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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Avant-propos

Etatdeslieux2017 !9 friferfanes « Grodmis



Le bassinversantde I'Erdre, affluent rive droite de |a Loire, représente une vaste surface
d'environ 1000 km? (Figure 1) et comprend une multitude d'acteurs liés a l'eau. Le syndicat
mixte Edennestla structure référente du SAGE Estuaire de la Loire pourle bassinversantde
I'Erdre.

Le Lac de Vioreau et

son bassin versant
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Figure 1 : Le bassin versant de I'Erdre, affluent rive droite de la Loire s'étend sur une surface d'environ 1 000
km?2.

L'Edennmeéne des actions quireleventde troisthématiques : la biodiversité, |'eau, les
usages. Ellea pour missionde coordonnerlesusages de l'Erdre, notamment autour de la
navigationetde la sécurité. Ses actions concernent ensuite |'amélioration de la qualité de
I'eauavecpour problématique principale la réduction des rejets de produits phytosanitaires
etdu phosphoredel'Erdre, considéré comme en "mauvais état écologique".

Le réservoir principalde Vioreau, plus grand plan d'eau navigable de Loire-Atlantique, voit
seseauxparticulierement dégradéesenraisondurisque bactériologique etde celui lié aux
développements intempestifs (blooms) des cyanobactériesdans la colonne d’eau. Ce demier
se traduit par des épisodes ponctuels et récurrents de prolifération de ces microalgues dans
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le plan d'eau, ycompris au niveaude lazone de baignade. Les activités de baignade sont
ainsilimitées, voire interdites lors des plus fortes concentrations encyanobactéries, selon
des préconisations d'ordre sanitaire (ARS). Le profil de baignade réglementaire a étéréalisé
en 2014 parMinyvel. Il proposait desactions de reconquéte, et préconisaitde développer
une approche plus étendue pour caractériser les causesdes blooms récurrents sur ce plan
d’eau.

En 2015, I'Edennengage doncune étude ciblée surl'eutrophisation du lac artificiel de
Vioreau, afind'affiner son fonctionnement hydro-biologique. Ce diagnostic cherchera a
identifier les causes de la présence de cyanobactéries en forte concentration, intégrant le
poids des flux hydriques et sédimentaires, en ré pondant aux points suivants :

= expliciterlavariabilité interannuelle et spatiale du développement algal

= caractériseretévaluerl'impactdes flux polluants (paramétre phosphore : élément
nutritif contrélant le niveautrophique de la masse d'eau)

= jdentifierles éléments etles indicateurs d'alerte du déclenchement d'un bloom

= évaluerl'impactetlacapacité des sédiments a relarguerle phosphore

= définirler6ledes courants etdelastratificationdes eaux dans la répartition et
I'apparition des cyanobactéries

L'approche terrain développée surl’identification des sources de nutriments (phosphore) et
leurs transferts aulacs'articule a plusieurs échellesspatiales,passant du bassin versant
d'alimentationauxversants immédiats dulac, puisserecentresur la masse d'eau et ses
sédiments.

Rappelonsicile contexte fortement artificialisé du bassin versant, hydrauliquement parlant,
aveclasuccession, ensérie,detroisplans d'eau créés pour |’alimentation du canal:
Poiteviniere, Provostiere et Vioreau et l’alimentationeneau parlesrigoles.

La dynamique de mise en place de blooms de cyanobactériesa puétre étudiée in-situ lors
des saisons estivales de 2015 et 2016. Les informations apportéespar ces investigations
terrain, enparalléle dutraitement desdonnées historiques des suivis permettent d'identifier
les parameétres clés contrélant et/ou aggravant ces blooms estivaux.



L'ensemble des résultats du diagnostic affiné surle lacde Vioreauaboutit a I'élaboration
d'un plan d'actions hiérarchisées pour tenter de limiterle risque sanitaire lié aux
cyanobactéries.

Le calendrierdel'étude surl'étude surl'eutrophisationdu lacde Vioreau est précisé sur |l a

figure suivante.
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Figure 2 : Objectifs et calendrier prévisionnel de la mission (lors de I'0S)

Un comité technique (CT) etuncomité de pilotage (CP) sonten chargedevalider chacune
des étapesde la mission.

L’évolution des conditions hydrologiques de I’hiver 2015-2016 (hiversec) a conduit a une
adaptationdu protocole, avecune diminution des investigations surles cours d’eau (pas de
flux hivernauxsignificatifs) et un renforcement dusuividans le Lac.

Au niveaudu planning, cecis'est traduit parun prolongement de la mission jusqu’au début
de janvier 2017 afinde poursuivre I'observationdubloomestival jusqu’a sa fin (automne
2016). La reprise des débits hivernaux n’a étonnamment pas été observée non plus sur ce
second hiver!

Le dernier comité de Pilotage vient condure cette missionenfévrier 2017.



ETAPE 1 : Caractérisation générale du
territoire, synthese des données de
qualité de I'eau et Protocole d'analyses
complémentaires




I. Caractérisation du territoire d'étude

I.1. Situation géographique et découpage administratif

Le lacde Vioreauestlocalisé surla partieamontdubassinversantde |'Erdre (Figure 3). Situé
au Nord de Nantes, ce bassin versant couvre une superficie d'environ 1000km?2. Ce grand
bassinversants'intégre dans celuide la Loire. La confluence se trouve dans la ville de
Nantes, ou I’Erdre rejoint la Loire sur sa rive droite par |'intermédiaire de | 'écluse Saint-Félix.

Dans sa partieamont, I'Erdre "naturelle" s'écoule d'EstenOuest jusqu'a la commune de
Nort-sur-Erdre. Dans sa partie aval, la riviere suit une direction Nord-Sud: ce trongcon allant
de Nort-sur-Erdre a Nantes est considéré comme le dernier bief ducanal de Nantes a Brest
etcorresponda I'Erdre "navigable".

Le lacde Vioreau:localisé sur la partie
amontdubassin versantde I'Erdre

Etang de la Poitevipiéra

Etang de ta Frovostidre

Sakne-Mars-La-Jaille

Hydrographie
|:| Bassin versant de 'Erdre (BD Carthage)

| Troncons hydrographiques (BD Carthage)
| | Affluents (BD Carthage)
’_| Plans d'sau (BD Carthage)

Suca-sUr<Erdre

Repéres
Principales aires urbanisées riveraines de 'Erdre (CLC 06 - IFE!

Figure 3 : Réseau hydrographique du bassin versant de I'Erdre : le cours d'eau principal s'écoule d'Est en
Ouest dans sa partie amont jusqu'a la commune de Nort-sur-Erdre (source Edenn)
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Le bassinversant historique de Vioreau, comprend trois plans d'eauensérie, Poitevinieére,
Provostiére et Vioreau. Il s'étend sur les communessuivantes (Figure 4) :

Saint-Sulpice-des-Landes : correspondant au bassin versantd'alimentation de
Poiteviniére;

- Riaillé: comprenantles plans d'eaude Poiteviniere et Provostiére;

- la Meilleraye-de-Bretagne : versant Nord du Grand Vioreau;

- Joué-sur-Erdre : incluantle Grand Réservoirde Vioreau et le Petit Vioreau;

Abbaretz : |e réseau hydrographique alimentant le Petit Vioreau et le ruisseau de

|'Estival.

L'ensemble de ce bassinversant estinclus surle département de Loire-Atlantique.

BASSIN VERSANT DE VIOREAU :
Le découpage administratif
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Figure 4 : Découpage administratif du bassin versant de Vioreau, incluant les trois principaux plans d'eau
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

l.2. Lesusages de Vioreau

Exploité parle Service des Transports et de la Navigation (Conseil Départemental de Loire-
Atlantique), le grand réservoir de Vioreau appartientau Domaine Public, de méme que la
rigole alimentaire, |'Etang de Petit Vioreau et I'Etang de Provostiere.

Le grand réservoirde Vioreau est essentiellement destiné a I'alimentation hydraulique du
Canalde Nantes a Brest, via un canal artificield'unevingtaine de kilomeétres : la rigole
d'alimentation, intégrant plusieurs ouvrages d'art et rejoignant le Canal de Nantes a Brestau
niveau dubiefde partage deseaux, aulieu-dit "le Pas d'Héric".

Grand Réservoir de Vioreau

Etang Etang de
d'Aumeée Bout de Bois

|

écluse de la
Remaudais

Sop,

8 bi@f\‘
écluse des

Bellions

écluse du
Pas d'Héric

écluse
St Félix

Figure 5: Schéma du principe d'alimentation en eau du Canal de Nantes a Brest (source CD44)
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Localisé enlisiére de forét, le grand Vioreau est le plus grand pland'eau navigable de Loire -
Atlantique. C'est dans ce cadre “naturel” que se développent plusieurs activitésde loisirs e n
pleinair, gérées par"Vioreau Pleine Nature". Le siteest particulierement fréquenté en
période de vacances scolaires.

Le site de Vioreau offre un panel d'activités de pleine nature avec:

e une zonedebaignade aménagée au norddu site et surveillée tous lesjours enjuillet-

aolt, agrémentéed'une plageenbordurede la forét,
* des sentiers balisés pourles randonnées pédestres eten VTT,

* une base nautique départementale (voile, canoé...) modernisée en 2014,
* des secteursde péchedenuit pourles carpistes

ACamping

Baignade surveillée

" § t!‘

Figure 6 : Principaux usages récréatifs sur le plan d'eau de Vioreau

L'AAPPMA de Vioreaugere les populations piscicolesdes deuxréservoirs de Vioreau. Le
grand Vioreau comporte troissecteurs de péche de nuit pour la carpe (Figure 6) dits secteur
de Bouguenais, secteurde la plageet secteur de la Hardais. La péche en bateau est
égalementautorisée surce grandpland'eau.

L'association organiseannuellement plusieurs concours de péche, dont un enduro d'ampleur
régionale sur plusieurs jours au mois de septembre. La fréquentation parles pécheurs est
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

maximale enaodtetla grande majorité péche a partir des berges. La queue Ouestdugrand
Vioreau constitue quantaelle uneréserve de péche.

Une structure récente (2014) est venue moderniser la base nautique. Equipéede salles de
réunion, elle permet |'accueil d'évé nements d'entrepriseset|'organisation de séminaires, au
bord du lac. Ce nouveau batiment est aussi destiné a recevoirdes élévesdans le cadre de
projets pédagogiques liés aux activités sportives et relatives a la découverte de la nature.

En période devacances, lesite accueille des centres de loisirs proposant aux enfants des
activitésde pleinair:course d'orientation, équitation, péche, VTT, tir a |'arc, escalade,
catamaran.Uneairede campingestsituéeaucceurde |a forét. Vioreau Pleine Nature
organise également des stagesvacances pourles8-15ans, et propose une locationde
matériel (canoé, paddle, VTT, catamaran, dériveur).

Une buvette, desairesde pique-nique et une créperiesonta disposition sur ce site tres
courtisé parlesfamilles. La base nautique a enregistré une fréquentationde prés de 3000
enfants en 2010.

Photo 1: En 2014, la base nautique de Vioreau a été modernisée par la construction d'un nouveau batiment.
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I.3. Contexte géologique

Le territoire de l'étude appartient au Domaine varisque ligéro-sénan limité au Nord par la
Branche Nord du Cisaillement Sud-Armoricain (BNCSA) et limité sursonflancSud par la faille
majeure de Nort-sur-Erdre.

47°40'<

Zone Centre
Armnrlcamc

Unité de Mauves-
sur-Laoire
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A // //// ,{////
// / // iy

00
.,- / ’/
10 km 7 ///////

Figure 7 : Carte géologique simplifiée du Domaine Ligéro-Sénan

Cette partiedublocsud-armoricaina été structurée par des acddents chevauchants et/ou
décrochants associés a latectonique varisque (formation d'une ancienne chaine de
montagne). L'histoire géologique est complexe, caractérisée par de longues périodes
sédimentaires entrecoupées d'épisodestectoniques, métamorphiques, plutoniques et
volcaniques.

Le substratum du bassinversant de Vioreau appartenant a I'Unité dite de Saint-Georges-sur-
Loire, est composée de roches détritiques schisto-gréseusesd'age paléozoique, au sein
desquelles sontinter-stratifiées des roches volcaniques acideset basiques.



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Figure 8 : Contexte géologique du bassin versantde Vioreau au 1/50 000éme (source Infoterre)

La principale formation géologique dusecteurcorrespond a des schistes paléozoiques
grisatres a beiges(05-d2:en figuré vertclairet orange surla carte), généralement fissiles et
souvent luisants, riches en séricite et en chlorite. Despassées rouges ou violacées sont
fréquentessurlesrives duGrand Vioreau, ainsiqu'al'Estdu plan d'eau(Photo 2) entre le
Pontde la Musse etle Sud de la Tisonniére. Les boisements du secteur au nord des plans
d'eaureposent quantaeuxsurdes facies plus gréseux (05-d2G).

Roche-mere

" schistes violacés

ey

Photo 2 : Affleurement de schistes violacés au niveau du creusement de la rigole des Ajots, entre Provostiére
et Vioreau
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Des altérites et desdépots superficielsviennent masquer ce substratum schisto-gréseux.

Des phtanites (roches richesen quartz, argile, matiére organique) a pparaissent sous la forme
de mincesintercalations discontinues (Ph, en vert foncé : carte précédente), mais nettement
alignées selon I'axe WNW-ESE.

Les roches paléozoiques du socle ont subi une profonde altérationsousun climat tropical
chaud et humide, qui a abouti a la formation de profils latéritiques pouvant étre
accompagnésde cuirassesferrugineuses et de cuirasses siliceuses.

Surle secteurd'étude, les mineraisde ferontainsiétél'objet d'exploitationsi mportantes.
De multiples amas de scories (mélange de roche calcinée et de fer fondu) et les
aménagements d'étangs pour actionner les martinets des forges (exemple a Poiteviniére)
témoignent de ces anciennes activitésminieres.

Les formations géologiquesles plus récentesdu bassin versant de Vioreau correspondent
auxdépots alluviaux holocénes (Fz) quibordentle cours de tous les ruisseaux : ce sont de
finslimons d'inondation argileux gris foncé.

Du pointdevue hydrogéologique, le socle représente unréservoird'eau souterraine, ou
I'eaupeutcirculeralafaveurde cassuresetde fractures. Les débits obtenus dans lesforages
traversant ces formations sont en généralfaibles, compris entre 1 et 5 m3/h.

La nature desrochesinfluence également |a qualité des eauxsouterrainesqui y circulent:
elles contiennent fréquemmentdufera uneteneur élevée (supérieure a1 mg/l).
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

L.4. Topographie

La topographie est marquée par un alignement globalement Est-Ouest, qui est lié a |I'histoire
géologique et la structuration hercynienne qui a marqué son empreinte sur toute la
Bretagne méridionale.

BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
Représentation de I'altimétrie (MNT en m NGF) A
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T
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Projection cartographique : L93
Source : Intorfares 0 2 4 km .

Orthophoto 2012 (IGN) I 9 Gradirnts 2016 I | | Faible : 0
SCAN25 (IGN)

Figure 9 : Cartographie de l'altimétrie (en m NGF) du bassin versant de Vioreau

Les formations paléozoiques dusecteur présentent un relief modérément accentué :de 40a
90 m NGF. C'estsurlapartie Nord dubassinversant, que le relief se rehausse avecune ligne
gréseuse orientée Est-Ouest. Ces roches plus résistantes sont principalementoccup ées par
des foréts et bosquets.

D'une facongénérale, la surface d'aplanissement du bassinversant s'abaisse du Nord vers e
Sud. La pente moyenne de cette surface reste modérée, de l'ordrede 1,5 %.

Localementles pentes peuvent atteindre des valeurs plus élevées, jusqu'a 3,5 % pour des
parcellesagricolessituéesauNord-Ouest de Vioreau, surses abords immédiats.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

1.5. Contexte hydrologique / hydraulique

1.5.1.Pluviométrie

Le climatdubassinversant de Vioreau est soumis auxinfluences océaniques. La station
météorologique de référence est située a Nantes-Bouguenais, a 40 km auSudde Vioreau. A
I'échelledel'année, les pluiessont fré quentes mais peuintenses.

Précipitations & Nantes-Atlantique =

Priode 19812010
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Figure 10 : Précipitations mensuelles a Nantes sur la période 1981-2010 (source infloclimat.fr)

Les précipitations sont maximalesenhiver (de |'ordre de 80 mm parmois), entre les mois
d’octobre etdejanvier (Figure 10) : elles provoquent a la foisla reprise des débits dans les
cours d'eauetlaremontée du niveau piézométrique desnappessouterraines.

Cependantdes variations interannuellesviennent perturber cette succession du cycle
hydrologique, classiguement rencontrée sous le climatocéaniqgue nord-ouest. Les deux
derniéres années (2015 et 2016) ont notamment vu un prolongement trés tardif des
conditions d'étiage en find'année civile (Figure 11).
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Pluviométrie des mois de novembre:
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Pluviométrie des mois de janvier :
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Un mois de novembre 2015 en
deca delamoyenneinterannuelle
(60,5 mm contre 84,7 mm).

Le mois de décembre 2015
prolonge cette périodede basses
eaux, avecune reprise seulement a
partir du 21 décembre. Le cumul
sur ce mois de décembre 2015
n‘estalorsquede 70 mm contre
91,0 mm en moyenne
interannuelle.

Le mois de décembre 2016,
exceptionnellement sec avec moins
de 1I0mmde pluie cumulée,vient
aggraverle déficit pluviométrique
enregistré depuis septembre 2016.

Pourl'année hydrologique 2015-
2016, la reprise des débits dans les
cours d’eau nereprend gu’a la fin
du mois de décembre et est
réellement engagée en janvier
2016, avecde fortes pluieset un
cumul quiest proche du double du
cumul interannuelpource mois de
janvier (155 mm).

Figure 11 : Focus sur I'évolution des précipitations mois par mois, pour novembre, décembre et janvier

observée a Nantes sur la période 1990-2016 (source infloclimat.fr)
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Le déficit pluviométrique rencontré enfind'année 2015 et 2016se traduit par un niveau
piézométrique bas parrapporta la normale saisonniére dumoisde décembre (piézometre
de Nort-sur-Erdre, Figure 12).

Les nappes n'ont pas débuté leur recharge ence début de période hivernale (2015 et 2016) :
les réservoirs d'eau souterraine ne participent de ce fait (quasiment) plusa |'alimentation
des eauxdesurface (rivieres, plans d'eau), quisonta leurs niveaux les plus bas, voire en

assec.
Evolution piézométrique (en m NGF): Nort-sur-Erdre
04514X0018/01 (source ADES)
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Figure 12 : Evolution piézométrique du captage 04514X0018/01 a Nort-sur-Erdre (Source ADES)

Des variations interannuellesde |a pluviométrie peuvent aussi se traduire pardes périodes
pluvieuses supérieures a lanormale,comme au printempsouaudébut de |'été; ce qui a
poureffetderechargerla nappe ponctuellement (ex:juin 2016, Figure 12).

f -f[ e P e @



I.5.2.Particularités du réseau hydrographique

Le Lacde Vioreaude parsafonction premiere appartienta unréseauhydrographique (quasi
hydrauligue) artificialisé, fortement influencé parlesbesoins eneauxducanal.

Il a ainsi été connecté a des zones d’alimentationen eau au-dela de son propre bassin
versanttopographique. Deuxrigolesont été réalisées (les 2 fléchesvertes ci-dessous)lors de
la création ducanal, pour connecter les eaux des bassins Est et Ouest vers Vioreau. A |’est,
c’estlarigole des Ajots qui peut envoyerleseauxde la Provostiere vers Vioreau (contrélé
parun systéemedevannage), etal’ouestlarigole del’lsac peut également conduire les eaux
d’un plus petit bassin agricole (systéeme de vanne obsolete).

L'objectif premier de ces aménagements était bien de créerune réserve eneausuffisante a
la finde I’hiver (plus de 7 Mm?3) pour pouvoir e nsuite alimenter le canal. alimentation de
Vioreause faisait doncartificiellement parlesjeuxde vannages et également par les deux
petits bassins versants du Pas Chevre uil (depuis la Meilleraye) etdubassinamont du Petit
Vioreau (2 fleche bleues).

Petit/ Vioreaufy]
/. f23ha

Vel e tiiires ) £ |
(178 ha\ o3 : R I SRR L@ ANTL e
X magr‘-'.il':.

Figure 13 : Réseau hydrographique du secteur d'étude

Selonlefonctionnement routine ousaisonnierdes vannages, il apparait que la taille du
bassinversantd’alimentation ne sera pas toujours la méme.

La connexionavecles eauxquiauronttransité via les 2 étangs de Poiteviniere et de
Provostiere ne seradonc pas systématique.



I.5.3.Les rigoles des Ajots et de I'lsac

Potentiellement, ce sont ces 2 rigoles qui apportent les débits en eau les plus importants.

CANAL DE NANTES A BREST -

réservoir
PROVOSTIERE
réservoir Surface: T3ha 183
PETIT VIOREAU Volume: 1311 000 m3 & 32,32m IGN 88

Surface: 28ha 05a | -937 000 m3 & 21.80m IGN 62

Volume: 504 000 m3 & 35,85 IGN 60 374 000 m3 Volume utilisable
328 000 & 35,18 IGN 62
176 000 m3 Volume utilisable = .
_—— — P -
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AJEA H
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Figure 14 : Principe d’alimentation en eaude Vioreau (CD44)

Cependantlagestionde ces ouvragesa évolué dans letemps (CD44). La connexion de la
Provostiére n’était pas nécessaire toute I’année, et la majorité des lachers était orientée vers
le ruisseaude la Vallée parunsystéme de 3 vannesautomatisées.

L’écoulement actuellement dirigé vers larigole des Ajots n’est le résultat que d’une fuite sur
I’anciennevanne auniveau deladigue de Provostiére.

Finalement, il apparait que cette vanne n’est plus utilisée depuis 5ans au minimum, et que
la rigole n’est plus réellement étanche.

Un pointbasexistesurletracé de cetterigole,a miparcours.La vannede la Blanchetiere
matérialise ce point bas. Lorsque cette vanne est ouverte, |’eau (fuites de Provostiere)
rejointleruisseaude la Vallée, et non plus Vioreau.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

La rigole passe quelques points hauts. La pentedesonradier est quasi nulle, mais doit
remontervers Vioreau. Le pointle plus haut (auniveaudu lieu-dit les Ajots) a été franchi par
la création d’untunnel de 250 mL environ. Mais il faut que le niveau d’eau dans la rigole soit
suffisamment haut pour que I’eau atteigne le tunnel et verse ensuite vers Vioreau.

Si le vannage de la Blanchetiére est ouvert, le niveau d’eau n’est plus suffisant dans la rigole,
etla totalité dudébits’écouleraversle sud pourrejoindre I’étang surleruisseaude la vallée.

Figure 15 : Zoom sur la rigole d’alimentation des Ajots
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VIOREAU

Ruisseau de la Vallée

| o f Tulaci

Foncticnnement actuel:

Le lacherde Provostiere dans la rigole des Ajots n’est plus utilisé dans la gestion des niveaux
de Vioreau (surles 6 dernieres années), maisilreste un débit résiduel dG a la fuite de
I’ancienne vanne de Provostiere. Ce reliquat ne rejoint pas Vioreau cardés le mois de mars
la vannedelaBlanchetiere est ouverte.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Les eauxdu bassinversant de la Provostiére n’atteignent donc plus VIOREAU pour I'instant.

Le bassinversantthéorique du Vioreauvoit doncsa surface diminuer de 77,6 a 38,6 km?
avecce dévoiementde l’ensemble du débit de surverse de Provostiére dirigé, directement et
indirectement, versle ruisseaude la Vallée, affluentde |’Erdre.

BASSIN VERSANT DE VIOREAU A
Bassin versant en amont de Vioreau A

e

L ek - « BV._vioreau @  Point de suivi - Cours d'sau

e Limilte de bassin versant M Point de suivi - Plan d'eau

Projection cartographique : L93 7
Source : [ Intertaces 0 2 4km [ Ay I zone_végétation_vioreau
Orthophoto 2012 (IGN) 9 Gradients | | | 5.5 PlansEau

SCAN25 (IGN) 2016 p =

Cours d'eau

Figure 16 : Diminution sensible du bassin versant d'alimentation de Vioreau

De la méme maniére, nous avons repris une analyse plus fine de la gestion de la rigole de
I’lsac, etde sonincidence surl’alimentationeneauxde VIOREAU.

Cette rigolelongue de 4 km assure un écoulement Quest—Estvers Vioreau (sous-bassin
versantde 7,3km?). La pentedu radierest trés faible, et certains troncons sont forte ment
végétalisés :I’écoulement n’est plus visible enmoyenneset enbasses eaux.

Parcontre,le fonctionnement en hautes eauxne correspond pasnonplus, au schéma de
principe (Figure 14), depuis que le vannage a été supprimé depuis de nombreuses années
(Photo 3).
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Photo 3 : Vue de la jonction entre le ruisseau de I'Estival et la rigole (ancien vannage) de I'lsac

Ruisseaude I’Estival

Ruisseaulsac
<« < Rigoledel'lsac

N e e ™ = e e e e e e e e e = ===

Vers Vioreau

Figure 17 : Répartition des débits au niveau de la jonction entre le ruisseau de I'Estival et la rigole de I'lsac

Sanslavanne perpendiculaire auruisseau, mais avant le méandre (a angle droit) le débitest
dirigé préférentiellementdans larigole et non l'inverse.

En période de basseseauxle peud’eaueststagnantdans cesréseauxtrés peu pentus. En
moyenne, et surtout en hautes eaux, le débit est aujourd’hui dirigé vers VIOREAU.

Etatdeslieux2017 !9 friferfaces - frodmis 32




Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation
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Figure 18 : Localisation de I'ouvrage de vannage de la rigole de I'lsac
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Figure 19 : Actualisations sur le principe d’alimentation et de circulation des eaux superficielles

Le systemede « U », glissieres destinéesa mettreenplacedesbatardeaux existe, et les
murets de souténement sont sains. Cet ouvrage pourrait, si besoin étre remis en place pour
régulerles débits de cette alimentation Ouest de Vioreau.
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I.5.4. Incidences de la gestion hydraulique sur la définition de I'aire
d'alimentation du lac de Vioreau

La miseajourdu fonctionnement de |’alimentation en eau de Vioreau conduit a la
modification du contour des bassins versants d’alimentation, topographiques et artificiels.

Il fautajouterlatotalité dusous BVdelarigoledel’lsac sur le secteur Quest, et il faut
égalementretirerles deuxsous BVauniveau de la rigole des Ajots et du ru qui dont
I’écoulement passe sous cette rigole (en orange ci-dessous).

BASSIN VERSANT DE VIOREAU
Délimitation de I'aire d'alimentation

Projection cartographique : L93
Source : I Interfaces
Orthophoto 2012 (IGN) 9 Gradients
SCAN2S (IGN) 2016

Figure 20 : Diminution sensible du bassin versant actuel alimentant le plan d'eau de Vioreau
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1.6. Gestion hydraulique du Grand Vioreau

1.6.1.Caractéristiques du plan d'eau

Le grand réservoirde Vioreau présente une superficie de 178 ha, lorsque son taux de
remplissage a atteintla cote maximale fixée a 30,90 m NGF :soitune hauteurd'eau de 9 m
représentantunvolume de 7,45 Mm3.

Le barrageestinstallé surlecoursd'eauduBaillou, a environ 4,5 km a I'amont de sa
confluence avecl'Erdre, aulieu-dit "le Chéne de la Haye".

Le pland'eau alaformed'untriangle trés aplati dontla pointe la plus courte correspondala
téte de laretenue, auniveau dubarrage (Figure 21).

Le Petit Vioreau occupe une surfacede 23 ha, pourun remplissage de 0,5 Mm?3 a la cote
maximale de 35m NGF.

Figure 21 : Vue aérienne du grand réservoir de Vioreau (source Géoportail)

En situation de remplissage maximal, les queuesde retenue sont trés étendues. Parcontre,
|'abaissement estival du pland'eauréduit sensiblement sa surfaceeneau, notamment au
niveau de celles-ci. Cette variationannuellede la cote de remplissage conduit donc a
I'émersiontemporaire, en période estivale, d'une vaste surface de berge.
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hautes-eaux 26m

35m NMr Vioreau: 0,5 Mm3

hautes-eaux

Vannage de Vioreau 9m
surverse : 35,59 m NGF
radier : 32.93 mNGF Grand réservoir : 7,4 Mm3 sm
0Om
Barrage du Grand Vioreau

a triple-vannage :

décharge : 31 m NGF
exploitation : 27 mNGF
vidange : 21,90 mNGF

Figure 22 : Caractéristiques des vannages du Petit Vioreau et du Grand Vioreau

Le barrage du Grand Vioreau comporte trois ouvrages hydrauliques:

- undéversoir (évacuateurdes crues)
- unevannedeprised'eau(cote:27,41 m NGF;volumerestant=2,5Mm?3),
- unevannedefond(cote:21,90 m NGF;volumerestant<0,1 Mm?3),

Il est constitué de deux murs égaux et symétriques, en maconnerie ordinaire (Photo 4) qui
formentparemental'aval etal'amont. L'intervalle entre les deuxmurs est rempli par un
prismeenbéton.

Caractéristiques techniques du barrage

Longueur
Largeur
Hauteur

Retenue d'eau

Tableau 1 : Chiffres-clés du barrage de Vioreau

La gestiondes vannes du Grand Réservoir se fait manuellement parunagent. Unevidange a
lieu tousles 10ans pourinspecterlesbarrages:la dernierevidange duGrandVioreau date
de 2003. Une nouvelle opération de vidange sera programmeée a court terme en 2017-2018.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Photo 4 : Vue du parement aval du barrage de Vioreau (2016)

Photo 5 : Vue du déversoir de crue du barrage de Vioreau (niveau de remplissage maximal)
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La gestion de la vanne du Grand Vioreau est fortement dépendante des besoins
d'alimentation, via la rigole alimentaire, ducanal de Nantes a Brestaucours de la période de
navigation (de début avril a fin octobre). Pendant I'hiver, | e réservoir de Vioreau est en phase
de remplissage.

10
Hauteursd'eau(en m)aubarrage de Vioreau
9 ; ry
e RN
> ‘M? n ¢
P n - & .
n (Y &
g & a__ %
L] .- " ¢
] '-,_-. ., . <ean=.2014
7 b P &
[ 1] ™ @ N L 4 ‘-‘ —2015
Un hiver en retard ... - ¢ . 2016
6 LI
5
4 1 T 1 1 T 1 1
1-janv. 20-févr. 11-avr. 31-mai  20-juil. 8-sept.  28-oct. 17-déc.

Figure 23 : Suivis journaliers de la hauteur d'eau du Grand Vioreau pour la période 2014-2016

Les suivis journaliers (2014-2016) de la cote du Grand Vioreause traduisent ainsi par une
évolutionencloche asymétrique, avec une période de remplissage resserrée en hautes eaux
(décembre-mars), suivie d'une période de décharge étalée entre les moisde mai et de
novembre (Figure 23).

Rq :leretourdespluies aétéretardélorsdel’hiver2015-2016 (courbe verte ci-
dessus). Malgré la carence eneau en novembre et décembre 2015, le remplissage de la
retenue a étérelativementrapide des que lespluies d’hiveront été efficaces, et la cote
maximale a été atteinte au mois de mars, largement avantles besoins eneaudu canal.



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

1.6.2.Les exutoires du Grand Vioreau

En aval, le Grand Réservoir de Vioreaualimente d'une part|'Erdre via le ruisseau le Baillou et
d'autre partlarigole alimentaire du Canal de Nantesa Brest. Les trois canaux issus des
vannesse jettentdans la carriére (Figure 24), qui comporte un déversoir vers le Baillou
(Photo 7) puis I'Erdre, et une vanne pourla prise d'eauvers la rigole alimentaire (Photo 8).

I T L R N R S L VBRI R

RS T T

Vanne
de fond

Figure 24 : Gestion hydraulique de la
partie aval de Vioreau

Photo 6: Vue de la carriére recevant les eaux d'évacuation du Grand Vioreau
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Photo 7 : Déversoir d'écoulement des eaux de la retenue vers le ruisseau le Baillou

Photo 8 : Une vanne permet la régulation du passage des eaux vers la rigole alimentaire du canal de Nantes a
Brest

La rigole alimentaire (Photo 8) est un canal artificiel, creusé parallelement au coursd'eau le
Baillou, puis de I'Erdre, rejoignant finalement e Canalde Nantesa Brest. Sa pente estréglée
a 0,14 m par kilometre. Sa section a la forme d'un trapeze isocele. Les berges sont
principalement constituées de dalles béton.

La rigole passe quatre vallonsenviaduc et dans un souterrain sur environ 800 m de
longueur.

40
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

I.7. L'occupation des sols

Le bassinversantde Vioreauincluant les étangs de Poiteviniere, Provostiére et Vioreau, et la
rigoledel'lsacs'étend surune surface de 84,9 km?. Ce territoire peut étre qualifié de mi-
rural, mi-forestier.

En effet, le bassinversant estoccupé a 43 % pardes zones boisées(foréts et boisements) et
a 51% pardesterresagricoles (SAU). Les secteurs Nord de Vioreau et de Poiteviniere
comprennent respectivement lesforéts domaniales de Vioreau et d'Ancenis.

GRAND BASSIN VERSANT DE VIOREAU
A Occupations de sol : les zones boisées

iaForét de

Py o
# Vioreau

Réseau hydrographique =

~ Plan d'eau

Projection cartographique : L93

Source : Intartares
Orthophoto 2012 (IGN) 1'9 Gradeats 2016
SCANS (IGN)

Figure 25 : Les zones boisées (boisements, foréts) du bassin versant de Vioreau

La partde |I'étendue desplans d'eau s'éleve a4 % du bassintotal:le grand Vioreaua luiseul
comptant pourla moitié de ces surfaces eneau. Les secteurs urbanisés sont quant a eux
minoritaires (<1,5%) : principalement e bourg de |la Meilleraye-de-Bretagne.

L'importance des surfaces boisées implique une réductionde la surface agricole utile (51 %
de SAU) surce bassin versant de Vioreau, comparéa celui de |'Erdre ou la part de SAU
s'éléve a 62 % tandis que la part des boisements chute a 5,5% (donnéesEdenn).
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Les secteurs agricolesdu grand bassin de Vioreau présentent une densité de haies bocagéres
plus élevée parrapport a celle du contexte départemental : 70ml/hacontre 54 ml/ha en
Loire Atlantique (22 020 km de haies répertoriées en 2000).

Le maillage bocager est ainsi particulierement préservé surlebassin versant de Vioreau
(Figure 26). Les haies bocageres agissent comme desbarriéres physiquesqui limitent voire
qui empéchentle transfert de sols aufossé et/ouauréseauhydrographique.

GRAND BASSIN VERSANT DE VIOREAU
A Les haies bocageéres

(e
t
A

4
e
S~y

ol )

Plan d'eau

Haies bocagéres

w1
o IS

Projection cartographique :L93
Source

b Intartaros 0 o
Orthophoto 2012 (IGN} !9 Grodients 2016
SCANZS (IGN)

Figure 26 : Les haies bocagéres géolocalisées sur le bassin versant de Vioreau

En premiére approche etsurlabase des donnéesexistantes,le grand bassin versant de
Vioreauapparait étre dans unesituationpeu favorable a I'érosion et au transfert de
particules de sols au réseau hydrographique.

Ces premiéresdonnées de caractérisationdu territoire seront confrontées par la suite de
['étude a de nouveaux éléments acquissurleterrainlors de la phase diagnostic (2015-2016),
afind'affinerla pression potentielle liée a |'érosion.
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1.8. Natura2000

Le site Natura 2000 "Forét, Etangs de Vioreauet Etang de la Provostiére" n°FR5200628
correspond auxlimites del'étang du Petit Vioreau, de|'Etang de Provostiere, du Grand
Réservoirde Vioreauetdelarigole des Ajots entre ces deuxderniers plans d'eau.

Le site étendu surquatre communes: Abbaretz |a Meilleraye-de-Bretagne, Joué-sur-Erdre
etRiaillé, occupe unlinéaire de 10 km pour une superficie initiale de 281 ha.

PERIMETRE DU SITE NATURA 200 N°FR5200628
“FORET, ETANG DE VIOREAU, ETANG DE LA PROVOSTIERE"
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Figure 27 : Périmeétre du site Natura 2000 N°FR5200628 "Forét, Etang de Vioreau, Etang de la Provostiere"

Le sitede Vioreau est propice au développement du coléanthe délicat, plante protégée en
France.C'estlaseulestationconnueen Pays de Loire, ol se développe cette petite
graminée, qui profitedumarnageenfind'été pourrecouvrirsurde vastes étendues, les
gréves de l'étang mises hors d'eau.

Etatdes lieux 2017 / -(, Irfortares - Grodmts @ 43



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Les modalités de gestion hydraulique du secteur doivent tenir compte des exigences du
coléanthe délicat : cette espéce a besoin au minimum, d'une exondationde 30jours entre la
semaine 36 (mi-septembre) et la semaine 43 (fin octobre) pour effectuer son cycle de
développement.

Site FR5200628 / "Forét, étang de Voireau et de la Provostiére”

w,@a_g FLORE REMARQUABLE

Pianche 1 : Petit et Grand Vioreau
Mars 2011

] | Périmétre du site Matura 2000

Ponctuels de stations de folre remarquable
" Carex hostiana
WY 4 Carex lasiocarpa
| & Carex pulicaris
© Coleanthus subtilis
© Elatine macropoda
© Eleocharis ovata
A Galium debile
| - Gentiana pneumonanths
| © Gratioia officnalis
“ Juneus heterophylius
* Juncus pygmasus
Limoselia aquatica.
© Littorella unifiora
® Luronium natans
4 Orchis lfiora
* Potamogston gramineus
¥ = Sphagnumso

Zones de stations de flore remarquable
" Coleanthus subtilis
Elatine macropoda
[ Gratiota officinalis
Limoselia aguatica
[0 Littoreka unifiora
N Nejas marina

Figure 28 : Localisation de la flore remarquable identifiée sur le secteur de Vioreau (source EDENN)

Septautresespéces d'intérét communautaire floristique (FIGteau nageant- Luronium natans)
etfaunistique (dont la Loutre d'Europe, leschiropteres)sontrecensés sur le site Natura
2000. Quatre habitats d'intérét communautaire (milieux aquatiques ettourbeux) dont un
prioritaire (Saulaie a saule blanc) ontété cartographiés sur |'étang de Vioreau et ses
bordures.
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Complexes Habitats

Site FR5200628 / "Forét, étang de Voireau et de la Provostiére” & 1s 3 Sloreds X-vis ORI 22 3 R TAUER30
N8 Comm_ a Hitorelle x 'a rosefiére 3 baldngére COR{22.11x22.31)x53. 11{UE3130pp)
® HABITATS : R
[ comm 3 fitorelie & herbier & renowée amphibieCOR(Z2.11:22.3 1122 431UE3130ge
Planche 1 : Petit et Grand Vioreau - &5 gu Bidention ique avec ia COR 2233x5321
Ma 2011 R Moiniaie X vigé ag CORST.312COR

Habitats

P03 Bois s E Enaie-fiéna 42

Bois de bouleaux COR 41.81

BN Cntures supérieures & Eleocharis palustris =t Gratiols cficnass (UE3120)

[S555 Cnénaies aciphiles COR41S

. c s 3 C il des dues exondaties UE 3120

M I | Pésmétre site NATURA 2000

B communautés 3 limosste des bas niveaur des grives (absence de codanthe) UE120
BEER comm aquatiuss dominges par les calliviches ou les rencacules COR 22422
[0 Communautés ces vases, u Bidenicn COR 22.33
[E575] cumures cORE2
55 Eauibre cor 22.1
Eaux 3 & inés (herbiers & naiade, potamots JUE3150
I Gazsns amphvbies & fitorelle et sorpe épngie COR 22.11x 22.31 (UE 3130)
Gréwe aménapée - plage
R Ha=s. bosage, alignements de peupiers COR 24
[FE55] Herbier 3 renouée amehibie COR 22431
[77] Magnocangaies 3 Carex acuta COR 53.21
[0 Magnecanaies 3 Carex elata ou C. paniculata COR 53.21
[0 Wagnocancaies 3 Cavex vesicaria COR 53.21

I woniaie acidiphile & carvi verticilé COR 27.312 (UE 8410)
RGN Patures humis I iemaat 2 iges COR 7.2
Pitures mésophiles COR 3.1

| Prairies amphibies. aciighiies et oligotrophes COR 37,312 (UE 8410)
| Resaliéres : faciés & bacingére COR 3.1
| Roseliéres : Peagmitale COR 53.11
E Rosehéres 3 grande glycéne COR 53.15
{70107 Roseliéres 3 jone des tonneliers COR 53.11
[EFEH sauiaies 3 save 3 trois Slamnes COR 44.12
Saulaies 3 sau'e blane COR 44.13 [UE 21807
Saulaies 3 saule roux-cendré COR 44.02
 Subsirat 3oy
B Tavis de nénuphars jaunes COR 22431
BEBEE Taos de nympnéas COR 22431
R Typhaies COR 5311
I Végétaron aquatique de MHydrocharition COR 22.12 x 22,41 {UE 3130)
. i

1 eYx
= it

=2 Ouest am -

P

Figure 29 : Cartographie des habitats recensés sur le secteur de Vioreau (source EDENN)

La dégradationdes eauxdu Vioreau nuital'atteinte du bon état de conservation des
habitats d'intérét communautaire inscrits dans le DOCOB (DOCumentd'OBjectifs) du site
Natura 2000 "Forét, Etangs de Vioreauetde la Provostiéere", validé en 2011.
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Il. Synthése et valorisation des données de la qualité de l'eau
existantes

Il.1. Le suivi de la qualité du Grand Vioreau : réseau départemental
L'évolutiondelaqualité deseaux du Grand Vioreau est surveillée au point de suivi

04146570, localisé entre la plage etla base nautique. Ce point appartient auréseau de
surveillance de la qualité deseauxsuperficielles de la Loire-Atlantique.

Suivi Sandre

Figure 30 : Localisation des stations de suivis de la qualité du Grand Vioreau

* Parametre phosphore

La fréquence d'analysesdu parameétre phosphore est faible:6 préléve ments par an. Les
résultats de ces campagnes organisées tous les deux moismontrent que | e niveau moyende
la concentration en phosphore avoisine 50 ug de Ptotal/l (Figure 31). Ce niveau de
concentration s uffit cependant a qualifier le pland'eaude Vioreau d'eutrophe.

Les pics de phosphore enregistrés s'élévent jusqu'a 100 ug/l, principalement lors de la
période estivale, sauf pourle picrelevé en décembre 2009.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation
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Figure 31 : Evolution de la concentration en phosphore total (6 analyses/an) dans le Grand Vioreau et

pluviométrie mensuelle cumulée (station météo de Nort-sur-Erdre)

L'évolutioncomparée du phosphore total avecle phosphore soluble ne traduit pasune
signature urbaine, c'est-a-dire liéea des rejets : 1a part des ortho-phosphates est faible. La
phase dominante du phosphore se trouve sous la forme particulaire. Les pics estivaux de

Phosphore coincident avec des pics de MES qui correspondent certainement aux
développement de microalgues.
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Figure 32 : Evolution comparée des concentrations en phosphore total, en orthophosphates et en matieres
en suspension dans le grand Vioreau
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La companrison desconcentrations enchlorophyllea avecles MES et le phosphore total
confirme que lespics estivauxde phosphore total sontliésala présence de populations

algalesdanslacolonned’eau(Figure 33).
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Figure 33 : Evolution comparée du phosphore total, des MES et de la chlorophylle a
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Ce sontlesalguesquistockent le phosphore (dusédimentetdelacolonned’eau) qu’elles
ontassimilé dans ce plan d’eau. Ellesse déplacentalorsavecune réserve potentielle de

phosphore disponible a nouveaulorsque ces algues mourrontau cours de leur déplacement

vers le barrage.

Rqg :Pourcaractériserle type designaturelié auPhosphore, il estindispensable de

suivre simultanément ces trois parametres : le phosphore total, les ortho-phosphates
etles matieres en suspension. lls permettent d'identifier le type de caractére du
bassinversant (urbain,rural ou mixte) et égalementle type de sources du Phosphore
a rechercher (unesource ponctuelle liée a des rejets, ouunesource diffuse liée a

I'érosiondes terres agricoles).
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I.2. Les autres réseaux de suivi : Provostiére et Poiteviniére

Des données de suivis de la qualité desétangs de Provostiére et de Poiteviniére sont
disponibles surla période 2006-2015. L'é chantillonnage a été réalisé tous lesdeux mois.

Les valeurs dela concentrationen phosphore total s'échelonnent de 50 a 160 pug/l pour
Provostieére (Figure 34) :les pics de Ptotal sont estivaux et dépassent aisémentles 100 pg/|
jusqu'en2012. Toutcomme Vioreau, le niveau d'eutrophisation de Provostiere implique des

blooms estivaux de cyanobactéries.
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Figure 34 : Evolution comparée des concentrations en phosphore total, en orthophosphates et en matiéres
en suspension dans I'étang de Provostiére

L'évolutiondela qualité deseauxdel'étang de Poiteviniére est semblable a celles de
Provostiére etde Vioreau. Les pics estivaux de Phosphore totalsontrécurrents et élevés:les
ortho-phosphates ysont trés minoritaires carle phosphore de I’eau est dans les algues
(Figure 35), jusqu'en 2012.
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Figure 35 : Evolution comparée des concentrations en phosphore total, en ortho-phosphates et en matiéres

en suspension dans I'étang de Poiteviniére

A partirde 2012, la qualité chimique de Poiteviniére semblerait évoluer : les concentrations

en ortho phosphates sont sensiblement plus fortes.

La concentrationen P-POss'est élevée jusqu'a 88 ug/lenaodt 2013 : elle constitue e nviron
60 % du phosphore total, traduisant unapport de POa.

* L'ensemble des données historiques de la qualité des eaux de surface est focalisé sur

les3plansd'eauenseérie (Poiteviniere, Provostiére et Vioreau). Sil'exploitation de

ces donnéesa permis de confirmer le statut trophique des masses d'eaux, aucune

informationne permet de caractériserleseaux en provenance de leurs bassins

versants d'alimentation.
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II.3. Le suivi sanitaire estival des eaux de baignade de Vioreau

L'une des principales caractéristiques des plans d'eau eutrophes (bien nourris) est
I'importance de la biomasse planctonique rencontrée pendantla saison estivale,
conséquence de larichesse en nutriments de ces milieux. Quelque soitla famille d'algues
considérée, toute prolifération mérite ensoitunintérét particulier : une productionde
phytoplanctonimplique en effetque le milieu est capable de fournir les nutriments
nécessaires, mais également qu'il va devoirstocker la matiére organique produite et
composeravecles conséquences de sonrecyclage (consommation d'oxygene, relargages et
productionde nutriments...).

Parmi I'ensemble des famillesprésentes, lesCyanobactéries constituent une source de
préoccupation fréquente, notammenten raisondes risques potentiels (allergénes ou
toxiques), et de la sensibilisation croissante des usagers aux problémes de santé publique.

La nécessité de caractériserle niveaude population des Cyanobactéries a conduitdes 1999
['OMS a établir une classification en 3 niveaux, reprise parle Conseil Supérieur d'Hygiéne
Publique de France en 2003 puis par la Direction Générale de la Santé pour définirles seuils
de vigilance dans e cadre du contrble sanitaire des eauxde loisirs.

Densité cellulaire Niveau Recommandations

< 20000 cell/ml L
Aucune (qualité satisfaisante)

203 100 000 cell/ml Précautions élémentaires et
2 information des usagers
>100 000 cell/ml o . . .
Activités restreintes ou interdites,
selon la concentration en toxines
>100 000 cell/ml et 3
écume ou mousse en Activités interdites

surface

Tableau 2 : Correspondance des niveaux d'alertes de I'Organisation Mondiale de la Santé et du
Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France

En pratique, il faut reconnaitre que compte-tenu des densitésde cyanobactéries rencontrées
danslesretenueseutrophes del'Ouest, le seuildes100000 cell/mlesttrés bas donc trés
fréguemment atteint et correspond,enfonction des espéces présentes, a:

e Planktothrix agardhii: environ 1000 filaments/ml, soit 1 filament pour 1 mm?3
e Aphanizomenon flos-aquae: environ 200 filaments/ml, soit 1 filament pour 5 mm?3
e Microcystis et Worochininia: environ 100 colonies/ml, soit 1 colonie pour 1 mm3
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Ces densitésn'ontvisuellementaucunimpact surlaturbidité oula couleurdel'eau, etil est
guasimentimpossible pour un opérateur nonentrainé de distinguer de visu laprésence de
Cyanobactéries dans |'eau, ce qui contribue certainement a retarder le transfert

d'information et l'adaptation des usages.

Lors des épisodes de prolifération, certaines especessont capables de produire destoxines
en quantités suffisantespour constituerun danger pour les humains et les animaux.
Plusieurs facteurs peuvent favoriser leur prolifération: |la température de l'eau,
I'ensoleillement, les précipitations, I'agitation du milieu, leséléments nutritifs (azote et
phosphore)...Un pland'eau eutrophe, calme, chaud et ensoleillé en plein été estun milieu
idéal pourla prolifération des Cyanobactéries.

En période estivale, unsuivi sanitaire de la qualité des eaux de baignade (plage de Joué-sur-
Erdre) estréalisé par|'ARS. L'historique de ces suivis, depuis 2004, montre quela présence
de Cyanobactéries dans lazone de baignade est avérée et récurrente depuisles premieres
recherches en routine.

Au cours des 11 premieresannées de suivi de 2004 a 2015, des dépassements du niveau 3
OMS (> 100 000 cell/ml) ont été observés quasiment chaque année, a |'exception de 2007 e t
2014. Les fréquences d’observation des seuils d’alerte OMS ont été synthétisées dans la
Figure 36 et comparées, surla méme période, ala distribution observée en Bretagne et
Mayenne.

Ala plage, lesdépassements du niveau 1 (>20 000cell/ml)sont observés chaque année. Le
passage au-dela duniveau 3 (> 100000 cellules/ml) peut étre observé 9annéessur 11, et
s'étendre surplus dela moitié de la période estivale, comme ¢a a été le cas de 2008 a 2013.

100 000 00
10 000 000

1 000 DD

i8didd Niv. OMS 3

Cyanobacténes (cellules/mil)
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Figure 36 : Effectifs de cyanobactéries dans les eaux du lac de Vioreau (2004-2015)
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Globalement, moins d’un quart des échantillons (23 %) présentait des concentrations
cellulaires inférieuresauseuilde niveau 1 OMS. Les niveaux intermédiaires représentaient
30 % des observations. Enfin 47 % des analyses se situaient au-dessus du seuilde niveau 3.

En comparaisonavecles autres baignades suivies a I’échelle de |la Bretagne (Figure 37),
pendantla méme période 2004-2014, | es dépassements du seuil de niveau 3 OMS étaient
observés dans 24 % des points suivis dans I’ensemble de |a Région, alors que le niveau 1 était
majoritaireavec52 % des analyses.

Vioreau Bretagne + Mayenne

. niveau
niveau 1

niveau 3
niveau 1

niveau 2
niveau 2

Figure 37 : Fréquence de distribution des seuils d'alerte OMS dans le lac de Vioreau entre 2004 et 2015

Le lacde Vioreau présente une situation originale parrapportauxplansd'eaude Bretagne-
Mavyenne. Ainsi, sion représente la durée annuelle des dépassements duseuil de niveau 3
OMS en fonction des densités cellulaires maximales (Figure 37), les épisodes de
dépassement les plus importants atteignaient des durées qu'on peut estimerentre 8 et 11
semaines pour une saison sanitaire de 16 semaines, pour des effectifs de cyanobactéries
relativement plus élevés que la moyenne.

La "montée en puissance" des cyanobactéries yapparait donc plus rapide que dans les
autres lacs, puisque sinon lesdensités cellulaires observées devraients e traduire par des
durées de présence plus longues, de |'ordre de 16 semaines. Cette dynamique particuliére
peut étre expliquée par des facteurs locaux aggravant la situation, et particulieérement le
régime des vents qui sera étudié plus endétaildans | e chapitre suivant.
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Figure 38 : Relation entre durée de dépassement et densité cellulaire maximale dans les baignades de
Bretagne-Mayenne et le lac de Vioreau (en bleu) entre 2004 et 2015

Les différentes espécesde cyanobactéries rencontrées dans le Vioreau peuvent étre
rassemblées en 5 groupesdistincts. Les 3 premiers groupes sont constitués d’especes
connues comme potentiellement toxiques. Les représentantes de ces 3 groupes
apparaissentdans 50a 67 % des échantillons selon les taxons, et constituent en moyenne
plusde 99 % des effectifs et de la biomasse. Les especes productrices potentielles de
Microcystines sont présentesen moyenne dans 58 % des échantillons (pour plus de 99 % des
effectifs), alors que les productrices d'autrestoxinessont observées dans 56 % des cas, pour
atteindre 10 % des effectifset 12 % de la biomasse.

- Les Chroococcales des genres Microcystis et Woronichinia sont rencontrées dans les
conditions extrémes des gradients climatiques de I'Ouest : dans les zonesles plus chaudes,
seches et ensoleillées (Microcystis) ou a I'inverse les plus fraiches, humides et peu
ensoleillées (Woronichinia). Productrices potentielles de Microcystines, et fréquemment
impliquéesdans lesproliférations ou des toxines sont détectées, elles sont principalement
représentéesparlesWoronichinia, présentesdans 67 % des échantillons pour 90 % des
effectifs et 88 % de la biomasse observés.

- les Nostocales des genres Aphanizomenon et Anabaena sont courantes, et présentes dans
respectivement 64 et 56 % des échantillons. Elles constituenten moyenne 1 a 1.5 % des
effectifset 1% de la biomasse des cyanobactéries. Ces genres sont connus pour hébergerde
nombreusesespeces productrices potentiellesde plusieurs familles de toxines, dont les
Microcystines, Anatoxines, Saxitoxines et dérivés, Cylindrospermopsines... Elles tendent a
préférerles eauxchaudes etlesensoleillements intermédiaires a élevés, ce qui explique leur
présence importante en 2015 et 2016.
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- Les Oscillatoriales du genre Planktothrix (P. agardhii notamment), bien que présentes
dans 51 % des échantillons, ne constituenten moyenneque 0.1 % des effectifs et de la
biomasse. Productrices potentiellesconnues de Microcystineset pour certaines especes
d'Anatoxine, ellestendent a préférerles eaux chaudes, turbides, et les édairements réd uits
qui serencontrent aussi bienlesannées défavorables (ensoleillement faible) que les années
clémentes(ensoleillement élevé + eauturbide). Dans le Vioreau ellesn’ont jamais atteintun
niveau significatif depuis 2004.

- Les deux derniers groupes sont constitués de mélanges d’especes, des petites
Chroococcales (Aphanocapsa, Aphanothece, Merismopedia etc..) et des Oscillatoriales
(Limnothrix, Planktolyngnbya, Pseudanabaena, Phormidium...). Celles-cisontengénéraldes
espeéces benthiquesvivantala surface dessédiments du lac, et qu’on va retrouver dans la
masse d’eau les années ou les perturbations sont fréquentes (remises en suspension des
vases, batillage...). Ellesontencommun d’étre des espéces de petite taille a fort taux de
croissance, ce quileur permet d’atteindre rapidement des densités cellulaires élevées sans
pourautant constituer une biomasse importante : au total ellesétaient rencontrées, depuis
2004, dans moins de 30 % des échantillons pour constituer moins de 0.1 % des effectifs et de
la biomasse.

Woronichinia
Aphanizomenon
Anabaena
Microcystis
Planktothrix
Pseudanabaena
Merismopedia
Oscillatoria
Coelomoron
Limnothrix

Planktoly ngbya
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Merismopedia
Oscillatoria
Coelomoron
Limnothrix

Planktolyngbya

20 40 60 80

o

Occurences (% des observations)

Figure 39 : Fréquence d'observation et contribution aux effectifs des taxons observés dans le Vioreau (2004-
2015)



Il.4. Fonctionnement du lac de Vioreau : mise en perspective avec les lacs
suivis par I'AELB (banque OSUR)

A partirdes éléments disponiblesdans la base OSURde |'Agence Loire-Bretagne (AELB), les
principales caractéristiques dulacde Vioreauont été comparées a unensemble de 48 lacs
situésenCentre-LimousinetenBretagne-PaysdelLoire, intégrant donc des contextes
géochimiques et eutrophes similaires et bien décrits. Ces éléments synthétigues nous ont
apporté les premieéres indications surle fonctionnement de la masse d'eau.

* Qualité des eaux :

Toutd'abord, onpeutnoter (Figure 40) quelacharge organique de la masse d'eau du
Vioreauestrelativement élevée. Constituée parlesformes organiques de |'azote et du
carbone (NTKet COT), ellereprésente essentiellement la productioninternedu lacpendant
la belle saison, c.a.d. lesnutriments stockés sous forme de biomasse planctonique.

En comparantlesdifférents groupes de lac, il apparait que la massed'eau est plus proche
des lacs bretons, moins profonds etde plus faible volume, que des lacs du Centre et
Limousin, généralement stratifiés et de volume plus important. De la méme facgon, les
concentrations en phosphore total sontsituéesa lalimite desdeuxgroupes: plus élevées
gue la majorité des lacs du Centre, mais la encore dans la moyenne des plans d'eau bretons
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Figure 40 : Etat trophique (azote, phosphore, carbone) des eaux des lacs suivis par I'AELB

Compte-tenudes concentrations relevées en NO3 et PO4, la disponibilité des nutriments ne
parait poseraucune limitation pourla croissance de la biomasse, et le rapport entre azote et
phosphore indique un milieu particulierement favorable aux proliférations de



cyanobactéries. Le Vioreauestainsiau12®™ rangsur56lacsen termes de biomasse de
phytoplancton, matérialisée par les teneurs enchlorophylle A.

Ce classement est d'ailleurs élevé, il s'agit des concentrations les plus importantes pour cette
gamme deteneurs en Ptotal:les valeurs de chlorophylle A attenduesdans ce contexte sont
comprises entre 10 et 20 ug/l, et les 19 ug/l mesurés en moyenne dans le Vioreau
confirment que peu de facteurs limitants interviennent sur la croissance de la flore
planctonique. Alimenté par des eaux provenant essentiellementde massifs schisteux, les
eauxdu Vioreausontenoutre riches en fer, soufre, et autres oligo-éléments indispensables
au développement des algues.

¢ Qualité des sédiments :

Parrapportalamassed'eau, les sédiments duVioreausont relativement pauvres en azote
(NTK), en phosphore total (Ptotal) et encarbone organique total (COT) en comparaison
(Figure41) avecleslacs profonds et stratifiés (ex: Centre et Limousin), etcorrespondent a
des valeurs moyennes comparés auxlacstrop peu profonds pour étre stratifiés (ex:
Bretagne et Mayenne). Ces sédiments sontdonc principalement de nature minérale et
montrent une faible accumulation de matiére organique, ce qui peut indiquer soit une
productioninterne de biomasse relativement faible (ce qui est démenti par les taux de
chlorophylleA), soit un recyclage de la matiére organique relativement rapide. Or un
recyclage rapide suppose une eauchaude et nonstratifiée, ce quiva a I'encontredel'image
de lac profond généralement attribuée au Vioreau.
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Figure 41 : Etat trophique (azote, phosphore, carbone) des sédiments des lacs suivis par I'AELB



¢ Bilan:

Le lacde Vioreauapparait donc en position intermédiaire entre deuxgroupes de lacs tres
différents:les lacs de plaine du grand Ouest, peu profonds, non stratifiés, de faible volume
etfréquemment eutrophes, etleslacs du Centre-Limousin, profonds, stratifiés, de grand
volume, etdontles eauxde surfacesontengénéralde bonne qualité. Les lacs les plus
profonds, stratifiésen permanence pendant |’été, tendent a piégerlesnutriments dans les
sédimentsetanepaslesrestituer a la masse d’eau (stratification thermique : peu
d’échanges fond-surface), d’oudes eaux pauvres en nutriments et en biomasse. Les
retenuespeu profondes et déstratifiées, en revanche, tendent a restituer en permanence les
nutriments des vases vers la masse d’eau (parrecyclage, diffusion et relargage), ce qui
permetd’alimenterencontinula production de biomasse algale et de cyanobactéries.

La positionintermédiaire du Vioreau est ainsi explicable parsa morphologie : suffisamment
profond pour étre stratifié (ce qui devrait le protéger des dégradations), son orientation par
rapportauxvents dominants et sa cuvette tres évasée permettent des déstratifications
fréquentes. Celles-cienretourassurentle mélange des eaux profondes et de surface,
accélérant le recyclage de la matiére organique et la réalimentation de la flore en

nutriments.



lll. Le suivi complémentaire 2015-2016

L'impactdu bassinversant surle fonctionnement du Lacde Vioreau nécessitait de connaitre
la qualité des eaux superficiellesdes bassins versants amont. Le suivi complémentaire des
différentessignatures dessous bassins versants a été misenplaceentrejuin 2015 et aot
2016, intégrant une campagne en hautes eaux.

lll.1. Lesconditions hydrologiques du suivi

Démarréenjuin 2015, le suivis'est poursuivi en basses eaux. La période d'étiage s'est
exceptionnellement prolongée jusqu'au mois de décembre 2015 : les débits des coursd'eau
étaienttres faibles et le niveau des nappes souterraines "anormalement" bas(Figure 42).

Une seulecampagne a doncétéréaliséeaucoursdel’été 2015 carlesruisseaux étaient a
sec.

La reprise desdébits est tardive, et n’est observée qu’avecle retour des fortes précipitations
(cumul supérieura 150 mm). Cette importante pluviométriea eu pour conséquence une
reprise des débits ainsique de larecharge deseauxsouterraineslocales(exemple a Nort-
sur-Erdre). Cependant, cette arrivé e tardive des hauteseaux, surdes sols encultureset des
fossés enherbés, se traduit parl’absence de phénoménes d’érosion (observations

intensifiées lors de la reprise des pluies).

Il n'yva paseudedépartdesol dubassinversant, etla campagne hivernalea été déplacée
égalementcarelle n'apportait pasd’information s upplémentaire.

Le printemps 2016 et le début de I'été, humides, ont enregistré des pluviométries
moyennes. Les débits desruisseaux étaient déja faibles.

La période de tarissement a été a nouveau précoce.

Cette présencesurles cours d’eauasurtout permis de comprendre le fonctionnement réel
de I’alimentationde Vioreau et rapidement de recentrer les efforts de caractérisation de
I’eau surlelaclui-méme.

Finalement, 4 campagnes surles 6 programmeéesont été réalisées,en partie a cause des
conditions hydrologiques rencontrées entre 2015 et 2016.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Les annéeshydrologiques2014-2015 et 2015-2016 sont déficitaires, et font suite a 2 années

humides.
Evolution piézométrique : Nort-sur-Erdre
15 04514X0018/01 (source ADES) f
B
14,5 - .
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Figure 42 : Evolution piézométrique journaliere a Nort-sur-Erdre sur la période 2012-2016 (source ADES)
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Figure 43 : Débits cumulés de 'Erdre amont, présentés par année hydrologique (sept — aolit) de 2012-2017

et comparés au module interannuel (Banque hydro).

L'année 2016-2017 sans reprise des hautes eaufinjanvier se présente encore plus séche !
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

lll.2. Lesdates de prélevement

Les deux graphes suivants soulignent lesconditions particulierement seches de cette période

d’observation.
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Figure 44 : Conditions pluviométriques lors des périodes d’échantillonnage.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

lll.3. Lespoints du suivi

Les 5points retenus pourle suivicomplémentaire sont localisés sur les cours d'eau
alimentantle Vioreau:

Clsurle coursd'eau le Pas Chevreuil,enamontdurejetdelastationd'épuration de
la Meilleraye-de-Bretagne

e C2al'avaldel'étangde Provostiere (rigole des Ajots)

e C3surlecoursd'eau le Pas Chevreuil, a I'avaldurejetdela STEP

e C4surleraudel'lsac(recevantleruisseaude |'Estival)

e (€53 l'avalduPetitVioreau

N BASSIN VERSANT DE VIOREAU
A Les points du suivi complémentaire

~ Plan d'eau
Réseau hydrographique

s

Figure 45: Localisation des points du suivi complémentaire sur le bassin versant de Vioreau

La localisation de ces points a étévalidélors du démarrage de |'étude (COTEC 1). Les
investigations menées surleterrainont conduita redéfinirleslimitesactuelles du bassin

versant d'alimentation de Vioreau (cf 1.5 Contexte hydrologique / hydraulique). Si
aujourd'hui Vioreau n'est plus connecté au bassin versant incluant Provostiére et
Poiteviniére, cette gestion hydraulique n'est pas figée dans e temps.
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Le pointdesuiviV2,a |'aval de Provostiére apporte une vision de la qualité de l'eau
véhiculée al'échelle de ce sous-bassin versant Est.

Les parametres chimiquesretenus pourl'analyse des points des prélevements sont :

-I"ammonium (NHa)

-le phosphore total (Ptotal)

-les ortho-phosphates (P-POa)

-les nitrates (NO3)

-le carbone organique dissous (COD)

L'appréciationde la qualité chimique descours d'eauest complétéeparl'analyse de deux
parametresbactériologiques, té moins de contamination fécale:

- E.coli (concentration exprimée en UFC/100 ml)
- Streptocoquesfécaux (concentration expriméeen UFC/100 ml)

Les résultats descampagnesréalisées en 2015 et 2016sont présentésa la fin du chapitre
suivant.
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ETAPE 2: Diagnostic affiné des pressions
impactant la qualité de I'eau de Vioreau
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

I. Les sources d’altérations a I'échelle du bassin versant
d'alimentation

I.1. Rappel sur les types de sources de Phosphore

La problématique liée au Phosphore concerne tous lesusagers : urbains et ruraux.

Les rejets liés a | 'assainissement représentent une source de Phosphore directe, qu'elle s oit
localisée précisément pour l'assainissement collectif (AC), ou non localisée pour
I'assainissement non collectif (ANC).

La prédominance de ces rejets de Phosphore aucours d'eausetraduit par une signature
"urbaine" avec une prédominance des ortho-phosphates a | 'étiage.

A cette signature "urbaine", vient s'opposer une signature dite "rurale", caractérisée par une
prédominance du Phosphore sous sa forme particulaire. Celle-ci est révélatrice del'érosion
des sols et dutransfert des particules au réseau hydrographique.

Assainissement Non Collectif ) } Assainissement Collectif
(ANC) Pratiques agricoles (érosion) (AC)

Figure 46 : Les différentes sources de Phosphore a l'échelle d'un bassin versant
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Les sources directesde phosphore pourront étre traduites enfluxde phosphore exportésau
cours d'eau. Le fluxde phosphore correspond au produit de la concentrationenphosphore
total parsondébit:

Flux de phosphore (en %> = Concentration * Débit

En fonction dutype de données recueillies aupres desexploitants de stations d'épuration,
les fluxde Pseront calculéssur plusieurs années et lesvariabilités intra-annuellesdes débits
rejetés seront préciséesselondifférentespériodeshydrologiques(ex:en basses eaux).

Le poidsdel'ensemble dessources directes de phosphore pourra étre mis au regard des flux
théoriques de Parrivantau lacde Vioreau :la gestionhydraulique du bassin versant de
Vioreaucomplique ce pendant cette approche desflux. Les débits d'eauarrivantau Vioreau
ne peuvent étre extrapolés a partir dune station limnimétrique voisine du BV, gu'avec une
forte incertitude.

Concernantlasource de phosphore liée a l'érosion, il n'est pas possible d'établir directement
un flux.

L'origine diffuse de cette source de P est une réelle difficulté pourréussira quantifier des
flux. Le poids del'érosion potentielles 'appuie sur un diagnostic de terrain, dont les
observations se traduisent en une cartographie du risque potentiel d'érosionetde transfert
de solsa I'échelle des parcelles.



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

I.2. La source liée a lI'assainissement collectif

1.2.1. Impact de la station d'épuration du bourg de la Meilleraye-de-
Bretagne

La commune de la Meilleraye-de-Bretagne | ocalisée auNord du bassin versant de Vioreau
estéquipée d'une station d'épuration (STEP) de type boues activées. Mise en service en
2010 en remplacement du systeme de lagunage naturel, elle traite leseaux domestiques du
bourgavantdeles rejeterdans e milieu récepteur:un petitaffluent du ruisseau "Le Pas
Chevreuil" (Figure 47).

BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
L'assainissement collectif A

Projection cartographique : L93

Source : I Intertares
Orthophoto 2012 (IGN) 9 Gradients 2016

SCAN2S5 (IGN)

Figure 47 : Localisation des stations d'épuration du bassin versant de Vioreau

Cette STEP, dimensionnée pour 1900 équivalents habitants (EH)démontre parses résultats
de suivi de la qualité du rejet, un bon abattement du Phosphore. Les résultats
hebdomadaires des auto-contréles du rejetindiquent une concentration en ortho-
phosphates del'ordre de 1 mg de P-PO4/I : ce quireprésente unbon rendement épuratoire
pource parametre (Tableau 3).
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Rejet STEP 2013 2014 2015

[P-PO,] enmg/I 0,89 0,80 1,02

Tableau 3 : Moyenne annuelle de la concentration en ortho-phosphates du rejet de la STEP de la Meilleraye-
de-Bretagne d'aprés les résultats des autocontroles hebdomadaires

Les débitsdelaSTEPrejetésaucours d'eausont mesurés quotidiennement. La moyenne
annuelle des débits rejetés surles 3 dernieres années montre unécartde 20 % entrel'année
2013 etl'année 2015 (Tableau 4). Cette variationinterannuelle s'explique par les conditions
hydrologiquesvariables d'uneannée al'autre. L'ensemble desstationsd'épuration est en
effetsoumisauxintrusions d'eaudites parasites en période de hautes eaux (période
hivernale) oude forts débits (ex: oragesestivaux).

STEP Meilleraye-de-Bretagne 2013 2014 2015

moyenne débit journalier (m3/j r 308 276 255

Tableau 4 : Moyenne annuelle des débits rejetés par la STEP de la Meilleraye-de-Bretagne d'aprés I'examen

des suivis journaliers

Les variations intra-annuelles desdébits illustrent I'influence de ces eaux parasites, qui font
augmenterles quantités d'eauarrivantenentrée de station, etdoncintrinsequement les
débits ensortie. L'hiver 2013-2014 a été particulierement pluvieux, impliguant des pics
hydrauliques enentrée de station. La capacité hydraulique de |a station, fixée a 360 m3/jour
estponctuellement dépassée lors des périodes de plus forte pluviométrie (Figure 48).

D'une fagcongénérale, ces eauxclaires peuvent perturber le bon fonctionnement des
stations, qui sont desoutils relativement sensiblesaux a coups hydrauliques.



600 Rejetdela STEP Meilleraye-de-Bretagne - _
Débit journalier moyenné (en m3/jour) Capagité hydraulique =
360 mf*/jour

400 -
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200 - 2015
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Figure 48 : Variations des débits journaliers rejetés en fonction de différentes périodes de I'année, pour la
STEP de la Meilleraye-de-Bretagne

Le fluxannuel de phosphorerejeté parla STEP de la Meilleraye-de-Bretagne est estimé a
partirdes donnéesde suivi durejet (débits, concentrations en phosphore). Ce fluxannuelde
phosphorerejetéaucoursd'eaus'élevea 0,1 T de P-POs/an.

Le poidslié a cette pression apparait modéré a faibleauregard du flux “théorique” de P
véhiculé danslebassinversantde Vioreau:estiméentre 0,7et2Tde P.

1.2.2. Le hameau de la Croix aux Camus

Les efforts de la Meilleraye-de-Bretagne en terme d'assainissement collectif se sont
également portés surlamiseenplaced'unpetitsystemed'épuration extensif (un filtre
planté deroseaux) pourle hameau "la CroixCamus"dans la partie Nord-Est du bassin
versant (Figure 47).

Cette petite station d'épuration, de |'ordre de la dizaine d'équivalents habitants i mplique
une atténuationdurejetdanslemilieu naturel. Le suivi complémentaire de |'étude
diagnosticde Vioreaucomprend un point de prélévement (stationn®1) enavalde la STEP :
lesrésultats détaillésdans le chapitre Vdémontrent que la signature chimique du cours
d'eaurécepteurn'est pasinfluencé pardesrejets potentiels (ammonium, phosphore).



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

1.2.3. Les lagunes naturelles de Joué-sur-Erdre

Les habitats denses auSudde Vioreau, enrive droite (laDemenure)et en rive gauche (la

Romeraye)envoient leurs eaux usées vers le systeme de lagunage naturel (540 EH) de la
communedeJoué-sur-Erdre, situé a l'aval du barrage (Figure 49).

La base nautique de Vioreau exporte a ussi ses eaux uséesvers le lagunage naturel, via une
canalisation souterraine quitraverselelac.

BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
Les habitats denses au SW du plan d'eau A

La Demenure

..-..........

"Taaawwn?®

La Romeraye

- BV_vioreau

Cours d'eau
A BouEs ACTIVEES

Projection cartographique :L93

Source : G A FILTRES PLANTES DE ROSEAUX
Orthophoto 2012 (IGN) Gradients 2016 | |
SCAN25 (IGN) LAGUNAGE

Figure 49 : Les habitats denses aux abords immédiats du Vioreau envoient leurs eaux usées vers les lagunes
(hors BV) de Joué-sur-Erdre

Le rejetdes lagunes (lagunage naturel) estendehors dubassinversant de Vioreau : les eaux
traitéesrejoignentle cours d'eauduBaillou, affluentdel'Erdre. La qualité durejettraité ne
peutdoncpasimpacterleseauxdu Grand Vioreau.
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

I.3. La source liée a lI'assainissement non collectif

Le Service Public d'Assainissement Non Collectif (SPANC) assure un controle des installations,
aussibienlors de constructions que de ré habilitations. La vérification porte surla conformité
du dispositif (norme DTU-64-1), mais aussi surson entretien et sonbon fonctionnement.

Les diagnostics de conformité desinstallations autonomes (ANC) fournis par la COMPA ne
permettent cependant pas d'évaluerla pression que représente ce type d'assainissementen
terme de source de phosphore pourle réseau hydrographique.

L'ANCreprésente une source de phosphore directe, mais difficile a localiser. Nous avons mis
au pointun protocole spécifique a cette problématique, en choisissantde hiérarchiser les
habitations parleur poids statistique selon leur connexion au réseau hydrographique et/ou
auréseau de fossésconnectés.

Surlesversantsimmédiats du bassin versant de Vioreau:40installations d'assainissement
non collectif ont été localisées a partir des données recueillies aupres de la COMPA. Ces ANC
ontensuite été hiérarchisésselonleurdistance aucours d'eau. Ce calcul de hiérarchisation
estréalisédirectement sous SIG par le biaisd'une jointure.

BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
Les sources potentielles liées a I'assainissement A

o 9B ooy,
ance au cours d'eau

<30m
@ 30-100m

O >100m
| | BV_vioreau
TEP_Vioreau
A BOUES ACTIVEES

Projection cartographique : L93
Source : f Inferfares 0 1

Orthophoto 2012 (IGN) I : 9 Gradients 2016 | | |
SCAN2S (IGN)

|
" y A FILTRES PLANTES DE ROSEAUN

LAGUNAGE

Figure 50 : Localisation et hiérarchisation des ANC par rapport au réseau hydrographique
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La cartographie obtenue (Figure 50) est une carte derisque potentiel qui s'appuie sur le
postulatsuivant:pluslafosse est proche du coursd'eau, plus elle représente un risque
élevéentermedesourcede phosphore. Al'inverse, plus lafosseest éloignée du réseau
hydrographique, plus le tauxd'abattementduphosphore par le compartiment sol sera
effectif, attribuant a la fosse unrisque faible (Figure 51).

Risques

Elevé

% abattement
Faible

Figure 51 : Equivalence entre le degré de risque de transfert de Phosphore au cours d'eau (ou fossé circulant)
et le pourcentage d'abattement selon notre méthodologie

Les classes derisques basées surla distanceaucoursd'eauetlestaux d'abattement sont
discutables et perfectibles : |'objectif est de traduire |'information s patiale en une donnée
guantitative, en considérantla source liée a 'ANCcomme étant non uniforme, ce qui nous
apparait plus réaliste a I'échelle du bassin versant.

Ce sontlessecteursauNorddu Grand Vioreau, appartenantala commune de Joué-sur-
Erdre, qui comprennentla majorité des ANC (Figure 52). Selon lesrésultats de notre
classification, lesANCse caractérisent soit par un risque modéré ou un risque faible. Aucune
fossen'estamoinsde30m du coursd'eaule plus proche.

Rappelons que |'existence d'un réseau potentielde fossés circulants, c'est-a-dire connectés
au cours d'eau, pourrait venir "raccourcir” ces distances et modifier |I'attribution desclasses
de risques. Parexemple, une fosse caractérisée par un risque modéré pourrait passer au
risque élevé siunfossé circulant étaitidentifié a proximité de I'habitation.
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BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
Les sources potentielles liées a I'assainissement A

‘r:'-'.oﬂ
ANC : Distance au cours d'eau

RO
@ -

ISTEP_Vioreau
- - - - A BOUES ACTIVEES
Projection cartographique : L93
Source : I Interfares 0 1 km FILTRES PLANTES DE ROSEAUN]
Orthophoto 2012 (IGN) &Y Gradients 2016 l | -
SCAN2S (IGN) LAGUNAGE

Figure 52 : La majorité des ANC est localisée sur le versant Nord du Grand Vioreau

Uncalculdefluxde Phosphorelié a 'ANCest ensuite tentéa partir de la hiérarchisation

obtenue (Figure 52). Deux hypothéses de travail sont nécessaires al'établissement de ce
calculdeflux:

e 2,4 personnes/ANC(Insee 2013 pourla commune de Joué-sur-Erdre)

e 2,1gde P/EHgoproduit parjour (* Cemagref 2009)

* Dans son documentde synthése bibliographique sur I'état des eaux usées (2009), le Cemagref a
rapporté des données de charges spécifiques moyennes calculées a partir des données d'auto-
surveillance de I'année 2007 pour 247 stations.
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Le fluxde Phosphore potentiellement rejeté parlesANCde Vioreaus'établita 0,01 Tde P/an
(Tableau5) selon les hypothesesde travail précitées.

ANC<o 30m ANC-30d 100 m AN > I00 m
tokal ANC AN o [ I T W AL 1
:Ti (i) 20 20

Fflue enlied [en T A Pran

absaty I0% j abatt 05%
a0 .11 o AHE2
Flix potal sortamt
{enT de Plan) 0,013

Tableau 5 : Flux de Phosphore lié a 'ANC obtenu d'aprés notre méthodologie de classification

Nous rappelons que le flux (réel) de Phosphorerejeté par la STEP de la Meilleraye-de-
Bretagnes'éléeve a0,1Tde P/an:ce quiestdéjafaibleauregarddes flux théorique de P

véhiculésdansleréseauhydrographique dubassinversant.

Le poidsde|'ANC(40installations) a I'échelle de Vioreau, se caractérise par une pression
faible,enterme de source de phosphore.
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1.4. Synthése sur les rejets liés a I'assainissement collectif et non-collectif a
I'échelle du bassin versant de Vioreau

Le parcd'assainissement estréduit et localisé surlacommunedela Meilleraye-de-

Bretagne:une boue activée (1900 EH) et unfiltre planté de roseaux (10 EH).

Concernant I'amélioration du traitement épuratoire : les efforts ont déja été
entreprisparla commune enfaisant évoluer son ancien systéeme de lagunage naturel
enune boueactivée.

Les résultats dusuivi de performance épuratoire concluenta unbon fonctionnement

de laSTEP, notamment pour le parametre phosphore.

Le fluxde Phosphore rejeté est faible au regard du fluxthéorique véhiculé dans les
cours d'eaudu BV :100kg de P-PO4/anrejeté parla STEP contre 1000 a 5000 kg de
P/an.

Les habitats denses deshameauxau Sud du Grand Vioreau envoient leurs eaux usées
vers les lagunes naturelles situées hors BV a I'aval dubarrage. Dans I'hypothése de
réseauxEU enbonétat (étanchéité) : ces secteurs n'influencent pas la qualité de
I'eaude Vioreau.

L'impact potentieldes installations d'assainissement autonomes dispersées sur les
versantsimmédiats dulaca été évalué gracea deshypothésesde travaileta une
méthodologie "maison" basée surlerisque de transfert de phosphore et non sur la
qualité del'outil d'épuration.

Le fluxde Phosphorelié a I'ANCs'estrévélé étre trés faible, malgré une vision

"pessimiste” des ANC, qui considére que tous lesANCont un rejet potentiel.
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I.5. La pressionliée a I'érosion

1.5.1.L'approche terrain développée

Notre diagnosticterrainrepose surle repérage deséléments marquants dans |'organisation
du paysage, qui controlent les modalités de transferts de solsentre les zonesd'érosion (les
parcellesagricoles) etle réseau hydrographique.

Les transferts d'eau etde solsa I'échelle dubassinversant sonten partie conditionnés par
les structures paysageéres telles que les réseaux de fossés, qui s'apparententa de véritables
drains artificiels, susce ptiblesde connecter une parcelle parfoistrés éloignée aucours d'eau.

Ces fossés circulants s'averent étre parfoisd'incontestables courts-circuits aux bandes
enherbées desservantleurrble de protection descours d'eau (Photo 9). La dégradation (ou
I'absence totale) desprotections enbordure de fossé (fleche marron)amplifie | e transfert
des produits d'érosion au cours d'eau (fleche orange).

Photo 9 : Dans certaines configurations, le role de protection des bandes enherbées peut étre court-circuiter
par l'absence de barriére physique entre la parcelle et le fossé (photo _hors étude).

Surle terrain, ce sontdoncles trois composantesdu paysage Parcelle, Talus (oumerlon) et

Fossés (ouroute) quisontanalyséesethiérarchiséesselonundegré de risque potentiel
d'érosion, etce al'échelle du bassinversantd'alimentationde Vioreau.
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Une absence de talus (oude merlon)coinddantavecune forte pente correspond ainsi,
d'aprés notre classificationa unrisque potentiel élevé de transfert des produits d'érosionau
fosséetaucoursd'eau (Photo 10). Al'inverse, la présence d'une barriere physique de type
talus oumerlon limite, voire supprime ce risque de transfert aufossé circulant.

Photo 10 : Repérage des parcelles a risque d'érosion et de transfert potentiel de sols sur le bassin versant
d'alimentation de Vioreau
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I.5.2.Résultats : carte des bordures de parcelles a risque de transfert

Rappelons que la moitié duBV d'alimentationréelcorrespondent a des zones boisées,
réduisant la superficie des terres agricoles a 48 % du BV. D'apres les données existantes, la
densité bocagére est relativement élevée sur cette SAU : 70 ml/ha (Figure 53).

Cette cartographiedeladensité bocagere ne décele cependant pas les éventuelles
discontinuités(ex:trou dans le talus bocager) quiont puétre observées surle terrain (Photo
11). Al'inverse, les zones agricoles peu denses en éléments bocagers nese traduisent pas
forcément parunrisque d'érosion plus élevé :c'est|'aménagement d'un talus oud'un
merlonenbas de parcelle qui conditionne lerisque d'érosion, qu'il soit ou non pourvu
d'éléments bocagers.

Les haies bocageres

A BASSIN VERSANT DE VIOREAU

Projection cartographique : L93
Source 19 i Ak 0 2km
Orthophoto 2012 (IGN) 2018

SCAN2S (IGN)

Figure 53 : Cartographie de la densité bocagere sur la partie agricole du BV d'alimentation de Vioreau

A l'échelledugrandbassinversantde Vioreau (77,6 km?), ce sont303 km de linéaires en
bordure de parcelle/fossé qui ont été parcourus et hiérarchisés : du risque faible d'érosion
(présenced'untalusoud'unmedon)aurisque élevé d'érosion (absence oudégradation de
la barriere physique). Ces éléments sont géo-référencés dans une base de données sous SI1G
(Figure 54).
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Photo 11 : Haie bocageére en cours d'arasement sur le bassin versant de Vioreau (2016)

A l'échelle dubassinversant d'alimentation de Vioreau (44,2 km?), le linéaire des bordures
de parcellesa risque élevé d'érosions'élévea 8 km, soit a peine 3 % du linéaire total
cartographié. Le poids durisque potentiel d'érosion apparait ainsi limité a cette échelle.

Les bordures de parcelle a risque d'érosion

R BASSIN VERSANT DE VIOREAU

Risque Erosion
faible
modéré

éleve
Y=

Projection cartographique :L93
Source ’ Intortaros 0 2 km
Orthophoto 2012 (IGN) 9 Gradionia 2018

SCAN2S (IGN)

Figure 54 : Cartographie du risque d'érosion des bordures de parcelles sur le bassin versant de Vioreau
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C'estlapartie Ouestdu BV de Vioreauqui présente la plus forte densité de bordures de
parcellearisque élevé d'érosion (Figure 54), endépitd'unedensité élevée en éléments
bocagers (Figure 53), surtout pour le secteur Nord-Ouest.

Dans notre approche terrain, c'est bien I'organisation du maillage bocager qui prévautsurla
densité et quiva limiter ou aggraver le risque de transfert potentiel de sols aufossé puis au
réseauhydrographique.

Pources parcelles pré-identifiées, le risque avéré d'érosion pourra étre confirmé par des
observations surleterrainen période hivernale sous des épisodes de pluiessignificatives ; ce
que lesdeuxderniers hivers (2015-2016 et 2016-2017) n'ont pas rendu possible !



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

I.5.3.Les parcelles directement connectées au cours d'eau

Notre approche terrainse focalise surles parcellesindirectement connectées aux cours
d'eau, viales fossésderoute. Ce sontlesparcellescultivées et situéessur les versants en
amont quireprésentent potentiellement des s urfaces contributrices enterme d'érosion.

Néanmoins, |a faible densité du réseau hydrographique de Vioreau conjuguée a un
importantréseaude routes et chemins implique que la quasi-totalité des parcelles ait été
caractérisée, ycompris lesparcellesdirectement connectées au cours d'eau.

Ces dernieres sont traversées pardespetits cours d'eau, d'ordre 1 (téte de bassin versant)
ou 2 (confluence de deuxtrongons d'ordre 1). Généralement non localiséssurl'IGN (échelle
1/25 000) de parleurcaractereintermittent oudufait de leurfaible débit, ils ne sont pas
protégés parune bande enherbée (Photo 12).

Photo 12 : Les cours d'eau d'ordre 1 non référencés sur I'lGN ne présentent pas de caractére obligatoire pour
les bandes enherbées (ici le ruisseau de la Jahotiére d'ordre 1 au NW de Vioreau)

Pourlescoursd'eaulocalisés surIGN, lamiseenplace d'une bande enherbée revét un
caractere obligatoire.
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Nb : La réglementation en lienavecla gestionadaptée desbordures de cours d'eaudécoule
de |'arrété relatifau4éme programme d'action a mettre enceuvre envue dela protection
des eauxcontrela pollutionpar les nitrates d'origine agricole, applicable a tout le
département de Loire-Atlantique.

" Tous les cours d'eau figurant en trait plein et pointillé sur la carte IGN au 1/25 000 la plus
récente doivent faire |'objet soit de I'implantation d'une bande enherbée, soit d'une bande
boisée, d'une largeur de 5 métres minimum. Les bandes enherbées ou boisées existantes
doivent étre conservées. Les prairies permanentes se trouvant le long des cours d'eau doivent
étre maintenues sur une largeur d'au moins 35 métres."

A l'échelle dubassinversantde Vioreau, lesdeuxprincipauxcours d'eaua caractére rural
correspondent a celui duPas Chevreuil (Figure 55) surle secteurEstetceluide I'Estival en
partie Quest:les autres affluents étant quasi-exclusivement en domaine forestier.

N BASSIN VERSANT DE VIOREAU
A Les protections de type bande enherbée en bordure de cours d'eau

jec
Source : Interfores

Orthophoto 2012 (IGN) 19 Yradients 2016 1] 2 km
SCAN2S (IGN)

Figure 55 : L'un des principaux cours d'eau du BV a caracteére rural, le ruisseau du Pas Chevreuil

Une bande enherbée continue estimplantéesurlesabordsduruisseau le Pas Chevreuil
(Figure 56), le protégeant duruissellement en provenance des parcelles cultivées.
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BASSIN VERSANT DE VIOREAU N
Les protections de type bande enherbée en bordure de cours d'eau A

| | BV_vioreau

Cours d'eal

Projection cartographique :L93

Source : I
Orthophoto 2012 (IGN) 9
SCAN2S (IGN)

Interfares
Gragienfs 2016 L i i . i |

Figure 56 : Le ruisseau le Pas Chevreuil est protégé des parcelles cultivées par une bande enherbée continue
le long de ses deux rives

La bande enherbée agit comme une zone tampon :les écoulements de surface en
provenance de la surface cultivée sont ralentis: ce quifavorise la décantationdes particules
de terre etdoncde Phosphore particulaire associé.

Les fluxd'eau et de matierestransmis auréseau hydrographique sontalors atténués.
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I.5.4.Les facteurs aggravants

Le positionnement des entrées de champ joue leréle de lien hydrologique entre la parcelle
etle réseaudefossé. Ellesaugmentent considérablement le niveau de connectivité
hydrologique auseindubassinversant. Le r6le de protectiond'unlinéaire de haie (ou un
talus)peut étre fortement amoindri lorsque I'entrée de champ est positionnée en bas de
parcelle agricole (Photo 13), jouantainsile réle de collecteur du ruissellement.

Photo 13 : Certaines entrées de champ
positionnées en bas de parcelle
aggravent le risque d'érosion en jouant
le r6le de collecteur du ruissellement.

D'autres facteurs aggravants ont été identifiés lors des phases terrain commeles parcelles
piétinées, les drains agricolesetlestrous dans lestalus. Ces risques ponctuels viennent
amplifierlerisque d'érosion enaccélérant (ou facilitant) le transfert des produits d'érosion
au réseau de fosséscirculants.

Etatdeslieux2017 !9 Inberfares - Grodimis 84




Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

N BASSIN VERSANT DE VIOREAU
A Risque d'érosion et facteurs aggravants

Facteurs_aggravants
Drain
@ Entree de champ
@ Glyphosate
@  Pietinement

Trou talus

Projection cartographique : L93
Source : I h(';;;’.ﬂ 0 2 km
Orthophoto 2012 (IGN) 2016 L L |
SCAN2S (IGN)

Figure 57 : Cartographie des facteurs aggravants du risque d'érosion sur le bassin versant de Vioreau

Les risques ponctuels reportés sous SIG sont peunombreuxa |'échelle du bassinversant de
Vioreau (Figure 57). Au final, lesrésultats du diagnostic terrain traduisent unrisque potentiel
d'érosion limité et peuaggravé parla présence de risques ponctuels comme lesentrées de

champ.

Les conditions de réalisation du diagnosticn'ont pas permis d'observer un risque avéré
d'érosion : c'est-a-direavecdesobservations de départsdesolset de transfert au cours
d'eauviales fosséscirculants (Photo 14, Photo 15). La miseenplacedelavégétation dans
lesfosséset|'étatd'avancementdesculturesaudébut de I'année 2016 (températures
douces)n'apasdonnélieu a ces phénomenes d'érosionetde transferts d'eau marron au

réseau hydrographique.
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Fc:ssé circulant

[+ i~

Photo 14 : Ruissellement sur blé d'hiver formant une eau marron enrichie en particules de sols se déversant
dans un fossé circulant (photo prise hors BV lors de I'hiver pluvieux de 2013/2014)

Photo 15 : Fossé circulant véhiculant des eaux marron chargées en particules de sols provenant d'une
parcelle située en amont (photo prise hors BV lors de I'hiver pluvieux de 2013/2014)
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1.6. Cas particulier : rejet de fosse agricole

Unrejetde fosse agricole a étéidentifié de faconrécurrente depuis 2011 entre la base
nautique etla plage de Vioreau :la derniére occurrence date de I'été 2015.

Ceteffluentbrutreprésentedupointdevue delaconcentration, une véritable source
d'ammoniumetd'ortho phosphates facilement assimilables pour soutenir le développement
etla multiplication des microalgues.

Figure 58 : Localisation du rejetavéré de la fosse agricole entre la base nautique et la plage

La présence de siegesd'exploitations surle bassin versant de Vioreau et la densité de fosses
agricoles ne peuventsetraduire en une carte durisque potentiel de transfertd'effluent au
réseauhydrographique. L'exemple durejetde la fosse ci-dessus reste uncasisolé, extréme,
gui sera traité endirect avec|'exploitant.
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I.7. Lesrésultats du suivi complémentaire

Ce suivicomplémentaire avait pour objectifde mettre en perspective I’évolution de la
qualité des eauxdu Vioreau avec celle de ses tributaires.

Ruisseau:le Pas Cheyvreuil

Figure 59 : zoom sur les 5 stations retenues

Le choixportaitsurlelienentreces eaux amont et |’'apparition des blooms. Aussi 4
campagnes étaient concentrées surla période printemps— été, et une seule campagne
hautes eaux étaitfigée.

Les conditions particulierement sechesde |’hiver 2015-2016 ontfait évoluer le planning
d’échantillonnage. De méme, le manque d’eau estival a conduit a retirer une campagne
estivale (eauxstagnantes dans les cours d’eau).

Les deux premieres campagnesde juinetjuillet 2016 présentent descours d’eau peu
minéralisés(Stations 1,4 et5), avecune modification de la signature parlerejet de la station
d’épurationde la Meilleraye (station 3).
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Campagne coursd’'eau : 16/06/2015

1 2 3 4 5
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 245 263 344 251 216
température (°C) 18.3 20.1 18 18 18
Analyses
P-PO4 en pg/I 31 6 223 12 4
Ptotal en ug/| 46 63 263 102 35
MES en mg/| 11 15 18 34 17
NH4 en mg/| 0.274 0.164 0.108 0.098 0.149
NO3 en mg/| 17.9 1.2 16.4 4.6 0.7
COD en mg/l 4.8 8.4 4.9 9.2 9.6
COT en mg/I 5.6 9.1 5.2 10.5 10.2
E.coli (UFC/100 ml) 400 9 20 312 15
Streptocoques (UFC/100 ml) 227 3 118 63 0

Tableau 6 : Analyses des eaux superficielles : Campagne n°1

Campagne coursd'eau : 03/07/2015

1 2 3 4 5
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 222 205 365 210 219
température (°C) 19 19.5 19.8 20.5 20
Analyses
P-PO4 en ug/l 11 4 199 15 6
Ptotal en pg/| 20 15 288 21 16
MES en mg/I 8 7 11 4 5
NH4 en mg/I 0.081 0.178 0.254 0.066 0.028
NO3 en mg/I 6 1 11 2.3 1.1
COD en mg/| 2.5 4.5 4.1 8.8 7.8
E.coli (UFC/100 ml) 110 10 50 80 35
Streptocoques (UFC/100 ml) 25 4 38 14 9

Tableau 7 : Analyses des eaux superficielles : Campagne n°2

Les concentrations en ortho-phosphates sont relativement faibles exceptées a |’aval de la
station (proches de 200 ugP/L), concentrations liées aurejet deseffluents traités. Notons



que les débits sont alors faibles (<5 litres/s). Les paramétres associés (Ptotal et ammoniaque)
sontégalementles plus élevésau pointn°3.

Les concentrations en matiéres organiques (COD et COT) sont observées avec les plus fortes
concentrations surlesarrivées 4 et 5. Ce sontleseauxenrichies parle massifforestieretles

zones humides qui provoquent cette signature particuliere.

Enlien avecl'usage baignade, les parametres bactériologiques courants ont également été
analysés. |l estimportantde soulignerque lescours d’eau ne sont pas aseptiques. Les
valeurs lesplus élevées(raisonnables cependant <103) ne sont pasmesuréesa I'aval durejet
de lastationdela Meilleraye (station 3).

Campagne coursd'eau : 25/03/2016

1 2 3 4 5
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 251 268 310 293 231
température (°C) 11.1 11.4 11.8 10.9 10.8
Analyses
P-PO4 en pg/I 7 4 106 20 16
Ptotal en ug/| 21 43 125 75 43
MES en mg/| 5.5 13 17 7 15
NH4 en mg/| 0.065 0.168 0.101 0.076 0.195
NO3 en mg/| 22 12 26 22 13
COD en mg/| 4.71 9.07 4.9 7.44 8.99
Chlorures 40.7 30.9 37.9 435 35.1
E.coli (UFC/100 ml) 180 170 60 25 100
Streptocoques (UFC/100 ml) 31 15 35 7 30

Tableau 8 : Analyses des eaux superficielles : Campagne n°3

Sans eauxchargées en MES pendant |a période hivernale, nous avons attendu une réelle
reprise des débits (peuimportante), fin mars.

Cette nouvelle campagne valide les points précédents, avecla confirmation d’une
contaminationavérée auniveaudu ruisseaun°l avecdesvaleurs d’E.colia 180 UFC/100ml.

Ensortied’hiver,surleniveaule plus hautdelanappe,les nitrates apparaissent a leur
niveau le plus haut (confirmé lors de la campagne d’avril). La concentrationla plus élevée sur
le Pas Chevreuil estde 26 mg/L, confirmée a 21 mg/L, un mois plus tard.
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La derniére campagne printaniére (débits encore présents, mais tres faibles), n’apportera
pas de nouveaurésultat.

Campagne coursd'eau : 27/04/2016

1 2 3 4 5
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 245 263 344 251 216
température (°C) 10.8 13.2 10 10.1 14.8
Analyses
P-PO4 en pg/I 35 7 251 14 5
Ptotal en ug/| 78 107 278 45 59
MES en mg/| 10 24 8 12 11
NH4 en mg/I 0.256 0.153 0.102 0.091 0.139
NO3 en mg/| 18 11 21 21 11
COD en mg/| 4.55 8.88 5.2 7.15 7.61
E.coli (UFC/100 ml) 55 44 35 88 50
Streptocoques (UFC/100 ml) 12 8 10 16 20

Tableau 9 : Analyses des eaux superficielles : Campagne n°4

Ensuite, les débits seront trop faibles pour caractériser leseaux du bassinversant (les eaux
alors stagnantes, ne sont plus connectées au Vioreau).

BARRAGE

16/06/2015 03/07/2015 25/03/2016 |27/04/2016
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 227 220 245 227
température (°C) 21 22 11.2 14.5
Analyses
P-PO4 en pg/l 8 9 20 9
Ptotal en pg/I 57 21 50 96
MES en mg/| 40 15 12 23
NH4 en mg/| 0.119 0.178 0.176 0.111
NO3 en mg/I 4.4 2 13 11
COD en mg/I 8.6 8.8 10.2 9.45
E.coli (UFC/100 ml) 132 20 66 70
Streptocoques (UFC/100 ml) 0 0 5 15

Tableau 10 : Analyses des eaux superficielles : 4 campagnes au niveau du Barrage



Ces 4 campagnes ont permis d’appréhender les quelques cours d’eau du BV, et de
comprendre comment |’alimentation en eause faisait (modification significative des

périmetres de bassins versants réels).

Les résultats des4 campagnes permettent égalementde comparer les eaux du Lac, au

niveau duBarrage etde la Plage, aveccellesdes bassins versants.

La conductivité est équivalente a celle des tétesde BV.

La température est naturellement plus élevée dans le pland’eau.

PLAGE

16/06/2015 | 03/07/2015 | 25/03/2016 | 27/04/2016
Mesures in-situ
conductivité (uS/cm) 229 211 245 229
température (°C) 21 22.2 13.2 15.2
Analyses
P-PO4 en pg/l 4 3 67 5
Ptotal en pg/I 35 12 86 56
MES en mg/| 38 22 12 12
NH4 en mg/| 0.047 0.088 0.193 0.044
NO3 en mg/| 4.6 2.1 13 11
COD en mg/I 8.6 9 9.28 8.88
E.coli (UFC/100 ml) 68 148 50 48
Streptocoques (UFC/100 ml) 0 15 10 12

Tableau 11 : Analyses des eaux superficielles : 4 campagnes au niveau de la plage

Les concentrations en ortho-phosphates sont faibles, a tres faibles au niveaudubarrage. Un
pica 67 ug P/l est noté devantla plage enmars 2016, confirmé parune valeurde Ptotal tré s
proche.

Les concentrations en MES sont par contre plus élevées que celles des tributaires, mais ce ne
sont plus lesmémes éléments solides qui sontic mesurés. Ce sontdesmicro algues et non
plus des particulesde solsdu bassinversant.

Il estintéressantde soulignerle changement de rapport P-PO4/Ptotal. Les ortho-phosphates
ne sontplus la premiéreforme de phosphore dans la colonne d’eau. Nous pouvons entrevoir
ici du phosphore (non soluble) qui est concentré et retenu dans les algues.
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Les valeurs de COD supérieuresa 8 mg C/l sontimportantes, mais correspondent a la

résultante d’un fonctionnementinterne du plan d’eau, carles eaux des tributaires sont

largement plus faibles, surle secteur Est.

Le phosphore apparent biodisponible, n’est pasen forte concentration (résultatvalidé lors
des profilsenlong), caril n’estqu’apparenta uninstantt. Cestla complexité del'étude de

la dynamique du phosphore dans | es milieux aquatiquesvivants. Le phosphore passe d’un
compartimenta un autre, dissous puis adsorbé surdu particulaire, et a nouveaudissous.

Le phosphore total est présent avec plusieurs dizaines de ug P/L. Nous avons donc dans la
colonned’eaudevantlaplageetauniveaudu barrage une quantité potentiellement
disponiblepourle développement algaire, silesconditions externes sont favorables.

La qualité sanitaire est également reprise parla bactériologie. Les concentrations ne sont pas
nulles pourE.coli, mais assure le classement Excellent pour la baignade a cette plage.

Entérocoquesintestinaux

Percentile 95 < 200

200 < Percentile 95 <
400

Percentile 95 > 400 et
Percentile 90 < 330

Percentile 95 < 500

500 < Percentile 95 < 1000

Percentile 95 > 1000 et
Percentile 90 < 900

Escherichia coli

Percentile 90 > 900

Insuffisante

Tableau 12 : Classement des zones de baignade selon la directive 2006/7/CE

1 i

Insuffisante

L

Insuffisante

Percentile 90 > 330

Insuffisante

Insuffisante

Insuffisante

Insuffisante




1.8. Autressources : pécheurs, oiseaux et poissons

Nous chercherons dans ce chapitre a évaluerla partde ces3typesd'apport, sachant que
leurinterventionsurle cycle duphosphore recoupe des modalités différentes : la péche, au
travers del'appatage, constitue une source d'apports potentiels d'origine externe au
systéme, alors que |'alimentation des poissons et desoiseauxintervient principalement sur
la forme (assimilable ounonpourle phytoplancton) dustock interne de phosphore de la
masse d'eau.

® Péche et appdtage
Cette estimationa étéréalisée en2 temps:

1- Caractérisation de la capacité de relargage de phosphore par des farines d'appdtage
courantes

Les 6farines utilisées ont été achetées dans e commerce, et regroupent 3 marquesconnues
de tarifmoyen (2.40a 6.30 euros/kg). Elles étaient toutes composées sur base végétale:
déchets d'aliments pour animaux, céréales, déchets d'industrie boulangére, additifs et
agents desapidité.

Les essais d'extractionont étéréaliséssur 24 heures en 8 fractions de 200 ml. Apres

extraction chaque volume d'eau était remplacé par une nouvelle fraction, afinde simuler le
renouvellementdela masse d'eauautourdesfarines.

Les résultats montrentune cinétique derelargage trés rapide: en moyenne, 38 % des
phosphates étaientrelarguésdansles2 premieresheures, 60 % sous 4 heures, et 90 % sous
8 heures. lIn'yavait plus de relargage observable passé 20 heures, et |'essai a été stoppé au
boutde 24 heures.
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1200 1 Figure 60 : Relargage de PO4 par les 6

farines d'appatage testées en 2016
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Au final, la somme cumulée des phosphates extraits en 24 heures atteignait une moyenne
de 1.1+/-0.2 grammes de P, soit3.5+/-0.6 grammes de POy, par kg de farine.

En paralléle,uneanalysedelacomposition globale en azote, phosphore et matiéere
organique desfarinesa montré qu'elles contenaientde 270a 455gde carboneorganique,
de 13a 20grammes d'azote organique etde 2.8a 4.3gramme s de Ptotal parkilo (enpoids

NTK (gN/kg PS)
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Figure 61 : Contenu en COT, NTK et P total des 6 farines d'appatage testées en 2016 comparé
aux sédiments lacustres de la base AELB

Comparées auxdonnées disponibles surles sédiments deslacs suivis par |'AELB dans le cadre
du RCS, les farines d'appatage testées étaientdonc, en moyenne, 4 fois plus richesen
carbone, 2.2 fois plusrichesenazote et 1.6 fois plus richesen phosphore que des vases
lacustres.

2- Exploitation de I'enquéte de fréquentation pour évaluer la contribution des appdts a
I'eutrophisation du lac

L'impactde |'appatage, qui estun apportde phosphore externe au systéme lac + bassin
versant, a été évaluée grace auxrésultats del'enquéte de fréquentation réalisée pour la
Fédération Départementale de la Péche pendant |'été 2016.

L'enquéteindique que 41 % des pécheurs appatent, et que 37 % péchentla carpedont 75 %
surdes parcours de nuit. Compte-tenu des relevés de fréquentation,lenombre moyen de
pécheurs pourles modalités péche de jouret péchedenuita puétreestimé pour chaque
mois de maia octobre (soit 93 a 303 équivalents pécheurs parmois); les participants de
I'enduro carpe de septembreyont été ajoutés(soit 51 binémes pendant 3 jours).
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A partirdes résultats de relargage des farines, et en intégrant un facteur 2 pour tenir compte
des variations interannuellesde fré quentation, I'apport total en phosphore a pu étre évalué
auntotalde17a 35kgpour6mois,dont5a 10 kg sous forme de phosphore dissous
(phosphates) directement assimilables par le phytoplancton.

On peutnoterquesil'appatage dejourreprésente 25% des apports (75 % de nuit), I'enduro
contribue,en3jours,a préesde 53 % des apports de phosphore pendant la saison estivale.

e Oiseaux

L'impactdes oiseauxd'eausurla qualité du milieuaquatique et le cycle du phosphore a
souvent été étudiée: on peut citer par exemple Brabrand etal., 1990; Marion et al., 1994;
Hahn etal., 2007; Uncklessetal., 2007, Chaichana etal., 2010, Somuraetal., 2015...

Ramenés aune moyenne parindividu, les taux d'apport en phosphore atteignent en
moyenne 0.01 gP/jour pourles petits oiseaux terrestres, 0.04 a 0.08 gP/jour pourles oiseaux
d'eaude petite taille (mouettes, foulques, grébes...),0.2a 0.4 gP/jourles canards,0.5 a 0.8
g/jourpourlesoiesetcygnes, mais3a 4gP/jourpourles cormorans et hérons, régime
piscivore oblige.

A partirdes relevés réalisés parla LPO, nous avons reconstituéslespopulations présentes de
mai a octobre surlesite duVioreau: leseffectifs moyens totaux évoluentainsi,aucours de
la saison estivale, de 140-160 i ndividus e n mai-juin a un maximum de 1000 a 1900 individus
en septembre et octobre.

Les apports en phosphore suivent |I'évolution des effectifs, passantde 1.6 a 1.7 kgP/mois en
mai-juina 7-9kgP/moisenfinde saison. Au total, les apports associésaux oiseaux
représententuntotal de 32 kgen6 mois,dont 11 kg sous forme de phosphatesassimilables.
Ces apports peuvent avoir une origine mixte, interne au lac (oiseaux piscivores) ouaubassin
versant, mais également externe (oiseauxse nourrissant a | 'extérieur du systeme lac +
bassin).

Les parts respectives desmodesd'alimentation ne peuvent pas étre évaluées pour
I'ensemble de la population, mais sionconsidere queles piscivores (hérons, aigrettes,
cormorans) se nourrissent exclusive ment sur place, alors 30 % du phosphore excrété dans le
lacpeutétre considéré comme du recyclage local, etnoncomme unapport externe.
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® Poissons

Les travauxsurl'impact des poissons sont plus rares, la plupart des analyses de régimes
alimentairesconcernentdesessais d'alimentation en élevage pour augmenter leur
productivité, et n'apportent pasd'information exploitable pour une transpositionen milieu
naturel. On peut citer Bureau & Cho, 1999, ou Gwaizdiaetal., 2014, maisces deux études
reprennent sous des formes modifiées les mémesdonnées initiales.

On peutnoter queles poissons présentantle plus d'impactsontlesBrémes, en raison de
leurs habitudes fouisseuses (72 mgP/kgde poids corporel), puis les carnassiers (régime
piscivore: 50 mgP/kg), et enfin les autres poissons blancs (ablettes,gardons, etc...),avec 25 a
50 mgPrelarguéparjouretparkgde masse corporelle.

Ne disposant pas de relevés de biomasse, nous avons demandé |'avis du BE Fishpass, qui a
estimé que le Vioreau, lactrés productif, pouvait héberger 50 tonnes de poissons pour 300
ha de surfaceeneau.

Nous avons distribué ces 50 tonnes entrois classes: 10t de grosses carpes, 2t de gros
carnassiers, et 38 tonnes d'autres poissons (blancs et petits carnassiers), ré partis selon la
distribution desbiomasses observées lors despéches organisées pour le RCS (données
AELB):on obtientainsi un peuplement comprenant,enmasse,40 % de Brémes, 29 % de
gardons etassimilés, 29 % de perches et de petits sandres...

Cette distribution permet d'estimer les apports de phosphore a environ 95 kgP en 6 mois,
dont47kgsous forme de phosphatesdirectement assimilablesparlescyanobactéries et |a
flore. Ces apports peuvent étre attribués a 44 % aux grosses carpes, 19 % aux gros
carnassiers, et 34 % auxautres groupes piscicoles.

e Bilan

Les trois sources conjuguées que constituent la péche, les oiseaux et les poissons peuvent
contribuer, en premiére approximation, a unapport équivalenta 140 kg de Phosphore dans
la masse d'eau duVioreau pendantles 6 moisfavorables a la croissance des cyanobactéries.
Ces apports ensont cependant pas distribuésde maniere homogeéne sur la saison: nous
n'‘avons pas de donnéessaisonnieres surle peuplement piscicole, mais les relevés de
fréquentation parles pécheurs et lesoiseaux montrent clairementune augmentation du
printemps vers |'automne, avecun pointculminanten aolit-septembre: en fin d'été, le
cumul des populations aviaires, de la forte fréquentationetdel'enduro carpe comptent
alorspour’de l'ensemble desapports sur6 mois.



Figure 62 : Distribution des formes de phosphore par catégories et par mois

Il faut cependant gardera l'esprit que ces sources nesontpas équivalentes: les farines
d'appatage sont strictement externes au systéme, et constituent des apports nets a la masse
d'eau. Le régime alimentaire des oiseaux est d'origine mixte, pour partie externeaubassin-
versant. Les apports des poissons, en revanche, sontstriccement internes au lacs (si on
excepte la part constituée par les farines) et représentent plus un mécanisme d'accélération
durecyclage qu'un apportausens strictduterme.

k4

“)‘ St

- 100 40 1

'é 2 [l Ptota []P.POs
S

© o

% 75 Q 30 ]

2 2

o o

g 50 S20 1
(%)

& g

S <

o 251 210 7
()]

© S

£ 2

] - . . S0

& pécheurs oiseaux poissons % mai juin  juil ao(t sept oct



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

Il. Fonctionnement hydro-biologique de Vioreau

Il.L1.Emergence du bloom de 2016

La dynamique de développement des cyanobactéries a été étudiée au cours de 7 campagnes
de terrainréalisées entre juin 2015 et octobre 2016. Ces campagnes consistaient enune
sériede 12 profils verticaux permettant, parla mesure desconcentrations en phycocyanines,
d'identifierla distribution s patiale des cyanobactéries dans lamasse d'eau. Elles ont été
réalisées, apres surveillance delamassed'eau, au cours d'étapes-clés permettant de
caractériser|'émergence, I'expansion puis la régression saisonniére de la biomasse.

Figure 63 : Distribution des points de mesure pour les campagnes de terrain en 2015 et 2016

Au cours de ces campagnes, la composition floristique s'estavérée homogéne, avec une
large dominance des effectifs etde la biomasse par des especes flottables et connues
comme potentiellement productricesde microcystines : Worochininia naegeliana et
compacta, Microcystis aeruginosa, flos-aquae, viridis et weisenbergii, Peudanabaena
mucicola... Ces espéces étaient assocées a des productrices potentielles d'anatoxine :
Aphanizomenon flos-aquae etissatschenkoi, Anabaena planctonica...

Les phases de développement des cyanobactéries sont a pparues similaires en 2015et 2016
avecdes décalages temporels liés aux particularités météorologiques de chaque année
(notamment le printemps pluvieuxde 2016). Pour plus de clarté dans I'exposé, les 4 étapes-
clés présentéesci-dessous ont été choisies parmilesrésultatsdes2années pour étre les
plusillustratives des processus enjeudans lelacde Vioreau.
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Profondeur (cm)

Parsoucid'homogénéité, toutes les figures des 4 campagnes seront représentéesde la
méme maniere, c.a.d. sous forme de cartographie de densités cellulaires, soitenvue
planaire couvrant!'ensemble dela superficiedulac, soitencoupe verticale selon | es axes
Est-Ouest (avec|'Esta gauche de la figure) et Nord-Sud (avecle Sud a gauche duschéma).

1- Emergence (08/06/2016)

Les mesures réaliséesdébut juin, partemps clairet ventinsensible, sont présentées Figure
64X etsuivantes. Ellesmontrent que lesdensités cellulairesmaximales étaient rencontrées
entre 1.5et2.5métressous lasurface, etaugmentaientde ['amont (a I’Est : 8 a 10 000
cell/ml)vers|’aval (exutoireauSud, avec14a 16 000 cell/ml).

'I 16000

14000

12000
= 10000

# — 8000
— &000
— 4000

— 2000

Figure 64 : Répartition spatiale des densités maximales de cyanobactéries (cell/ml) le 08/06/2016

La distribution verticale des cyanobactéries, examinée selon I’axe Est-Ouest, dos a la base
nautique et face aubarrage, montrait des concentrations croissantes a partirdu fond, avec
une extensionvers lasurface de la masse d’eauau droitde la plage (Figure 65).
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Examinée selon|’axe Base Nautique-Barrage (grossiére ment Nord-Sud), elle montrait que les
cyanobactéries étaient présentes jusqu’a 4 metres sous la surface, avec un maximum entre -
1.5 et-2 metres,suivantlecheminementdelalame d’eau tirée vers le barrage parla
surverse et lavanne active (Figure 66).
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Les concentrations mesurées en profondeur montraient que | es cyanobactéries étaient
présentes a la surface des vases dans toute la zone captantdela lumiére, c.a.d. avec une
profondeurinférieure ala profondeur de Secchi, soit jusqu’a 4-5 metressous las urface, et
majoritairement dans la queue de retenue Est, qui constituait a cette occasionla zone
d’émergence privilégiée (Figure 67).

En termes de progressionspatiale, lescyanobactéries, partantdufonddetout le flanc Est
avecdesdensitéscellulairesde 10 a 12 000 cell/ml, colonisaient la masse d'eau en
atteignantlalamed'eaudesurfaceaudroitdelaplagefacealazone de baignade. Elles
suivaient ensuite les écoulements préférentiels vers le barrage dans unvastevirage vers le

Sud pouratteindreunmaximum de 14 a 16 000 cell/ml a I'amontimmédiat de la digue, a 1.5
metres sous la surface.
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Figure 67 : Répartition spatiale des densités de cyanobactéries présentes a la surface des vases (cell/ml)



2- Colonisation de la masse d'eau (03/07/2015)

Au cours de la seconde campagne, dans I'ensemble dulacla composition floristique était

homogene aussibienentermes d'espéeces que d'effectifs, avec des densitéscellulaires de 60
a 90000 cell/mldans unelamed'eaus'étendantjusqu'a 1.5 metres sous la surface.

On pouvaitalors noterla présenced'unfrontde bloom en progression de l'amont Est vers le
barrage (SSW). Ce front était localisé au droit de la baignade, avecune densité cellulaire
maximale,a 1 metresous lasurface,de 86 600cell/mldont 76 % d'espéces connuescomme
productrices potentielles de microcystines.
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Figure 68 : Répartition spatiale des densités maximales de cyanobactéries (cell/ml) le 03/07/2015

Selonl'axe Est-Ouest, les cyanobactéries étaient plus particulierement concentrées dans le
bras Ouestdelaretenue,au-deladelaconfluenceaveclebrasduHaut Vioreau, ou elles
atteignaient 120-140000 cell/ml surle fond. Cette distribution pouvait étre liée aux forts
vents d'E a SE présents le 03/07 et lesjours précédents, repoussant lesespéces flottables
vers |'Ouestde la retenue.
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Selonl'axe base nautique —barrage (NNE-SSW), qui correspond grossierement au plan de
plus grande pente, on retrouve sur la profondeurle panache du front de bloom en
progressionvers le barrage et entrainé parla massed'eau, indépendamment du vent. La
zone de plus forte densité (80-100 000 cell/ml, située 1 métre sous la surface, étaitalors en
train de passerlapointedela presqu'ile dela Demenure.
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Comme en juin, le mouve ment global descyanobactéries suivait donc celui de la masse
d'eauavecunécoulement préférentiel del'Estdulacversle barrage. Les pointes de densité
visiblesdans le bras Ouest paraissaientavanttout dépendantes du vent, méme si une
seconde phase d'émergence depuis les sédiments n'était pas a exclure.

On doitcependant noter que, lors de cette campagne, |l es effectifs de cyanobactéries a la
surface dessédiments, dans | e secteur Ouest, étaient minima et en général inférieurs a 20
000 cell/ml. La premiére phase de recrutement/émergence depuis les vasesparaissait donc
terminée surla majorité de la surface desfonds.

4- Expansion estivale (12/08/2016)

On retrouvait, au cours de cette campagne, une distribution des densités maximalesa 1
metre sous la surface. En termes de composition, |esespeces présentes étaient toujours les
mémes qu'au cours des autres campagnes, avec des productrices potentielles de
microcystines pour 86 % des effectifs, d'anatoxine pour 20 %, et de
saxitoxine/cylindrospermopsine pour 17 %.

Les densités minimales, de 55 a 65000 cell/ml, étaient localiséesdans e quart SE du lac.
Danslesqueues deretenue, les densitéscellulaires atteignaientenrevanche 100-130 000
cell/mlal'ouest et 90-140 000 cell/ml a I'Est. Le secteur aval proche du barrage, enfin,
regroupaita nouveaules maximales, comprises entre 180et 220000 cell/ml entre 0 et 2
meétres sous la surface.
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Figure 71 : Répartition spatiale des densités de cyanobactéries présentes a la surface des vases (cell/ml)

En termes de distribution verticale, selonl'axe Est-Ouest, on pouvait noter un nouvel
épisode d'émergence depuis lesfonds dela queue de retenue Est, avec des densités
cellulaires de 1403 180000 cell/mlala surface desvasesdu secondméandre. Comme au
cours des précédents épisodes, les cyanobactéries atteignaient les eauxde surfacea u droit

de laplage.
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La queuederetenue Est, enrevanche, hébergeait un front de bloom en progressiona partir
de laconfluence avecle bras du Petit Vioreau, sans trace d'émergence depuis les s édiments.
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Selonl'axe Nord-Sud, enfin, les cyanobactéries étaient toujours concentrées auxabords du
barrage, avecdeseffectifs importants (>100 000 cell/ml)présents jusqu'a 4 métres sous la
surface.

3- Régression automnale (25/09/2015)

Cette derniere campagne compléete a été réalisée endébut d'automne, sousvent faible de
SSW. Elle montrait, pourleseauxde surface, des effectifs en régressionsaisonniére, avec
des maximales comprises entre 60 et 100 000 cell/ml dans le secteurle plus aval, oula digue
du barrage permetd'assurer une protection minimale contre le vent et les perturbations.
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Figure 74 : Répartition spatiale des densités de cyanobactéries présentes a la surface des vases (cell/ml)

Les queues de retenue montraient des densitésintermédiaires (de40a 65000 cell/ml); le
guart Sud-Est paraissait jouer un role d'accumulateur (fonction de la direction des ve nts),
avecdes densitésrelativement élevées(60a 70000 cell/ml) lelong duflanc Sud-Est de la
masse d'eau.
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En paralléle, la distribution verticale des densitéssuivait un nouveauschémaindiquant une
migrationdes cyanobactériesvers lesfonds. Selon|'axe Est-Ouest, lesdensités cellulaires
étaient en effet uniformesdu fondjusqu'a 1 metre sous la surface, et les maximales
pouvaientatteindre 50a 80000 cell/mldansle brasOuest.

Selonl'axe Nord-Sud, les effectifs étaient relativement homogénes jusqu'a I'entrée du goulet
conduisantau barrage. A proximité de la digue, on pouvait observera la fois un premier pica
1 metre sous la surface (avec 100 000 cell/ml) puis, a partirde—4 meétres, une augmentation
rapide au-delade 140000 cell/mldansunelamede 1.5 métre au-dessus du fond.

Cette configuration, endébut d'hiver, a déja été observée parailleurs dans d'autres lacs
bretons, ainsi que par Minyvel aucours de la réalisation du profil de baignade, et confirmée
pardes mesures ponctuellesréalisées au cours d'une campagne complémentaireenjanvier
2017. Elleillustre une réaction de fuite hivernaledes cyanobactériesvers les profondeurs du
lac, peut-étre en réaction face aux perturbations et a la chute destempératures ensurface.
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Il.2. Parametres aggravants pour le soutien des blooms

Unlacn'est pas unsysteme fermé, mais unréacteur ouvert quirecoitdesnutriments et de
I'énergie (sous forme de chaleuretde lumiere) et lesconvertit en biomasse, phytoplancton
puis zooplanctonetfaune, piscicole et aviaire principalement.

Cette dynamique est relativement lente, et les phases d'apparition etde croissance de la
flore planctonique ne sont généralement pasopérées danslesmémescompartiments du
lac.On peutainsidistinguer des zones d'émergence et de recrutement, en général envasées
etpeu profondes, souvent surles haut-fonds des zonesestuariennes en secteur amont. Bien
exposées etalimentéesennutriments parlesaffluents, elles hébergent en général les
premieres étapes de développement du plancton.

Les zonesmédianes sont souvent peu chargées en flore planctonique, ce sontdes secteurs
de transfertde la flore entre amont et aval. Moyennement profondes, elles sont souvent
trés exposées auventetauxturbulences, rarement stratifiées, etles apports ennutriments
sont épisodiques.

Les zonesaval, enfin, constituent des zonesd'accumulationde |a flore produite plus en
amont. Elles sontsouvent abritées et protégéesparles abords dubarrage (enrochements,
vallée encaissée...), ce qui permet la stabilisation et | e ré chauffement, voire la stratification
thermique des eaux. Dans ces secteurs, la disponibilité des nutriments est marginale (la
massed'eaua été épuisée parlaflore pendantson trajet), et leur renouvellement est soumis
a l'intensité et a la fréquence des relargagesdepuislessédiments, ainsi qu'au mélange
turbulent des eaux profondes (riches ennutriments) et des eaux de surface (richesen
biomasse mais pauvres en nutriments).

Emergence Transfert Accumulation

Distribution ?
Croissance ?

Vitesse ?
Modalités ?

Origine ?
Nutriments ?

Figure 77 : Schéma synthétique illustrant I'évolution de la biomasse planctonique dans les compartiments d'un lac



Indépendamment desconditions spécifiques auxannées concernéesparl'étudede terrain
(soit2015-2016), certains parametres sont plus particulierementimportants pour expliquer
I'intensité desblooms observés dans le lac. Parmi ces parametres, nous évaluerons
successivement les secteurs favorables a I'émergence des blooms, I'influence du domaine
climatique et de la météo estivale, puis la morphologie et I'hydrologie dulac.

Il.3.Secteurs d'apparition des cyanobactéries

Cette étude a permisde mettre en évidence |'importance de certains secteurs dulaccomme
zone derecrutement descyanobactéries en début d'été. Une émergence ne suffit cependant
pas aconstituerun bloom, ettoutesles zones de haut fond ne sont pas capables de
permettre d'assurerlerecrutementinitial des cyanobactéries.

Les secteurs concernés doivent recevoir de la lumiere, mais pas trop puisque les
photosystéemesdes cyanobactériessont peu protégés contre la photo oxydation(en cas de
lumiere tropforte). Il s'agira doncde zones peu profondes s'étendantde -1 meétre sous la
surfaceal'ensemble dela profondeur de Secchi, soitdansle cas des 2 printemps suivis
jusqu'a-4a-5metres.

La croissance de la biomasse nécessite également unsoutien trophique. Les zones a risque
peuvent étre délimitées en fonction des concentrations en oxygenesurlefond. Dans le cas
du Vioreau, les zonesd'anoxie riches en nutriments sontsituées, au printemps, sous -5
metres de profondeur, et ne peuventalors constituer une source d’alimentation pour les
cyanobactéries: ces eaux sontinaccessibles a cause de la stratification thermique, et trop
profondes pourrecevoirde la lumiére.

Les zonesen fort déficit d’Oq (saturationinférieure a 50 %, concentrations de 1 a 3 mg/l)
sont parcontre une source potentielle de nutriments : s’étendant entre-5et-3 metres elles
ne sont pas stratifiées, et sont sujettesades phases d'anoxie ponctuelle (en période
nocturne parexemple) qui peuvent assurer | 'alimentation en nutriments de la biomasse.

Ces secteurs favorablesa I'émergence peuvent étre identifiésparrecoupement des zones
éclairées etendéficitd'O,q (Figure 78); ilscomprennent lessecteurs exposés a la lumiere
jusqu’au fondsurles bords de la plaine centrale dulac, et surlesflancs Sud-Ouest et Nord-
Estdes queues deretenue.

Ces zones derecrutement peuvent de plus remontervers I’'amontaufuretamesure de la
stabilisation des conditions météorologiques encours d'été: lestempératures plus élevées
permettentlerecyclage rapide dela matiére organique et la fourniturede nutriments. En
parallele, I'augmentationde la turbidité deseaux (avecla densité de la flore) permet que les
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hauts fonds recoivent desintensités lumineuses plus facilement supportablesparles
cyanobactéries.

Figure 78 : Les zones de recrutement des cyanobactéries sont repérées par recoupement (lumiére et déficit
d'oxygeéne sur le fond). En 2015-16 seul le flanc Est a été observé comme zone d'émergence, le secteur Est
peut cependant jouer ponctuellement ce role d'incubateur
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I.4. Le domaine climatique

Ce groupe defacteurs est défini parles parametres climatiques locaux (température,
pluviométrie, ensoleillement) définissant desairesplus favorables a certains types de
cyanobactéries pendant la période de maia octobre.

On peutnoter,encomparaisonavec la Bretagne etla Mayenne, que les caractéristiques
climatiques du Vioreau (station Météo France de Nortsur Erdre, période de référence 1976-
2015, Figure 79) se situent dans les valeurs élevées pour la température (en moyenne
16.2°C) et pourl’ensoleillement (en moyenne 309 kW/m?2). Ces valeurs correspondenta des
gammes optimales pourla plupart des espéeces potentiellement toxiques, notamment pour
les Anabaena et Microcystis.
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La pluviométrie est, en paralléle, relativement faibleavec un cumul moyen de 338 mm.
Cette valeur correspondau début du domaine favorable aux espécesdéja citées, Microcystis
et Anabaena. Les pluviométries les plus faibles (inférieures a 300 mm) représentent quant a
elless pres de 36 % des données disponibles, indiquantqueledomaine climatique varie,
selonles années, de favorable a trés favorable pourles especes quiont été suiviesau cours
des 2annéesd'étude, ce qui explique qu'ellesdominent aussi fréquemment les suivis
historiques.

Enfin, ondoitnoter quesile Vioreau estsitué dans un domaine globalement chaud et
ensoleillé favorable aux cyanobactéries toxiques, pourla période mai-octobre les
températures etles cumulsde rayonnementrestent,depuis les années 2000, en recul
sensible parrapport a la décennie précédente, qui constituait le point culminant d'une
élévation constante des températures et de | 'ensoleillement depuis les années 60.

Ce recul estd'autant plus significatif que dans le méme temps les moyennes et cumuls
annuels étaient en progression réguliéres :en 50 ans, lestempératures moyennes annuelles
ontaugmentéde0.7°C, la pluviométriede 25 % (avec des maxima qui ont quasiment
doublé), etle rayonnement global de 5% par rapport aux moyennes de 1968-1978.

Cette évolutionsemble traduire des passagesde perturbations plus fréquents pendant les
mois lesplus chauds (juilletetaolt: Figure 80), et peut contribuera contenir | 'expansion
des cyanobactéries. On peut supposer que le probléme sera plus sensible si ces 2
parametresreprennentleur progression vers leurs valeurs des années 90 a 2000.
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Figure 80 : Evolution des températures moyennes et de I'ensoleillement cumulé pour les mois les plus chauds
(908™e centile) depuis 1968 a Nort sur Erdre
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II.5. Statut trophique et nutriments

L'utilisationde I'indice Carlsson, développé pour |'OCDE, décrit le statut trophique du plan
d’eaua partirdesteneurs en phosphore et en chlorophylle. Il montre notamment que la
disponibilité des nutriments, bien qu’élevée, ne figure pas parmiles plus fortes des plans

d'eaudugrandQuest, ce quiesta priori en contradiction aveclesvaleursdedensité et de
durée desépisodes de prolifération enregistrés a la plage.
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Cetindice est cependant calculé a partirdes donnéesde s uivi obtenues au pointavaldu lac
(données EDENN, AELB, Interfaces : point V6, Figure 63) et ne rend pas compte de
|'évolution de la disponibilité des nutriments au sein du lac, au cours du trajet des
cyanobactéries entre les zones d'émergence et les points de suivi.

Les différences entre secteurs dulac peuvent parcompte étre mises en évidenceautravers
des mesures de quotas cellulaires, quireprésentent la fraction d'azote et de phosphore
disponibledans chaque cellule (réserves cellulaires).



Quota N (par cellule, %)

200 1

150 1

100 1

50 1

Quota N (parcellule, %)

Ces quotas ont été calculés au cours des différentes campagnes de terrain et sont
représentéspage suivante. Pour simplifier leur représentation, le pointderéférence a été
fixé au premier profil suivantle Pontde la Musse, dans la queue deretenue Estdulac, etles
guotas sontexprimés en % ducontenu cellulaire dans ce point.

En examinant les quotas selon |'axe Est-Ouest, on peut noter que les cellules paraissent se
rechargerenazote dans les queues deretenue (deV1vers V2,etdeV9versV10),au début
de leur parcours vers l'aval. Leurs réserves s'érodent ensuite graduellement pouratteindre
environ80% de leurvaleur originale alaconfluencedes2 bras, faceala basenautique. Le
contenuenphosphore suitune évolution plus simple et plus rapide:il diminue en continu
des queuesderetenue vers la confluence, ou il n'atteint plus que 45 % du stockinitial.
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Figure 82 : Evolution des quotas de N et P selon I'axe Est-Ouest
Représentés selonl'axe principalde circulationdelamasse d'eau, de I'Est vers la base
nautique puisausudvers le barrage, leur évolution montre un é puisement continu mais plus
rapide pourle phosphore que pourl'azote:lesstocks cellulaires de N, consolidés dans la
gueuederetenue pouratteindre 125 % de |'origine, représentent encore 73 % auniveau du
barrage (V6), contre 36 % pourle phosphore.
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Figure 83 : Evolution des quotas de N et P selon I'axe de circulation principal
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On peuten déduire que lescyanobactéries, qui ont constitué des réserves de nutriments en
amont, arriventdans le secteuraval en étatde carence cellulaire. || est donc nécessaire

gu'ellespuissent reconstituer leurs réserves, et toute source de phosphore va doncs'avérer
critique pourla suite de leur développement.

I1.6. Morphologie lacustre

Les plans d’eau peu profonds présentent des conditions plus favorablesauxfortesdensités
cellulaires, notamment grace a un réchauffement plus rapide deseaux dans les zones de
hautfonds, ce quifacilite le recrutement des cyanobactériesen début de saison. Le Vioreau,
avecune profondeur maximale de 6 metres, se situe dans la gamme intermédiaire, celle des
plans d’eauhébergeant habituellement des densités maximales de 200 000 a 2 000 000
cell/m.
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L'influence dubassin versant dépend duvolume dulacrelativement a la surface de son
bassind’alimentation. Selonles donnéesrégionales du projet Oracle, plus cetindice
augmente, et plus les risques quant a la densité cellulaire diminuent. Le Vioreausesitue, la
aussi,danslagammedes plans d’eau arisque, avec une gamme de densité cellulaire
maximale pouvant atteindre 100 000 a 1 000 000 cell/ml.
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On peuten déduire que la taille du bassin-versant, relativement faible par rapport au
volume du lac, agitcomme unfacteuraggravantde la profondeur,autravers par exemple
d’un faible renouvellement des eaux conjugué a unréchauffement rapide au printemps.

Le renouvellementdeseauxestunfacteur quiestapparuimportant au cours de |’étude
Oracle (ANSES 11-115,2011-2014). Les parametres décrivant les risques associés aux
cyanobactéries (concentrations des cellules et des toxines, fréquence desblooms...) ont en
effetpu étresitués autour d’une série de courbes en cloche conditionnées par le taux de
renouvellement des eaux des lacs exprimé en moyenne sur 10 ans.

Auvu de |a tailleréduitede sonbassinversantactuel,lelac de Vioreau se situe dans la
gamme desrenouvellements favorisant les fortes concentrations de microcystines (figure
suivante), ce qui est cohérent avecles observations disponibles(Vioreau : microcystines
détectées dans 33 % des échantillons analyséscontre 7% des échantillons en Bretagne et
Mayenne).
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Figure 86 : Positionnement du Vioreau vis-a-vis des cyanobactéries et des toxines pour son bassin versant
actuel (en haut) ou pour son bassin complet (en bas)
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Avecson bassin versant théorique complet (c.a.d. incluant celui de la Provostiere), le
renouvellement augmente mais reste insuffisant pour atténuerle probleme (Figure 86). Au
contraire, la fréquence de détections des microcystinestenda diminuer au profit d'une
augmentation de la densité cellulaire et de la durée de présence des cyanobactéries dans la
masse d'eau.

Compte-tenudes débits apparemment disponibles surl’ensemble du bassin d’alimentation,
une réduction descyanobactéries pargestionhydraulique des temps de séjour parait
difficilementréalisable, puisqu’il faudrait réduire le volume du laca un niveauincompatible
avecsavocationdesoutiend’étiage et d’alimentation du canal.

I.7.Le régime des vents

Indépendamment de la charge en phosphore et de la morphologie du lac, le régime des
vents a étéidentifié comme |'un desparametres aggravants vis-a-vis des cya nobactéries.

Toutd'abord, compte-tenude |’orientationetde laformedelaplage(oU sont suivies les
cyanobactéries dans le cadre du contréle sanitaire desbaignades), faceau Sud-Quest, les
vents provenantd’unsecteur 140a 230° N (Figure 87) auront tendance a repousser les
cyanobactéries flottables (potentiellement toxiques) vers la zone de baignade.
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Figure 87 : Orientation de la plage et vents dominants enregistrés a la station de Nort-sur-Erdre



Les vents dominants (mesurés a Nort-sur-Erdre) pendant la période mai-octobre, de 1981 a
2015, sont justement en majorité de Sud-Ouest, et é pisodiquement d’Ouest ou de Sud-Est.

On peutnoter également que le régime des vents évolue pendant la période estivale : les
vents d’Ouest sont majoritairesendébutd’été (juin a aolt) mais avec une fréquence
diminuant jusqu’en septembre. Les vents de Sud-Ouest tendent au contraire a augmenter a
partirdejuin, pourdevenirdominants enaolt (périodede plus forte fréquentation) et
septembre.
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Figure 88 : Evolution saisonniere du régime dominant des vents a Nort-sur-Erdre

Enfin, unnet basculement desdominances est observable sur le long terme : les vents
dominants étaient ainsi exclusivement d’Ouest au cours des années 1995 a 2005 (entre 240
et300°N), et sont majoritairement de Sud-Ouest depuisune dizaine d’années (Figure 89).
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Figure 89 : Evolution des vents dominants a Nort-sur-Erdre sur la période 1980-2016



Globalement, enraison des déplacements de cyanobactériessous I'actiondu vent, ces trois
parametres(orientationde la plage, évolution saisonniéere des vents et basculement a long
terme des vents dominants) contribuent a amplifier les risques d’exposition aux
cyanobactéries en augmentant la fréquence, ladurée et l'intensité des dépassements des
seuils OMS.

Le régime des vents peut également contribuer al'alimentation delaflore en nutriments
grace aux épisodesde déstratification.

Nous avonsvu aull.3etll3.5quel'unedes clés dudéveloppement des cyanobactéries estla

disponibilité duphosphore, desles phases initialesd'émergence au printemps. Aucours de
I'été, une fraction importante du phosphore est présente, sous forme dissoute et
assimilable, dans les eaux profondesenanoxie, sous la thermocline.

Cette partieduphosphore est entemps normal inaccessible aux cyanobactéries, qui tendent
a se développerdans lazone euphotique,alou2metressouslasurface. Pourtant, sous
ventfort, il est possible que la massed'eaudu lacsoit déstratifiée et mélangée, ce qui
permetd'apporterduphosphore assimilable dans les eaux de surface et réalimenter la flore.

Pourtester cette hypothese, des sondes thermiques ont été placées ensurface etsurle fond
dulac,alabasenautiqueetaupieddubarrage, etles températures ont été enregistrées en
continutoutes les10 minutesdu 12/08au12/10/2016.

Les résultats montrentquelelaca connu, d'aoltaseptembre, entre 1 et 3 épisodes de
déstratification parsemaine, et que ces épisodespouvaientdurerde 4 a 48 heures. On peut
doncen déduire que pendant leur période de croissance estivale | es cyanobactéries ont
acces plusieurs foisparsemaine auxressources trophiques accumulées dans les eaux
profondes, et que lesnutriments et autres éléments dissous des eaux profondes (phosphore,
fer, soufre,ammoniaque...) viennent s'ajouter aux nutriments disponibles dans |a lame d'eau
superficielle.
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Figure 90 : Evolution de la température des eaux aufond du lac, au pied du barrage
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Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

11.8. Caractérisation des sédiments

Afin de mettreenévidenceleréledelachargeinterneen phosphore du plan d’eau sur
I’enrichissement de la colonne d’eau, un échantillonnage de sédiment superficiel (0a 30cm)
a été réalisé sur8stations, ré parties en fonctiondes donnéesrecueillieset résultats produits
aucoursdelapremiéere année d’étude.

Les zonesd’émergence des blooms ont été privilégiées, suite auxrésultats des profils en
long dudéveloppement des cyanobactériessurlelac.

Figure 91 : Station de prélevement des sédiments du lac de Vioreau

Des échantillons moyens ontdonc été réalisés a I’aide d’une benne Van Veen.

Les stations V1, V2,V4, V5 représentent le secteur Est du plan d’eau, avec une zone
d’émergence principale.

Les queues d’étang protégées, a I'ouest (V9) eta I'avalde Petit Vioreau (V10) assurent
également des conditions optimales (maisrapidement hors d’eau).

La stationV11ldevientunezone potentiellement active (peuprofonde) a partir du mois
d'ao(t.
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La qualité du secteur aval (V7) est également appréciée a titre de comparaison.

La teneurenphosphore dans ces 8 échantillons a été réalisée par minéralisation compléte
du sédiment (totalité des formes de Phosphore).

Les valeurs sont comprises entre 0,86 et 1,87 ug de phosphore parmg de sol sec, c'est-a-dire
significativement au-dessus desteneurs attenduessurlessols arables du bassin versant
(comprisentre0,5et0,7 ug/mg).

Ptotal en pg/mg
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Figure 92 : Teneur en phosphore (total) dans les sédiments de Vioreau

Les concentrations les plus importantes sont mesuréessurl’entrée Est, et surtoutaumilieu
dulac(V5)etsurlapartieaval (V6).

Cet enrichissement qui estlié a I’historique des apports en phosphore (dissous et
particulaire) ne suffit pas pour qualifier le poids du sédiment sur la dynamique du phosphore
danslacolonned’eau.

La concentrationd’équilibre des ortho-phosphates, s ous condition standard, est |’EPCo.

Elle permet de comparer différents sédiments dans une méme solutionaqueuse (ici CaCL2
5.10-4 M), avecun temps de contact défini (2 heures).



Le Lac de Vioreau : Etude-diagnostic de I'eutrophisation

L'EPCo modifie la premiére distribution (ci-dessus)ensoulignant les secteurs pour lesquels
les échanges sont potentiellement plus importants, vers la colonne d’eau.

Plus lavaleur d’EPCo estforteet plus le sédiment échange vers la colonne d’eau pour
maintenirune concentrationen PO4 élevée (indépendamment des conditions red/ox).
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Figure 93 : Valeur d’EPCo des sédiments de Vioreau

Les secteurs V2 a V5sontainsi ceux quiontles sédiments quiparticiperaient le plus aux
échanges al'interface sédiments/eau.

Ce résultat peut aussi expliquer pourquoi les concentrations sont les plus fortes en V1, qui
aura plus tendance a s’enrichir, avec une capacité de relargage moins i mportante.

Les valeurs d’EPCo sontdonclesplus importantes surla queue d’étang Est, secteur du
ruisseau du Pas Chevreuil, qui est également celui soumis aux conditions de la péche a la
carpe (amorces).

Le relargage de POsdans une solution
‘fgopﬂ Désorption dépourvue de phosphore (ci-contre)
soulignela difficulté du sédiment V4 a
75 retenir ce phosphore labile.
>0 1 Il ya une spécificité en V4.
25 1 Figure 94 : Désorption du sédiment de Vioreau,
0 - . aprés 2 Heures dans une solution dépourvue de
VI V2 V4 V5 V6 V9 vio vip | Phosehore
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Nous avonsiciunrésultat qui est concomitantavecceluidudéplacement desblooms de
cyanobactéries.

Cestdans cette méme zone Est (soumise aux apports du bassinversant du Pas Chevreuil et
anciennementde larigole des Ajots) que les capacitésde maintien d’une concentration
faible du phosphore dans la colonne d’eau, par le sédiment sont | es plus faibles. C'est-a-dire
gue la concentrationd’équilibre est la plus élevée. Le sédimentseul peut donc influencer
significativement | es flux de phosphore vers la colonne d’eau, surtout si un autre processus
vient pomper ce phosphore bio-disponible (par exemple un bloom)dans la colonne d’eau. Le
sédimentauraalors tendance a rétablir la concentration d’équilibre en réinjectant des
ortho-phosphates vers la colonne d’eau. ll pourraitainsialimenter le bloom au fur et a
mesure de son développement.

Nous sommes ici dans deshauteurs d’eau peuimportantes (0,5a 3 m) auniveaudes queues
d’étangs Estet Ouest. Les relargages et stockages peuvent se faireindépendamment des
conditions d'oxygénation desfonds.

Une derniére caractérisation a été menéesous atmosphere inerte (Azote N;) afinde
guantifierle phosphore qui est potentiellement disponible pour la colonne d’eau sous
condition anoxique (sans oxygene). Le phosphore labile (adsorbé) etle phosphore intégré
danslesformesamorphes duferetde l’aluminiumde la matrice dusédiment sont relargués
pardilutiondes formesréduiteset quantifiés danslacolonned’eau. Aprés 96 Heures, le
relargage estterminé, etla mesure du phosphore exporté vers la colonne d’eau est faite.

Ptotal en ug/mg
Relargage N,
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Figure 95 : Relargage sous conditions anoxiques des sédiments de Vioreau (96H)

Cette quantité est ensuite rapportée a la quantité totale présente dans le sédiment (en poids
sec).



Sous conditions anoxiques totales (et permanentes sur96 H) c’est le sédiment V5 quiaura la
plusimportante charge de phosphore bio-disponible pourla colonne d’eau.

Cette approche esttrop éloignée desconditions réelles pour en tirer des conclusions
définitives. La vision est complémentaire a la désorption (EPCo).Elletendrait a mettre en
évidence que lors desphases de désoxygénation (des fonds), des formescomplémentaires
d’ortho-phosphates pourraient étre mises a disposition d’un nouveau bloom, plus
intensémentsurle secteur médian dulac (V5).

Cette série de caractérisationsaulaboratoire de la

dynamique duphosphoredu sédiment de Vioreau

confirme quelachargeinternedu Lac n’est pasun Adsoprtion [Relargage potentielde
. - . Phosphiora { seluble jvars [a colonne d'eau

simple stockage de matériauxetde phosphore, mais

bienun compartiment qui participe a I’évolutiondela 1 i )?5

qualité physicochimique de la colonne d’eau ; et * v |

. Les vases (stock potentiel de Phesphore)
réciproquement.

L'enrichissementdansletemps enphosphore du sédiment est notable (prés de 2%o
maximum)et plusimportantsurla queue d’étangEst.

Cestaussidans ce secteur (V4) que les capacités de rétention du phosphore parle sédiment
sontlesmoins importantes(lesvaleurs d’EPCO les plus élevées).
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Le Lacde VIOREAU se différencie desnombreuxlacs et réservoirs que nous avons pu étudier
ces 15derniéres annéessurle Grand Ouest parune pressionanthropique moins forte a
|’échelle de son bassin versant (une importante surface boisée, unrisque d'érosion faible des
parcellesagricoles). Cecise traduit par des apports de flux de nutriments moins i mportants.

La station d’épuration de la Meilleraye produit le seul rejet d’effluent traité, et
I'assainissement autonome dispersé n’est pas dense ni localisé pres du réseau
hydrographique. Les zonesd’érosion potentiellesont été localisées précisément, mais
I’absence de pluiesa la période des solspeu couverts (octobre / janvier) a empéché de
valider ce risque sur chacune de ces zones, qui restent peu nombreuses comparés a d’autres
bassins versants agricoles.

Des actions de sensibilisation et de communication pourrontdonc maintenir ce « faible »
degré d’impact des bassins versants qui alimentent Vioreau. Aucune action curative, ni
préventive supplémentaire n’est aujourd’hui nécessaire.

Il estalors possible de travailler surle plan d’eau lui-méme, sans risque de voir effacer en
une ou deuxsaisons ces actions intra Lac, pardes apports non contr6lés de nutriments
depuislesversants.

A partirdes données disponibles et des2 campagnes estivales 2015 et 2016, un premier
comportement hydrobiologique du Lacse dégage dans un contexte sec.

La zone d’émergence principale du bloom se situe auniveau del’anse Est (aval dupontdela
Musse). Les eauxysont peuprofondeset!’anse estencoreliée avec les apports amont.
Cependantsurles2années, les apports étaient particulierement faibles carles débits n’ont
pas étésoutenus désle moisdejuin.

Le r6le delachargeinternedulacdevientalors prépondérant. Le dimensionnement de
solutions a la mesure du probléme nous a conduit a préciserles volumes devasesenjeu au
niveau de cette anse, jusqu’a la plage.

Le curage n’est proposé que lorsque le controle des flux particulaires(érosion) amont est
assuré.Cestenpartielecassurlebassindu Pas Chevreuil quise jette dans’anse Est pour
alimenter Vioreau. || serait en effet difficile de ré duire encore significativement ces flux de
particules, etdoncde phosphore, dans un contexte agricole.
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Le curage est donc envisageable, pas sur I’'ensemble de Vioreau, ce qui serait
économiquement rédhibitoire, mais surunsecteur ciblé.

La zone d’émergence étant en partie alimentée en phosphore parlesédiment en place, il
faudrarechercheraretirerlestockde phosphore disponible dans ce secteurenpriorité, et
égalementretrouverde la hauteurd’eau.

Cette solution devra s’accompagner de mesurescomplémentairespourne pas poursuivre
I’enrichissement de cette anse, a proximité de la plage.

Cestbienl’enjeurécréatif, baignade, activités nautique et péche qui esticivisé.lln’est pas
possible de supprimer toute apparition de cyanobactéries dans ces eaux douces, mais juste
de les cantonnersurdes périodes hors activités récréatives.

Aujourd’huil’anse Est propose toutes les conditions pourun développement précoce des
cyanobactéries désle printemps (eaux peuprofondes, en contact avec une source de
phosphore, ensoleillement optimal et réchauffement rapide...). Il conviendra donc de
cherchera modifier (perturber) ces conditions.

L'hydraulique est également un point prépondérantdans la gestionde Vioreau, réservoir
artificiel initialement dédié a I'alimentation du canal de Nantes a Brest. Il sera donc
nécessaire de tenircompte des besoins premiers dusite, a savoirun remplissage en eau
maximum pourle début de la saison d’exploitation.

L'étude desphénomeénes hydrobiologiques de cette masse d’eaurepose principalement s ur
les 2 années d’investigations 2015 et 2016. Les données des suivis routines ne sont pas
dimensionnées pourcompléterle diagnostica I’échelledu Lac. Des incertitudes existent
doncsurlaréactiondu Lacapres desvrais hivers humides, et également sous conditions
estivales moins clémentes.

Cette approche multicritére a égalementinsisté surle poids des conditions météorologiques
localeslors del’émergence et dutransport d’'unbloomdes zones d’incubation a la plage. Un
équipement permanent dusite permettant la définitiond’une chronologie continue des
variations de hauteurs d’eau, des températures de cette masse d’eau et des conditions
météorologiques locales (en particulierlevent) serait un atout supplémentaire pour
améliorerles connaissances surle fonctionnement hydrobiologique dece Lac.La présence
de la base nautique donnerait d’ailleurs de la cohérence a |'utilisation de cette station
d’observation qui deviendrait également un outil de gestion des activités nautiques.
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