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Synthese

* La qualité de 'eau du lac de Joux est essentielle a sa santé écologique, ainsi
qu’aux activités récréatives et économiques telles que la péche et le
tourisme.

* Au XXe siecle, le lac a subi une eutrophisation due a un excées de nutriments.
Dés les années 1980, des mesures ont été prises pour en réduire les
apports.

* Depuis, la situation s’est améliorée : le lac est désormais mésotrophe avec
des apports en phosphore proches des niveaux conformes.

* Un point de vigilance concerne 'oxygene au fond du lac, presque absent en
fin d’été, situation que le réchauffement climatique pourrait aggraver.

« A lavenir, lamélioration de l’assainissement devrait réduire encore les
nutriments et soutenir les objectifs de la restauration. Maintenir ’état actuel
reste un objectif réaliste malgré les incertitudes liées a l'oxygénation des
eaux profondes.



SOMMAIRE

Localisation et caractéristiques ........... p. 4
Tableaude bord......cceveeeveiinieiiinennnnen. p.5
Parametres et indicateurs........c...c......... p. 6

ETAT ECOLOGIQUE DU LAC
Indicateurs physiques
* L1-Température.......cccevvvvvnvnvnennnnnnn. p.7

* L2 -TransparencCe......cccoceeeeienenenennnns p. 8

Indicateurs chimiques

* L3-Phosphore....ccccceiiiiiiiiiiiininiinnnns p.9

* L4 —OXYZENE..iuiiritiieiiieieeeeieeeeeaas p.10
* L5 —Micropolluants......ccceeeveviiniininnnnns p. 11

Indicateurs biologiques

* L6 -Phytoplancton ......ccccceeeeuinennen. p.12
* L7 -Cyanobactéries......cccceevunvunnnnn.. p.13
* L8-Zooplancton .....ccceeeviviinininnnnnen. p. 14
Discussion et perspectives........ccccu..... p.15
Remerciements et auteurs.................. p. 16
Références bibliographiques............... p.17




Localisation et caracteristiques

Lac
Brenet

/(L'Abbaye

/ Lac de Joux
j f Station de mesure
V' (chimie, plancton)
<< A
Le Chenit
L'Orbe O—:|0'5 1km

Caractéristiques du lac de Joux.

Altitude 1004 m
Surface du bassinversant 209 km?2
Profondeur maximale 32 m
Profondeur moyenne 14.6 m
Surface 9.56 km?2
Volume 0.15 km?3
Epaisseur moyenne de 7.6 m

’hypolimnion

Apportd’eau 0.1 km3an

Temps théorique de 0.7 ans
renouvellementde l'eau

Nombre de STEP dans le 4
bassin versant
Nombre de STEP déversant 1

dans le lac

Utilisation du sol* 69.3% FO + NAT 9
19.3% AGR
3.7% ART
4.6% EAU

*FO : Foréts, NAT : milieux naturels , AGR : territoires
agricoles, ART : territoires artificialisés, EAU : eau



Tableau de bord

 Ce tableau de bord synthétise U'évolution de la qualité des eaux du lac
depuis 1984 dans le cadre du programme de surveillance mené par le
Canton.

* |’évaluation repose sur des variables physiques, chimiques et biologiques,
décrites par des indicateurs quantitatifs conformes aux pratiques
nationales de suivi des lacs [-2],

 Des objectifs de qualité ont été fixés pour la plupart des indicateurs afin
d’évaluer leur conformité écologique. Leur choix ainsi que la définition des
objectifs sont détaillés dans un rapport complémentaire [2l.

* Le tableau de bord présente une fiche par parametre (contexte, indicateurs,
évolution), couvrant la période de 1984 a 2025 (ou depuis le début des
mesures).

e L’évolution est représentée a 'aide de graphiques dans lesquels une courbe
LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) est utilisée pour lisser les
données et mettre en évidence les tendances temporelles.



Parametres et indicateurs

L’évaluation écologique repose sur des états (physiques, chimiques et biologiques) décrits par des parametres et
mesurés par des indicateurs quantitatifs. Les références entre parenthéses indiquent des articles scientifiques ou
des textes réglementaires contenant des informations complémentaires.

Etat Paramétres Indicateurs
Physique Température Température moyenne de surface estivale (de juin a ao(t) [3
Transparence Profondeur de Secchi estivale de (juin a ao(t) [4]
Chimique Phosphore Concentration moyenne pondérée en phosphore total au brassage printanier sur
toute la colonne d’eau 19
Apport en phosphore de surface par des sources externes entre avril et
septembre [1:5]
Oxygene Concentration minimale en oxygene dans ’hypolimnion a la fin de la période de
stratification [1,56]
Demande en oxygéne hypolimnique pendant la période de stratification ['-°]
Micropolluants Concentrations moyennes cumulées des traceurs des eaux usées a 15m
Concentrations moyennes cumulées des pesticides et de leurs métabolites a 15 m
Biologique Phytoplancton Concentration moyenne estivale (de juin a aolt) en chlorophylle a dans U'épilimnion

Cyanobactéries

Zooplancton

entre0et10 m

Biomasse moyenne estivale (de juin a ao(t) de Planktothrix dans l’épilimnion entre
Oet10m

Biomasse moyenne du zooplancton de mai a septembre [7]




Indicateurs physiques

L1 : TEMPERATURE

CONTEXTE

La température est un facteur clé des écosystemes lacustres. Elle
influence la profondeur du brassage, la durée et la stabilité de la
stratification thermique, ainsi que les habitats disponibles pour les
organismes aquatiques. Elle constitue également un indicateur du
changement climatique.

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateur:
e L1.1:Température moyenne de Surface Estivale (juin-aolt), TSE.

TSE (°C)

Objectif de qualité:

e L1.1: cet indicateur n’a pas d’objectif de qualité. Il est utilisé pour
suivre les tendances au fil du temps et les comparer a celles
d’autres lacs.

EVOLUTION & ETAT

L’évolution temporelle de la TSE présente une forte variabilité
interannuelle, a laquelle s’ajoutent des tendances pluriannuelles. La
tendance a long terme indique une hausse des températures, passant
d’environ 16 a 19°C sur U’ensemble de la période. Cependant, le
réchauffement ne suit pas une évolution linéaire, puisque
l’augmentation la plus marquée s’est produite entre 1984 et 2000,
suivie de fluctuations modérées et d’une tendance au réchauffement
plus lente par la suite. La valeur enregistrée en 2025 (20.3°C),
légerement supérieure a la moyenne, correspond uniquement aux
mois de juillet et ao(t, les données de juin n’étant pas disponibles.
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Evolution de la température moyenne de surface estivale (TSE).
Moyenne 1984-2025 : 18.2°C ; valeur 2025 : 20.3°C



Indicateurs physiques

L2 : TRANSPARENCE

CONTEXTE

La transparence est un indicateur indirect de la biomasse
phytoplanctonique (cf. indicateur L6). Relativement facile a mesurer,
elle est couramment utilisée pour évaluer I’état trophique des lacs.
Elle s’améliore avec la mise en ceuvre de mesures d’assainissement.
Toutefois, elle peut également étre influencée par une turbidité
d’origine non planctonique (substances organiques, précipitation de
calcite, etc.), a prendre en compte lors de Uinterprétation.

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateur:
e L2.1:profondeur de Secchi (Transparence) moyenne Estivale (juin-
aolt), TrE.

Objectif de qualité:
e L2.1:aumoins 2m.

EVOLUTION & ETAT

Entre 1984 et 2015 approximativement, la transparence du lac s’est
améliorée, passant d’environ 2 metres a pres de 4 metres. Cette
évolution s’explique probablement par une diminution de la biomasse
planctonique, consécutive a 'assainissement du bassin versant et a la
réduction des apports en phosphore (cf. indicateur L3, ‘Phosphore’).
En 2024 et 2025, une nouvelle dégradation de la transparence a
toutefois été observée. Cette baisse n’indique pas une reprise de la
production algale, mais résulte plutdt d’épisodes de précipitation de
carbonate de calcium, qui troublent temporairement '’eau durant
Uété.
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Evolution de la transparence moyenne estivale (TrE). Moyenne 1984-
2025 :3.4 m;valeur2025:1.7m

A droite : épisode de précipitation de
carbonate de calcium en ao(t 2024.




Indicateurs chimiques

L3 : PHOSPHORE

CONTEXTE

w
o

Le phosphore (P) est le principal facteur limitant la croissance des
algues dans les lacs. Les apports excessifs, provenant des eaux usées
et des engrais agricoles, peuvent entrainer des proliférations algales et
une surproduction biologique (eutrophisation). Pour lutter contre
leutrophisation, la réduction des apports en P est cruciale. Les
actions d’assainissement visent a ramener ces apports a un niveau
permettant au lac de revenir a un état oligotrophe ou, au maximum,
mésotrophe.

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateurs du phosphore :

e L3.1:concentration en P total au brassage printanier (moyenne
pondérée sur toute la colonne d’eau), Py

* L3.2: Apport en Phosphore Surfacique (avril-septembre), APS

Objectifs de qualité :
e L3.1:au maximum 18 pgP/L
e L3.2:aumaximum 0.2 gP/m?

EVOLUTION & ETAT

APS (gP/m?)
o
[o.0]

Pux @ diminué, passant d’une concentration oscillant autour de 30
pg/L avant 1993 a des niveaux compris entre 15 et 25 pg/L au cours
des années suivantes. Les valeurs observées durant la derniere
décennie ont essentiellement atteint (voire dépassé) 'objectif fixé a 18
pg/L.

L’APS est disponible depuis 1994 (des valeurs entre 1984 et 1993 ont
été modélisées pour compléter la série). Depuis 1994, 'APS présente
des valeurs oscillant autour de 0.4 g P m~2, avec une légére tendance a
la baisse, comme le suggere la valeur de 0.3 g P m~2 observée en 2025.
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Evolution de la concentration en phosphore total au brassage
printanier (Py,x). Moyenne 1984-2025 : 20 pg/L ; valeur 2025 : 16 pg/L
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Evolution de apport en phosphore en avril-septembre (APS). Moyenne
1993-2025 : 0.43 gP/m?; valeur 2025 : 0.30 gP/m?



Indicateurs chimiques

L4 : OXYGENE DISSOUS

CONTEXTE

ODyyy (me/L)

L’oxygene dissous doit étre maintenu a des niveaux suffisants pour
assurer la survie de la faune profonde, telle que les invertébrés et les
poissons, sauf en cas de conditions naturelles particulieres. Un déficit
est souvent le signe d’une eutrophisation due a une production algale
excessive. En Suisse, UOEaux exige que la concentration en oxygene
ne descende jamais en dessous de 4 mg/L. Cela nécessite également
de limiter la consommation d’oxygene dans la couche profonde
(hypolimnion), afin de préserver son oxygénation.

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateurs de l’oxygene dissous :

* L4.1: concentration minimale en oxygene dans U’hypolimnion a la
fin de la période de stratification, ODy\

* L4.2 : demande en oxygene hypolimnique surfacique pendant la
période de stratification, DOHS

Objectifs de qualité :
* L4.1:au minimum 4 mgO,/L (exigence OEaux)
e L4.2:au maximum 0.4 gOzlmzljour (DOHS tolérable)

EVOLUTION & ETAT

L’oxygénation des eaux du lac est insuffisante. Depuis 1984, ODy,, est
systématiquement restée en dessous de lUobjectif de qualité et a
méme diminué au fil du temps, probablement sous Ueffet du
changement climatique. La DOHS a fluctué autour d’une valeur
moyenne de 0.6 mg 02/m2/jour, sans tendance significative. Cette
consommation élevée résulte de la dégradation de la matiére
organiqgue dans la colonne d’eau et les sédiments, ainsi que de
l'oxydation des composés réduits produits par les sédiments
anoxiques (méthane, sulfure d’hydrogene, ammonium).
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Evolution de la concentration minimale en oxygéne dans

Uhypolimnion (ODy,,). Moyenne 1993-2025 : 1.1 mg/L ; valeur 2025 : 0.5
mg/L
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Evolution de la demande en oxygéne hypolimnique (DOHS). Moyenne
1984-2025 : 0.6 gO,/m?/jour ; valeur 2025 : 0.6 gO,/m>/jour



Indicateurs chimiques

L5 : MICROPOLLUANTS

CONTEXTE

La présence de micropolluants, tels que les résidus de
meédicaments, pesticides et autres produits chimiques, permet de
détecter des pressions anthropiques, d’identifier les sources
potentielles de contamination et de suivre 'évolution de la qualité
de leau dans le temps. Dans le lac de Joux, le suivi consiste en
l’analyse deux fois par année (printemps et automne) de 36
substances typiques des eaux usées (édulcorants, médicaments et
anticorrosifs) et 76 pesticides et métabolites de pesticides
(herbicides, fongicides et insecticides).

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateurs des micropolluants :

* L5.1:concentrations moyennes cumulées des traceurs des eaux
uséesa15m

* L5.2:concentrations moyennes cumulées des pesticides et de
leurs métabolites a 15 m

Objectifs de qualité :

* Cesindicateurs n’ont pas d’objectif de qualité.

EVOLUTION & ETAT

Les concentrations des substances provenant des eaux usées
diminuent depuis 2022. Le nombre de substances détectées reste
similaire au cours des années. La metformine (antidiabétique) suivie
de lacésulfame (édulcorant) sont les substances principalement
retrouvées. Les concentrations en anticorrosifs ont fortement diminué
depuis 2022 (benzotriazole et 4- et 5-méthylbenzotriazole).

Les résultats pour les pesticides sont plus variables. Aucun
dépassement des normes de I'OEaux annexe 2 n’est observé. Le
mécoprop (présent dans certains produits biocides) et le DEET
(insectifuge) sont les substances les plus fréquemment détectées.

Concentrations cumulées des traceurs des eaux usées

[ng/L]a 15 m
2600
2 500
£ 400
©

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Concentr:
= NW
Qo 9O 9
o o O

o

o N &~ O 0 B
Nombre de substances détectées

M Benzotriazole M 4-et 5-méthylbenzotriazole
Gabapentine H lomeprol

N Autres Acésulfame

m Metformine Nb substances

Evolution des concentrations des traceurs des eaux usées. Moyenne
cumulée 2019-2025: 580 ng/L ; valeur 2025: 430 ng/L

Concentrations cumulées des pesticides [ng/L] et nombre
de substances détectéesa 15 m
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Q
__70 =
—
Q
% 60 3 &
= -
nén 50 §
2 a0 25
5 2
€ 30 ¥
g i
£ 20 13
Q
10 2
H B 2
, E = o E
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2
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Evolution des concentrations des pesticides et de leurs métabolites.
Moyenne cumulée 2019-2025 : 19 ng/L ; valeur 2025: 0 ng/L
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Indicateurs biologiques

L6 : PHYTOPLANCTON (BIOMASSE)

CONTEXTE

La biomasse du phytoplancton et la production primaire (quantité
de phytoplancton produite sur une période donnée) sont des
indicateurs clés de létat trophique d’un lac. La biomasse du
phytoplancton est souvent estimée grédce a la mesure de la
chlorophylle, un pigment essentiel a la photosynthese. En Suisse,
U'OEaux exige que les lacs maintiennent une production algale
modérée, ce qui implique que la biomasse du phytoplancton ne
doit pas dépasser un niveau modéré.

INDICATEURS & OBJECTIFS : 5

Indicateur de la biomasse algale :

16

=
N

objectif

CHLE (ug/L)
00
7
~d

* L6.1: concentration moyenne estivale (juin-aodt) en 0

chlorophylle a dans U'épilimnion entre 0 et 10 m, CHLE; R EAPC I AR - LRSS I SSEPR RN SRR
Objectif de qualite : Evolution de la concentration moyenne estivale en chlorophylle
* 9pgChUL (CHLE). Moyenne 2014-2025 : 7 pgChUL ; valeur 2025 : 10 ugChU/L

EVOLUTION & ETAT

La chlorophylle est mesurée depuis 2014, ce qui limite la
possibilité d’évaluer les tendances a long terme.

Au cours de la derniére décennie, les concentrations moyennes de
chlorophylle en été ont présenté des variations importantes d’une
année a lautre, mais elles demeurent, dans l’ensemble, dans la
plage caractéristique des lacs mésotrophes, c’est-a-dire
moyennement productifs.



13

Indicateurs biologiques

L7 : CYANOBACTERIES (BIOMASSE)

CONTEXTE

Les cyanobactéries sont cruciales pour la qualité de l'eau, car
certaines espéces toxiques forment des proliférations nuisibles

pour les usages récreatifs et la production d’eau potable. Leur 10

apparition est liée a 'état trophique, les lacs méso- et eutrophes

étant plus souvent concernés. Dans le lac de Joux, les 8

cyanobactéries sont dominées par Planktothrix spp. (P. rubescens

et P. agardhii). La biomasse de Planktothrix constitue donc un =

indicateur de la biomasse totale des cyanobactéries. Planktothrix %ﬂ 6

peut étre abondante en conditions méso-eutrophes mais devient £

rare en conditions oligotrophes. Une baisse durable de son 5 4

abondance peut ainsi indiquer une ré-oligotrophisation. e \ ) f I
2 D

INDICATEURS & OBJECTIFS N\ Vs

N
Indicateur de la biomasse cyanobactérienne : 0
« L7.1 : biomasse moyenne estivale (juin-aoQt) de Planktothrix i @eb P ,&99‘3 ,1900 ,LQQ‘D ,lQ,\P ,LQ'\f? ,lg'LQ ,Lg'lf’

dans U'épilimnion entre 0 et 10 m, PlanktE;

Evolution de la concentration moyenne estivale (juin-aoit) de la

Objectlfdt?qualltei L L, biomasse de Planktothrix (PlanktE). Moyenne 2014-2025 : 1.7 mg/L;
* Cetindicateur n’a pas d’objectif qualité. valeur 2025 : 2.4 mg/L

EVOLUTION & ETAT

La biomasse de Planktothrix présente de fortes fluctuations. Des
valeurs élevées (> 4 mg/L) ont été observées avant 2000. Depuis, la
biomasse varie généralement entre 0 et 2.5 mg/L. Une légere
hausse a été observée récemment (2024-2025), mais les valeurs
restent compatibles avec 'état mésotrophe du lac. Une réduction
significative nécessiterait un retour a des conditions oligotrophes.
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Indicateurs biologiques

L8 : ZOOPLANCTON (BIOMASSE)
CONTEXTE

Occupant une position intermédiaire entre le phytoplancton et les
poissons, le zooplancton joue un réle clé dans les écosystemes

lacustres. Sensible aux changements environnementaux tels que 100
Ueutrophisation et le changement climatique, le zooplancton
constitue également un indicateur précieux de U’état des lacs. Les 80

RN

exigences légales suisses (OEaux) imposent le maintien de
communautés de zooplancton proches de leur état naturel.

)]
o
i

INDICATEURS & OBJECTIFS

Indicateur de la biomasse du zooplancton:

ZooB (mg/m3)
NN
o
—

* L8.1: moyenne de la biomasse du zooplancton dans la colonne 20
d’eau (mai-septembre), ZooB (méthode par sédimentation).
0
Objectif de qualité : Q S N < o S Q < o <
B Yol ) O N W) s ) Y L
+ L8.1:Cetindicateur n’a pas d’objectif qualité. AT AT AT A7 A0 q0FT 0% 907 408 90

Evolution de la biomasse du zooplancton entre mai et septembre
EVOLUT|ON & ETAT (ZooB). Moyenne 2013-2025 : 68 mg/m?; valeur 2025 : 38 mg/m?

Pendant la majeure partie de la période 2013-2025, la biomasse du
zooplancton a fluctué autour de valeurs modérées, sans épisodes
durablement faibles ou exceptionnellement élevés. Toutefois, une
légere diminution semble apparaitre au cours des 3 a 4 dernieres
années. Cette baisse pourrait étre liée a une réduction des pics de
daphnies en début d’été, bien qu’une analyse plus approfondie soit
nécessaire pour en confirmer les causes.



Discussion et perspectives

Le lac de Joux a connu une nette amélioration de la qualité de ses eaux. Classé eutrophe en
1984, il est aujourd’hui mésotrophe, grace a la diminution des apports et des concentrations
en phosphore, passées de 26 pg/Len 1993 a 16 pg/L en 2025.

L'oxygénation de LUhypolimnion reste critique en fin d’été, malgré une biomasse
phytoplanctonique modérée. Les facteurs en cause sont : des apports en phosphore encore
supérieurs aux objectifs, une épaisseur d’hypolimnion (= 8 m) limitant la réserve d’oxygene, et
des sédiments riches en matiere organique héritée des conditions passées, qui maintiennent
une demande en oxygene élevée (effet mémoire).

L’OEaux!®! exige une production de biomasse oligotrophe a mésotrophe et une concentration
en oxygene = 4 mg/L en permanence. Ce dernier critere est le plus difficile a respecter, surtout
dans les lacs peu profonds tels que le lac de Joux. Leffet mémoire indique gu’une faible
oxygénation ne reflete pas nécessairement un probleme actuel de qualité de U'eau et que son
ameélioration s’inscrit dans le long terme.

La modernisation des stations d’épuration devrait encore réduire les apports en phosphore,
mais ceux-ci approchent déja une limite difficile a abaisser en contexte anthropisé. D’autre
part, Uallongement de la période de stratification pourrait accentuer la désoxygénation. La
gestion vise donc a maintenir des apports en phosphore inférieurs 4 0.2 g P m~ sur 180 jours,
afin d’améliorer 'oxygénation ou, a défaut, de garantir le maintien des conditions actuelles.
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