossilises ou de guider le policier scientifique sur le lieu d'un meurtre et

d'une noyade.

Le suivi biologique des rivieres en Suisse incombe principalement aux autorites
cantonales. De ce fait, bien qu'encourages par la Confederation, les programmes d'etudes
sont assez variables d'un canton ä l'autre, tant par leur intensite que par les methodes
utilisees (Hürlimann et al. 1999).
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Dans le canton de Vaud depuis la fin des annees 1980, la qualite biologique des rivieres
du canton a ete suivie gräce ä l'etude des macroinvertebres aquatiques (perles, ephemeres,

phryganes, crustaces, mollusques, etc.), en particulier ä l'aide de l'indice de qualite
RIVAUD, developpe pour ces besoins (Lang et al 1989, Lang & Reymond 1995). Depuis
2011, l'indice standardise suisse IB-CH (Stucki 2010) est applique. Ces etudes ont ete

publiees regulierement dans divers articles de synthese (p. ex. Lang 2000, Knispel &
Reymond 2006, DGE-PRE 2014).

Depuis 2005, les autorites cantonales vaudoises ont decide d'introduire egalement des

etudes de diatomees dans leur programme. Plusieurs raisons ont motive et conforte cette
decision:

- La Confederation a developpe une serie de methodes standardisees pour determiner
l'etat des cours d'eau et destinees ä unifier les approches sur tout le territoire national. Ces

methodes sont rassemblees sous le nom de Systeme modulaire gradue ou SMG (Ofefp
1998). Dans ce cadre, une methode et l'indice DI-CH ont ete developpes (Hürlimann &
Niederhauser 2007) pour l'etude des diatomees epilithiques rheophiles (qui vivent sur
substrat pierreux dans le courant) et 1'Evaluation de la qualite des eaux courantes;

- Plus recemment (2011-2013), en dialogue avec les cantons, la Confederation a lance le

Programme NAWA, une premiere approche nationale de surveillance biologique du reseau

hydrographique (Göggel et al 2013). Le but de cette demarche est de fournir une base

de comparaison unifiee, qui va permettre de mieux apprecier les caracteristiques locales
de certains cours d'eau. Les resultats du premier programme (2011-2013) concernant les

diatomees figurent dans un rapport de synthese (Hürlimann & Straub 2014).

- Ces diatomees particulieres adaptees aux eaux courantes reagissent directement

aux variations chimiques du milieu sur un laps de temps inferieur ä trois mois. Elles

permettent de ce fait de suivre les evenements d'une maniere plus directe, qu'en etudiant
les macroinvertebres, dont la duree d'integration est de 1'ordre d'un an. Par ailleurs, les

methodes utilisees pour l'etude des macroinvertebres permettent surtout de mesurer
l'integrite des facies des rivieres, plutöt que directement la qualite de l'eau elle-meme.
Comme exemple extreme, une eau d'excellente qualite qui coule dans un secteur betonne
abrite des diatomees tres sensibles: l'indice de qualite est tres bon. Par contre dans ce milieu,
les communautes de macroinvertebres sont reduites et peu diversifiees: l'indice biotique de

qualite est mauvais.

- Gräce ä leur rapidite d'adaptation, les communautes de diatomees peuvent parfois
enregistrer les differences saisonnieres, en particulier les periodes d'etiage par rapport aux
periodes de crues.

- Dans le cadre de travaux qui tentent d'evaluer l'impact des pesticides et des

micropolluants (Rimet et al 2004, Falasco et al 2009, Peres et al 1996, Straub &
Jeannin 2006, Debenest et al 2009, Rimet F. & Bouchez 2012, Roubeix et al 2012,
Marcel et al 2013), des analyses ont ete realisees dans des rivieres agricoles, ä l'aval de

certaines STEP et ä l'aval d'une ancienne decharge.

Plusieurs objectifs ont motive cet article de synthese. Les resultats detailles se trouvent
disperses dans des rapports internes du Service de la protection des eaux, chaque texte
traitant d'un probleme particulier (Straub 2005, 2008, 2009, 2011a et b, 2013 a et b). II
convenait alors de les reunir afin d'en tirer des generalites et des conclusions plus aisees ä
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saisir, en particulier pour le public. Par ailleurs, dans l'optique des fiiturs projets d'etudes,
une base generale etait necessaire pour guider les reflexions. Cette synthese vaudoise

complete sur le plan suisse des etudes ou articles generaux realisees pour differents cantons:
Cordonier et al. 2003 (Valais), Koster M. & Ehmann 2007 (Thurgovie), Hürlimann 2010

(Argovie), SECOE 2011 (Geneve), AWEL 2012 (Zürich).

Materiel et methodes

L'etude porte sur les 130 prelevements analyses de 2005 ä 2013 dans le canton. La plupart
de ces prelevements ont ete realises dans le cadre du programme cantonal de surveillance
du reseau. Une partie provient du programme national NAWA. Les coordonnees des stations
et les dates de prelevements figurent dans les rapports detailles, ainsi que dans l'annexe 1

(http://www3.unil.ch/wpmu/svsn/bulletin-de-la-svsn/annexes/). Un coup d'oeil sur les

cartes des figures 12 et 16 permet de les localiser par rapport aux regions du canton.

En tout 69 sites ont ete visites, pour la plupart en hiver et en ete (programme cantonal).
Les prelevements realises ä des saisons differentes permettent de mesurer la variabilite des

impacts en fonction des conditions meteorologiques et hydrologiques. Dans certains cas,
des prelevements ont ete realises avant et apres la periode des traitements agricoles pour
tenter de mettre en evidence l'impact des pesticides (Boiron de Morges, Morges et Asse).
Dans les Prealpes, les etudes saisonnieres se justifient pour essayer de suivre les differences

d'impact en fonction des charges touristiques.
Les stations du programme NAWA n'ont ete visitees qu'ä la fin de l'hiver. Les quatre

stations du ruisseau du Coruz n'ont ete etudiees qu'une fois. Par contre, les stations
d'Allaman sur l'Aubonne et de Chavornay sur le Talent ont ete suivies 4 fois dans le cadre

du programme NAWA. La Station aval du Boiron de Morges (Tolochenaz) a ete visitee 5

fois tant pour le programme cantonal que pour le programme NAWA.
Le choix de ces stations a ete dicte par les besoins de la Direction Generale de

l'Environnement - Division Protection des Eaux (DGE-PRE). Une grande partie a ete

choisie pour etablir le referentiel biologique des cours d'eau des differentes regions du

canton: le flanc nord du Leman (le Lavaux et la Cöte), Le Jorat et le Gros-de-Vaud, la
vallee de la Broye, le pied du Jura et les Prealpes. Pour ces cas-lä, les prelevements ont
souvent ete realises en amont des stations d'epuration (STEP) pour obtenir une image non
anthropisee de ces regions. Par contre, les quatre stations retenues sur le Coruz ont ete

choisies pour comparer l'impact d'une ancienne decharge et d'une STEP. L'etude sur la

Broye a ete realisee en tant que reference avant des travaux de renaturation. Les rivieres du

Lavaux ont ete etudiees pour localiser des pollutions locales diffuses. Le Boiron de Morges
a ete analyse pour tenter de mettre en evidence l'impact des pesticides agricoles et surtout
de leur reduction dans le cadre d'un programme de limitation sur le bassin versant. La
Morges, riviere proche du Boiron dont les caracteristiques morphologiques sont similaires
a egalement ete etudiee pour comparaison. Les 10 stations du programme NAWA ont ete

choisies en accord avec la Confederation. Elles sont situees en aval des bassins versants,
sont dotees d'un limnimetre et sont sensees representer egalement les differentes regions.
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Les methodes standardisees de prelevement et d'analyse avalisees par la Confederation
ont ete utilisees: elles permettent de fournir des diagnostics qualitatifs (Hürlimann &
Niederhauser 2007). Ces methodes ont ete completees (Straub 2013c, annexe 2, http://
www3.unil.ch/wpmu/svsn/bulletin-de-la-svsn/annexes/) pour fournir des estimations

quantitatives des peuplements de 110 prelevements: densite de cellules (significative
statistiquement ä l'echelle des puissances de 10) et taux de fragmentation des squelettes de

diatomees. Le releve des formes teratologiques (malformations) a quand ä lui ete realise sur
tous les echantillons.

En resume, les diatomees vivant sur les galets dans le courant sont prelevees
quantitativement ä l'aide d'un appareil de grattage selon Douglas 1958 et fixees au formol
concentre ä raison de 3% final. Les prelevements ne se font que sur des galets vierges
d'algues filamenteuses. Au laboratoire, les echantillons sont traites ä l'acide chlorhydrique
et ä l'eau oxygenee concentree ä froid pendant 6 semaines pour dissoudre les carbonates

et oxyder les matieres organiques. Les echantillons sont filtres sur membrane en teflon
de 5 jim de porosite et le residu est rince ä l'eau demineralisee, au savon ä vaisselle et ä

l'ethanol. Les squelettes nettoyes sont repris quantitativement avec de l'eau demineralisee,
puis sont montes entre lame et lamelle dans du Naphrax®. Les preparations microscopiques
sont visualisees aux grossissements de 12.5x10 pour relever les grosses diatomees, puis ä

12.5x100 pour le denombrement de 500 valves et leur identification exacte (microscope
Leitz Dialux® en contraste de phases). Toute la procedure est quantifiee pour pouvoir
finalement exprimer les peuplements en cellules/cm2. La base floristique de routine de

Krammer & Lange-Bertalot 1986-1991 et de Hofmann et al 2011 est completee de cas

en cas par des revisions taxonomiques plus recentes ou par l'utilisation de nouveaux taxons.

Pour traiter les resultats bruts (annexe 1, (http://www3.unil.ch/wpmu/svsn/bulletin-de-la-
svsn/annexes/) et fonder les diagnostics, l'indice suisse DI-CH est calcule pour identifier les

classes de qualites des eaux correspondant au gradient du SMG (Ofefp 1998), dependant
de 1'ordonnance suisse sur la protection des eaux (OEaux 1998). L'indice trophique de

Schmedtje et al 1998 est aussi utilise. Pour estimer la Charge saprobique des eaux, la
methode des especes differentielles (Lange-Bertalot 1978, 1979a et b) est egalement
appliquee, en tenant compte des precisions donnees par Schiefele 1987 et Reichardt 1991.

Les aspects quantitatifs des communautes sont utilisees pour decrire l'etat des peuplements
et pour tenter de mettre en evidence des impacts sub-letaux (teratologie) ou letaux (chutes
de densite, fragmentation) peut-etre lies ä la toxicite des eaux. Dans ce but egalement,
l'abondance de certaines guildes de diatomees (especes pionnieres, especes particulierement
sensibles ou high profüe) sont suivies plus particulierement selon les indications de Rimet
& Bouchez 2012. La biodiversite des peuplements est decrite ä l'aide de trois parametres:
l'indice structurel indique le degre de specialisation des communautes (Shannon 1948,
calcule en logarithmes naturels), la somme des taxons presents nous donne la diversite
floristique et l'abondance des especes de la liste rouge represente leur valeur patrimoniale.

Les echantillons sont conserves dans la collection algologique du Musee d'histoire
naturelle de la Chaux-de-Londs. Des doubles des preparations microscopiques sont deposes

au Musee botanique de la Ville de Lausanne.
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Resultats et discussions

Etat des peuplements

La densite des peuplements varie entre 0,0053 ä 26,3 millions de cellules par cm2, avec
une moyenne de 3,9 millions (figure 1). Lors des prelevements, on remarque tout de suite
les peuplements reduits <0.3 millions de cellules par cm2, car les galets sont tres peu
gluants et non colores par les algues. Lors de densites plus faibles que 0,05 millions, les

galets paraissent completement nus, si bien qu'on multiplie les grattages pour obtenir un

peu de materiel. Quinze peuplements < 0.3 millions de cellules par cm2 ont ete observes
dans cette serie. Les plus reduits ont ete trouves dans certaines rivieres des Prealpes en ete

(Veveyse, Avalons et Grande-Eau). Dans ces cas, comme cela s'observe aussi en haute

montagne en Valais, l'activite erosive de l'eau (agitation et turbidite) detruit les peuplements
ou conditionne leur developpement. Des peuplements egalement reduits ont ete trouves
en 2008 dans le Boiron de Morges, quelques uns en hiver, mais la plupart en ete. Si les

peuplements forestiers reduits en amont ont ete mis sur le compte d'une faible insolation,
nous avions emis l'hypothese qu'en aval ces reductions pouvaient etre dues ä la toxicite
des eaux apres les principaux traitements aux pesticides agricoles. En hiver 2009, deux

peuplements tres reduits ont aussi ete trouves dans la Morges, alors que de la glace couvrait
partiellement le lit du cours d'eau. En ete par contre les peuplements etaient bien constitues
dans cette riviere proche du Boiron. Enfin, dans la Venoge ä Cuarnens en 2010 (seul point
etudie quantitativement sur ce cours d'eau), les peuplements etaient reduits aussi bien en
ete qu'en hiver, malgre une grande quantite d'eau et un ecoulement calme. La cause de ces
limitations n'a pas pu etre identifiee. Dans la Broye en amont de Palezieux, le peuplement
etait reduit en ete, peut-etre ä cause du manque d'insolation.

A l'oppose, 16 peuplements sont plethoriques avec des densites >10 millions de cellules

par cm2. Dans ces cas, les galets sont recouverts d'un epais periphyton gluant brun caramel

typique d'une dominance de diatomees. Un seul a ete trouve en ete tout ä l'amont du Boiron
de Morges en 2013. Douze de ces peuplements (hivernaux) ont ete trouve dans les rivieres
de la Cöte (Dullive, Boiron de Morges, Asse) et du Lavaux (Longiron). Des peuplements
aussi fournis ont egalement ete observes en amont du Talent et de la Mentue (Gros-de-
Vaud), ainsi que dans la Broye en amont de Lucens. Dans ces stations, la faible dynamique
hydraulique et l'eutrophie des eaux expliquent ces fortes densites. Dans l'ensemble, la

plupart des peuplements ont des tailles situees entre 0.4 et 9.5 millions de cellules par cm2.

Une bonne part de la reduction des densites est proportionnelle au degre de fragmentation
des squelettes de diatomees (figure 2). Cet aspect de l'etat des peuplements marque l'action
de pressions letales: sur l'ensemble des valeurs, une fonction inversement exponentielle
explique le 61% des variations entre les deux parametres. L'activite erosive liee ä l'agitation
et ä la turbidite des eaux semble etre le facteur letal le plus determinant, comme nous
l'avons releve dans plusieurs cas en Valais, liee soit ä des crues violentes ou ä des decharges
de barrages (Bernard & Straub 2010, 2012, Straub 2013d). La relation entre les deux

parametres est en partie limitee, en particulier dans les cas de faibles densites, car parfois

par une vitesse elevee de courant (> 0.6 m/s), les eaux peuvent entrainer les fragments vers
l'aval. De ce fait, il n'y a pas de relation mathematique entre la vitesse de l'eau et le taux de

fragmentation sur l'ensemble des resultats.
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Ordre des echantillons

Figure 1-Distribution par ordre croissant des densites des peuplements mesurees dans 110

prelevements (moyenne ä 3.9 millions de cellules par cm2).
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Figure 2.-Relation entre la densite des peuplements et les taux de fragmentation des squelettes de
diatomees.
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La densite des peuplements epilithiques n'est pas dependante du niveau trophique des

eaux (offre en mineraux engraissants), contrairement ä ce qu'on pourrait penser. Comme

nous l'avons aussi constate dans les Viezes d'Illiez et de Morgins en Valais (Bernard &
Straub 2013), des peuplements tres denses de 20 ä 25 millions de cellules par cm2 peuvent se

developper dans des eaux oligo.- mesotrophes. Inversement, dans notre serie nous trouvons
parfois des peuplements de < 0.1 millions par cm2 de dans des eaux eu.- ä polytrophes. La
densite des peuplements parait donc essentiellement determinee par 1'hydrodynamisme des

cours d'eau.

Parmi les cellules tout ä fait normales, on peut trouver dans les peuplements des cellules
malformees. Ces formes teratologiques sont etudiees plus systematiquement depuis que
certaines d'entre-elles ont ete mises en relation entre autres avec la toxicite des eaux ou
l'irradiation aux UV, soit dans le milieu naturel ou experimentalement en mesocosmes
(Rimet et al. 2004, Straub & Jeannin 2006, Esguerra et al 2006, Falasco et al 2009).
Dans 37,9% de nos prelevements, aucune forme monstrueuse n'etait presente, meme dans

des eaux de moyenne qualite (DI-CH > 4,5). Dans tous les autres, des formes teratologiques
ont ete trouvee avec des abondances relatives de 0.01 ä 4.74% (figure 3). Ces taux de formes

teratologiques ont, toutes valeurs confondues, tres legerement tendance ä augmenter avec
la Charge polluante habituelle (charge trophique et Charge saprobique). D'apres une enquete
informelle aupres de nos collegues francophones, nous admettons actuellement qu'un
taux de 1% de ces cellules est dejä significatif d'une pression ecologique nefaste pour les

diatomees. Dans 12% de nos prelevements, ce taux de 1% est depasse. On remarque que
meme dans des eaux qualifiees de tres bonnes (DI-CH < 3.5) on trouve parfois des taux de

formes teratologiques assez eleves.

Ces resultats sont proches de ceux que nous avons obtenu sur le reseau Suisse de 2011-
2013 (Hürlimann & Straub 2014). Iis soulevent plusieurs remarques et questions:

- La charge polluante classique n'est peut etre pas une bonne mesure pour la comparaison,
car la toxicite des eaux (due aux pesticides et micropolluants) n'est probablement pas dans

tous les cas liee ä l'eutrophisation ou aux rejets de matieres organiques.

- La plus grande part des malformations affecte la forme generale des cellules des especes
pionnieres coloniales du genre Achnanthidium.

- Dans notre serie, les especes d'Achnanthidium concernees sont typiques d'eaux de tres
bonne ä bonne qualite. Cela explique partiellement que de forts taux de malformations sont
aussi presents dans les eaux de bonne qualite.

- Chez ces especes pionnieres, ce type de malformation apparait en particulier lors

d'explosion des peuplements ä la suite de perturbations hydrologiques. On admet dans ce

cas que la promiscuite pourrait etre la cause des perturbations et non pas la toxicite des eaux.

- Cette hypothese est cependant remise en cause, car dans les echantillons historiques
(datant de 1877 ä 1963) que nous avons etudie et qui designent des eaux qui etaient de

tres bonne ä bonne qualite (pour le Rhone, le Doubs, le ruisseau de Vaux ä Ligneres), nous
n'avons trouve que tres peu de formes teratologiques, meme chez ces especes pionnieres.
Ce constat (qu'il faudrait encore documenter) suggere que les taux de formes teratologiques
que nous relevons actuellement, meme < 1%, sont lies ä des aspects de la pollution des eaux
qui etaient absents ou mineurs autrefois (pesticides et micropolluants).

Si l'on elimine les valeurs nulles et si l'on enleve egalement les taux de formes
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Figure 3.-Distribution des taux de formes teratologiques dans les communautes en fonction de
l'indication generale de qualite d'eau (n=130). En regard des valeurs de l'indice DI-CH, figure fechelle
coloree de qualite d'eau du SMG (bleu tres bon, rouge tres mauvais). Le traitille represente le taux
limite significatif (1%) admis actuellement par la communaute scientifique.
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Figure 4-Distribution reduite des taux de formes teratologiques (de 56 echantillons) en fonction des
valeurs de DI-CH (apres elimination des taux nuls et des taux de malformations chez les especes
d'Achnanthidium). Le traitille represente le taux limite significatif (1%) admis actuellement par la
communaute scientifique.
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teratologiques qui affectent les especes d'Achnanthidium, il ne subsiste que 56 echantillons

comportant d'autres formes teratologiques. Avec ce lot reduit on obtient une distribution
qui est un peu mieux correlee avec l'augmentation de la pollution (figure 4): une fonction
exponentielle explique le 34.2% de la variance entre les deux parametres.

Dans cette distribution reduite, des taux de formes teratologiques proches ou > 1% ont
ete trouves dans huit echantillons provenant des rivieres suivantes: le Longiron (Lavaux),
l'Asse, le Boiron de Morges (La Cöte), le Talent ä Chavornay en 2011 (4.74%!) et 2012

(1.60%), la Sarine ä Rougemont et 1'Avalon ä Bex. Par ailleurs d'amont en aval dans

la Broye en fevrier 2012, des taux > 0.35% sont presents dans tous les echantillons et

un peu moins en ete. Toutes ces rivieres (ä part la Sarine) drainent des bassins versants
ä vocations arboricoles, viticoles ou cerealieres. Elles sont potentiellement soumises ä

des pollutions par des pesticides, mais sont aussi situees dans des bassins versants tres
habites (micropolluants). En eliminant des decomptes les malformations touchant le genre
Achnanthidium, on peut penser que des taux > 0.5% sont dejä significatifs de pressions

teratogenes (dont la toxicite des eaux). Dans cette serie, les taxons les plus touchees sont
Diatoma problematica, Fragilaria capucina var. vaucheriae et var. capitellata, Nitzschia
dissipata et N. recta, Navicula cryptotenella et N. reichardtiana. La plupart de ces diatomees
sont moderement ä nettement resistantes aux pollutions organiques.

Globalement, l'etat des peuplements estbon ou suffisamment bon (meme les peuplements
tres reduits des Prealpes) pour le calcul des indices de qualite d'eau.

Composition floristique des peuplements

La flore rheophile relevee actuellement dans le canton de Vaud comprend 278 taxons. La
progression des decouvertes au cours de l'analyse des 130 echantillons est representee sur
la figure 5. Cette progression est comparee ä Celles trouvees dans les cantons de Neuchätel

(n 136) et du Valais (n 159). Pour un meme effort d'investigation, la flore trouvee
dans le canton de Neuchätel comprend pres de 100 taxons de plus (de nombreux habitats
differents ont ete etudies dans le Doubs). En extrapolant cette courbe, on peut penser que la
flore totale d'eau courante du canton de Vaud devrait avoisiner les 350 taxons.

La plupart de ces diatomees sont communes et sont en general illustrees dans le manuel
suisse d'application du DI-CH (Hürlimann & Niederhauser 2007). La biodiversite de la

grande majorite des communautes est du meme ordre de grandeur qu'ailleurs en Suisse:

la flore dominante est en moyenne de 20 ä 30 taxons et l'indice de diversite de Shannon
> 1,90 (figure 6). Une vingtaine de communautes sont meme nettement plus diversifiees: il
s'agit de peuplements de rivieres eutrophes du Plateau ä faible pression hydrologique, dans

lesquels on peut trouver jusqu'ä 40 ou 45 taxons. Par contre, 33 communautes sont nettement
specialisees, voir extremement pour 17 d'entre elles (figure 6). Dans ces communaute, la
flore dominante est parfois reduite de 11 ä 15 taxons, alors qu'une ou deux especes forment
le 90 ä 95% des peuplements.

Dans la plupart des cas, il s'agit de communautes soumises ä des pressions hydrologiques
liees soit ä des restitutions hydroelectriques (agitation et turbidite des eaux) dans les

Prealpes, soit aux conditions meteorologiques sur le Plateau. Dans le cas du Veyron, de la

Venoge et du Nozon en juillet 2010, la specialisation de 7 peuplements est liee aux fortes
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Figure 5.-Progression des mentions floristiques dans le reseau hydrographique vaudois, en
comparaison avec Celles relevees dans les cantons de Neuchätel et du Valais.
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Figure 6-Distribution des valeurs de Findice de Shannon (calcule en logarithmes naturels) dans les
communautes. Cet indice est une mesure de la biodiversite structurale des peuplements. Les valeurs
situees entre les tiretes (de 1.90 et 2.65) correspondent aux structures de la majorite des communautes
analysees en Suisse (Hürlimann & Niederhauser 2007, n 3694 echantillons). Les valeurs < 1.90
indiquent des peuplements specialises. Les valeurs < 1.40 indiquent des communautes extremement
specialisees.
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crues de fin juin. En ete 2011 c'etait aussi le cas en amont de la Mentue et de la Broye. Dans
5 cas ponctuels hivernaux cela est lie ä de la neige ou de la glace dans le lit des rivieres.
Dans 7 cas seulement, la specialisation est correlee avec des conditions critiques de qualite
d'eau (niveaux saprobiques de classe II-[III] ä [II]-III).

Ces communautes specialisees sont pour la plupart dominees par des especes pionnieres
(figure 7), ce qui montre que des perturbations ponctuelles ou repetitives maintiennent les

peuplements dans des phases de colonisation et empechent l'etablissement de communautes
plus diversifiees.

Dans tous ces cas de pression hydrologique, la qualite des eaux est excellente voire bonne.
Les especes pionnieres sont Achnanthidium lineare, A. pyrenaicum ou A. minutissimum
selon le gradient de qualite d'eau. Dans les cas d'eaux degradees, l'espece pionniere la plus
frequente est plus resistante. II s'agit &Amphorapediculus avec des abondances relatives de

53.8 ä 64.8%. Dans des eaux prealpines, la specialisation en hiver est par fois due ä Diatoma
problematica, qui n'est pas relevee comme pionniere dans la litterature (probablement

par manque de connaissance de cette espece decrite recemment). Deux cas d'eaux plus
nettement polluees livrent des communautes specialisees dominees par des especes tres
resistantes comme Fistulifera saprophila ä 30.2% (la Broye, Oron-la-Ville, juillet 2011)
ou Mayamaea atomus var.permitis ä 43.0% (la Morges, Vufflens-le-Chäteau, juillet 2009).
Ces deux especes ne sont pas pionnieres, mais peuvent se developper en masse lorsque les

autres diatomees sont limitees par la degradation de la qualite des eaux.

II ressort de cette analyse que la specialisation des communautes est principalement
determinee par la pression hydrologique. La degradation, voire la toxicite des eaux ne
determine pas de specialisation mesurable avec l'indice de Shannon dans la plupart des cas.

Les communautes sont aussi partiellement composees par des especes de la liste rouge
(flore patrimoniale), par des especes en regression et/ou par des especes dont on ne connait

pas encore leur degre de rarefaction (figure 8). En l'absence d'une liste rouge suisse, les

indications de la liste rouge allemande (Lange-Bertalot 1996, Hofmann et al. 2011),
valable pour l'Europe centrale, est utilisee.

Dans 79 echantillons sur 130 (60.8%), des especes de la liste rouge sont presentes (26
taxons rares ou en danger), mais dans seulement 13 echantillons ces especes forment > 2%
des communautes (tableau 1). Sans surprise dans 5 cas il s'agit de peuplements trouves
dans des rivieres prealpines (Grande-Eau, Veveyse, Gryonne et Torneresse) dans des eaux
de tres bonne qualite. Cependant ä certaines stations de rivieres de la Cöte (Aubonne, Asse),
du pied du Jura (Veyron) ou du Jorat (Haute Broye), dans des eaux tres bonnes ä bonnes,
des proportions non negligeables des communautes sont egalement formees par ces taxons

patrimoniaux (meme 20% d'une communaute dans l'Aubonne). Plus surprenante est la

communaute de Grange-Marnand sur la Basse Broye, qui malgre des eaux qualifiees de

moyennes (ne respectent pas les objectifs ecologiques legaux), 2.5% de la communaute est

formee par 2 taxons rares ou en danger. Les especes les plus frequentes sont Gomphonema
tergestinum, Fragilaria capucina var austriaca et Cymbella excisiformis, des especes
encore relativement abondantes dans les rivieres alcalines de l'arc alpin. D'autres comme
Fallacia helensis et Navicula catalanogermanica sont plus typiques de rivieres legerement
eutrophes mais de bonne qualite.
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Figure 7-Abondance relative des especes pionniere (Achnanthidium spp. et Amphora pediculus) dans
les communautes en fonction de Findice de Shannon calcule en logarithmes naturels. La plupart des
commnautes specialisees (indice < 1.90) sont visiblement dominees par les especes pionnieres. Deux
cas (*) sortent manifestement de cette distribution. II s'agit des communautes prelapines dominees par
Diatoma problematica.
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Figure 8-Classement des communautes dans l'ordre croissant des parts formees par des taxons de
la liste rouge. Certaines proportions sont formees par des taxons en regression. Parfois de grandes
parts sont formees par des taxons peu connus dont on ne connait pas le degre de rarefaction. Les deux
Premiers groupes de taxons representent la part patrimoniale des peuplements. Le troisieme groupe
comprend certaines especes qui ont peut-etre aussi une valeur patrimoniale dont Achnanthidium
lineare (* dans des rivieres prealpines, + dans le Boiron de Morges en mars ou aoüt 2013).
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Dans 96 echantillons sur 130 (73.8%), on trouve des especes en regression (21 taxons)
qui forment de 0.02 ä 11% des communautes, mais seulement dans 4 d'entre elles leur

part est > 3%. Dans 3 communautes (Broye: amont Palezieux en ete, Oron-La-Ville en

hiver; Le Coruz, amont decharge au printemps) il s'agit d'une seule espece: Achnanthidium
subatomus. Par contre dans la Bressonne aux Cullayes, une part de 3.8% de la communaute
est occupee par A. subatomus, Adlafia bryophila, Psammothidium lauenburgianum et

Diploneis separanda. II est interessant de constater que ces 4 echantillons proviennent tous
de P amont de rivieres du Jorat et du Gros-de-Vaud. Dans les 92 autres echantillons, parmi
quelques autres especes en regression, Achanthidium subatomus est la plus frequente et la

plus abondante.

Tableau 1-Abondances relatives des taxons de la liste rouge dans 13 echantillons, dont la part de

ce groupe en danger forme plus du 2% des communautes. La qualite des eaux indiquees par ces
communautes (indice DI-CH) est donnee par les couleurs: bleu tres bonne, vert bonne, jaune
moyenne.

% des

Riviere Station Date taxons
de la liste

rouge

Taxons (%)

Aubonne Allaman 01.03.13 20.0 Gomphonema tergestinum (19.8),
Achnanthes petersenii (0.2)

Grande-Eau Aigle 13.03.12 9.8 Gomphonema tergestinum (9.8)

Veveyse Pt. Fegire 28.03.12 9.6
Fragilaria capucina var. austriaca
(2.8), Gomphonema tergestinum (6.4),
Gomphonema helveticum (0.4)

Veveyse Pt. Fegire 03.09.12 4.4 Gomphonema tergestinum (4.0),
Cymbella excisiformis (0.4)

Asse Moulin Velliet 09.02.09 4.0 Fallacia helensis (3.9), Gomphonema
tenue (0.1)

Aubonne Allaman 14.03.12 3.8 Gomphonema tergestinum (3.8)

Veyron Fa Tine 04.03.10 3.6 Navicula catalanogermanica (3.6)

Broye Am. Palezieux 06.07.11 3.6 Gomphonema tergestinum (3.6)

Gryonne Meuthonnet 03.09.12 3.4 Cymbella excisiformis (1.9), Fragilaria
capucina var austriaca (1.5)

Torneresse Etivaz 29.03.12 3.2
Gomphonema tergestinum (2.5),
Cymbella excisiformis (0.7), Fragilaria
capucina var austriaca (0.02)

Asse Nyon 07.07.09 2.8 Fallacia helensis (2.7)

Broye
Granges-Mar-
nand 18.02.11 2.5 Navicula catalanogermanica (2.0),

Gomphonema tergestinum (0.5)

Broye Oron-Fa-Ville 18.02.11 2.2 Gomphonema tergestinum (2.2)

Dans la plupart des stations on trouve des taxons dont on ne connait pas encore le degre
de rarefaction (52 taxons). II s'agit soit d'espece decrites au cours de ces 10 dernieres annees

ou de taxons anciens qui avaient ete confondus avec des taxons communs et rehabilites
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recemment. Dans quinze communautes, ces taxons occupent plus du 30% des peuplements.
Le plus abondant est Achnanthidium atomoides moyennement resistant. Une autre de ces

especes est Achnanthidium lineare, espece pionniere de tres bonne qualite d'eau. Elle forme
des peuplements parfois tres denses dans les rivieres prealpines (signales par * dans la

figure 8). En 2013 eile s'est developpee en plaine dans le Boiron de Morges en remplacement
&Achnanthidium atomoides, ce qui indique une nette amelioration de la qualite des eaux de

cette riviere agricole.

Enfin, dans beaucoup de communautes d'eau de bonne ä tres bonne qualite, nous trouvons
plusieurs taxons decrits recemment ä partir du groupe de Gomphonemapumilum. Nous les

trouvons parfois en faibles abondances sur le Plateau ou au pied du Jura, mais dans certains

peuplements des Prealpes elles peuvent constituer ensemble de 20 ä 36% des communautes.

De ce fait, la valeur patrimoniale de certains peuplements est peut-etre meilleure que
l'image donnee uniquement par les especes de la liste rouge actuelle et les especes en

regression, en particulier Celles qui sont dominees par A. lineare et par ces especes de

Gomphonema.

Qualite des eaux

Definitions
Par rapport aux multiples aspects de l'etat des eaux, les methodes indicielles utilisees
donnent des indications sur deux aspects classiques: la Charge saprobique et la Charge

trophique. Le niveau saprobique represente l'intensite de l'activite d'oxydation (chimique et

microbienne) des matieres qui sont en cours de degradation dans l'eau. Cette intensite, tant
qu'elle n'est pas limitee par un deficit en oxygene dissous, est proportionnelle aux taux de

matieres organiques et de molecules minerales reduites susceptibles d'etre oxydees dans les

conditions naturelles. Ces molecules oxydables sont presentes en petites quantites dans les

eaux naturelles. Par contre dans les eaux usees leur concentration est tres elevee. La Charge

trophique represente la somme des molecules engraissantes. Dans les eaux meteoriques ou
en haute montagne, cette Charge est faible et les eaux sont dites oligotrophes. Les rivieres
influencees par l'agriculture s'enrichissent directement en mineraux engraissants. Par

ailleurs, ces molecules se forment aussi par Oxydation des charges saprobiques. Sous ces

influences, les eaux deviennent eutrophes, voire polytrophes. Dans une moindre mesure,
ces indices donnent une idee de la toxicite des eaux car certaines molecules organiques
ou minerales (ammoniac, nitrites) sont toxiques et que les micropolluants sont en general
associes aux pollutions urbaines et agricoles. Pour l'instant il n'existe pas avec les

diatomees de methode certifiee pour juger precisement de l'impact des pesticides ou des

micropolluants.

A l 'echelle du canton
Les proportions des classes de qualite des eaux, indiquees par l'indice DI-CH (Hürlimann
& Niederhauser 2007) selon le gradient du SMG de la Confederation, sont representees
sur la figure 9. Les eaux de tres bonne et bonne qualite sont majoritaires. Ainsi ä 83% des

stations analysees, les eaux correspondent aux objectifs ecologiques de la loi. Dans 22 cas

plus ou moins ponctuels (17%) les eaux sont trop chargees, mais dans aucun cas des eaux
qualifiees de mauvaises (SMG5) n'ont ete trouvees.
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Ces proportions sont proches de Celles relevees sur le reseau national de 2011-2013 (137
echantillons, Hürlimann & Straub 2014): dans cette serie, seuls 11% des cas ne satisfont

pas aux objectifs ecologiques. Ces proportions correspondent aux resultats presentes dans

les syntheses cantonales disponibles: en Turgovie (Koster & Ehmann 2007), dans le canton
de Zürich (AWEL 2012) ou en Argovie (Hürlimann 2010) pour le Plateau suisse. En Valais,

(Cordonier et al. 2003) la proportion d'eau de tres bonne qualite, voire excellente, est plus
elevee, car plusieurs etudes ont ete realisees ä plus haute altitude. Par contre dans le canton
de Geneve (SECOE 2011), le prorata d'eau de moyenne, voire mediocre ou mauvaise est

nettement plus eleve, car une bonne partie des etudes a ete realisee sur des cours d'eau
degrades en zones industrielles.

II est cependant possible que ces resultats, tant pour le canton de Vaud, que sur le plan
suisse, soient un peu optimistes. Les choix qui ont ete fait pour determiner les limites de

classes de qualite du DI-CH, l'ont ete pour chaque echantillon, sur la base du 75e centile
des donnees chimiques et non pas des donnees au pire. De ce fait, il est possible que des

valeurs de DI-CH >3.0 representent dejä la classe 2 du SMG et des valeurs > 4.0 la classe

critique 3. Les eaux qui se situent ainsi ä la limite de l'acceptable ont toujours pose des

problemes de diagnostic.
Les variations saisonnieres de qualite d'eau sont representees sur la figure 10 de l'amont

ä l'aval des rivieres.
Dans plusieurs cas, la qualite des eaux est moins bonne en hiver qu'en ete. II s'agit de cours
d'eau d'altitude (Prealpes), du Pied du Jura (Veyron et Nozon) ou de l'amont forestier de

rivieres du Plateau (Boiron, Broye, Mentue, Talent). Dans ces cas, on peut penser qu'en
hiver l'essentiel des precipitations subsiste ä l'etat de neige sur les bassins versants. De ce

fait la dilution des nutriments et matieres organiques dans les cours d'eau serait moindre.
A 1' inverse, souvent en aval des rivieres (Broye, Boiron, Morges, Asse) les eaux semblent
de moindre qualite en ete. A ces endroits en hiver, une bonne dilution serait due aux eaux
de fönte, tandis qu'en ete, en particulier ä l'etiage, les nutriments et polluants seraient plus
concentres surtout pendant la periode d'activite agricole. Dans un seul cas, La Broye, cette
difference correspond aux regimes des tron£ons donnes par 1'Atlas hydrologique suisse
(planche pdf 5.2), qui passent d'un regime pluvio-superieur en altitude, ä un regime pluvial-
jurassien ou pluvial-inferieur en aval. Pour les autres cours d'eau, la Classification manque
ou n'est que partielle. On peut seulement supposer, ä partir de la repartition geographique
des regimes, que certaines rivieres comme le Nozon ou le Veyron, sont sous regime nivo-
pluvial jurassien et de ce fait ont un comportement comparable aux rivieres des Prealpes.
II est ä noter en particulier que la plupart des nets depassements des objectifs ecologiques
(DI-CH > 4.5) ont lieu en ete et en plaine. Ces considerations ne s'appliquent pas de maniere

generale. II y a des exceptions locales, qui justifient de doubler les analyses au cours de

l'annee.

Si Ton compare les valeurs de DI-CH ä Celles de l'indice trophique selon Schmedtje et al
1998 (figure 11) on remarque que la progression est proportionnelle: une fonction lineaire
explique 86% de la variance entre les deux grandeurs. La dispersion est plus marquee pour
les eaux de tres bonne qualite, que pour les eaux bonnes ou ä la limite de l'acceptable. Du
point de vue du diagnostic, on remarque que les valeurs situees dans la classe 2 du SMG
(vert) selon le DI-CH representent dans bien des cas des eaux de Charge trophique eu.- ä

polytrophes, niveaux qui depassent legerement la limite maximale preconisee.
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Figure 9.-proportions des classes de qualite d'eaux identifiees par l'indice DI-CH, selon le gradient
du Systeme modulaire gradue (SMG) de la Confederation. SMG1 eau tres bonnes, SMG2 eaux
bonnes, SMG3 eaux moyennes, SMG4 eaux mediocres, SMG5 eaux mauvaises. L'objectif
ecologique selon la loi suisse (OEaux 1998) est de ne pas depasser la classe SMG2.
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Figure 10-Valeurs hivernales et estivales de DI-CH aux stations visitees 2 fois la meme annee. Valeurs
reparties d'amont en aval de chaque cours d'eau, ainsi par exemple, les 5 histogrammes situes ä droite
de l'indication Broye 2011, concernent egalement cette riviere. Traitille rouge: objectif ecologique
legal valeur maximale de 4,5. A droite, couleurs standardisees des classes de qualite du SMG.
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Ainsi, l'indice trophique serait plus severe que l'indice DI-CH. L'estimation des charges

saprobiques selon la methode des especes differentielles (Lange-Bertalot 1978, 1979a et

b) est aussi plus severe (tableau 2).

Tableau 2.-Presentation des qualites d'eau les pires trouvees dans le canton de Vaud (22 cas sur 130
echantillons). DI-CH: couleurs Standards du SMG. Trophie: vert olive eu.- ä polytrophie, jaune
polytrophie. Saprobie: indications des classes de qualite saprobiques selon Liebmann 1958, I
oligosaprobie, bleu, II ß-mesosaprobie, vert ou jaune II-III classe intermediaire critique, orange,
III a-mesosprobie, rouge, IV polysaprobie, rouge.

Riviere Station Date DICH Trophie Saprobie

Le Boiron Am. STEP Lully 09.07.2008 4.57 2.42 II-III
Tolochenaz 09.07.2008 5.78 2.73 II-III
Tolochenaz 06.03.2012 4.72 2.57 II-III

La Morges Moulin Cottens* 07.07.2009 6.11 2.68 (II)-III
Clarmont amont 09.02.2009 4.64 2.33 II-(III)
Vaux amont* 07.07.2009 4.71 2.58 II-III
Vufflens 07.07.2009 5.58 3.01 (II)-III

L'Asse Moulin Velliet* 07.07.2009 5.12 2.31 II-III
La Broye Oron-la-Ville 06.07.2011 4.81 2.49 II-(III)

Am. Lucens 06.07.2011 5.10 2.67 II-III
Granges-Marnand* 18.02.2011 4.56 2.56 II-III
Granges-Marnand* 06.07.2011 4.98 2.46 II-(III)
Am. Payerne* 18.02.2011 4.55 2.44 II-III
Am. Payerne* 06.07.2011 6.32 2.97 III-IV
Domdidier 08.03.2012 4.51 2.35 II-III

Le Talent Chavornay 11.03.2011 4.88 2.57 II-III
Chavornay 08.03.2012 5.70 2.88 II-III
Chavornay 12.03.2012 5.00 2.64 II-III
Chavornay 05.03.2013 4.68 2.55 II-III

Le Coruz Av. STEP Poliez* 13.05.2005 4.81 2.45 II-III
La Mentue La Mauguettaz 08.03.2012 4.61 2.58 II-III
La Venoge Les Bois* 06.03.2012 4.98 2.51 II-III

La repartition de la qualite des eaux sur le territoire cantonal est illustree sur les cartes des

figures 12 et 16. Les eaux de tres bonne et bonne qualite ont essentiellement ete trouvees
dans les Prealpes et au pied du Jura, mais aussi parfois en amont des rivieres du Gros-de-

Vaud, du Jorat, du Lavaux ou de la Cöte. Tous les cas ä la limite de l'acceptable proviennent
de stations situees sur le Plateau, dans des environnements agricoles ou urbains souvent en
aval des cours d'eau, parfois plus ponctuellement dans des stations amont en fonction de la
densite de population. Les 22 echantillons oü les objectifs ecologiques legaux ne sont par
atteints sont repertories par riviere dans le tableau 2.
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Figure 11-Distribution des valeurs de F indice DI-CH en fonction des valeurs de F indice trophique
selon Schmedtje et al. 1998 trouvees pour chacuns des 130 echantillons. Fleche rouge: domaine
des eaux qui correspondent aux objectifs ecologiques legaux. DI-CH: couleurs Standard des classes
de qualites des eaux de tres bonnes (bleu) ä mauvaises (rouge). Indice trophique: bleu fonce
oligotrophie, bleu clair mesotrophie, vert clair eutrophie, vert olive eu.- ä polytrophie, jaune
polytrophie, orange poly.- ä hypertrophie, rouge hypertrophie.

Neuf de ces cas ont ete observees dans 7 stations (marquees d'un *) situees directement

en aval ou ä moins d'un km d'un effluent de STEP: dans ces cas, il parait normal que
l'impact des eaux d'epuration soit marque. Aux stations situees ä moins de 3 km de STEP

comme ä Tolochenaz sur le Boiron (STEP de Lully-Lussy, 2000 equ. hab.), Vufflens sur la

Morges (STEP de Reverolle, 725 equ. hab.) mais surtout ä Domdidier sur la Broye (STEP
de Payerne, 12500 equ. hab.), cela ne parait pas etonnant. Par contre, ä certains endroits

comme ä Chavornay sur le Talent pourtant situe ä plus de 6 km de la STEP de Goumoens-
le-Jux (150 equ. hab.) ou ä la Mauguettaz sur la Mentue, situee ä plus de 5 km de la STEP de

Donneloye (538 equ. hab.), il est preoccupant que les eaux soit de qualite si moyenne voir
mediocre en aval de petites installations de traitement. Ces cas sont d'autant plus etonnants,

que ces stations ne sont pas tributaires de bassins versant fortement urbanises. Ces situations
sont peut etre particulierement dependantes des impacts agricoles.

Cas particuliers

Le Coruz: impacts d'une ancienne decharge et d'une STEP
En amont de Poliez, le cours du Coruz est enfoui par le comblement de F ancienne decharge
de la Mollie (repertoriee actuellement comme site pollue). Ce depöt d'ordures diverses
est susceptible de liberer des polluants dans la riviere. L'etude qui a ete realisee (Straub
2005) avait comme objectif de juger de l'impact de cette pollution (quantitativement et
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Figure 12-Classes de qualite des eaux selon les valeurs de DI-CH sur le reseau hydrographique
cantonal. Pour le Boiron de Morges se referer ä la figure 16. Les dates sont Celles des prelevements.
H hiver, E ete. Bleu tres bonnes, vert bonnes, jaune moyennes, orange mediocres. Source
cartographique: Office federal de topographie» (art. 30 OGeo).

qualitativement), en la comparant ä celle produite par la STEP de Poliez situee ä 1 km
en aval de la decharge. L'idee de comparer les deux types d'impacts provient du fait que
les effets des Emissions des STEP sur les rivieres sont bien connus, par contre ceux des

decharges le sont moins. L'objectif etait aussi de documenter ce type de pollution, pour
savoir s'il etait opportun d'assainir l'ancienne decharge.

Pour l'etude, 4 prelevements ont ete realises le long du cours d'eau le 13 mai 2005,

chaque fois avant et apres l'objet ä evaluer, aux stations decrites dans le tableau 3.

Aux deux stations situees ä l'aval des objets (Cz2 et Cz4), les nuisances suivantes,
absentes aux autres stations ont ete observees: exces de vase organique, presence de



Les diatomees, indicatrices de la qualite des cours d'eau vaudois 93

Tableau 3-Caracterisation des stations du Coruz.

Code de Station Lieu Precision Environnement Vitesse de l'eau

Czl Amont decharge
50 m en amont de la
canalisation Non arborise 0.21 m/s

Cz2 Aval decharge
A la sortie du
voutäge

Arborise 0.48 m/s

Cz3 Amont STEP
50 m en amont de
l'effluent Arborise 0.48 m/s

Cz4 Aval STEP
20 m en aval de
l'effluent Arborise 0.42 m/s

colonies de microorganismes heterotrophes (bacteries, protozoaires et moisissures), odeurs

desagreables. La difference entre les deux stations (qui differencie le type d'impact) est

particulierement le type d'odeur. A l'aval de la STEP, les effluves caracteristiques de ce

type d'installation sont perceptibles. Elles sont dominees par les odeurs d'ammoniac et des

Steroides provenant des dejections. Par contre, ä l'aval de la decharge, ce sont des odeurs de

fermentation qui dominent, avec une nette touche d'acide acetique. Lorsqu'on entre dans le

voutäge, au fond ä 50 m, cette odeur acetique est plus forte.

Les variations de qualite des eaux exprimees par l'indice DI-CH sont presentees sur la

figure 13. Les deux objets se marquent par une degradation de la qualite des eaux, qui sous
leur impactne respectent plus les objectifs ecologiques legaux. Selon les valeurs, les impacts
sont du meme ordre de grandeur. Les indications de l'indice trophique sont proportionnelles.
Les evaluations des niveaux saprobiques le sont egalement: ß-mesosaprobes (classe II) en
amont des objets et ß ä a-mesosaprobes (classe critique II-III) en aval de ceux-ci. Ces

indications purement chiffrees ne permettent pas de distinguer les types d'impacts. Elles

permettent de montrer oü et ä quel degre la riviere reagit. En particulier, les valeurs
montrent que le long du tron9on d'ä peine 500 m entre Cz2 et Cz3, le milieu est capable
de restaurer la qualite des eaux. Pour distinguer les types d'impacts, une etude plus
approfondie est necessaire, comme le montre la composition des peuplements par groupes
de resistance saprobique (figure 14). En amont des objets polluants, les communautes sont
constituees en fortes proportions par des taxons tres sensibles et sensibles typiques des eaux
ß-mesosaprobes: les compositions ont tendance ä se ressembler. Par contre, en aval des

objets, les compositions sont visiblement differentes. A l'aval de la STEP, la forte presence
de diatomees tres resistantes est typique. Les taxons de ce groupe supportent la toxicite de

fammoniac, des nitrites et des molecules organiques ä haut poids moleculaire (cellulose,
mucopolysaccarides, graisses), qui troublent et colorent les eaux des egouts ou de fa9on
residuelle Celles de emissaires des installations de traitement. II s'agit ici principalement
d'Achnanthidium saprophilum et de Mayamaea atomus var. permitis, mais d'autres especes
typiques de ces situations sont aussi presentes: Eolimna minima, Fistulifera saprophila,
Gomphonemaparvulum var. saprophilum et Mayamaea atomus.

A l'aval de la decharge par contre, c'est le groupe des especes tolerantes qui domine, avec
en particulier 38.3% de l'espece Navicula gregaria. Cette espece pourtant autotrophe, a

comme particularite de vivre en heterotrophie facultative lorsqu'elle en trouve l'opportunite,
en particulier en assimilant de petites molecules organiques comme des Sucres simples,
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Figure 13-Valeurs de l'indice DI-CH de qualite d'eau en amont et en aval des emissions polluantes
dans le Coruz. A gauche, couleurs standardisees des classes de qualite d'eaux du SMG. Tirete: obectif
ecologique legal.
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Figure 14-Composition des peuplements du Coruz par groupes de tolerance saprobique selon la
methode de Lange-Bertalot (1979a et b). Chiffres romains: classes saprobiques selon Liebmann
1958, I oligosaprobie, II ß-mesosprobie, II-III ß ä a-mesosaprobie, classe critique, III
a-mesosaprobie, IV polysaprobie.
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des acides amines ou les ions formate, pyruvate, citrate et tout particulierement l'acetate

(Admiraal et al. 1987, Cholnoky 1968, Hellebust & Lewin 1977). Cette indication
correspond ä l'odeur d'acide acetique qui avait ete per9ue sur le terrain. Cette molecule
indique aussi, que les matieres organiques indesirables sont dans un etat d'Oxydation
avance, contrairement ä Celles qui sont emises par l'effluent de la STEP. Cela montre aussi,

qu'ä l'interieur de la decharge, les dechets se decomposent et ne migrent pas ä l'etat brut
vers la riviere. On comprend ainsi pour quelle raison l'autoepuration entre les stations Cz2
et Cz3 est si active: l'acetate mis en presence d'oxygene est oxydee tres rapidement par
plusieurs especes de bacteries.

Cet exemple montre, que les valeurs absolues des indices (dans notre cas equivalentes
dans les deux situations), cachent en fait des realites un peu differentes au point de vue
qualitatif. Notre conclusion etait que l'ancienne decharge polluait moins que la STEP et

qu'un assainissement du site n'etait pas obligatoire, voire pourrait causer des nuisances

supplementaires. II est ä preciser, que la STEP a un fonctionnement correct, mais que son

impact est marque, par le fait que le debit de la riviere est faible (moitie d'eau provenant de

l'amont et moitie d'eau d'epuration).

La Broye: variations saisonnieres des impacts
La Broye est prise comme exemple d'une riviere dont les peuplements varient de fa9on
caracteristique au cours de l'annee. En hiver, les peuplements sont bien developpes, entre
1.2 et 10 millions de cellules par cm2. En ete par contre, leur densite est 5 ä 10 fois moindre.
La difference s'attenue vers l'aval et disparait ä amont Payerne (figure 15). Dans le cours
aval, la qualite des eaux est en moyenne meilleure en hiver. En ete, dans la plupart des

stations, la qualite des eaux est moindre et ne respecte plus les objectifs ecologiques legaux.
Aux deux saisons, on mesure une augmentation moyenne de Charge d'amont en aval, mais
la progression est plus marquee en ete. Ces differences saisonnieres sont caracteristiques du

cours aval des rivieres de plaine: en hiver gräce ä l'apport d'eau de fönte les eaux semblent

plus diluees que pendant l'etiage d'ete. Par contre, en amont ä Palezieux, les communautes

indiquent que les charges sont plus elevees en hiver qu'en ete, comme dans les rivieres des

Prealpes et au Pied du Jura. A cet endroit forestier (et probablement aussi en amont), on

peut penser que les apports d'eau sont reduits ä cause de la persistance des precipitations
sous forme de neige sur le bassin versant. De ce fait les polluants y seraient plus concentres
ä cette saison.

La reduction estivale de la densite des peuplements est partiellement correlee ä l'activite
mecanique de l'eau (vitesse) et pourrait avoir ete causee par la crue de juin 2011. Cependant,
cette reduction est aussi correlee en moyenne avec la degradation de la qualite des eaux. II
est encore possible que cette reduction soit egalement liee ä une augmentation estivale de la
toxicite des eaux (pesticides, moindre Oxydation des molecules reduites).

La difference de qualite des eaux se marque aussi sur les peuplements d'algues
filamenteuses. En hiver, de forts peuplements d'Hydrurus foetidus (algue jaune doree) ont
ete observes. Cette algue est caracteristique de legeres eutrophies. Par contre en ete, cette

espece a tendance ä etre remplacee par des taxons plus tolerants comme Vaucheria sp.

(algue jaune) et Cladophora rivularis (algue verte).
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Figure 15-Variations des densites des peuplements (en haut) et des valeurs de DI-CH (en bas) d'amont
en aval de la Broye en 2011.
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Figure 16-Classes de qualite des eaux du Boiron de Morges, indiquees par les valeurs de DI-CH.
H hiver, E ete. Bleu tres bonnes, vert bonnes, jaune moyennes, orange mediocres. Source
cartographique: Office federal de topographie» (art. 30 OGeo).
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Le Boiron de Morges: des impacts multiples et variables ä moyen terme
Dans la serie d'etudes rassemblees ici, le Boiron de Morges est la seule riviere complete qui
a ete visitee deux fois. Depuis 2003 un programme de reduction des Emissions de pesticides
a ete mis en place sur le bassin versant du Boiron, en collaboration avec la Confederation
et avec l'engagement volontaire d'une grande partie des exploitants. Mesures depuis 1998,
les taux moyens de pesticides ont diminue regulierement jusqu'en 2008, mais ont augmente
ä nouveau du simple au double entre 2009 et 2012, surtout en aval du cours d'eau. En 2013
des taux minimaux ont ete mesures (La Lettre Du Boiron 2008, 2013). En 2008, une
etude des diatomees a ete programmee avec des prelevements realises avant la periode de

traitements et ä la fin des applications principales. En 2013, une nouvelle etude a ete realisee
de la meme maniere. Le but de ces etudes etait de distinguer eventuellement l'impact des

pesticides par rapport aux nuisances causees par les polluants classiques et de mettre en
evidence les variations de qualite des eaux. Or c'est pendant les deux annees d'etude, que
les taux mesures de pesticides ont ete les moins eleves. Pour ces etudes, les methodes

qualitatives habituelles ont ete utilisees et un accent particulier a ete mis sur des aspects

quantitatifs des communautes, qui pourraient reveler l'impact des pesticides (diminution
de densite, taux de fragmentation, taux de formes teratologiques, taux de diatomees de la

guilde des plus sensibles).

Les classes de qualite des eaux selon l'indice DI-CH pour les deux annees d'etude, en
hiver et en ete, sont representees sur la carte de la figure 16. II ressort essentiellement de

ce document, 1'amelioration presque generalisee de la qualite, meme en aval. En 2013 les

objectifs legaux de qualite semblent atteints. Les differences saisonnieres se marquent
egalement et permettent de distinguer deux tron£ons de la riviere, dont les regimes sont
differents. En amont en hiver, jusqu'a Bois-Billens, la qualite a tendance ä etre moins bonne

qu'en ete, comme dans les rivieres ä regime nival. Par contre en aval, c'est le contraire

comme dans les rivieres de plaine.
Les variations de qualite d'eau d'amont en aval, indiquees par l'indice DI-CH, sont

reprises en fonction de la distance entre stations sur la figure 17. En hiver 2008, les eaux
etaient de bonne qualite et stables sur la majeur partie du cours, avec une legere degradation
tout en aval ä Tolochenaz. Par contre en ete, les eaux etaient de meilleures qualites en amont
et bien plus degradees en aval, oü elles ne correspondaient plus aux objectifs ecologiques
legaux. La degradation se marquait depuis Bois-Billens. En 2013, les differences saisonnieres

sont moins regulieres, mais en moyenne on retrouve 1'amelioration constatee ci-dessus. En
particulier ä Bois-Billens, l'eau semble de nettement meilleure qualite en ete. Dans les deux
stations aval 1'amelioration est progressive entre 2012 et 2013, mais n'est pas aussi marquee
que plus haut. Cette bonification de la qualite en amont du cours d'eau est en particulier
indiquee par le remplacement partiel des peuplements pionniers d'Achanthidium atomoides

par A. lineare, nettement plus sensible. En 2013, les objectifs ecologiques legaux semblaient
atteint sur tous le cours tant en hiver qu'en ete.

Cette amelioration est aussi enregistree par les variations des indices trophique et

saprobique, mais de maniere moins prononcee, si bien que selon ces indications, il se pourrait
bien que les charges restent parfois critiques depuis Bois-Billens. L'abaissement des valeurs
de DI-CH est globalement correle avec l'abaissement des taux d'orthophosphates et de

potassium, mais dans une moindre mesure des taux de nitrates. L'augmentation moyenne
d'amont en aval de l'indice DI-CH est egalement correlee avec ces parametres trophiques.
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Figure 17-Variations de l'indice DI-CH de qualite des eaux d'amont en aval duBoiron de Morges en
2008 et 2013, avec une valeur complementaire de 2012 tout en aval (programme NAWA).

Distance amont embouchure [km]

--01/02/2008 "O— 09/07/2008 —01/03/2013 -0- 21/08/2013

Figure 18-Variations des densites des peuplements d'amont en aval du Boiron. L'echelle des densites
est logarithmique!
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Les variations de niveaux saprobiques sur l'ensemble de la riviere correspondent bien avec
les mesures de phosphore oxydable. A Tolochenaz l'amelioration est bien correlee avec la
diminution des taux d'ammonium (autre descripteur saprobique). Par contre sur l'ensemble
de la riviere, les diminutions soit au cours du temps, soit d'amont en aval sont inverses aux
taux mesures de carbone organique dissous (COD). Ces quelques remarques montrent que
les parametres trophiques ont plus de poids que les parametres saprobiques dans l'etalonnage
de l'indice DI-CH. Le carbone organique dissous (comme parametre saprobique) ne semble

pas influer sur les valeurs de DI-CH ou de l'indice saprobique.
Les variations de densite en 2013 sont distribuees d'amont en aval sur la figure 18 en

regard des valeurs relevees en 2008 (en noir). En 2008, en hiver, ä part tout en amont en

zone forestiere, la densite de diatomees etait tres elevee et presque constante sur l'ensemble
du cours. Par contre en ete, 10 ä 100 fois moins de diatomees ont ete trouvees (cette pauvrete
avait ete constatee en cours de prelevements). A l'epoque, nous avions emis l'hypothese que
cette reduction estivale pouvait etre liee aux pesticides. Par contre en 2013, les differences
de densites mesurees en hiver et en ete, ne sont pas statistiquement significatives (ä part en
amont en zone forestiere et ä peine tout en aval). Ces variations de densite sont fortement
correlees aux taux de fragmentation des squelettes de diatomees. Cela montre que les faibles
densites ne sont pas liees ä des defauts de croissance, mais ä des impacts letaux. Or les

taux de pesticides en 2008 et 2013 sont du meme ordre de grandeur. Avec le recul, et en
fonction des conclusions emises au chapitre 3, nous pouvons penser que ces reductions sont
essentiellement liees ä l'activite hydrologique. En 2008 la cause est peut etre la crue qui a

affectes toutes les rivieres de la Cöte en juin. En 2013, la densite plus faible (correlee ä une
diminution presque generale de la biomasse d'invertebres benthique) est peut etre aussi liee
ä des debits plus eleves ou ä des perturbations qui pourraient etre liees ä des reactivations
de glissements de terrains.

En amont, en zone forestiere, les faibles densites avaient ete liees au faible ensoleillement.
Or en hiver 2013, une communaute plethorique a ete mise en evidence. A cette Station, oü la

profondeur de l'eau est tres faible, on peut penser que les diatomees forment des mosai'ques
plus ou moins denses en fonction des trouees de la canopee et que les prelevements n'ont
pas ete realises exactement sur les memes pierres.

Les autres indications (taux de formes teratologiques, taux de formes particulierement
sensibles) qui pourraient theoriquement reveler l'action des pesticides, varient dans des

proportions semblables aux autres rivieres du canton et ici sont surtout limitees par les fortes

proportions des especes pionnieres (temoins egalement de perturbations hydrologiques).
Avec ces observations nous rejoignons les avis de Rimet et al. (2004) et de Marcel et al.

(2013): les indicateurs de pesticides mis en evidence en rivieres artificielles contrölees,
ne peuvent que difficilement etre releves en conditions naturelles, tant les pressions
hydrologiques que trophiques ou saprobiques, determinent prioritairement le developpement
des communautes de diatomees.

Bilan et conclusion

Dans l'ensemble, malgre quelques perturbations locales, l'etat des peuplements de diatomees

permet d'appliquer les methodes indicielles et de poser des diagnostics de qualite des eaux.
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La qualite des eaux varie selon les regions du canton. Les tres bonnes et bonnes qualites
ont ete relevees dans les Prealpes, au pied du Jura, dans le Jorat et en amont de la plupart
des rivieres de la Cöte. Des eaux degradees ont ete trouvees en plaine, ä l'aval des cours
d'eau. Les proportions d'eaux de bonne qualite par rapport ä Celles qui ne respectent pas les

objectifs ecologiques legaux, sont du meme ordre de grandeur que sur le reste du territoire
helvetique.

Dans le tableau 4, nous avons releve un certain nombre de stations dans lesquelles les

communautes presentent des caracteristiques extremes, et pour lesquelles des correlations
entre les differentes metriques permettent de mieux comprendre comment les peuplements
reagissent aux differents impacts.

Des peuplements extremement reduits (<0.1 million de cellules par cm2) ont ete trouves
dans 9 stations, dont 4 sur des rivieres ä regime torrentiel des Prealpes (Veveyse et Avalon).
Dans la plupart des cas, lorsque la vitesse de l'eau est inferieure ä 1 m/s, les densites reduites
sont correlees avec de forts taux de fragmentation des squelettes de diatomees. Dans deux

cas, ä Bex (Avalon) et ä Cuarnens (Venoge), le taux de fragments est faible car lorsque
la vitesse de l'eau est superieure ä 1 m/s, ceux-ci sont entraines par le courant. II est ä

relever aussi que dans ces deux cas seulement, la biodiversite est nettement plus faible que
dans la moyenne suisse. Cette correlation permet de dire que l'activite mecanique de l'eau
determine principalement les variations de densite des peuplements (conformement ä l'avis
de Bouletreau 2007). L'agressivite du courant est liee soit ä l'agitation naturelle, soit aux
restitutions hydroelectriques. Dans les deux cas, la Charge de particules fines (turbidite)
exerce en plus une pression d'abrasion. Si en haute montagne la correlation est assez
evidente au vu des perturbations permanentes, en plaine les faibles densites sont ponctuelles
et revelent des evenements hydrologiques locaux (que nous n'avons pas reussi ä identifier),
qui ont sans doute ete actifs pendant les mois precedant les prelevements. Ces faibles
densites ne sont pas liees aux qualites trophique ou saprobique des eaux. Ces peuplements,
malgre la pression hydrologique, peuvent abriter une part de flore patrimoniale (de la liste

rouge ou en regression). Mais comme nous avons pu l'observer, c'est dans les Prealpes dans

des eaux de tres bonne qualite, que ces flores sont le mieux preservees.
A l'oppose, dans 11 stations des peuplements extremement denses (>11 millions de

cellules par cm2) ont ete observes. Ces peuplements presentent une bonne biodiversite
(indice de Shannon). Tous ces cas ont ete releves en plaine dans des rivieres plus ou moins
influencees par l'agriculture, dont la vitesse de l'eau est inferieure ä 1 m/s. On ne trouve en

general dans ces communautes que moins de 40% de fragmentation. Ces peuplements se

developpent tous dans des eaux de bonne qualite mais eutrophes ä eutrophes-polytrophes et

conservent une flore patrimoniale plus ou moins importante.
Dans cinq stations, des eaux de qualite mediocre ont ete relevees (DI-CH > 5.5). Ces eaux

ne correspondent pas aux objectifs ecologiques legaux. Dans quatre cas, l'etat de degradation
des eaux est correle avec des taux significatifs de formes teratologiques. Cet etat est correle

avec des taux de fragmentation > 50%. Cela permet de penser que la toxicite des eaux peut
etre la cause d'une certaine letalite des diatomees, marquee aussi par la fragmentation de

leurs squelettes. Dans ces eaux, la part de la flore patrimoniale est tres faible.

Les resultats presentes ici sont toutefois ä prendre avec precaution, car dans la plupart des

cas, ils ne proviennent que d'etudes annuelles.
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Tableau4-Cas exemplaires de correlations entre lesmetriquesutilisees. Les indiquentl'absence de
donnees. La valeur patrimoniale represente la somme des proportions des especes de la Liste route et
des especes en regression.

Station

Date

Densite

[millions

de

cell./cm2]

Fragmenta-

tion [%]
Vitesse

[m/s]

Teratologie

[%]
Indice

de

Shannon

[In]
Liste

rouge

[%] En

regres¬

sion [%]
Qualite

d'eau
DICH

Densites tres faibles <0.1

Pont Fegire
(Veveyse)

03.09.2012 0.005 79.9 0.86 0 2.69 4.4 0.4 2.66

Les Pars
(Avalon)

03.09.2012 0.012 54.2 0.67 0 2.12 1.4 0.8 1.31

Les Plans
(Avalon)

03.09.2012 0.030 62.8 0.70 0 2.38 1.8 1.2 1.54

Bex
(Avalon)

03.09.2012 0.007 38.9 1.03 0 1.33 0.2 1.6 1.14

Cuarnens
(Venoge)

04.03.2010 0.026 38.2 1.40 0 1.36 0.1 0 3.00

Font. Chass.
(Boiron)

21.08.2013 0.042 86.7 0.4 0.2 2.70 0.2 2.4 1.61

Bois-Billens
(Boiron)

09.07.2008 0.046 88.0 0.45 0 2.18 0 0.1 4.29

Clarmont
(Morges)

09.02.2009 0.070 66.2 0.59 0 2.78 0 0.4 4.64

Vufflens
(Morges)

09.02.2009 0.079 56.8 0.41 0 2.51 0.6 0.1 4.32

Densites tres elevees > 11.0

Lully
(Boiron)

01.02.2008 11.01 12.8 0.48 0 2.00 0 0.2 3.70

Nyon
(Asse)

09.02.2009 11.28 45.8 0.67 0.9 2.16 0.7 0.3 3.70

Caleve
(Asse)

09.02.2009 11.39 36.2 0.94 0 2.05 1.4 0.1 3.83

Villars-Tier.
(Mentue)

18.02.2011 12.77 28.6 0.71 0 2.29 0 1.9 1.97

Filature
(Dullive)

09.02.2009 13.44 28.6 0.71 0 2.39 0.6 0.1 3.96

M. Martinet
(Boiron)

09.07.2008 13.67 37.5 0.46 0 2.17 0.4 0.4 2.38

Am. Forest.
(Longiron)

01.02.2008 14.59 24.3 0.54 0 2.72 0 0.5 3.93

Font. Chass.
(Boiron)

01.03.2013 19.49 24.6 0.56 0 2.74 0 0 3.51
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Vulpilliere
(Longiron)

01.02.2008 21.05 26.2 0.68 0.2 2.74 1.6 2.3 3.84

Puidoux
(Forestay)

01.02.2008 22.59 21.8 0.67 0.3 2.51 0.1 0.3 3.65

Tolochenaz
(Boiron)

01.02.2008 26.32 14.5 0.46 0 2.45 1.1 0 4.43

Eaux nettement polluees DI-CH > 5.5

Vufflens
(Morges)

07.07.2009 0.78 68.2 0.42 2.5 1.79 0 0.1 5.58

Chavornay
(Talent)

11.03.2011 4.7 3.04 0 0.6 5.70

Tolochenaz
(Boiron)

09.07.2008 0.44 51.4 0.30 0.77 2.38 0 0.4 5.78

M. Cottens
(Morges)

07.07.2009 0.67 82.96 0.50 1.48 2.44 0 0 6.11

Am.Payerne
(Broye)

06.07.2011 2.60 64.1 0.83 0.4 1.94 0 0 6.32

L'etude des diatomees du canton de Vaud semble mettre en evidence une surestimation du
DI-CH. Cet indice devrait etre affine pour permettre de mieux rendre compte de l'eventail
des classes de qualite (tres bonne ä mauvaise). La recolte de donnees dans toute la Suisse et

la prise en compte des regions geographiques, devraient permettre un meilleur etalonnage
de cet indice. L'apport des autres metriques: indices trophique et saprobique, l'etat des

peuplements ainsi que la composition floristique tels que presentes dans cet article sont ä

l'heure actuelle indispensables pour permettre une appreciation plus diversifiee de la qualite
des eaux par les diatomees.
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Annexes

Annexe 1 -DiatVDresultatsbrutsPhycoEco:
Tableau de Vegetation sur Excel avec la liste taxonomique, Tensemble des echantillons avec les
abondances relatives de chaque espece et valeurs des indices de qualite d'eau.
http://www3.unil.ch/wpmu/svsn/bulletin-de-la-svsn/annexes/

Annexe 2 -DiatVD methodes PhycoEco:
Detail des methodes utilisees.
http://www3.unil.ch/wpmu/svsn/bulletin-de-la-svsn/annexes/
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