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PREAMBULE 
 

Cette étude de diagnostic écologique de plans d’eau a été réalisée dans le cadre du 

programme de surveillance établi lors de la mise en œuvre de la directive cadre européenne 

sur l’eau (DCE)1, prescrivant une atteinte des objectifs environnementaux tendant vers un 

« bon état » écologique des masses d’eau en 2027. En application de cette dernière, il est 

demandé à chaque état membre d’évaluer l’état écologique des masses d’eau d’origine 

naturelle ou le potentiel écologique des masses d’eau fortement modifiées et artificielles. 

 

L’agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse a mandaté le bureau d’études GREBE pour 

l’acquisition de données écologiques sur un certain nombre de masses d’eau de plans d’eau 

(MEPE) de plus de 50 hectares du nord du bassin Rhône-Méditerranée. Les prestations ont 

été réalisées en application de l’arrêté du 27 juillet 20152, modifiant l’arrêté du 25 janvier 20103 

établissant le programme de surveillance de l’état des eaux. 

 

 

 

 
Lac des Rousses le 15/05/17  

                                                 
 

1 DCE. Cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l'eau. Directive 2000/60/CE. 
2 Ministère de l’écologie , de l’énergie, du développement durable et de l’énergie. Arrêté du 27 juillet 2015 modifiant l’arrêté du 10 
janvier 2010 relatif aux méthodes et critères d’évaluation de l’état écologique, de l’état chimique et du potentiel écologique des 
eaux de surface pris en application des articles R.212-10, R.212-11 et R.212-18 du code de l’environnement. 
3 Ministère de l'écologie, de l'énergie, du développement durable et de la mer, en charge des technologies vertes et des 
négociations sur le climat. Arrêté du 25 janvier 2010 établissant le programme de surveillance de l’état des eaux en application de 
l’article R. 212-22 du code de l’environnement. 
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1. INTRODUCTION 
1.1 Organisation du rapport 

 

Les résultats du suivi de l’année 2017 sont présentés sous la forme d’un dossier par plan 

d’eau, soit un rapport de données brutes et d’interprétation commentée des résultats, 

présentant également les méthodologies mises en œuvre et les comptes rendus de 

campagnes de terrain. 

 

1.2 Typologie naturelle des plans d’eau 
 

La typologie naturelle des plans d’eau utilisée dans le rapport est définie dans l’arrêté du 12 

janvier 20124 relatif aux méthodes et aux critères à mettre en œuvre pour délimiter et classer 

les masses d’eau. La typologie est basée sur l’origine des plans d’eau (naturelle ou 

anthropique), leur hydro-écorégion5, la forme de leur cuvette et leur fonctionnement 

hydraulique. Les formes théoriques de cuvettes lacustres sont présentées Figure 1, et sont 

définies comme suit : 

o Forme L : lac peu profond, zone littorale largement prépondérante, stratification 

thermique peu étendue et/ou instable (lac polymictique). 

 

 
Figure 1 - Formes théoriques de la cuvette 
lacustre. La ligne pointillée indique la limite 
théorique de profondeur maximale de la 
thermocline en été (figure issue de la circulaire 
2005/11). 
 

                                                 
 

4 Ministère de l'écologie, de l'énergie, du développement durable et de la mer, en charge des technologies vertes et des 
négociations sur le climat. Arrêté du 12 janvier 2010 relatif aux méthodes et aux critères à mettre en œuvre pour délimiter et 
classer les masses d’eau et dresser l’état des lieux prévu à l’article R. 212-3 du code de l’environnement. Journal Officiel de la 
République Française. 
5 Wasson, J. G., Chandesris, A., Pella, H., & Blanc, L. (Juin 2002). Les hydro-écorégions de France métropolitaine, approche 
régionale de la typologie des eaux courantes et éléments pour la définition des peuplements de référence d'invertébrés. 
Cemagref. 
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o Forme P : lac profond, stratification thermique stable (lac monomictique ou dimictique) 

et une zone littorale réduite, la cuvette pouvant être symétrique ou asymétrique. 

o Forme LP : lac ayant à la fois une zone profonde stratifiée stable (monomictique ou 

dimictique) et une zone littorale étendue, la cuvette pouvant être symétrique ou 

asymétrique. 

 

2. Protocoles de prélèvement et d'analyse 
2.1 Physico-chimie des eaux et du sédiment 

2.1.1 Campagnes de mesures 
 

Quatre campagnes de mesure sont réalisées au cours de l’année : 

o campagne 1 : entre mi-février et fin mars (voire plus tard selon l’altitude), correspondant 

à la période de brassage et d’homothermie des eaux; 

o campagne 2 : mois de mai, correspondant au début de la période de stratification 

thermique; 

o campagne 3 : fin juillet / début août, correspondant à la période estivale; 

o campagne 4 : mois de septembre/octobre, correspondant à la fin de la période de 

production végétale et à la période de stratification maximale du plan d’eau, avant le 

refroidissement de la masse d’eau. 

 

2.1.2 Prélèvements 

2.1.2.1 Prélèvements d’eau 

 

Les prélèvements d’eau sont réalisés au niveau du point de plus grande profondeur du plan 

d’eau. Dans le cas de retenues artificielles, une zone de sécurité interdite à la navigation, 

généralement matérialisée par une ligne de bouées, peut être présente à proximité des 

ouvrages. La zone de prospection se limite alors à l’extérieur de cette dernière. Deux 

profondeurs sont échantillonnées. 

La zone euphotique correspond à 2,5 fois la transparence de l’eau. Cette dernière est mesurée 

à l’aide d’un disque de Secchi de 20 centimètres de diamètre, à quarts alternativement blanc 

ou noir. Un premier échantillonnage est destiné aux dosages de micropolluants. Il est réalisé 

avec une bouteille à prélèvement verticale de type Van Dorn de 1,2 litre en téflon. Les 

prélèvements unitaires sont répartis de manière équidistante sur l’ensemble de la zone 

euphotique puis homogénéisés dans un seau de 17 litres en polyéthylène haute densité 

(PEHD). Cette opération peut être répétée si besoin jusqu’à obtention du volume nécessaire 
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aux analyses. Le contenu est ensuite versé directement dans les différents flaconnages ou à 

l’aide d’un entonnoir en PEHD dans le cas de contenants à col étroit. 

Un second échantillonnage, réalisé à l’aide d’un tuyau, est destiné aux analyses 

phytoplanctoniques, aux analyses physico-chimiques classiques et à la quantification de la 

chlorophylle a. Le volume d’eau échantillonné étant trop faible dans le cas d’une zone 

euphotique peu importante, l’échantillonnage est préférentiellement réalisé au moyen d’une 

bouteille verticale et d’une série de prélèvements unitaires sur l’étendue de la zone euphotique 

si celle-ci n’excède pas une profondeur de 7 mètres. 

La zone profonde est échantillonnée à profondeur fixe, à 1 mètre du sédiment, puis traitée de 

la même manière que l’échantillonnage de la zone euphotique. L’opération est répétée jusqu’à 

obtention du volume nécessaire aux analyses. 

 

2.1.2.2 Prélèvements de sédiments 

 

Les sédiments sont prélevés lors de la campagne 4 (septembre/octobre) à la benne Ekman, 

15 cm x 15 cm. Le contenu de la benne est échantillonné directement à l’aide d’une petite 

pelle en PEHD et transvasé dans les flaconnages fournis par le laboratoire d’analyse. 

 

2.1.3 Paramètres mesurés 
 

Les analyses physico-chimiques de pleine eau ont été confiées au Laboratoire Santé 

Environnement Hygiène de Lyon (CARSO-LSEHL), et les analyses sur sédiments au 

Laboratoire Départemental de la Drôme (LDA 26). 

 

2.1.3.1 Paramètres de pleine eau 

 

Deux types de paramètres de pleine eau ont été pris en considération: 

o les paramètres mesurés in situ à chaque campagne: 

- température, oxygène dissous (concentration et taux de saturation), pH, 

conductivité à 25°C et matière organique dissoute fluorescente. Ces paramètres 

sont mesurés sur l’ensemble de la colonne d’eau à l’aide d’une sonde multi 

paramètres munie d’un câble. 

- transparence mesurée au disque de Secchi de 20 centimètres de diamètre, à quarts 

alternativement blanc ou noir. 

o les paramètres analysés en laboratoire sur prélèvements intégrés au niveau de la zone 

trophogène et prélèvements au niveau du fond : 
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 paramètres généraux : azote Kjeldhal, ammonium, nitrates, nitrites, 

orthophosphates, phosphore total, carbone organique total, matières en 

suspension, turbidité, chlorophylle a et phéopigments (échantillon filtré sur site 

à l’aide d’une pompe à vide manuelle / paramètres ne concernant que 

l’échantillon intégré), silice dissoute, demande biologique en oxygène (DBO), 

demande chimique en oxygène (DCO); 

 paramètres de minéralisation : chlorures, sulfates, hydrogénocarbonates, 

calcium, magnésium, sodium, potassium, dureté totale, titre alcalimétrique 

complet (TAC) ; 

 micropolluants : substances prioritaires, autres substances et pesticides en 

référence à l’arrêté du 7 août 2015 établissant le programme de surveillance de 

l’état des eaux. Les micropolluants organiques ont été mesurés sur les 

échantillons d'eau brute et les micropolluants minéraux sur l’eau filtrée du même 

prélèvement. 

 

2.1.3.2 Paramètres du sédiment 

 

Sur les sédiments, les échantillonnages ont été réalisés au cours de la quatrième campagne 

au niveau du point de plus grande profondeur, et prennent en compte les deux compartiments 

et les paramètres suivants : 

 l’eau interstitielle : orthophosphates, phosphore total et ammonium ; 

 la phase solide : carbone organique, azote kjeldahl, phosphate total, matières 

organiques volatiles, granulométrie inférieure à 2 mm (argiles, limons fins et grossiers 

et sables fins et grossiers), et micropolluants suivant l’arrêté du 7 août 2015 établissant 

le programme de surveillance de l’état des eaux. 

 

2.2 Compartiments biologiques 
2.2.1 Phytoplancton 

 

Le suivi du phytoplancton a été effectué lors de 4 campagnes selon la méthode Utermöhl6. Un 

prélèvement intégré est réalisé sur l’ensemble de la zone euphotique à l’aide d’un tuyau ou 

d’une bouteille à prélèvement (cf. §2.1.2.1) au droit du point le plus profond du plan d’eau. Cet 

échantillon est également utilisé pour la filtration in situ de la chlorophylle a. Les échantillons 

                                                 
 

6 AFNOR. (2006). Norme guide pour le dénombrement du phytoplancton par microscopie inversée (méthode Uthermöhl). NF 
EN 15204. 
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de phytoplancton sont fixés au lugol, puis stockés au réfrigérateur avant détermination et 

comptage des objets algaux7 au sein du laboratoire du GREBE. L’inventaire et le 

dénombrement du phytoplancton ont été réalisés, après passage en chambre de 

sédimentation, sous microscope inversé. En cas de difficulté d’identification ou de fortes 

abondances, une vérification des diatomées (algues microscopiques siliceuses) a été réalisée 

en parallèle, entre lame et lamelle sous microscope droit, selon le mode préparatoire décrit 

par la norme NF T90-3548. Les résultats sont présentés sous forme d’inventaires taxinomiques 

précisant pour chaque taxon le nombre de cellules dénombrées par ml et le biovolume total 

du taxon (mm3/l), accompagnés d’une représentation de l’évolution du peuplement algal en 

termes d’abondance relatives des différents groupes algaux  

L'Indice Phytoplanctonique Lacustre (IPLAC)9 a ensuite été calculé sur la base de l’outil de 

comptage du phytoplancton en laboratoire Phytobs10. 

 

2.2.2 Macrophytes 
 

Le protocole mis en œuvre correspond à celui décrit dans la norme XP T 90-328 de décembre 

2010 et intitulée « Echantillonnage des communautés de macrophytes en plans d’eau ». Cette 

norme s’applique à l’ensemble des plans d’eau douce naturels ou artificiels d’une superficie 

minimum de 5 hectares et dont le marnage n’excède pas 2 mètres. 

Les investigations ont été menées sur la base d’une pré-campagne d’investigation au cours 

du mois de mai afin de déterminer certaines hélophytes, notamment le genre Carex, dont 

l’identification est délicate plus tard en saison, et d’une campagne au mois de juillet. 

L’ensemble de la végétation macrophytique a fait l’objet d’une caractérisation à l’espèce tandis 

que les algues filamenteuses ont été déterminées au niveau générique. L’analyse porte sur la 

végétation aquatique (cf. transects en pleine eau) mais également sur la végétation de la zone 

humide rivulaire (exploration de la zone littorale potentielle de rive jusqu’à la limite des plus 

hautes eaux). Le protocole correspond à la démarche suivante : 

 A • Identification des différents types de rives présents sur le plan d’eau (4 modalités 

notées 1 à 4) sur la base de la carte IGN au 1/25000, de photos aériennes, de la 

bathymétrie disponible et d’un repérage de terrain. 

                                                 
 

7 Laplace-Treyture, C. ; Barbe, J. ; Dutartre, A. ; Druart, J.-C. ; Rimet, F. ; Anneville, O. ; et al. (Septembre 2009). Protocole 
Standardisé d'échantillonnage, de conservation et d'observation du phytoplancton en plan d'eau, v3.3.1. INRA, Cemagref. 
8 AFNOR. (2007). Détermination de l’Indice Biologique Diatomées (IBD). NF T90-354 15204. 
9 Laplace-Treyture, C. ; Feret, T. Performance of the Phytoplankton Index for Lakes (IPLAC) : Amultimetric phytoplankton index 
to assess the ecological status ofwater bodies in France. Irstea UR EABX. 
10 Hadoux, E. ; Plaire, M. ; Esmieu, P. ; Dubertrand, A. ; Laplace-Treyture, C. PHYTOBS v2.3 : Outil de comptage du phytoplancton 
en laboratoire et de calcul de l'IPLAC. Version 2.3. Application JAVA. Irstea UR EABX. Base taxinomique du 15/12/2015. 
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 B • Détermination de la distribution générale des unités d’observation sur les rives du 

plan d’eau en appliquant le protocole de Jensen. Le nombre de transects de base 

minimal (NTBM) varie entre 1 et 9 en fonction de la superficie du plan d’eau. Le nombre 

de transects de base (NTB) est par la suite calculé en tenant compte de la superficie 

exacte du plan d’eau. En dernier lieu, le nombre de transects retenu correspond au 

nombre de transects de base pondéré par le niveau de développement des rives du 

plan d’eau (cf. annexe B de la norme XP T 90-328). 

 C • Sélection des unités d’observations à retenir en fonction de leur représentativité 

par rapport à la typologie des rives. Le protocole prévoit un nombre d’unité 

d’observation compris entre un minimum de 3 (plans d’eau compris entre 0,5 et 2,5 

km2) et 8 (plans d’eau dépassant 10 km2). 

Une unité d’observation comprend : 

 la réalisation d’un relevé de la zone littorale d’au maximum 100 m comprenant 

notamment un relevé de la zone humide rivulaire jusqu’à la limite des plus hautes eaux; 

 la réalisation de 3 transects perpendiculaires à la rive d’environ 2 m de large. Chaque 

transect nécessite la réalisation de 30 prélèvements (points contact). A chaque point 

est relevée, outre la liste floristique des espèces présentes, la profondeur en eau (à 

l'échosondeur), ainsi que la nature du substrat lorsque celle-ci peut être déterminée. 

L’indice d’abondance des taxons observés est défini sur une échelle allant de 1 à 5. 

 

2.2.3 Phytobenthos 
 

L’analyse du phytobenthos concerne l’échantillonnage des diatomées benthiques présentes 

sur la base immergée des hélophytes et sur des supports minéraux durs tel que décrit le 

protocole d’échantillonnage du phytobenthos en plans d’eau de l’Irstea (2013)11. 

Les prélèvements sont réalisés au niveau des unités d’observation choisies avec 

l’échantillonnage des macrophytes, positionnées telles que décrites dans la norme XP T90-

328 de décembre 2010. 

L’échantillonnage doit se faire si possible sur 5 supports différents, sur les 2 types de substrat, 

et conditionnés séparément dans de l’alcool. 

Les phases de préparation des lames, d’inventaire des taxons et d’archivage des données 

sont détaillées dans le paragraphe 8 de la norme NF T90-354 de décembre 2007 pour la 

détermination de l’Indice Biologique Diatomique (IBD). 

  

                                                 
 

11 Echantillonnage des communautés de phytobenthos en plans d’eau. Irstea REBX – Version1.2 – Février 2013. 
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3. Contexte général et caractéristiques du plan d’eau 
 

Le lac des Rousses est situé à 1059 mètres d’altitude sur la commune homonyme dans le 

département du Jura. Il se positionne non loin de la frontière Suisse, en limite du partage des 

eaux entre les bassins du Rhône et du Rhin dans la haute chaîne du massif du Jura. Une carte 

de localisation du lac est présentée Figure 2. 
 

 
Figure 2 – Carte de localisation du lac des Rousses (Jura, base carte IGN 1:100 000). 
 

La cuvette lacustre représente un volume de l’ordre de 10 millions de m3 pour une surface de 

90 hectares environ et une profondeur maximale théorique de 21 mètres. Une bathymétrie du 

plan d’eau est présentée Figure 3. Le lac occupe le fond d’une gouttière synclinale dans le 

sens sud-ouest / nord-est, rendue imperméable par les placages déposés au cours des 

dernières glaciations. Il est alimenté par des ruisseaux traversant les terrains tourbeux en 

amont et en rive droite (Bief des Rousses d’Amont, Bief Noir), tous prenant leur source dans 

un rayon de moins de trois kilomètres, mais également par de nombreux ruissellements 

temporaires issus des versants calcaires du Risoux en rive gauche et du Moirmont en rive 

droite, ou des prairies environnantes. Le contexte géomorphologique est également propice à 

des apports sous lacustres issus des infiltrations karstiques, augmentant d’autant son bassin 

versant hydrographique (bassin versant topographique 12 km² et hydrographique 18 km²). 

L’Orbe est son émissaire principal. Ce dernier rejoint ensuite les eaux du lac de Joux, quelques 

15 kilomètres en aval à 1001 mètres d’altitude en territoire Helvétique, pour rejoindre ensuite 
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le bassin hydrographique du lac de Neuchâtel et les affluents du Rhin. Cependant, des 

écoulements karstiques provenant des eaux du lac de Joux pourraient également être en 

partie à l’origine des eaux du Doubs12 (bassin Saône-Rhône), dont la source se situe à 

seulement 8 kilomètres environ au nord-ouest de ce lac, à 950 mètres d’altitude sur la 

commune de Mouthe. 

 

 
Figure 3 – Bathymétrie du lac des Rousses d’après les travaux de Delebecque (1898)13. La 
profondeur maximale mesurée de nos jours est cependant de l’ordre de 21 mètres. 
 

Le climat est rude, de type continental montagnard humide, avec une température moyenne 

annuelle de l’ordre de 5 à 6°C et une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 1500 mm 

au niveau de lac et 1800 mm sur les versants. La période de prise en glace des eaux, de 

l’ordre de 3 à 4 mois, est généralement comprise entre les mois de novembre et mars, mais 

peut s’étendre jusqu’en mai. Le lac a un fonctionnement de type dimictique de deuxième 

ordre14. L’orientation générale de la cuvette lacustre encaissée dans le sens des vents 

dominants (sud-ouest / nord-est) tend à favoriser le brassage éolien de la colonne d’eau. Le 

temps de séjour des eaux, relativement long au regard de la taille du lac et du faible volume 

entrant lié aux affluents, est de l’ordre d’une année. Selon la typologie nationale, c’est un lac 

                                                 
 

12 DIREN Franche-Comté, 1999. Les lacs du département du jura et leur bassin versant. Conseil général du Jura, 212 pp. 
13 DELEBECQUE A., 1898. Les lacs Français. Paris : Chamerot et Renouard, 453 pp. in MAGNIN A., 1904. Monographies 
botaniques de 74 lacs jurassiens suivies de considérations générales sur la végétation lacustre. Paris : P. Klincksieck, 426 pp. 
14 Deux périodes de stratification – hivernale et estivale – et une température en profondeur évoluant sensiblement avec les 
saisons. 
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de type N4, soit un lac profond de moyenne montagne calcaire. Il est compris dans l’hydro-

écorégion de rang 1 «Jura-Préalpes du Nord». 

Le lac est la propriété de la commune des Rousses depuis 1972. Le Syndicat Intercommunal 

des Eaux du Plateau des Rousses gère une station de pompage d’eau potable au sud-ouest 

du plan d’eau pour près de 6 000 personnes résidentes. Cette population peut augmenter à 

près de 22 000 personnes en période hivernale, saison d’affluence à la station de sports 

d’hiver des Rousses. Mis à part quelques dysfonctionnements des systèmes d’assainissement 

individuels au sein des hameaux d’habitation diffus sur le territoire du bassin versant, les eaux 

usées de ce dernier sont globalement collectées avant d’être envoyées vers les stations 

d’épuration de Bois-d’Amont et de Morez. Les autres usages concernent la pêche (seconde 

catégorie piscicole) et la baignade, avec l’aménagement d’une plage au niveau du sud du lac. 

Les moteurs thermiques sont interdits. En termes de risques de pollutions potentiels au niveau 

du périmètre rapproché du lac, deux golfs sont présents sur le cours d’un des affluents 

principaux, le Bief Noir, et deux routes passent à proximité (D29-D415). Afin de contrôler le 

débit sortant, et le niveau du lac en moindre mesure, un petit ouvrage muni d’une vanne a été 

construit en 1992. 

Les versants adjacents sont largement boisés, et les terres entourant le lac sont principalement 

constituées de tourbières (au nord et au sud), de pâtures et de prairies de fauches. Ces 

dernières sont incluses au sein de la ZNIEFF 430002240 – lac et tourbières des Rousses – 

Haute vallée de l’Orbe. 

Le lac des Rousses appartient à la fois au réseau de contrôle de surveillance (RCS) et au 

contrôle opérationnel (RCO), mis en place pour répondre aux exigences de la Directive cadre 

sur l’Eau en matière de surveillance des milieux. L’objectif du RCS est d’évaluer l’état général 

des eaux à l’échelle de chaque bassin tandis que le CO vise à évaluer l’état des masses d’eau 

identifiées comme risquant de ne pas atteindre leurs objectifs environnementaux et rendre 

compte de l’efficacité des mesures mises en œuvre. Les pollutions diffuses et ponctuelles par 

les nutriments sont à l’origine du risque de non atteinte des objectifs environnementaux sur ce 

plan d’eau. 

De nature oligo-mésotrophe, le lac des Rousses a subi une dégradation d’un point de vue 

écologique et fonctionnel au cours des dernières décennies, notamment traduites par une 

désoxygénation chronique en profondeur et l’apparition d’espèces végétales polluo-

résistantes. Le Tableau 1 présente les dates et types d’interventions réalisés au cours de ce 

suivi 2017. La cote du plan d’eau est restée relativement stable au cours de l’année, et les 

cycles thermiques saisonniers de la colonne d’eau ont pu être cernés au cours des 

campagnes. 
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Tableau 1 – Calendrier des interventions sur le lac des Rousses en 2017. 

 

 

Le lac étant encore partiellement gelé à la fin du mois de mars, la première campagne de 

prélèvement a eu lieu dans la semaine suivant le dégel complet du plan d’eau le 4 avril 2017. 

Une synthèse des données météorologiques de l’année 2017 au niveau de La Cure (Suisse, 

1170 m d’altitude, 2 kilomètres des Rousses à vol d’oiseau) est présentée Figure 4. 

 

 

 
Figure 4 – Données météorologiques 2017 à La Cure (Suisse), 1170 m d’altitude, à deux kilomètres du 
lac des Rousses, normales calculées sur la période 1981-2010 (source Infoclimat.fr, modifié). 
 

eau sédiments Phytoplancton Phytobenthos Macrophytes
C1 04/04/2017
C2 15/05/2017
C3 12/07/2017

24/07/2017
C4 18/09/2017

Physico‐chimie Compartiments biologiques
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Cette année se présente comme relativement plus chaude, avec de moindres précipitations 

qu’en 2016 (1228 et 1083 mm respectivement). Cette dernière station météo ayant été mise 

en service trop récemment pour établir des normales, les données de la station d’Echallon 

(Ain, 800 m d’altitude, 39 kilomètres des Rousses à vol d’oiseau) est utilisée à titre de 

comparaison afin d’établir une tendance. 2017 se confirme ainsi comme plus chaude que les 

normales (+1,09 °C en moyenne), mais présente surtout un important déficit hydrique pour la 

troisième année consécutive. Il est en effet tombé 221 mm de cumul de précipitation en 2015, 

289 mm en 2016, et 288 mm en 2017, pour des cumuls annuels habituels dépassant 

normalement les 1000 mm à cette altitude dans le massif du Jura (1737, 1795 et 1067 mm 

pour les années 2012, 2013 et 2014 à Echallon par exemple). 

 

 

 
Lac des Rousses le 10/07/17 
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4. Physico-chimie des eaux et des sédiments 
4.1 Physico-chimie des eaux 

4.1.1 Profils verticaux 
 

La Figure 5 page suivante présente les profils de mesure physico-chimiques au cours des 

quatre campagnes 2017. La première campagne du 4 avril ayant eu lieu peu de temps après 

le dégel complet du lac, la colonne d’eau est encore en phase d’homogénéisation suite à la 

stratification inverse hivernale et au réchauffement graduel. Les températures sont encore 

fraîches en profondeur, avec 6,5 °C, alors que les eaux commencent à se réchauffer en 

surface (7,9 °C). La deuxième campagne du 15 mai présente encore un profil de température 

relativement rectiligne, avec cependant un réchauffement général des eaux (11,3 °C en 

surface et 9 °C en profondeur). Une amorce de stratification se présente entre 3 et 4 m. C’est 

au cours de la troisième campagne du 24 juillet que la colonne d’eau est nettement stratifiée, 

présentant une thermocline entre 6 et 7 m de profondeur. La température de l’épilimnion est 

de l’ordre de 20 °C alors que l’hypolimnion demeure entre 10,8 et 11,8 °C sur les 11 derniers 

mètres. La dernière campagne du 18 septembre affiche un profil de température nettement 

remanié, globalement déstratifié, avec un reliquat de thermocline entre 14 et 15 m, 13,3 °C en 

surface et 10,9 °C en profondeur. Le positionnement de cette thermocline tardive correspond 

cependant à la profondeur de la fosse nord-est, relativement localisée, et située au droit du 

point de mesure (cf. Figure 3). L’effet de fosse se retranscrit ainsi relativement distinctement 

sur l’ensemble des paramètres suivis en dernière campagne, lorsque la thermocline isole en 

quelque sorte ce point singulier de la cuvette lacustre. 

Les mesures d’oxygène présentent des profils linéaires similaires au cours des deux premières 

campagnes, avec des eaux de surface juste à saturation au niveau de la zone trophogène, et 

une diminution progressive avec la profondeur pour atteindre des taux de 89 à 84 % de 

saturation au fond en 1ère et 2nd campagne respectivement. Les concentrations en oxygène 

suivent les mêmes évolutions de profils, avec cependant une baisse globale en seconde 

campagne liée à l’augmentation des températures et à une production primaire peu 

importante. La stratification du plan d’eau en 3ème campagne entraîne des modifications 

drastiques au niveau des profils d’oxygène de part et d’autre de la thermocline. L’épilimnion 

reste ainsi globalement oxygéné avec l’activité photosynthétique du phytoplancton, puis les 

taux d’oxygène chutent brutalement au niveau du métalimnion, pour atteindre une anoxie 

totale au niveau de l’hypolimnion, entre 9 et 10 mètres de profondeur. Une évolution du même 

ordre se représente en septembre, avec l’enfoncement de la thermocline vers 15 m de 

profondeur, avec cependant un épilimnion en sous-saturation, oscillant autour de 80 %. 
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a) b) c)  

d) e) f)  
 

 
Figure 5 – Profils physico-chimiques de la campagne 2017 sur le lac des Rousses. (a) Température (°C) ; 
(b) Concentration en oxygène (mg/l) ; (c) Saturation en oxygène (%) ; (d) pH ; (e) Conductivité à 25 °C 
(µS/cm - nLF) ; (f) Matière organique dissoute fluorescente (ppb ESQ). 

  
Campagne 1 (04/04/17)   Campagne 2 (15/05/17)
Campagne 3 (24/07/17)   Campagne 4 (18/09/17)
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De tels profils tendent à souligner la prépondérance des phénomènes de respiration et de 

décomposition en profondeur au niveau de la zone tropholytique, au lien avec une importante 

accumulation de matière organique au niveau des fosses, et une baisse sensible de la 

production phytoplanctonique en fin de saison. 

L’intensité de l’activité photosynthétique, se retranscrit tout de même dans les évolutions 

saisonnières du pH. Ce dernier paramètre augmente classiquement en surface avec les 

saisons et l’accroissement de la production planctonique au niveau de la zone trophogène 

jusqu’en 3ème campagne, atteignant près de 8,5, puis diminue à près de 7,4 en septembre, à 

l’instar de la saturation en oxygène. De la même façon, le pH perd plus d’une unité en juillet 

entre la surface et le fond au niveau de la zone tropholytique. 

Les profils de conductivité restent globalement du même ordre et linéaires en avril et mai, avec 

des valeurs mesurées entre 314 et 323 µS/cm. Les profils de ce paramètre changent 

également sensiblement avec la stratification thermique du plan d’eau en 3ème et 4ème 

campagne, et l’isolement des eaux de surface et de l’hypolimnion. La conductivité baisse en 

effet à 287 µS/cm au niveau de l’épilimnion en juillet avec la consommation des éléments 

nutritifs par le phytoplancton, et une légère augmentation des valeurs profondes est observée 

(~328 µS/cm) en lien avec le processus de minéralisation de la matière organique au sein de 

la zone tropholytique (hypolimnion) et également du fait du relargage sédimentaire induit par 

les conditions anoxiques de l’hypolimnion. Ces phénomènes sont amplifiés en septembre, 

avec un épilimnion relativement homogène à 295 µS/cm et des valeurs profondes mesurées 

jusqu’à 354 µS/cm au niveau de la fosse. 

Les courbes de matière organique dissoute présentent des évolutions saisonnières et 

verticales analogues aux profils de conductivité. Les taux diminuent en effet de la même façon 

jusqu’en 3ème campagne en surface, avant de remonter légèrement en septembre (de 35 à 15 

ppb ESQ). Les profils restent linéaires au cours des deux premières campagnes (~30/35 ppb 

ESQ), puis présentent des inflexions bien marquées au niveau des deux thermoclines de fin 

juillet et septembre, avec des valeurs de ~40 et 47 ppb ESQ respectivement au niveau de 

l’hypolimnion. Ces taux de matière organique dissoute, globalement moyens, augmentant 

essentiellement en période de brassage des eaux et en profondeur, laisse présager d’une 

origine essentiellement autochtone, issue des dépôts sédimentaires, du phytoplancton ou de 

l’affaissement des herbiers. 

 
4.1.2 Paramètres de minéralisation 

 

Les paramètres de minéralisation des eaux du lac des Rousses ont été mesurés en surface 

et en profondeur durant les quatre campagnes. Les résultats sont présentés Tableau 2. Aucun 
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des paramètres n’évolue de façon significative entre les campagnes ou les différentes 

profondeurs. Le contexte géologique karstique du lac se reflète dans les résultats d’analyse 

avec des eaux de dureté moyenne, riches en bicarbonates et en calcium. 

 
Tableau 2 - Résultats pour les paramètres de minéralisation quantifiés sur le lac des Rousses en 2017. 

 
 

4.1.3 Paramètres physico-chimiques généraux (hors micropolluants) 

 
Le Tableau 3 présente les résultats analytiques des paramètres généraux hors micropolluants 

pour le lac des Rousses. La Figure 6 présente les évolutions conjointes des concentrations 

pigmentaires liées à la dynamique du phytoplancton (chlorophylle a et phéopigments), des 

matières en suspensions totales en surface et de la transparence. 

 
Tableau 3 – Résultats des analyses physico-chimiques (hors micropolluants) quantifiés sur le lac des Rousses en 2017. 

 
 

C4
Code sandre Paramètre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond

1327 Bicarbonates* mg(HCO3)/L 6,1 190 190 188 188 176 192 178 196
1337 Chlorures* mg(Cl)/L 0,1 8,4 8,5 7,9 7,9 7,4 7,9 7,2 7,7
1338 Sulfates* mg(SO4)/L 0,2 1,7 1,7 1,8 1,8 1,7 1,9 1,3 0,6
1345 Dureté °F 0,5 14,1 15,2 15 15,1 14,2 15,8 13,9 16,6
1347 TAC* °F 0 15,55 15,6 15,4 15,45 14,4 15,75 14,55 16,1
1367 Potassium* mg(K)/L 0,1 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,5 0,7
1372 Magnésium* mg(Mg)/L 0,05 1,26 1,42 1,47 1,48 1,45 1,54 1,51 1,6
1374 Calcium* mg(Ca)/L 0,1 54,5 58,6 57,5 57,9 54,5 60,5 53,1 63,6
1375 Sodium* mg(Na)/L 0,2 4,6 5,1 4,9 4,9 6 5,3 5 5,4
7073 Fluorures* mg(F)/L 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 
quantification

C1 C2 C3

Code sandre Paramètre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
1436 Phéopigments µg/L 1 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐
1439 Chlorophylle a µg/L 1 1 ‐ 9 ‐ 2 ‐ 2 ‐
1332 Transparence m 0,01 4,4 ‐ 4,9 ‐ 4,4 ‐ 3,2 ‐

1295 Turbidité (Formazine 
Néphélométrique) NFU 0,1 1,1 1,8 1,2 1,9 3,1 3,8 1,1 9,1

1305 MeS mg/L 1 1,2 <LQ <LQ <LQ 2 2,3 1,5 8,4
1313 DBO mg(O2)/L 0,5 1 2 1,6 1,2 0,7 <LQ 0,6 2,9
1314 DCO mg(O2)/L 20 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
1841 Carbone organique* mg(C)/L 0,2 2,9 2,5 2,7 3,4 3,2 2,8 3,5 3,3
1342 Silicates* mg(SiO2)/L 0,05 1,4 1,4 0,9 1 1 2,6 1,7 3,7

1319 Azote Kjeldahl mg(N)/L 0,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,76
1335 Ammonium* mg(NH4)/L 0,01 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,25 0,05 0,65
1339 Nitrites* mg(NO2)/L 0,01 <LQ 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,01 <LQ <LQ
1340 Nitrates* mg(NO3)/L 0,5 1,3 1,3 1 0,9 <LQ 0,5 <LQ <LQ
1350 Phosphore total mg(P)/L 0,005 0,01 <LQ 0,005 0,005 0,006 0,009 0,013 0,018
1433 Phosphates* mg(PO4)/L 0,01 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 
quantification

C1 C2 C3 C4
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Les pigments chlorophylliens restent peu présents durant les quatre campagnes, entre 2 et 3 

µg/l avec un pic à 10 µg/l en C2, et n’ont que peu d’effets sur les taux de matières en 

suspension (MES) ou la transparence des eaux. Cette dernière évolue par ailleurs entre 4 et 

5 mètres sur les trois premières campagnes, pour ensuite diminuer à 3,2 m en septembre. 

Cette baisse de la transparence est vraisemblablement due brassage des eaux, car c’est 

également lors de cette dernière campagne, mais en profondeur, que les valeurs les plus 

importantes de turbidité et de MES ont été mesurées, en raison de la minéralisation de la 

matière organique et du relargage. 

 

 
Figure 6 – Graphique de l’évolution conjointe des concentrations 
pigmentaires (chlorophylle a + phéopigments) de la transparence et 
des matières en suspension (MES) au cours des campagnes 2017 sur 
le lac des Rousses. 

 
 

Les taux de carbone organique restent faibles au cours de l’année, avec des valeurs évoluant 

entre 2,5 mg/l en début de suivi et 3,5 mg/l en fin de suivi. En termes de charge nutritionnelle, 

soit les composés azotés et phosphorés, les niveaux peuvent être considérés comme faibles 

à très faibles. Le phosphore total est quantifié à des taux proches de sa limite de quantification, 

à l’exception de la dernière campagne, où il est mesuré à de faibles taux compris entre 0,013 

et 0,018 mg/l en surface et au fond respectivement, période du suivi correspondant également 

à la seule quantification de phosphates en profondeur (0,02 mg PO4/l). 

Concernant les teneurs en azote, l’ensemble des composés sont mesurés à des taux très 

faibles. Les nitrates sont rapidement consommés par les végétaux au printemps (1,3 mg/l), 

puis ne sont plus quantifiés. L’ammonium ressort essentiellement en septembre au niveau des 

couches désoxygénées en profondeur (0,65 mg/l), dénotant un léger relargage. Le ratio 

demande chimique/biologique en oxygène indique une prépondérance des processus 

biologiques dans l’utilisation de l’oxygène. 
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4.1.4 Micropolluants minéraux 
 

Le Tableau 4 présente les métaux ayant été quantifiés au moins une fois au cours des quatre 

campagnes du suivi. La liste de l’ensemble des micropolluants recherchés est présentée en 

annexe 1. Dix micropolluants minéraux ont été dosés au deçà de leurs seuils de quantification : 

o l’aluminium, à chaque campagne, entre 2,5 et 3,4 µg/l ; 

o l’arsenic, uniquement en profondeur en C4 à 1µg/l ; 

o le baryum, à chaque campagne, entre 3,1 et 5,5 µg/l ; 

o le cuivre, quantifié en faibles concentrations à chaque campagne entre 0,15 et 

0,65 µg/l ; 

o le fer, mesuré en quantités modérées à toutes les campagnes et profondeurs, 

augmente sensiblement au fond au cours des dernières campagnes. Le milieu 

anoxique réducteur profond tend en effet à favoriser le relargage des métaux à 

l’interface eau/sédiment (947 µg/l en C4). 

o le manganèse suit la même évolution que le fer (153 µg/l en C4) ; 

o le plomb, uniquement quantifié à un très faible taux en surface en C1 (0,06 

µg/l) ; 

o l’uranium, à chaque campagne, avec de faibles concentrations stables 

comprises entre 0,21 et 0,29 µg/l ; 

o le vanadium, à chaque campagne, entre 0,14et 0,26 µg/l ; 

o le zinc, quantifié en faible quantité uniquement en profondeur en C2 (3,11 µg/l). 

 
Tableau 4 – Résultats d’analyses de métaux sur eau filtrée sur le lac des Rousses en 2017. 

 
 

4.1.5 Micropolluants organiques 
 

Le Tableau 5 présente les micropolluants organiques quantifiés lors d’au moins une campagne 

en 2017 sur le lac des Rousses. La liste de l’ensemble des micropolluants recherchés est 

présentée en annexe 1. 

Paramètre Code sandre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
Aluminium 1370 µg(Al)/L 2 3,4 2,8 < LQ 2,1 3,2 < LQ 2,5 < LQ
Arsenic 1369 µg(As)/L 0,5 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 1
Baryum 1396 µg(Ba)/L 0,5 3,2 3,1 3,2 3,4 3,4 4,8 3,1 5,5
Cuivre 1392 µg(Cu)/L 0,1 0,61 0,41 0,42 0,65 0,28 0,22 0,23 0,15
Fer 1393 µg(Fe)/L 1 10,3 9,7 12,9 15,1 10,8 157 36 947
Manganèse 1394 µg(Mn)/L 0,5 1,1 0,9 1,2 1,6 8,2 111 0,6 153
Plomb 1382 µg(Pb)/L 0,05 0,06 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Uranium 1361 µg(U)/L 0,05 0,28 0,29 0,3 0,29 0,29 0,29 0,25 0,21
Vanadium 1384 µg(V)/L 0,1 0,15 0,16 0,23 0,25 0,21 < LQ 0,14 0,14
Zinc 1383 µg(Zn)/L 1 < LQ < LQ < LQ 3,11 < LQ < LQ < LQ < LQ

Limite de 
quantification

C1 C2 C3 C4
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Tableau 5 – Résultats d’analyses des micropolluants organiques sur eau brute sur le lac des Rousses en 2017. 

 
 

Il s’agit d’une présentation des résultats bruts, certaines valeurs pouvant être qualifiées d’incertaines suite à la 
validation finale des résultats (cas par exemple des valeurs mesurées en BTEX, DEHP, formaldéhyde, dont une 
contamination via la chaîne de prélèvement et/ou d’analyse de laboratoire est parfois privilégiée). 

 

Trois hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ne sont quantifiés qu’à des taux 

proches ou égaux à leur limite de quantification au cours des première et quatrième 

campagnes. Un autre, le benzo(b)fluorenthène, est cependant quantifié à un taux moyen en 

profondeur en septembre (0,0027 µg/l). 

Deux phtalates utilisés pour assouplir les matières plastiques, le DEHP et le diisobutyl phtalate, 

sont quantifiés en première et seconde campagne. Le formaldéhyde, est quantifié en faible 

concentration en C4. Ce dernier peut avoir de très nombreuses origines de contamination, 

notamment domestiques ou industrielles, et même une origine naturelle, cette substance 

pouvant être produite lors de la dégradation de la matière organique en condition anoxique. 

Des traces d’ibuprofène, substance active de médicaments anti-inflammatoires, sont relevées 

en profondeur en septembre. Traceurs de rejets domestiques, la nicotine et la caféine, sont 

quantifiée en C1, C3 et C4 en surface et en profondeur. 

 

 
Lac des Rousses le 18/09/17 

Paramètre Famille Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
Benzo (b) Fluoranthène 1116 HAP µg/L 0,0005 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,001 < LQ 0,0027
Cafeine 6519 ‐ µg/L 0,02 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,037 0,037 < LQ
Chlorure de choline 2977 Divers µg/L 0,1 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,238 < LQ
DEHP 6616 Phtalates µg/L 0,4 0,87 0,65 1,73 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Dichlorophénol‐2,4 1486 Phénols µg/L 0,02 0,13 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Dichlorophénol‐2,5 1649 Phénols µg/L 0,02 0,13 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Diisobutyl phtalate 5325 Phtalates µg/L 0,4 0,57 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Formaldéhyde 1702 Aldéhydes µg/L 1 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 2 4
Ibuprofene 5350 ‐ µg/L 0,01 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,02
Indéno (123c) Pyrène 1204 HAP µg/L 0,0005 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,0005
Méthyl‐2‐Naphtalène 1618 HAP µg/L 0,005 0,008 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Naphtalène 1517 HAP µg/L 0,005 0,014 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ
Nicotine 5657 ‐ µg/L 0,02 0,024 < LQ < LQ < LQ 0,064 0,513 < LQ < LQ

C4Code 
sandre

Limite de 
quantification

C1 C2 C3
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4.2 Physico-chimie des sédiments 

4.2.1 Paramètres physico-chimiques généraux (hors micropolluants) 
 

Le Tableau 6 fournit les éléments de granulométrie et de 

physico-chimie générale des sédiments prélevés en 4ème 

campagne sur le lac des Rousses. Les sédiments sont 

composés à 49 % de limons argileux fins à très fins (<63 µm), 

à 45,5 % de limons grossiers, et à 5,5 % de fractions 

sableuses plus grossières. La perte au feu, représentant la 

part de matière organique des sédiments, est  importante avec 

près de 21,3%, qui, associée avec les forts taux de carbone et 

d’azote organiques (C = 98 986 mg/kg et Nkj = 10 108 

mg(N)/kg à 97% organique) dans les sédiments, traduisent la 

forte accumulation de matière organique en profondeur 

associée à la nature partiellement tourbeuse des sédiments. Le rapport C/N organiques de 9,8 

caractérise une origine détritique plutôt grossière à tendance réfractaire de la matière 

organique des sédiments, en voie de dégradation. La Figure 7 présente une photographie des 

sédiments prélevés dans le lac des Rousses, de couleur grisâtre et de consistance 

floconneuse. 

 
Tableau 6 – Physico-chimie et granulométrie des sédiments du lac des Rousses (18/09/17). 

 
 

Fraction Code sandre Paramètre Unité
Limite de 
quantification Valeur

Particule inf. 2 mm 1307 Matière sèche à 105°C % ‐ 31,2
Matière sèche de particules inf. 2 mm 5539 Matière Sèche Minérale (M.S.M) % ‐ 78,7
Matière sèche de particules inf. 2 mm 5540 Matière Sèche Organique (M.S.O) % ‐ 21
Matière sèche de particules inf. 2 mm 6578 Perte au feu à 550°C % ‐ 21,3
Matière sèche de particules inf. 2 mm 1841 Carbone organique mg(C)/kg MS 1000 98986

Eau intersticielle filtrée 1335 Ammonium mg(NH4)/L 0,5 13,4
Eau intersticielle filtrée 1433 Phosphates mg(PO4)/L 0,015 0,074
Eau intersticielle brute 1350 Phosphore total mg(P)/L 0,01 0,54

Matière sèche de particules inf. 2 mm 1319 Azote Kjeldahl mg(N)/kg MS 1000 10108
Matière sèche de particules inf. 2 mm 1335 Ammonium mg(N)/kg MS 200 277
Matière sèche de particules inf. 2 mm 1350 Phosphore total mg(P)/kg MS 2 1087

Matière sèche de particules inf. 2 mm 6228 Teneur en fraction inférieure à 20 µm % ‐ 13,6
Matière sèche de particules inf. 2 mm 3054 Teneur en fraction de 20 à 63 µm % ‐ 35,5
Matière sèche de particules inf. 2 mm 7042 Teneur en fraction de 63 à 150 µm % ‐ 41,5
Matière sèche de particules inf. 2 mm 7043 Teneur en fraction de 150 à 200 µm % ‐ 3,9
Matière sèche de particules inf. 2 mm 7044 Teneur en fraction supérieure à 200 µm % ‐ 5,5

Figure 7 – Sédiments du lac 
des Rousses prélevés au 
niveau du point profond le 
18/09/17. 
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La charge minérale des sédiments est faible en ammonium, avec une valeur proche de la 

limite de quantification (277 mg(N)/kg MS) et moyenne en phosphore avec une valeur de 1087 

mg(P)/kg MS. Les concentrations en azote et en phosphore au sein de l’eau interstitielle 

dénotent cependant d’une activité de relargage du stock sédimentaire, avec une valeur 

moyenne en phosphore total (0,54 mg(P)/l) et élevée en ammonium (13,4 mg(NH4)/l). 

 

4.2.2 Micropolluants minéraux 
 
Les vingt-cinq micropolluants minéraux quantifiés dans les sédiments du lac des Rousses en 

2017 sont listés dans le Tableau 7. La liste de l’ensemble des micropolluants recherchés est 

présentée en annexe 2. 

 
Tableau 7 – Micropolluants minéraux quantifiés dans les sédiments du 
lac des Rousses en 2017. 

 
 

Paramètre Unité Valeur
Aluminium 1370 mg(Al)/kg MS 5 # 17900
Antimoine 1376 mg(Sb)/kg MS 0,2 1 0,8
Argent 1368 mg(Ag)/kg MS 0,1 0 0,1
Arsenic 1369 mg(As)/kg MS 0,2 9 9,3
Baryum 1396 mg(Ba)/kg MS 0,4 # 54,9
Beryllium 1377 mg(Be)/kg MS 0,2 1 0,5
Bore 1362 mg(B)/kg MS 1 # 18,9
Cadmium 1388 mg(Cd)/kg MS 0,2 1 0,8
Chrome 1389 mg(Cr)/kg MS 0,2 # 35,9
Cobalt 1379 mg(Co)/kg MS 0,2 4 3,9
Cuivre 1392 mg(Cu)/kg MS 0,2 # 17,4
Etain 1380 mg(Sn)/kg MS 0,2 3 2,5
Fer 1393 mg(Fe)/kg MS 5 # 22010
Lithium 1364 mg(Li)/kg MS 1 # 13,3
Manganèse 1394 mg(Mn)/kg MS 0,4 # 368,3
Mercure 1387 mg(Hg)/kg MS 0,02 0 0,16
Molybdène 1395 mg(Mo)/kg MS 0,2 1 0,8
Nickel 1386 mg(Ni)/kg MS 0,2 # 14,9
Plomb 1382 mg(Pb)/kg MS 0,2 # 37,1
Sélénium 1385 mg(Se)/kg MS 0,2 2 1,8
Thallium 2555 mg(Tl)/kg MS 0,2 0 0,2
Titane 1373 mg(Ti)/kg MS 1 # 855
Uranium 1361 mg(U)/kg MS 0,2 1 1
Vanadium 1384 mg(V)/kg MS 0,2 # 45,6
Zinc 1383 mg(Zn)/kg MS 0,4 # 79

Limite de 
quantification

Code 
sandre
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Le fer et l’aluminium sont dosés en concentrations élevées, respectivement 22 010 mg/kg MS 

et 17 900 mg/kg MS. Parmi les autres éléments traces métalliques, seul le plomb présente 

une concentration moyenne (37,1 mg(Pb)/kg MS), les autres paramètres étant quantifiés en 

faibles concentrations. 

 

4.2.3 Micropolluants organiques 

 
Les quinze micropolluants organiques quantifiés dans les sédiments du lac des Rousses en 

2017 sont présentés Tableau 8. La liste de l’ensemble des micropolluants recherchés est 

présentée en annexe 2. 

 
Tableau 8 – Micropolluants organiques quantifiés dans les sédiments du lac des Rousses 
(18/09/17). 

 
 

 

Parmi ces derniers, treize substances sont des hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP), dont la somme des concentrations reste cependant moyenne : 1210 µg/kg MS. 

Certains (11) sont présents en quantités moyennes : 

 

- benzo(a)anthracène (59 µg/kg MS) 

- benzo(a)pyrène (87 µg/kg MS) 

- benzo(b)fluoranthène (227 µg/kg MS) 

- benzo(ghi)pérylène (127 µg/kg MS) 

- benzo(k)fluoranthène (59 µg/kg MS) 

Paramètre Code sandre Famille Unité Valeur
Acénaphtylène 1622 HAP µg/kg MS 20 # 22
Anthracène 1458 HAP µg/kg MS 10 # 26
Benzo (a) Anthracène 1082 HAP µg/kg MS 10 # 59
Benzo (a) Pyrène 1115 HAP µg/kg MS 10 # 87
Benzo (b) Fluoranthène 1116 HAP µg/kg MS 10 # 227
Benzo (ghi) Pérylène 1118 HAP µg/kg MS 10 # 127
Benzo (k) Fluoranthène 1117 HAP µg/kg MS 10 # 59
Chrysène 1476 HAP µg/kg MS 10 # 76
DEHP 6616 Phtalates µg/kg MS 100 # 464
Dibenzo (ah) Anthracène 1621 HAP µg/kg MS 10 # 17
Fluoranthène 1191 HAP µg/kg MS 40 # 183
Indéno (123c) Pyrène 1204 HAP µg/kg MS 10 # 105
PCB 153 1245 PCB µg/kg MS 1 1 1
Phénanthrène 1524 HAP µg/kg MS 50 # 89
Pyrène 1537 HAP µg/kg MS 40 # 133

Limite de 
quantification
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- chrysène (76 µg/kg MS) 

- dibenzo(ah)anthracène (17 µg/kg MS) 

- fluoranthène (183 µg/kg MS) 

- indéno(123c)pyrène (105 µg/kg MS) 

- phénanthrène (89 µg/kg MS) 

- pyrène (133 µg/kg MS) 

 

Un seul polychlorobiphényle (PCB) est quantifié à hauteur de sa limite de quantification (1 

µg/kg MS), et un plastifiant, le DEHP, est également quantifié à une faible teneur, 464 µg/kg 

MS. 

 

5. Compartiments biologiques 
5.1 Phytoplancton 

 

L’échantillonnage du phytoplancton a été réalisé au cours des quatre campagnes de 

prélèvement au niveau de la zone trophogène. Avec 72 taxons, la diversité globale du 

peuplement du lac des Rousses au cours de cette année de suivi 2017 reste moyenne, avec 

quatre à cinq taxons seulement représentant l’essentiel des biovolumes phytoplanctoniques 

de chaque campagne. Les concentrations phytoplanctoniques et les biovolumes suivent des 

évolutions relativement différentes, tout en restant l’un comme l’autre globalement peu 

importants. 

Un pic de concentration notable a lieu en 3e campagne fin juillet, 

essentiellement dû à une recrudescence de très petits taxons 

cyanobactériens coloniaux considérés comme bénins, Cyanodictyon 

ou Aphanothece, représentant 51 et 28 % des concentrations 

cellulaires, pour seulement respectivement 2 et 8 % du biovolume 

algal de cette campagne. À noter au cours du suivi la présence en 

très faibles quantités de cyanobactéries pouvant potentiellement 

poser des risques d’ordre sanitaire liés aux cyanotoxines en cas de 

pullulation. Pseudanabaena catenata en avril - 0,001 mm3/l, 11 % des 

concentrations et 0,5 % du biovolume global -, et Microcystis aeruginosa en juillet - 0,016 

mm3/l, 2 % des concentrations et 4 % du biovolume global -. 

Les biovolumes algaux sont dans leur ensemble croissants avec les campagnes, suivant 

sensiblement la même évolution que la transparence des eaux (R2 = 0,89), et semblent donc 

influer sur ce paramètre (ce qui ne ressortait cependant pas au niveau des quantifications en 

Figure 8 – Microcystis 
aeruginosa. 
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pigments chlorophylliens - cf. § 4.1.3 Paramètres physico-chimiques généraux -). La Figure 9 

présente conjointement les évolutions des structures des communautés en termes de 

concentrations cellulaires et de biovolumes, exprimées et regroupées en principaux groupes 

plus classiquement utilisés d’un point de vue qualitatif. 

 

  
 

  
 

Figure 9 - Evolution de la structure des populations phytoplanctoniques du lac des Rousses au cours 
des 4 saisons de prélèvement 2017 (regroupés en principaux groupes pigmentaires). (a) Evolution en 
termes de concentration (exprimée en nombre de cellules par ml d’eau) ; (b) Evolution en termes de 
biovolume algal (exprimé en mm3/l). 
 

Le lac des Rousses présente des successions phytoplanctoniques relativement typiques d’un 

lac de moyenne montagne mésotrophe. Avec des eaux fraîches entre 7 et 8 °C, le peuplement 

du mois d’avril revêt encore un caractère de début de saison, parmi lequel la prépondérance 

de petits organismes flagellés à croissances rapides tels que Cryptomonas (16 % du 

biovolume), Chrysococcus (11 %) ou Plagioselmis nannoplanctica (14 %), dénote le caractère 
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encore turbulent de la colonne d’eau du lac15 (cf. §3 et §4.1.1). Ces derniers sont également 

accompagnés de diatomées de grandes tailles telles que Fragilaria (11 %) et Asterionella 

formosa (8 %), reflétant déjà un niveau trophique moyen du lac. 

En seconde campagne, alors que les eaux sont encore fraîches, 9 à 11 °C, et le lac pas encore 

stratifié, le cortège phytoplanctonique précédent est complété par la Synurophyceae motile et 

printanière Mallomonas, occupant près de 34 % du biovolume. 

La troisième campagne, avec une colonne d’eau stratifiée, voit apparaître des taxons ayant 

une affinité trophique plus marquée. Accompagnant les Cryptomonas (29 %), les taux de silice 

restent favorables pour la présence de la grande diatomée Fragilaria crotonensis, représentant 

près de 10 % du biovolume phytoplanctonique, caractéristique des milieux alcalins eutrophes. 

Ces dernières sont également accompagnées de la cyanobactérie thermophile Aphanothece 

à hauteur de 8 %. 

La quatrième campagne se caractérise par la présence d’un faible nombre de très grandes 

dinophycées du genre Peridinium, occupant une part importante du biovolume algal automnal 

(58 %). Flagellées, de très grandes tailles et cuirassées (protégées par une thèque de 

cellulose), P. umbonatum résiste bien aux pressions de prédation et est capable de migrations 

verticales sur la colonne d’eau. La non-stratification thermique du plan d’eau favoris également 

ce taxon. De façon récurrente, avec le refroidissement des eaux et la diminution de l’activité 

zooplanctonique, des taxons de petites tailles font à nouveau leur apparition : P. 

nannoplanctica, ainsi que des petites diatomées centriques (le genre Aulacoseira par 

exemple.). 

 

L’indice phytoplancton lacustre (IPLAC) calculé sur les trois dernières campagnes de 

production atteint 0,789 pour cette période 2017, soit un « bon état » au regard de cet 

indicateur. La sous métrique de biomasse algale (MBA), basé sur les mesures de chlorophylle 

a est également favorable dans cet indice (0,746), et la métrique de composition spécifique 

(MCS), tendant à qualifier le niveau trophique du lac l’est également (0,807). Ce dernier, basé 

sur une liste de référence, ne prend cependant en compte que 29 à 44% des taxons identifiés 

selon les campagnes. Cette méthode ayant été calibrée à un niveau national, il reste possible 

que ce type de lac de moyenne montagne se discrimine assez mal16. Lors du précédent suivi, 

en 2014, l’indice basé sur le peuplement phytoplanctonique était l’IPL. Pour le lac des 

Rousses, il était de 32/100, caractérisant le plan d’eau comme oligotrophe à tendance 

                                                 
 

15 Clegg, M. R., Maberly, S. C. & Jones R. I. (2007). Behavioral response as a predictor of seasonal depth distribution and vertical 
niche separation in freshwater phytoplankton flagellates. Limnol. Oceanogr., 52(1), 441-455. 
16 Laplace-Treyture, C., Feret, T. (février 2013). IPLAC : l’indice phytoplancton lacustre : Méthode de développement, description 
et application nationale 2012. Rapport final. ONEMA, IRSTEA. 
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mésotrophe. Toutefois, l’écologie des taxons dominants indiquait alors également une trophie 

plus élevée, soit méso-eutrophe. 

La succession des groupes pigmentaires au cours des saisons en 2017 est similaire à celle 

observée en 2014. Ainsi, lors de chacun des suivis, le complexe de diatomées-chrysophycées-

cryptophycées typique de début de production est supplanté en C3 par un pic de 

cyanophycées principalement bégnines. Ce développement disparaît en C4. D’un point de 

vue biovolume, le peuplement est dominé par ce complexe de diatomées-chrysophycées-

cryptophycées tout au long de l’année. Cette relative stabilité du peuplement et ses faibles 

densité et volume sont caractéristiques d’un plan d’eau de montagne comme le lac des 

Rousses. 

 

Tableau 9 – Liste floristique du phytoplancton échantillonné au cours des 4 campagnes 2017 
sur le lac des Rousses. Les taxons sont présentés en concentrations (cell./ml). 

 
Suite du Tableau 9 page suivante… 

CLASSES TAXONS C1 C2 C3 C4
Achnanthidium 9356 7 4 2
Diatomées pennées indet. 30 - 100 µm 6598 13 13 4 4
Diploneis 7417 2
Encyonema 9378 2
Nitzschia 9804 4 4
Nitzschia acicularis 8809

CHLORODENDROPHYCEAE Tetraselmis cordiformis 5981 2
Ankyra judayi 5596 7 4
Chlamydomonas 6016 2
Chlamydomonas  <10 µm 6016 4 9 2
Chlamydomonas > 20 µm 6016 2
Chlorophycées unicellulaires 5-10 µm 1115 2
Coelastrum reticulatum 5614 59
Coenochloris fottii 5618 104
Desmodesmus communis 31933 2
Monoraphidium griffithii 5734 2
Monoraphidium komarkovae 5735 7
Monoraphidium minutum 5736 2
Phacotus lenticularis 6048 4 1 43 4
Scenedesmus ecornis 5824 33 7 15
Stichococcus < 4 µm largeur 6003 89 28
Tetraedron minimum 5888 7
Tetrastrum triangulare 9300 7 52
Chrysidalis peritaphrena 35414 11 2
Chrysococcus 9570 262 6 6
Chrysolykos skujae 20082 2 12
Chrysophycées indet. 1160 241
Dinobryon crenulatum 9577 7 28 11
Dinobryon cylindricum 6129 98
Dinobryon divergens 6130 20 19 6
Dinobryon sociale 6136 32 76 45
Kephyrion 6150 50 54 11 2
Kephyrion rubri-claustri 6152 35 7 2
Kephyrion spirale 20175 9 2 2

COCCOLITHOPHYCEAE Erkenia subaequiciliata 6149 13 75 111
Aulacoseira 9476 52 95
Diatomées centriques indet. > 10 µm 12334 2 9 22
Diatomées centriques (5 µm) 12334 24 4 17
Diatomées centriques indet. <10 µm 6598 43 15 19 11
Cryptomonas 6269 19 13 62 82
Cryptomonas marssonii 6273 2 2 6 2
Goniomonas truncata 35416 28 7 7 13
Plagioselmis nannoplanctica 9634 412 208 76 245

CAMPAGNESCodes 
Sandre

BACILLARIOPHYCEAE

CHLOROPHYCEAE

CHRYSOPHYCEAE

COSCINODISCOPHYCEAE

CRYPTOPHYCEAE
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…Suite du Tableau 9 

 
 

5.2 Macrophytes 
5.2.1 – Flore aquatique et supra-aquatique recensée par unité d’observation 

 

Le choix des UO s'inscrit dans la continuité des échantillonnages précédents effectués en 

2011 (STE) et 2014 (GREBE). Aucune modification n'est donc intervenue en 2017. La Figure 

10 localise les unités d’observations.  

Ainsi, deux unités ont été positionnées au niveau des rives de type 1 colonisées par des zones 

humides caractéristiques. Ce type de rive représente 75% des rives du lac à la fois en 

exposition sud-est et nord-ouest, ce que retranscrit le plan d'échantillonnage (unités UO1 et 

UO3). Les deux autres types de rives représentent respectivement 23% (zones rivulaires 

artificialisées - type 4) et 2% (zones rivulaires non colonisées par une végétation arbustive et 

arborescente non humide - type 3) du linéaire total. Dans ce contexte, seules les rives de type 

4 ont, en complément des rives de type 1, fait l'objet d'une caractérisation (cf. UO2). 

 

g p

Aphanocapsa holsatica 6312 56
Aphanothece 6346 2964 687
Aphanothece clathrata 6349 19
Chroococcus 6355 11 7
Cyanodictyon 9708 5401
Cyanodictyon planctonicum 9709 252
Merismopedia glauca 6327 39
Microcystis aeruginosa 6380 168 17
Oscillatoriales indet. fines 6391
Pseudanabaena catenata 6456 149
Radiocystis geminata 6387 760
Spirulina 1109 2

DICTYOCHOPHYCEAE Pseudopedinella elastica 20753 15 8
Ceratium 4949 0,4 0,2
Ceratium hirundinella 6553 0,2
Gymnodinium 4925
Peridinium umbonatum 6587 43
Euglena 6479 2
Trachelomonas 6527

EUSTIGMATOPHYCEAE Pseudotetraëdriella kamillae 20343 17 2
Asterionella formosa 4860 65 84 41
Fragilaria 9533 9 4
Fragilaria crotonensis 6666 121
Tabellaria flocculosa 6832
Ulnaria acus 32078 1

KLEBSORMIDIOPHYCEAE Elakatothrix gelatinosa 5664 11
Mallomonas 6209 22 2
Mallomonas akrokomos 6211 7 4
Synura petersenii 6222 4 4
Didymocystis fina 9193 4
Oocystis borgei 5753 1
Oocystis lacustris 5757 15
Oocystis parva 5758 7

DINOPHYCEAE

EUGLENOPHYCEAE

FRAGILARIOPHYCEAE

SYNUROPHYCEAE

TREBOUXIOPHYCEAE

CYANOPHYCEAE
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Figure 10 - Carte de localisation des unités d’observation. 

 

Le niveau d’eau était sensiblement plus bas qu’en 2014, sans qu’il soit possible d’apporter 

plus de précisions en l’absence d’échelle limnimétrique. Le vent était d’intensité moyenne à 

localement forte.  

 

5.2.1.1 – Flore observée en UO1 

 

La charaie à Chara contraria, et plus accessoirement Chara major, apparaît comme étant la 

formation végétale aquatique la plus développée. Le Nénuphar jaune (Nuphar lutea) et, dans 

une moindre mesure, le Scirpe de lac (Scirpus lacustris) sont également assez bien 

représentés. Ces types d’herbiers ne sont toutefois plus observés au-delà de 2 m de 

profondeur. Au-delà, seul le Myriophylle verticillé est observé très ponctuellement à 3 m et 4,1 

m de profondeur au niveau du profil gauche. 

Les algues filamenteuses (Cladophora sp., Spirogyra sp.) restent quant à elles peu 

développées. A contrario, le bas-marais tourbeux de la zone rivulaire offre une diversité 

significative avec la présence d’une mégaphorbiaie à Molinie (Molinia caerulea), à Reine des 

prés (Filipendula ulmaria et à Baldingère (Phalaris arundinacea).  
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a)  b)  
Figure 11 – Unité d’observation 1 sur le lac des Rousses (a - aperçu de la zone rivulaire et b - vue 
d’ensemble du transect). 
 

5.2.1.2 – Flore observée en UO2 

 

L’Unité d’Observation n°2 se situe dans un contexte rivulaire anthropisé avec notamment la 

présence d’enrochements en berge comme le montre la Figure 12. La végétation aquatique 

de pleine eau est peu diversifiée et peu dense à l’exception du secteur peu profond (inférieur 

à 0,7 m d’eau) situé à proximité de la berge. À ce niveau et au milieu de la scirpaie, il est 

possible d’observer localement des herbiers denses à C. major. Plus au large, des herbiers à 

Nénuphar jaune sont détectés dans la zone comprise entre 1 et 3 m de profondeur. 

En complément, et très ponctuellement, des herbiers à Myriophylle verticillé peuvent être 

caractérisés sur l’ensemble de la zone littorale jusqu’à une profondeur de 5,2 m. 

Les algues filamenteuses de type Spirogyres sont assez bien représentées au niveau du profil 

droit, en lien avec la présence d’un émissaire d’eaux pluviales) et absentes des autres profils.  

Enfin, deux espèces à valeur patrimoniale ont été détectées non loin de la berge : 

Potamogeton x zizi et Potamogeton filiformis. 

 

a)  b)  
Figure 12 – Unité d’observation 2 sur le lac des Rousses (a - vue d’ensemble du transect et b - aperçu 
de la zone rivulaire). 
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5.2.1.3 – Flore observée en UO3 

 

La rive de l’unité d’observation n°3 est constituée d’une prairie humide qui débouche sur le 

plan d’eau, relayée par une scirpaie à Scirpus lacustris large d’une trentaine de mètres visible 

sur la Figure 13. La prairie humide rivulaire accessible au pâturage des bovins est 

particulièrement diversifiée avec la bonne représentation de la Molinie bleue (Molinia 

caerulea). Le Carex elata forme des touradons plus particulièrement à proximité de la berge 

et les phragmites (Phragmites australis) bien que peu denses sont assez bien représentés. 

Les bryophytes peuvent être observées régulièrement avec une prédominance de Climacium 

dendroides accompagné plus accessoirement par Campylium stellatum et Aulacomnium 

palustre. Aucune algue n’a été détectée au niveau de cette unité d’observation. 

 

À l’image des deux autres unités, la végétation reste très peu diversifiée et peu dense 

lorsqu’on s’éloigne des rives en direction du large. Le profil droit présente toutefois une 

végétation strictement aquatique observable jusqu’à 4,5 m de profondeur. Au niveau de ce 

dernier, il est ainsi possible d’observer deux characées (Chara major et C. contraria), le 

Myriophylle verticillé, le Nénuphar jaune et, plus près de la berge, le Potamot nageant 

(Potamogeton natans). Nous noterons par ailleurs, au niveau du relevé de rive, la présence 

d’une espèce peu commune : le rubanier nain (Sparganium minimum). 

 

 

a)  b)  

Figure 13 – Unité d’observation 3 sur le lac des Rousses (a- vue d’ensemble du transect et b- aperçu 
de la zone rivulaire). 
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5.2.2 Végétaux d’intérêt patrimonial et espèces végétales potentiellement 
envahissantes 

 
N.B. : Les espèces citées concernent uniquement les taxons observés sur le terrain dans le cadre de 
l’application du protocole IBML. 
 

La caractérisation du niveau de valeur patrimoniale des espèces en présence repose pour 

l’essentiel sur (i) l’étude du Conservatoire Botanique de Franche-Comté publiée en 200417, (ii) 

la liste rouge des bryophytes de Franche-Comté18 et (iii) le guide illustré des Characées du 

nord-est de la France19. 

 

5.2.2.1 Végétaux d’intérêt patrimonial 

 

Les deux espèces de characées observées (Chara major (=Chara hispida var. major) et Chara 

contraria) sont considérées comme fréquentes dans les lacs jurassiens. Il n’en demeure pas 

moins vrai que les herbiers à Characées ont subi, au niveau du lac des Rousses, une 

régression notable depuis le recensement établi en 1904 par Magnin. La préservation de ces 

formations végétales apparaît donc comme prioritaire.  

En 2017, quatre taxons d’intérêt patrimonial ont été détectés au niveau des 3 unités 

d’observation. On notera que ces taxons n’avaient pas été mis en évidence en 2014 mais 

qu’ils étaient probablement présents. Il s’agit de : Potamogeton filiformis, Potamogeton x zizi, 

Sparganium minimum et une utriculaire dont l’espèce n’a pu être déterminée faute 

d’inflorescence. Les statuts de ces taxons d’après le Conservatoire Botanique de Franche-

Comté20 sont donnés Tableau 10. 

 
Tableau 10 – Statuts des quatre espèces  à valeur patrimoniale détectées en 2017 sur le lac des 
Rousses d’après le Conservatoire de Franche-Comté. 

Taxon Catégorie 
patrimoniale 

Menace en 
france 

Menace en 
Franche-Comté 

Rareté en 
Franche-Comté 

Potamogeton filiformis A1 s CR TR 
Potamogeton x zizi A2  EN TR 
Sparganium minimum A2  VU R 
Utricularia sp. A1, A2 ou A5* s, v ou non 

renseigné* 
CR, NT, VU ou 

EN* 
AR, R ou TR* 

* en fonction de l’espèce 

Avec : 

                                                 
 

17 CBFC, 2004.Connaissance de la flore de Franche-Comté. Evaluation des menaces et de la rareté des végétaux d’intérêt 
patrimonial et liste des espèces végétales potentiellement envahissantes. Version 1.0; 35 p. 
18 G. Bailly, M. Caillet, Y. Ferrez, J.C. Vadam, 2009. Liste rouge des Bryophytes de Franche-Comté, version 2. Les Nouvelles 
archives de la Flore jurassienne. 21 p. 
19 G. Bailly, O. Schaefer, 2010. Guide illustré des Characées du nord-est de la France. 96 p. 

20 CBFC, 2004.Connaissance de la flore de Franche-Comté. Évaluation des menaces et de la rareté des végétaux 
d’intérêt patrimonial et liste des espèces végétales potentiellement envahissantes. Version 1.0; 35 p. 
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A1 : Espèce dont la conservation est hautement prioritaire à court terme, 

A2 : Espèce dont la conservation est prioritaire à court terme, 

A5 : taxon rare ou localisé en Franche-Comté mais non menacé. 

Niveau de menace en France : s (à surveiller) et v (vulnérable). 

Menace en Franche Comté : CR (en danger critique d’extinction), EN (en danger), VU (vulnérable) et NT (taxon 

quasi menacé). 

Rareté en Franche-Comté : TR (Très rare), R (Rare), AR (assez rare). 

 

Parmi ces quatre taxons, trois sont cités dans l’ouvrage de Magnin (1904) : Potamogeton 

filiformis, Potamogeton x zizi et deux utriculaires (Utricularia minor et Utricularia vulgaris). Seul 

le Sparganium minimum n’a pas été mis en évidence lors des investigations menées par 

Magnin. Ce dernier avait par ailleurs recensé à l’époque d’autres espèces à valeur 

patrimoniale dont Potamogeton x nitens et Nuphar pumila mais l’analyse menée à l’époque 

avait porté sur l’ensemble du lac contrairement à l’investigation de l’IBML.  

 

5.2.2.2 Espèces végétales potentiellement envahissantes 

 

Aucune espèce potentiellement envahissante n’a été recensée si l’on s’en réfère à la liste IV 

des taxons envahissants ou potentiellement envahissants en Franche-Comté, extraite du 

document publié en 2004 par le Conservatoire Botanique de Franche-Comté20. 

On notera toutefois la détection des herbiers à Myriophylle verticillé pour la première fois en 

2011 et leur développement significatif si l’on compare les relevés effectués par Mosaïque 

environnement en 2008 et 2011 et par GREBE en 2014. En 2017, la situation semble 

comparable à celle de 2014 avec une moindre détection de cette espèce en UO1, une 

présence plus importance en UO3 et un statu-quo en UO2. 

Le Myriophylle verticillé n’avait pas été recensé en 1904 (Magnin), en 197621 et en 2008 

(STE/Mosaïque environnement). Il s’agit d’une espèce indigène qui se développe dans les 

eaux mésotrophes à eutrophes plutôt lentiques. En 2014, il est observé entre 1,45 m et 5,4 m 

de profondeur. En 2017, sa présence est avérée entre 0,2 m et 5,2 m.  

En dernier lieu, et en ce qui concerne la zone rivulaire, la publication du CBFC de 2007 sur la 

flore de dix lacs du massif jurassien22 met l’accent sur l’envahissement des rives du Lac des 

Rousses par la Baldingère (Phalaris arundinacea) qui entre ainsi en compétition avec des 

espèces à valeur patrimoniale. Le relevé de rive au niveau des différents relevés témoignent 

de cette situation sans toutefois que l’on puisse constater une évolution significative entre 

                                                 
 
21 CTGREF, Université de Besançon 1976. Diagnose écologique du lac des Rousses. 
22 CBFC, avril 2007. Etude et cartographie de la flore et de la végétation de dix lacs du massif jurassien. 132 p. + 
annexes. 
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2014 et 2017. On notera par ailleurs que la Baldingère n’avait pas été recensée par Magnin 

en 1904. 

 

5.2.3 - Évolution de la végétation aquatique et supra-aquatique et 
niveau trophique actuel du plan d’eau sur la base de l’écologie des végétaux 
aquatiques en place 

 
Une analyse sommaire de l’évolution de la végétation strictement aquatique (hydrophytes) 

peut être mise en œuvre sur la base des travaux de Magnin (1904), du CTGREF/Université 

de Besançon (1976)21, du conservatoire Botanique de Franche-Comté (2007)22, de Mosaïque 

environnement (2008, 2011) et de GREBE (2014, 2017). On notera toutefois que les 

approches en termes de recensement de la végétation aquatique sont très différentes d’une 

étude à l’autre. En particulier, la mise en œuvre de la méthode IBML appliquée en 2008, 2011, 

2014 et 2017 ne peut être considérée comme un inventaire mais comme un sondage au 

niveau de différentes unités d’observation. 

 

Sur cette base les évolutions suivantes ont pu être mises en évidence : 

- Herbiers à characées :  

o Magnin (1904) cite la présence de Chara curta, Chara foetida (= Chara 

vulgaris), Chara fragilis (= Chara globularis), Chara hispida (= Chara major). 

Magnin précise par ailleurs que les herbiers à Chara hispida peuvent 

atteindre 5 m de profondeur tout en soulignant que des sondages 

complémentaires auraient certainement permis de détecter des characées 

au-delà de cette profondeur, 

o Le document du CTGREF/Université de Besançon (1976) mentionne la 

présence de Chara foetida (= Chara vulgaris), Chara fragilis, Chara hispida 

(= Chara major), Chara aspera, 

o Le Conservatoire Botanique de Franche–Comté (2007) signale une 

régression du Charetum hispidae au cours du siècle passé. Il situe sa limite 

inférieure d’extension autour de 3 à 4 m. Il précise que cette association 

floristique a probablement régressé depuis 1993. 

o Mosaïque environnement (2008) détecte des herbiers à Characées jusqu’à 

1,40 m de profondeur au niveau de 3 unités d’observation, 

o Mosaïque environnement (2011) recense Chara contraria, C. hispida var. 

major (Chara major) et C. aspera. La profondeur maximale de 

développement des characées au niveau des 3 unités d’observation 

précédemment citées est de 1,6 m. 
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o GREBE (2014) recense C. contraria et C. major avec une profondeur 

maximale de développement de 2,05 m au niveau des 3 unités 

d’observation mises en place en 2008. 

o GREBE (2017) recense à nouveau C. contraria et C. major avec un net 

développement de C. contraria au niveau de l’UO1 tandis que la situation 

est relativement stable pour C. major. Par ailleurs, C. contraria a été 

détectée jusqu’à 4,5 m de profondeur au niveau du profil droit de l’UO3. 

Cette situation pourrait témoigner d’une certaine amélioration qu’il 

conviendra toutefois de valider lors de la prochaine investigation. 

En conclusion, la régression des herbiers à characées est avérée depuis les 

inventaires de Magnin publiés en 1904 mais une sensible amélioration semble avoir 

été détectée en 2017. 

 

- Herbiers à Potamots : 

o Magnin (1904) cite la présence de 

Potamogeton lucens, P. perfoliatus, P. 

natans, P. filiformis, P. zizi, P. nitens, 

P. zosterifolius (= P. compressus). 

o Le document du CTGREF/Université 

de Besançon  (1976) mentionne la 

présence de Potamogeton natans, P. 

nitens, P. filiformis, P. perfoliatus. 

o Le Conservatoire Botanique de 

Franche–Comté (2007) signale la nette régression de P. compressus, le 

maintien de P. filiformis, la probable disparition de P. lucens et de 

Potamogeton x nitens (= P. gramineus X P. perfoliatus) ainsi que 

l’apparition du Potamot pectiné qui a été signalé pour la première fois en 

1993. Il souligne par ailleurs le risque de  développement de P. pectinatus 

au dépend de P. filiformis. 

o Mosaïque environnement recense en 2008 P. pectinatus, P. natans, P. 

acutifolius et P. filiformis, 

o Mosaïque environnement recense en 2011 P. pectinatus, P. natans, P. 

perfoliatus, P. gramineus et, d’une manière anecdotique, P. berchtoldii, 

o En 2014, GREBE met en évidence essentiellement P. natans et d’une 

manière plus anecdotique P. pectinatus et P. berchtoldii.  

Figure 14 - Feuilles ovales de 
Potamogeton natans intercallées dans 
une scirpaie. Lac des Rousses UO3. 
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o En 2017, GREBE détecte 5 espèces de potamots : P. filiformis (très localisé 

et peu recouvrant), P. natans (localement assez bien implanté), P. 

perfoliatus (assez localisé), P. cf. pusillus (présence anecdotique) et P. x 

zizi (très localement assez bien représenté). 

En conclusion et depuis les inventaires publiés par Magnin en 1904, on observe une certaine 

banalisation des peuplements à potamots avec toutefois le maintien d’une certaine diversité 

 

- Espèces d’apparition récentes : 

o Myriophyllum verticillatum n’est pas mentionné dans les publications de 

1904 et de 1976. Il est par contre détecté en 2011,  2014 et 2017. 

o Hippuris vulgaris n’est pas cité en 1904 et 1976 mais est détecté en 2008, 

2011 et 2014. Par contre cette espèce bien caractéristique n’a pas été revue 

en 2017. 

L’évolution des peuplements depuis la publication de Magnin en 1904 traduit à la fois une 

diminution de la transparence du lac de Rousses (cf. régression des peuplements à 

characées) ainsi qu’une augmentation du niveau trophique du lac (cf. apparition de M. 

verticillatum). La flore aquatique actuelle témoigne d’un milieu méso-eutrophe alors qu’il était 

plutôt mésotrophe si l’on se réfère aux relevés floristiques de Magnin. 

On notera également l’instabilité des peuplements végétaux aquatiques en place avec le 

développement important du Myriophylle verticillé depuis 2011; développement qui semble 

toutefois s’être stabilisé sur la période 2014-2017. En 2017, le développement significatif des 

herbiers à C. contraria en UO1 et leur présence jusqu’à 4,5 m de profondeur en UO3 pourrait 

témoigner d’une sensible amélioration par rapport à 2014. La redécouverte de P. x zizi et de 

P. filiformis semblerait également aller dans ce sens. 
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Tableau 11 – Synthèse générale de l’IBML réalisé sur le lac des Rousses en 2017. 

 

T A B LEA U F LOR IST IQUE R EC A P IT ULA T IF

Organisme
Lac des R o usses           GREBE
V2405043

St at ut
Espèce 
patrimonial
e (locale, 
régionale…)

Ind . : indigène   
N at .  : 
naturalisé Inv. 
: invasif

Relev
é de 
rive

Occurence 
moyenne 
(prof ils)

Relevé 
de rive

Occurence 
moyenne 
(profils)

Occurence 
moyenne 
(prof ils)

A lg ues vert es
Cladophora sp. CLASPX 0,01
Spirogyra sp. SPISPX 0,01 1 0,03
Zygnema sp. ZYGSPX 1

C yano b act éries
Oedogonium sp. OEDSPX 2

D iat o mées
Diatoma sp. DIASPX 1

C haracées
Chara contraria (1) CHACON Ind. 0,86 2 0,11
Chara major CHAM AJ Ind. 0,13 3 0,21 0,14

Equisetum arvense EQUARV Ind. 1
Equisetum f luviat ile EQUFLU Ind. 1
Equisetum palustre EQUPAL Ind. 1

M o usses Ind.
Aulacomnium palustre AULPAL Ind.
Calliergon cuspidatum CAICUP Ind. 1
Campylium stellatum (2) CAPSTE Ind.
Climacium dendroides CLIDEN Ind. 2
Plagiomnium cf PLISPX Ind. 1

Hélo p hyt es Ind.
Phalaris arundinacea PHAARU Ind. 3 2
Phragmites australis PHRAUS Ind.
Scirpus lacustris SCILAC Ind. 2 0,13 4 0,07 1,23

Hyd ro phyt es à f euil les f lo t t ant es
M enyanthes trifoliata M EYTRI Ind.
Nuphar lutea NUPLUT Ind. 2 0,39 3 0,07 0,21
Potamogeton f iliformis POTFIL Ind. 2
Potamogeton natans POTNAT Ind. 2 0,03 2 0,30
Potamogeton POTPER Ind. 1
Potamogeton cf. POTSPX Ind. 0,02
Potamogeton x zizii POTXZI Ind. 3
Sparganium minimum SPAM IN Ind.

Hyd ro phyt es f ixées
Callit riche palustris CALPAL Ind. 1
M yriophyllum M YRVE Ind. 0,02 3 0,08 0,21

Hyd ro phyt es l ib res
Utricularia sp. UTRSPX Ind. 0,01 0,01

Hyg ro phyt es
Agrost is stolonifera AGRSTO Ind. 2
Angelica sylvestris ANGSYL Ind. 1
Carex elata CARELA Ind. 2 3
Carex f lava CARFLA Ind. 1
Carex nigra CARNIG Ind. 1
Carex panicea CARPAI Ind. 1
Carex paniculata CARPAN Ind.
Carex rostrata CARROS Ind. 1 0,09
Comarum palustre COUPAL Ind. 1
Deschampsia cespitosa DESCES Ind.
Dactylorhyza maculata Ind.
Epipact is palustris Ind.
Eriophorum EROANG Ind. 1
Filipendula ulmaria FILULM Ind. 3 1
Galium palustre GALPAL Ind. 1 1
Geum rivale Ind. 2
Juncus art iculatus JUNART Ind.
Juncus bulbosus JUNBUL Ind. 1
Lathyrus palustris Ind.
Lychnis f los-cuculi LYHFLO Ind. 1
M entha cf . aquat ica M ENSPX Ind. 2
M olinia caerulea M OLCAE Ind. 4
Polygonum bistorta POLBIS Ind. 3
Sanguisorba off icinalis SANOFF Ind. 2
Scutellaria galericulata SCUGAL Ind. 1
Solanum dulcamara SOADUL Ind. 1
Succisa pratensis SUCPRA Ind. 1
Valeriana off icinalis VAEOFF Ind. 1

A ut res p hanéro g ames Ind.
Briza media Ind.
Festuca arundinacea FESARU Ind. 1
Origanum vulgare Ind.
Potent illa erecta POEERE Ind. 2
Ranunculus acris RANAC Ind.
Vicia cracca Ind. 2 1

*  Ind ice d ' ab o nd ance
1 : Quelques pieds (1) vérifié par Elisab eth LAMBERT (UCO d 'Ang ers )
2 : Quelques pet it s herbiers (2 ) vérifié p ar Julie COUDREUSE (Agrocampus  de Rennes)
3 : Pet it s herbiers assez f réquent s 
4 : Grands herbiers discont inus
5 : Herbiers cont inus GRE BE  e a u. s ol . e nvi r onne m

1

1

4

1

U O3 *

Relevé 
de rive

PROM PT Philippe/BERTRAND Blaise
OpérateursPlan d'eau Période d'intervent ion

12/07/2017

U O1* U O2 *

3
2
1
1

1

1
2
2

1
2

2

1

1

1

1

1
2

2
2

1

1

1

2
3

BRYOPHYTES

2

2

PHANÉROGAM ES

2

5

PTÉRIDOPHYTES

1
2

1

ALGUES

1

1
3

2

2

2
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5.3 Phytobenthos (diatomées benthiques) 
Les prélèvements de phytobenthos sur le lac des Rousses ont été réalisés le 24 juillet au 

niveau du littoral des trois unités d’observation (cf. § Macrophytes Figure 10). Cette méthode 

d’échantillonnage n’offre pas d’indice à l’heure actuelle. La campagne de prélèvement réalisée 

en 2017 vise à acquérir des données afin de développer un indice diatomées qui soit adapté 

aux peuplements diatomiques rencontrés en plans d’eau. Les Figure 15 et Figure 16 illustrent 

la représentativité des différents taxons diatomiques benthiques échantillonnés. La liste 

floristique et les codes taxons associés sont présentés Tableau 12. Les listes floristiques 

complètes et les rapports d’échantillonnage sont fournis en annexe. Les deux types de substrat 

n’étant pas présents au niveau de toutes les unités d’observation, l’UO2 a fait l’objet d’un 

double échantillonnage, minéral et végétal, alors l’UO1 et l’UO3 ont uniquement fait l’objet d’un 

simple échantillonnage végétal. 

 

 
Figure 15 – Représentativité des différents taxons diatomiques benthiques au 
niveau des 3 unités d’observation du lac des Rousses le 24/07/17. 
 

Tous sites et supports confondus, quatre taxons diatomiques dominent les peuplements à plus 

de 5 % sur les 94 taxons identifiés. A noter que les connaissances écologiques sur ces 

espèces proviennent essentiellement de leurs études en milieu lotique. Achnanthidium 

minutissimum (ADMI), espèce  cosmopolite préférant des eaux bien oxygénées domine 

largement l’ensemble du phytobenthos à 36 %. Néanmoins, ce taxon constitue sans doute un 

complexe de différents taxons aux exigences écologiques vraisemblablement variées. 

Sensible à la matière organique (β-mésosaprobe), elle semble indifférente à la trophie (très 

large amplitude en termes de concentration en nutriments). Encyonopsis subminuta (ESUM) 
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représentant 14 % du peuplement, est considérée comme une espèce polluosensible. 

Pseudostaurosira brevistriata (PSBR – 5%), est un taxon alcalinophile, ayant une affinité pour 

les milieux mésotrophes et indicateur d’un faible niveau de pollution organique. Encyonopsis 

minuta (ECPM – 5 %), est un taxon à l’écologie peu connue car encore récemment confondue 

avec un autre taxon, Cymbella microcephala. 
 

 
Figure 16 – Histogramme global des taxons les plus représentés en 2017 (>1% 
du peuplement global) au niveau des 3 zones d’échantillonnage du lac des 
Rousses. 
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Tableau 12 – Liste floristique des différents taxons diatomiques identifiés (et codes associés) au niveau des trois 
unités d’observation sur le lac des Rousses le 24 juillet 2017. Les taxons sont présentés en nombre d’individus au 
niveau du comptage. Les espèces dominantes sont surlignées. 
 

 

  

. . . . . .

Taxons Codes
UO1

Végétal
UO2

Minéral
UO2

Végétal
UO3

Végétal
. . . . . .

Achnanthidium affine ACAF 4 . . . . . .
Achnanthidium f.t. ACHD 1 3 3 Navicula capitatoradiata NCPR 4
Amphora copulata ACOP 1 Navicula cryptotenella NCTE 11 4 6 4
Achnanthidium caledonicum ADCA 1 Navicula cryptotenelloides NCTO 9 2 2
Achnanthidium catenatum ADCT 2 Nitzschia dissipata NDIS 2
Achnanthidium minutissimum ADMI 168 82 151 173 Navicula exilis NEXI 3
Achnanthidium neomicrocephalum ADNM 6 4 8 Nitzschia fonticola NFON 1 2
Achnanthidium straubianum ADSB 1 21 7 3 Navicula gottlandica NGOT 1
Achnanthes grubei AGRU 1 4 1 Nitzschia archibaldii NIAR 2
Achnanthes minutissima AMJA 5 Nitzschia lacuum NILA 1 9 2 4
Amphora ovalis AOVA 1 Navicula oligotraphenta NOLI 3
Amphora pediculus APED 12 5 Nitzschia palea NPAL 1 1
Brachysira liliana BLIL 1 Navicula radiosa NRAD 3 2 8
Brachysira neglectissima BNEG 16 5 5 9 Navicula rotunda NRTD 2
Brachysira neoexilis BNEO 2 5 8 Navicula subalpina NSBN 3 1 2
Brachysira procera BPRO 1 Navicula wildii NWIL 2
Brachysira styriaca BSTY 1 Planothidium frequentissimum PLFR 1 29 19
Brachysira vitrea BVIT 1 Pseudostaurosira brevistriata PSBR 5 27 8 38
Cymbella excisa CAEX 2 2 Pseudostaurosira elliptica PSDE 4 2 3
Cymbella compacta CCMP 2 Platessa conspicua PTCO 3
Cyclotella costei CCOS 3 3 4 2 Punctastriata lancettula PULA 2 2 3
Cymbella dorsenotata CDNO 2 1 Staurosira construens SCON 2
Cymbella neocistula CNCI 2 Staurosirella pinnata SPIN 10 9 3
Diploneis oblongella DOBL 1 Sellaphora pupula SPUP 1
Denticula tenuis DTEN 1 1 Staurosira venter SSVE 9 13 17 17
Eunotia arcubus EARB 2 3 Cymbella affinis CAFF 5
Encyonopsis cesatii ECES 2 2 4 4 Amphora indistincta AMID 3
Encyonopsis k rammeri ECKR 4 14 8 3 Eolimna subminuscula ESBM 1
Encyonopsis minuta ECPM 28 18 10 21 Encyonema auerswaldii EAUE 5
Encyonopsis microcephala ENCM 21 5 Cocconeis species COCS 1
Gomphonema exilissimum ENCP 2 2 Cocconeis placentula CPLI 3
Encyonema ventricosum ENVE 1 2 6 Encyonema minutum ENMI 2
Eolimna minima EOMI 8 4 Navicula reichardtiana NRCH 2
Encyonema silesiacum ESLE 2 2 Nitzschia solgensis NSOL 2
Encyonopsis subminuta ESUM 66 47 50 58 Cavinula jaernefeltii CJAR 1 6 3
Eucocconeis flexella EUFL 1 Fragilaria bicapitata FBIC 1
Eunotia  EUNO 2 4 Gyrosigma attenuatum GYAT 1
Fragilaria gracilis FGRA 5 1 Nitzschia gracilis NIGR 1
Fragilaria  FRAG 3 6 1 Rossithidium pusillum RPUS 1
Gomphonema exilissimum GEXL 2 Cymbopleura amphicephala CBAM 2 2
Gomphonema lateripunctatum GLAT 2 2 12 13 Nitzschia brunoi NBNO 2
Gomphonema minusculum GMIS 2 4 2 Aulacoseira valida(grunow)krammAUVA 4
Gomphonema  GOMP 2 2 Psammothidium rosenstock ii PRSK 3
Gomphonema exilissimum HTHU 4 Cavinula pseudoscutiformis CPSE 2
Navicula antonii NANT 4 2 Mayamaea lange-bertalot MAYA 2
Navicula  NAVI 4 1 Staurosirella  STRL 2

. . . . . . Fragilaria crotonensis FCRO 1

. . . . . . Nitzschia amphibia NAMP 1

. . . . . . Fragilaria radians FRAD 1

Unités d'observation
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6. Appréciation globale de la qualité du plan d’eau 
 

Les résultats obtenus sur le lac des Rousses lors de ce suivi 2017 témoignent d’un lac 

mésotrophe. De nature oligo-mésotrophe, le lac a subi une dégradation d’un point de vue 

écologique et fonctionnel au cours des dernières décennies, vraisemblablement en raison des 

rejets domestiques dont il faisait historiquement l’objet, mais dont les effets sont encore 

rémanents et décelables de nos jours.  Cela se traduit notamment par une désoxygénation 

chronique en profondeur et l’apparition d’espèces végétales polluo-résistantes. Malgré les 

mesures mises en œuvre pour la gestion des déversements domestiques dans le lac, des 

rejets, même de très faible ampleur, semblent perdurer au vu des traces médicamenteuses 

ou des quantifications en caféine et nicotine relevées au cours du suivi. La production primaire 

demeure relativement contenue aussi bien en termes de flore macrophytique que 

phytoplanctonique, mais ces dernières présentent des profils mésotrophes types bien 

marqués. 

Parmi les micropolluants organiques ou minéraux quantifiés, le plomb et les HAP sont relevés 

à des taux moyens dans les sédiments. Vraisemblablement associée à la nature tourbeuse 

de la cuvette lacustre, une forte accumulation de matière organique se dessine en profondeur, 

prenant part pour 21,3 % des sédiments profonds. Le stock sédimentaire en nutriments 

demeure cependant relativement faible. 
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Annexe 1 
Liste des micropolluants analysés sur eau 
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Annexe 2 
 Liste des micropolluants analysés sur sédiments 
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Annexe 3 
Comptes rendus des campagnes de prélèvements physico-chimiques et 

phytoplanctoniques  
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Annexe 4 
Rapport d’analyse phytoplancton 
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Annexe 5 
 

Rapport d’analyses phytobenthos 
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Annexe 6 
Rapport d’analyses macrophytes 
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