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Bilan sur I’état de santé du lac de Remoray en 2017
et recherche des causes de dysfonctionnement

Synthése de 9 études sur le lac et ses tributaires

Frangois Degiorgi (Chrono-Environnement & Teleos, coordinateur), Laurent Millet (Chrono-
Environnement, coordinateur), Groubatch Thomas (Fédération de Péche 25), Valérie Verneaux
(Chrono-Environnement), Hervé Décourciere (Teleos), Eric Lucot (Chrono-Environnement)

1. Présentation du milieu et de la problématique

Lac de Remoray se situe a quelques kilométres au sud de Pontarlier (25), au cceur
de la Haute-Chaine jurassienne. Il s’étend a une altitude de 850 m dans un secteur
bénéficiant d’un climat rigoureux (tab. 1).

T° (air)|ge| (air) |Précipitations | Profondeur |Périmeétre| Surface | Proportion de surface | Volume

(moyenne an.) Max. Moy. littorale envégétée
°C jours mm m m ha % % m3
7.4 158 1466 29 10,1 4635 95 28a31% 9a16% 9,6

Tableau 1. Principales caractéristiques morphologiques et climatiques du lac de Remoray.

Ce plan d’eau de 96 ha pour 29 métres de profondeur maximale est alimenté par 2
tributaires principaux : la Drésine et le Lhaut (fig. 1). La partie aval de ces cours
d’eau, les marais qu’ils arrosent et le plan d’eau lui-méme composent un ensemble
de milieux aquatiques et humides a fort intérét patrimonial, inclus dans une Réserve
Naturelle Nationale du Lac de Remoray.
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Figure 1. Localisation du lac de Remoray et des ses tributaires (http://www.maisondelareserve.fr)




Son bassin versant, dont les sommets culminent a plus de 1000 m, couvre plus de
27 km?. De nature karstique, il est composé essentiellement de foréts et de prairies
ainsi que d’une proportion notoire de zones humides.

Cependant, plusieurs études ont montré que le lac de Remoray est dysfonctionnel
depuis la fin des années 1970 (Université de Franche-Comté 1979, Degiorgi 1994,
Belle 2014, Geffroy 2015). Malgré des efforts de dépollution du bassin versant et des
travaux de restauration de la morphologie des tributaires, ces analyses, effectuées
dans divers compartiments de I'écosystéme, indiquaient que la dégradation des
potentiels biologiques lacustres persistait et s’aggravait au début des années 2010.

Aussi, dans le cadre du plan de gestion de la RNN du lac, un ensemble
d’investigations ont été réalisées pour atteindre les objectifs suivants (tab. 2) :

- actualiser le diagnostic sur I'état du lac et de la partie aval des tributaires ;

- élucider les mécanismes d’altérations affectant le plan d’eau ;

- rechercher les sources de contaminations et tenter de les hiérarchiser.

Investigations Acteurs Coordinateur | Méthodologies Objectifs
Fédé. Péche Filets « Verticaux »
Ichtyofaune lacustre 25 T. Groubatch Fllets « (,:EN > Diagnose état de santé
Teleos Péches électriques global du lac
Chrono-Env. littorales par pole
Fédé. Péche . . . . .
Ichtyofaune des o5 T Groubatch PE exhaustives a 3 Diagnose état de santé

cours d'eau

Teleos-suisse

passages

global des afférences

Faune endopélique

Indice Biologique

Diagnose état de santé

lacustre Chrono-Env. V. Verneaux Lacustre (IBL) global du lac
Faune benthique Teleos H. Décourciere IBG-RCS (qualitatif) | Diagnose état de santé
des cours d'eau ' MAG 20 (quantitatif) | global des afférences
Suivi en continu de Capteurs + colonnes Mécanismes
I'oxygénation des Chrono-Env. L. Millet , P d'altération du
d’eau ] .
couches profondes métabolisme lacustre
Nature et flux de la Cartographie des Diagnose état de santé
matiére organique | Chrono-Env. L. Millet teneurs des 9
> . 3 global du lac
dans les sédiments sédiments récents
Cpn_tammahon des Cartographie des Mécanismes
sédiments Chrono-Env. L e
. F. Degiorgi teneurs des d'altération du
(nutriments, ETP, EPFL . 1 . ] .
S sédiments récents métabolisme lacustre
HAP et pesticides)
Flux de nutriments Mesures mensuelle
dissous et _ et pendant les crues | Recherche des sources
. : Teleos F. Degiorgi L
particulaires dans des teneurs en de contaminations
les tributaires C, N, P (eau et MES)
Vulnérabilité des g\::(l)ysris r?ite des sols Evaluation des risques
sols et risques de Chrono-Env. E. Lucot grap de contaminations

transferts

; spatialisation des
risques de transferts

d'origine agricole

Tableau 2. Analyses et investigations réalisées entre 2015 et 2017 dans le lac de Remoray, ses
tributaires et les sols de son bassin versant




2. Etat de santé du lac : bilan et tendances évolutives

L’analyse des structures quantitatives des peuplements de consommateurs
aquatiques, et en particulier des poissons et des macroinvertébrés, fournit un bilan
synthétique, fiable et robuste du fonctionnement métabolique d’'un plan d’eau.

En effet, si la chaine alimentaire fonctionne bien et répond au principe du reste
minimum, les flux entrants de matiére organique et de sels minéraux sont
transformés en organismes animaux a la fois diversifié et abondants. A contrario, les
dysfonctionnement se traduisent par des proliférations ou / et des accumulations
d’algues, de bactéries et des de matiéres organiques peu ou mal dégradées.

Ces perturbations des transferts de matiére et d’énergie agissent ensuite suivant le
principe d’un cercle vicieux. En effet, elles entrainent un déséquilibre des cycles de
'oxygéne, de I'azote et du soufre, et s’accompagnent méme parfois de I'émission de
toxines. Les peuplements de consommateurs se trouvent alors simplifiés puis
appauvris car les exigences des espéces les plus sensibles ne sont plus remplies.

Dans le cas du lac de Remoray, des analyses de peuplements de poissons et de
macroinvertébrés et de poissons ont été réalisées, a I'aide de méthodes standard,
depuis le début des années 1990 (Degiorgi 1994, Verneaux et al., 2004). Ces études
fournissent donc des données comparables. Méme si elles n'ont été appliquées, que
tous les 5 a 20 ans, elles permettent d’apprécier I'évolution des capacités biogénes
du plan d’eau.

2-1. Etat de santé de I'Ichtyofaune lacustre du lac de Remoray

Les structures quantitatives et la répartition spatiale de lichtyofaune du lac de
Remoray ont été étudiés a 4 reprises, en 1991, en 2003, en 2012 et en 2017, a l'aide
du méme protocole standard, dit des « Filets Verticaux » (Degiorgi et Grandmottet
1993, Degiorgi 1994). Cette approche permet de suivre I'évolution a moyen terme
des capacités piscicoles (tab. 3, fig. 2).

R eaay®® | Refements poniéraux
Années| 1991 2003 2012 2017| 1991 2003 2012 2017
Brochet Esox lucius 0,3 0,8 0,2 0,5 0,1 0,2 0,0 1,4
Chevesne Squalius cephalus 0,4 0,3
Corégone Corégonus palea 21,6 19,2 21,5 19,0 14,7 11,3 6,8 4.6
Gardon Rutilus rutilus 29,4 31,6 70,3 16,0 2,3 1,4 1,3 0,6
Perche Perca fluviatilis 48,0 179,7 26,2 96,1 4.7 5,9 1,9 1,9
Rotengle  Scardinius erythrophtalmus 0,8 23,6 47,7 100,6 0,3 5,5 59 12,0
Tanche Tinca tinca 2,4 1,3 2,4 2.1 41 1,6 4,2 3,8
Total 102,5 256,6 168,4 234,3| 26,2 26,1 20,1 24,4

Tableau 3. Analyses et investigations réalisées entre 2015 et 2017 dans le lac de Remoray, ses
tributaires et les sols de son bassin versant



Les 6 espéces capturées lors de chacune des 4 campagnes sont typiques des lacs
« a Corégone », abritant un peuplement mixte, a dominante salmonicole, mais
comprenant aussi la perche, le brochet, la tanche et le gardon. Cependant, la truite
ainsi que les cyprinidés oxyphiles comme la vandoise, le vairon ou le goujon sont
absentes des échantillons.

Pourtant, ces espéces sont électives de ce type de plan d’eau. Dans le lac de
Remoray, elles ne sont observées que de fagon exceptionnelle lors
d’échantillonnages complémentaires ou par les pécheurs amateurs.

En outre, dés 1991 la biomasse de corégone observée, quoique dominante montre
déja un net déficit par rapport aux potentiels optimaux. En effet, les rendements des
péches effectuées a la méme époque dans les lacs de Saint Point puis de Chalain,
alors eufonctionnels et complétement oxygénés méme en fin de stratification estivale,
dépassaient 25 kg pour 1000 m2 de filet tendus contre moins de 15 a Remoray.

Depuis 1991, les rendements pondéraux en corégones ont fortement diminué (fig. 2).
Les rendements globaux sont restés du méme ordre, mais uniquement parce qu'ils
sont soutenus par une augmentation des biomasses en cyprinidés et en particulier
de rotengle, espéece affectionnant les densifications végétales.
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2
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Figure 2. Evolution des rendements pondéraux en salmonidés (truite et corégone) et en cyprinidés
(gardon tanche rotengle) capturés a Remoray a l'aide du protocole standard des filets
verticaux en 1991, 2003, 2012 et 2017

La réduction des biomasses de salmonidés réputés exigeants en matiere de qualité
de l'eau, et 'augmentation des biomasses des cyprinidés réputés résistants aux
pollutions de types organiques ou nutrimentielles, incline a suspecter une altération
croissante du métabolisme du lac. Cette tendance est aussi reflétée par
I'organisation spatiale de l'ichtyofaune, contrainte de déserter les strates profondes
qui sont désoxygénées en fin de stratification estivale (fig. 3).
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Figure 2. Répartition verticales des captures a la fin du mois de septembre 2017

2-2. Capacités biogenes du lac : étude du benthos des sédiments fins

Dans le lac de Remoray, les peuplements macroinvertébrés littoraux et profonds
vivant dans les substrats minéraux fins ont été étudiés par le laboratoire Chrono-
Environnement en 2003 et 2016 par application de I'indice Biologique Littoral (IBL,
Verneaux et al. 2004) et, en 1991, par un protocole proche mais présentant un effort
d’échantillonnage moindre (IBL premiére version, cf. Verneaux et al. 1996).

En 2016 le lac de Remoray présente une capacité biogénique moyenne en
diminution de 1 point par rapport aux 2 campagnes antérieures (tab. 4). L'IBL ne
s’éléve plus qu’a 12,3/20 alors qu’il doit atteindre 20/20 pour les lacs fonctionnels.

Descripteurs et indices Unités et formule | Echelle 1991 2003 2016
vl Richesse taxon. littorale nb de taxons ouv., (4 a 80) 37 40 33
dl  densité littorale individus/m? ouv. (100 a 10000) 2213 7827 1173
Bl Indice biogénique littoral 2,5 \(vl) In(dl) ouv. (10 a 100) 46,9 58,7 40,6
gl Indice de sténoécie littoral Groupe Indicateur |0 a1 1 0,7 0,7
k Correction en profondeur k = 0,033vI+1 ouv. (1a4) 2,22 2,32 2,09
vf  Richesse taxon. profonde nb taxons ouv., (4 a 40) 6 8 11
Df Indice de déficit faunistique | V(k vf/vl) gl 0a1 0,6 0,5 0,6
IBL Indice Biologique Lacustre | 2,5 (Bl Df) 0az20 13,3 13,0 12,3

Tableau 4. Descripteurs des macroinvertébrés endopéliques (c’est a dire dans les sédiments fins) et
de la capacité biogene qu'ils indiquent, a travers I'IBL et ses sous indices pour le lac de
Remoray en 1991, 2003 et 2016 ; ouv.. = échelle ouverte dont les valeurs minimales et

maximales courantes observées sont citées entre parenthéses




En 2016, le lac est méso-biotique : il produit assez peu de macroinvertébrés littoraux
(Bl = 40,6) tant en richesse taxonomique (33 taxons) qu’en densité (environ 1000
ind./m?). La production macrobenthique en zone littorale diminue par rapport & 1991
et 2003. Cette diminution touche méme des taxons considérés comme peu sensibles
(Chironomidae, fig. 4).

6000
5000 -
4000 - #1991

3000 - 2003

densité

2000 2016

1000 -

0—

Figure 4. Densité des Chironomidae littoraux

Sa faune littorale est exempte des taxons repéres les plus sensibles aux
perturbations (ql<1) depuis 2003 alors qu’en 1991 elle comptait des taxons parmi les
plus sensibles (gl=1). Depuis 2003 les densités relatives des mollusques bivalves et
gastéropodes ont également fortement chuté (fig. 5).
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Figure 5. Composition des peuplements de macroinvertébrés endopéliques littoraux
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Parallélement, le lac est méso-dysfonctionnel (Df = 0,6/1) : le transfert de la matiéere
organique aux consommateurs est d'une efficience médiocre mais semble
Iégérement s’améliorer depuis 2003 (Df = 0,5/1). Les conditions en zone profonde
semblent moins contraignantes en 2016 qu’en 2003 et permettent le développement
de taxons plus nombreux (vf = 8 en 2003 et 11 en 2016) avec I'apparition de taxons
Iégérement plus oxyphiles (Sergentia, Procladius).



On en déduit deux hypothéses pas forcément antagonistes pour expliquer I'altération
de la qualité et de la densité du peuplement benthique de la zone littoral.

Hypothese 1. Un exces de matiére organique sédimentée induirait la
désoxygénation des substrats fins.

Cette « pollution organique » pouvant elle-méme résulter d’apports excessifs de
matieére organique ou et de nutriment devrait cependant s’accompagner d'une
accentuation des désoxygénations profondes. Or, en 2016, la tendance inverse est
observée. L'intensité de la désoxygénation varie toutefois d’'une année et l'autre, et
montre des tendances a s’aggraver lors d’années plus chaudes ou moins arrosées.

Hypothese 2. La présence de contaminants dont la nature reste a préciser induirait
des effets toxiques sur les organismes les plus sensibles.

De telles substances, pourraient aussi conduire a une diminution de la
consommation de l'oxygene en zone profonde par diminution des activités
respiratoires des communautés de consommateurs (macrofaune et bactéries). Il en
résulterait un accroissement de I'hospitalité de cette zone pour les macroinvertébrés
résistants aux contaminations chimiques.

2-3. Bilan sur les diagnostic synthétique de I’état de santé du lac de Remoray

L’analyse des structures et de la dynamiques des organismes consommateurs
montre que les potentiels biogéne du lac de Remoray sont altérés a hauteur de 40
a 60 %. L’étude de indique que le métabolisme du plan d’eau, déja altéré a la fin des
années 1970, devient de moins en moins favorable aux salmonidés. La prise en
compte de la composition et de la répartition spatiale des macroinvertébrés
benthiques fait suspecter des contaminations multiples.




3. Source d’altérations : faire parler les sédiments

3-1. Nature, origine et dynamique de la matiére organique sédimentaire

Un des symptomes caractéristiques des dysfonctionnements du lac de Remoray,
déja signalé dans les études et synthéses antérieures, est I'importances des teneurs
en carbone organique sédimentaires (Teleos 2005, Belle 2015, Geffroy 2016). Des
analyses plus poussées ont donc été effectuées pour déterminer la dynamique, la
nature et I'origine de la matiére organique accumulée au fond du plan d’eau.

Pour atteindre ces objectifs, les concentrations en matiére organique ainsi que les
valeurs d’indicateurs synthétique renseignant sur son origine ont été cartographiées
dans I'ensemble de la cuvette lacustre. Parallélement, I'importance et la répartition
de la contamination fécale d’origine bovine des sédiments ont été caractérisées par
des techniques indépendantes et complémentaires.
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Figure 6. Carte de distribution des teneurs en Carbone organique (a gauche) et des valeurs du
rapport C/N (a droite) dans les sédiments récents (couche 0-1 cm) du lac de Remoray

La carte de répartition des teneurs en matiére organique montre plusieurs zones
d’accumulation prononcée puisque la teneur en MO y est supérieure a 5 % (fig. 6) :

- les plus forte teneurs sont situées au niveau des afférences, au sud de la cuvette ;

- la zone de lI'exutoire septentrional montre aussi une surconcentration ponctuelle,
sans doute sous l'influence de reflux épisodiques du Doubs en crue ;

- l'ensemble des zones profondes comporte des teneurs moyennes a fortes.

Parallélement, le rapport C/N fluctue autour de 9 sans jamais dépasser 13 (fig. 6).
Ces faibles valeurs indiquent que la matiére organique qui s’accumule dans les
sédiments du lac de Remoray est principalement issue d’'une production algale

autochtone, emballée par des excés de nutriment ou / et insuffisamment consommeée.
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A contrario, les apports organique en provenance des tourbiéres, des ceintures
hélophytiques littorales et de la végétation ligneuse sont caractérisées par des C/N
beaucoup plus élevés, dépassant 15. lls sont donc ici minoritaires.

Cette dominante autochtone et algale de la MO sédimentaire est confirmée par les
valeurs prises par le 813C, comprises entre -30 et - 35 %o (fig. 7). Ce paramétre est
en effet un marqueur de limportance de la production primaire dans le bilan
alimentaire. En outre, sa diminution, ainsi que celle du rapport C/N, dans les

sédiments les plus superficiels par rapport aux sédiments plus anciens suggére que
I'accumulation de matériel phytoplanctonique s’est accélérée récemment.
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Figure 7. Carte de distribution du 613C (a gauche) et des teneurs en pigments algaux
caroténoides (a droite) dans les sédiments récents (couche 0-1 cm) du lac de Remoray

La forte teneur en pigments caroténoides des sédiments profonds vient encore
renforcer 'hypothése d’une accumulation massive de matiére d’origine algale dans
les sédiments de la zone profonde du lac de Remoray (fig. 7).

Parallélement, les cartes de distribution de différents marqueurs caractéristiques des
matieres fécales issues de ruminants montrent des schéma de contamination
convergents (fig. 8). En effet, des fortes concentrations en « 3B-Cholestan-33-ola »,
lipides typiques des déjection bovines, et d’ADN de bactéries fécales hoétes
spécifiques des ruminant sont décelées d’'une part, a proximité des afférences, et
d’autre part dans la zone la plus profonde.

L’'importance des teneurs en marqueurs fécaux des sédiments centraux est liée a
'anoxie des couches profondes, favorable a la conservation de ces molécules
(Reeves & Patton 2005) ou/et a I'importance des dépbts. En revanche, les conditions
physico-chimiques et biologiques régnant en zone littorale favorisent plutot leur
dégradation rapide. Aussi, les fortes concentrations de ces substances dans la zone
littorale sud suggérent des apports conséquents et réguliers par les affluents.
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L’étude de la répartition et de la nature de la matiére organique des sédiments du lac
de Remoray confirme le caractére dysfonctionnel de ce plan d’eau. Elle montre que
'excés de carbone organique résiduel résulte de 'accumulation de matériel algal
autochtone et non d’apports purement terrigénes.

Elle incline a suspecter que le lac est contaminé par des matiéres fécales issues de
ruminants et apporté par les tributaires qui alimentent le lac par sa bordure
méridionale. |l est probable que ces apports contribuent a emballer la production
primaire du lac en favorisant la pousse rapide d’algues peu exigeantes telle qu'on
peut en observer sur le tombant du lac en face de la Drésine.

Cette approche ne permet toutefois pas de vérifier si 'accumulation massive de
matériel algal résiduel n’est pas également due a une surcharge nutrimentielle ou / et
a une altération des processus de consommation, voire de dégradation, de la MO.

3-2. Cartographie des contaminants nutrimentiels et inorganiques

Aussi, plusieurs substances susceptibles de contaminer le lac de Remoray ont été
recherchées dans le premier centimétre des sédiments, correspondant aux dépbts
récents datant de moins de 10 ans d’aprés Belle (2015). Ces prélévements et ces
analyses ont été effectués sur 27 points criblant le plan d’eau. Parallélement, une
douzaine de carottage ont été effectués pour prélever des sédiments datant de la
période de fonctionnement de la scierie située a proximité de la Drésine amont.

Ces mesures montrent que les teneurs en azote des sédiments récents sont fortes a

tres fortes (US EPA 1979, Long & Morgan 1990, MOE 2008, Pavlovsk & Derek 2010).

Leur répartition est proche de celle qui a été observée pour les concentrations en
carbone organique (fig. 9).
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Figure 9. Cartes des teneurs en azote total (a gauche) et phosphore total (a droite) dans les
sédiments récents du lac de Remoray

Les valeurs les plus fortes sont en effet observées :
- a proximités des afférences, y compris en face de la confluence du Lhaut ;

- plus localement sur la rive occidentale ;

- au niveau de la pointe aval, a proximité de la Tavernes, sous influence du Doubs.

En outre, la concentration en azote des sédiments superficiels de la zone d’afférence
a significativement augmenté depuis les mesures réalisées dans les mémes
conditions en 2004. Ces dernieres valeurs étaient elles-mémes nettement
supérieures a celle de 1991, déterminées a partir de mesures plus ponctuelles.

Les teneurs en phosphore mesurées dans les sédiments superficiels du lac de
Remoray sont plus contrastées. Elles sont faibles sur les bordures orientales et
occidentales mais fortes a trés fortes entre 'embouchure de la Drésine et la zone
centrale (fig. 9). Quelques « taches » de dépbts plus phosphorés entre les afférences
et la zone profonde pourraient signer le trajet des courants dominants.

Les contaminations mesurées pour les métaux lourds sont pour la plupart
Iégérement supérieures a la norme de qualité environnementale. Toutefois, elles
restent inférieures aux valeurs susceptibles de provoquer la régression des
organismes aquatiques les plus sensibles(Mac Donald et al. 2000).

En revanche, des teneurs en arsenic susceptibles d’induire un effet toxique sur la
faune des sédiments fins ont été décelées sur un point sur 10 environ (fig. 10). Leur
répartition incline a suspecter qu'une partie des flux d’arsenic entrant dans le lac
pourraient transiter par la Drésine et 'autre étre apportée par le Doubs.
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Figure 10. Teneurs en arsenic des sédiments récents du lac de Remoray classées par ordre
croissant (seuil d’effets probables d’apres Mac Donald 2000, SEQ-Eau 2003)

Parallélement, les sédiments récents du lac de Remoray sont contaminés par des
HAP. En effet, pour plus du tiers des prélévements, la concentration en la somme
des 16 molécules indicatrices dépasse le seuil au dessus duquel des effets
écotoxiques sont fréquemment observés (Mac Donald et al. 2000, SEQ-Eau 2003).
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Figure 11. Somme des teneurs en 16 HAP des sédiments récents: carte des fonds du lac de
Remoray (a gauche) et classement par ordre croissant (a droite) ; les seuils d’effets
probables sont tirés de Mac Donald 2000, SEQ-Eau 2003
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Enfin, seuls 3 prélevements sur 27 ne contiennent aucun des 38 pesticides
recherchés (fig. 12). Toutefois, les teneurs observées sont faibles, et sont toutes
nettement inférieures aux des valeurs connues pour provoquer des déséquilibres
biologiques. Malgré tout, l'effet d’éventuelles interférences toxiques entre ces
substances ou avec d’autres contaminants est encore mal connu.

Somme des pesticides 16
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Figure 12. Carte de la somme teneurs en 38 pesticide des sédiments récents du lac de Remoray (a
gauche) et classement par ordre croissant des teneurs dans les sédiment un peu plus
ancien (a droite) ; seuils d’effets probables d’apres Mac Donald 2000, SEQ-Eau 2003

A contrario, les teneurs en pesticides des sédiments plus anciens (entre 4 et 8 cm de
profondeur de sédiment) sont nettement plus importantes (fig. 12). A proximité des
afférences, et en particulier de la Drésine, elles atteignent des valeurs susceptibles
de faire régresser ou disparaitre les organismes les plus sensibles.

La décroissance de ces teneurs d’amont en aval indique une contamination venant
surtout de la Drésine, puis déposée et stockée en zone profonde. Comme les
molécules recherchées sont peu soluble, les faibles teneurs mesurées a l'aval du lac
corrobore I'hypothése de I'existence d’'un gradient de dépbts particulaires.

En résumé, les sédiments récents du lac de Remoray sont poly-contaminés :
- par des exces d’azote notoires ;
- par des surcharge plus modérées et plus localisée en phosphore ;

- par des teneurs moyennes a fortes de HAP atteignant des valeurs susceptibles
d’induire la régression ou la disparition des espéces les plus sensibles ;

- par des concentration plus sporadiques en arsenic atteignent également ce niveau
d’écotoxicité potentielle ;

- par un cocktail de pesticides dont les valeurs unitaires sont faibles dans le premier
centimeétre de sédiments mais plus accentuées dans les sédiments sous-jacents.
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En effet, les sédiments un peu plus anciens (couche -4 a -10 cm) sont nettement
plus contaminés en ces pesticides ainsi qu’en cadmium, en mercure, en plomb et en
zinc. Or, ils sont encore accessibles a la faune et abrite I'essentiel de la biomasse
microbienne déterminant la décomposition de la matiére organique.

Enfin, la plupart des molécules de pesticides encore détectés dans les sédiments
récents sont interdites d’utilisation depuis une trentaine d’année au moins. Aussi, leur
persistance dans les sédiments récents les plus proches des embouchures incline a
suspecter qu’ils pourraient provenir de I'érosion ou de la déstabilisation des sols.
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4. Transferts de contamination : interroger les tributaires

4-1. Qualité biologique des tributaires

Plusieurs indices inclinent a suspecter que les différents types de contaminants qui
s’accumulent dans les sédiments du lac de Remoray y sont apportés majoritairement
par la Drésine mais aussi par le Lhaut. Avant d’évaluer les flux de nutriments et de
micropolluants respectivement transférés par ces deux tributaires ainsi que par leurs
affluents, un bilan de leur qualité et de leurs capacités d’autoépuration a été dressé.

Dans ce but, les peuplements de macroinvertébrés de ce systéme d’afférences ont
été analysés en 2016 dans 7 stations pour lesquelles on disposait aussi de données
antérieures (fig. 13). La partie basale de ces ruisseaux a en effet été restaurée entre
1997 et 2014 et des suivis biologiques de I'effet de ces travaux ont été effectués.
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Figure 13. Localisation des stations d’étude des peuplements de macroinvertébrés et de mesures
chimiques dans la partie aval des afférents du lac de Remoray

L’analyse des peuplements de macroinvertébrés fournit en effet des indicateurs de la
qualité biologique globale des cours d’eau. Si elle est effectuée en suivant des
méthodes quantitatives, elle permet aussi de déméler I'importance respective des
altérations chimiques et morphologique.

Pour cette étude, le protocole MAG20 (Décourciere et Degiorgi 2004) a été appliqué.
En effet, cette méthode permet de calculer I'indice Biologique Globale Normalisé
(IBGN) qui fournit une image robuste mais purement qualitative de I'état des
capacités biogenes d’un cours d’eau. Le MAG20 permet en outre de caractériser les
structures quantitatives des peuplements benthiques et convient donc mieux pour
évaluer I'impact de différents types de perturbations.
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Les notes IBGN obtenues sur les 7 stations sont comprises entre 6 et 15/20, alors
que le potentiel optimum pour des ruisseaux a truites en bon état vaut 20/20 (fig. 14).
Les meilleurs indices sont obtenus sur les portions amont du réseau hydrographique,
qui sont aussi les plus pentues. Dans les portions plus calmes des marais de la RNN
les notes, comprises entre 6 et 13/20, sont nettement plus faibles, malgré
I'amélioration physique notoire induite par les restaurations.
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Figure 14. Valeurs de I'IBGN et du score de biodiversité des Plécopteres Ephéméroptéres
Trichopteres (Score PET) obtenus en 2016 par I'application du MAGZ20 sur 7 stations

L’'importance de [l'altération des capacités biogénes des tributaires et de leurs
principaux affluents est corroborée par la faiblesse des scores de biodiversité
calculés pour 3 ordres d’insectes a larve aquatique réputés polluosensibles : les
Plécopteres, les Ephéméroptéres et les Trichoptéres. En effet, la somme de leur
cotes d’abondances, d’autant plus élevée que leur variété et leur diversité sont
importantes, est comprise entre 12 et 39 alors qu’elle devrait dépasser 80. Les
secteurs calmes apparaissent ici encore plus dégradés.

La comparaison de ces résultats avec les données antérieures obtenues sur les

mémes stations d’étude avec les mémes protocoles permet de préciser ce diagnostic.

1. La qualité globale du Lhaut montre une tendance a la régression, a commencer
par la station amont (perte de 2 points sur 20 d'IBGN en 12 ans).

2. Le ruisseau des Vurpillieres subit lui aussi une lente érosion de ses potentiels
biologiques, similaire a celle qui est observée sur le Lhaut.

3. Les capacités biogénes globales de la Drésine sont en légére progression a
'amont de la RNN, mais elles se dégradent dans les secteurs lentiques.

4. Apres avoir bénéficié d’'une amélioration juste apres restauration (IBGN passant
de 6 a 10/20), la qualité du ruisseau de Remoray stagne a un niveau médiocre.
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En résumé, les capacités biogenes du systéme d’afférence du lac de Remoray sont
altérées. Les secteurs les plus lentiques sont particulierement affectés.

Cette tendance, ainsi que la baisse ou la stagnation de la qualité des stations amont
(ttmoin de la Drésine et du Lhaut) inclinent a suspecter une augmentation des
surcharges organiques et nutrimentielles. De tels excés de substances assimilables
pourraient aussi étre associés a des contaminations récente ou relictuelles des
substrats déposés et des MES par des micropolluants.

4-2. Nature et flux des contaminants transférés par les tributaires

Pour pouvoir orienter la recherche des causes de ces perturbations, la nature et les
variations spatio-temporelles des flux de contaminants parvenant au lac de Remoray
depuis son bassin versant, via ses affluents ont été recherchées dans l'eau, les
sédiments et les MES du Lhaut, de la Drésine et du Ru de Remoray (fig. 15, tab. 5).
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Figure 15. Localisation des pressions anthropiques connues sur le bassin versant du lac de
Remoray ainsi que des stations de mesures et d’échantillonnage.
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Sur leur partie aval, a I'entrée de la RNN les concentrations et les flux de matiéres
organiques et nutrimentielles ont été mesurées dans I'eau toute les 2 a 4 semaines,
ainsi qu’a l'occasion de 4 crues a raison d’un prélévement toutes les 2 heures
pendant 8 heures. En outre, a titre exploratoire, les parties apicales du chevelu
hydrographique ont été échantillonnées a 8 reprises.

Investigations Lhaut Drésine Ru Remoray 5 sites
RNN RNN RNN amont

Analyses aléatoires C, N, P 18 18 18 40

Analyses C, N, P en crues 16 15 16

Sondes turbidité conductivité 1 1 1

Analyses de MES piégées 6 6 6

Jaugeages des débits 6 6 6 20

Tableau 5. Bilan des investigations réalisées entre aout 2016 et décembre 2017 sur les affluents et
contra fluents du lac de Remoray

Parallélement, les flux organiques et nutrimentiels particulaires ont aussi été
analysés sur les 3 points aval grace a des pieges a MES prélevés a 6 reprises ainsi
qgu’'a l'aide de sondes enregistrant la turbidité et la conductivité. Enfin, les HAP, les
ETM les pesticides susceptibles d’avoir été utilisés dans ce bassin versant ont aussi
été recherchés a une occasion dans les MES et les sédiments.

Les résultats de ces différentes analyses ont montré que les teneurs en matiéres
organiques et en azote des affluents du lac de Remoray sont en excés permanent
par rapport au niveau trophique normal de cours d’eau a truite supérieurs, sans que
des pics de grande intensité n’aient pu étre décelés (fig. 16). Ces contaminations
sont modérées, mais continues et généralisées. Elles s’étendent a I'ensemble du
chevelu hydrographique, jusqu’aux secteurs de sources.
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Figure 16. Evolution temporelle des teneurs en nitrates dans l'eau de la partie basale des 3
afférences principales ; limites de qualité d’aprés Niet et Verneaux (1978)



Parallelement, les teneurs en phosphore sont faibles en basses-eaux, mais plus
soutenues en période de hautes-eaux. Elles peuvent alors atteindre des valeurs
moyennes a fortes, en particulier dans le Ru de Remoray. Dans tous les cours d’eau,
la proportion de phosphore particulaire dépasse 50 % durant les hautes eaux, en
particulier en automne et en hiver.

Ces exceés modérés, mais généralisés de matieres organiques et d’azote, auxquels
s’ajoutent des pics de phosphore particulaire durant les crues se traduisent par des
gammes de flux nutrimentiels associées a des bassins versants artificialisés (tab 6).
De tels apports ne sont pas compatibles avec le maintien d’'une bonne qualité pour
un systéme lacustre récepteur (Aba & Hotake 1977, Sheeder & Evan 2004).

Flux en kg par km? de BV total N P Source

Finlande BV forestier (foréts extensives) 140 6 Rankinen et al 2016
USA BV se_u[I de fllux maximum  pour une 432 19 Sheeder et Evan 2004
bonne qualité de I'eau des lacs récepteurs

BV Remoray 2017 784 41 Présente étude

US’A BV seuil des ﬂ_u>f entrfainant une forte 1477 49 Sheeder et Evan 2004
altération de la qualité de I'eau

Finlande BV agricole (agriculture intensive) 1500 110 Rankinen et al 2016

Tableau 6. Comparaison des flux de carbone organique, d’azote et de phosphore par unité de surface
dans des bassins versants soumis a des pressions d’intensité anthropique croissante.

La comparaison des flux estimés en 2016/2017 avec ceux qui avaient été évalués en
2004-2005 (Teleos 2005, tab. 7) montre que les apports organiques et nutrimentiels
ont fortement augmenté. Certes, la portée et la robustesse de cette comparaison
doivent étre relativisées, car les mesures effectuées en 2004 se sont résumées a 8
campagnes contre 32 en 2017. Toutefois, les différences sont telles qu’il peut étre
conclu a un net accroissement des flux arrivant au lac entre les deux époques.

Apport en kg/an Carb::rge Azote Phosphore
Flux 2004-2005 18 252 9430 499
Flux 2017 77 323 16 700 890

Tableau 7. Comparaison des flux de carbone organique, d’azote et de phosphore parvenant au lac
de Remoray par le biais de ses 3 afférences principales évalués en 2004 (Teleos 2005)
et estimés en 2017 sans prendre en compte les flux particulaires des pointes de crues

Les sédiments des 3 ruisseaux sont en outre contaminés par des HAP (tab. 8). Les
teneurs les plus fortes sont mesurées dans la Drésine et le Ru de Remoray. Les
concentrations en HAP volatiles mesurées dans les MES de ce dernier cours d’eau
indique en outre qu’il est soumis a une source de contamination encore active.
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Ruisseau Lhaut Drésine Ru de Remoray
Substances MES Sédiment MES Sédiment MES Sédiment
Arsenic mg/kg/MS 8 10 13 4
Mercure mg/kg/MS 0,06 0,06 0,09 0,09 0,08
Zinc mg/kg/MS 75 47 84 161 111
Somme 16 HAP ug/kg/MS 8453 10656 8176
Somme 38 pesticides pg/kg/Ms 2,6 <0,1 3,6 2,3

Tableau 8. Teneurs en arsenic, mercure, zinc, somme de 16 HAP et 38 pesticides des MES et
sédiments échantillonnés a une occasion le 22/11/17 dans les portions aval du Lhaut, de
la Drésine et du Ru de Remoray. Les couleurs interprétatives sont établies a partir des
valeurs guides et des seuils fournis par Bowden 1977, Mac Donald 2000, Crommentuijn
et al., 2000, SEQ-EAU 2003, EAWAG EPFL 2014.

Cette hypothése est corroborée par les teneurs en mercure et en zinc plus
soutenues dans les MES de ce ruisseau. Parallélement, les MES de la Drésine
témoignent d’'une contamination moyenne a forte en arsenic. En revanche, les
contaminations en métaux lourds des sédiments des 3 cours d’eau sont moyennes a
faibles.

Parallelement, les MES des 3 cours d’eau ainsi que les sédiments de la Drésine et
du Ru de Remoray contiennent des teneurs notoires de 3 a 5 pesticides dont la
vente est prohibée depuis plusieurs dizaines d’années. Ces molécules, sont réputées
persistantes, mais elles sont également peu solubles et fortement adsorbées sur les
argiles et les agrégats organo-carbonatés des sols calcaires. Or, ces composés sont
normalement stables et peu mobiles. Ces observations confirment ’hypothése d’'une
déstabilisation récente des sols du bassin versant, par érosion ou et par dissolution
des carbonates...

En outre, ces analyses ne préjuge pas de I'absence de contaminations récentes, en
particulier si elles sont intermittentes ou sous forme soluble, et méme si elles sont
accentuées. En effet, la recherche des micropolluants n’a reposé que sur une seule
campagne de prélévement, avec un seul prélévement par station et uniquement
dans les matrices solides. En outre, ni la totalité des résidus de médicaments
vétérinaires, ni les hydrocarbures aliphatiques, ni les herbicides n’ont été recherchés.




Sources de contamination : examiner les sols et les usages

4-1. Risques de transfert des nutriments depuis les sols agricoles

Les caractéristiques des sols agricoles du bassin versant du lac de Remoray ont été
cartographiées a partir de 106 sondages a la tariere pédologique, soit en moyenne 1
sondage pour 9 ha. Pour chaque horizon de chaque sol, I'épaisseur, 'abondance de
la matieére organique, la texture, 'abondance des cailloux, le recouvrement des
taches d’oxydo-réduction et la présence de calcaire dans la terre fine ont été décrits.

Sur 80 % de la surface cartographiée la profondeur des sols inférieure a 60 cm, est
faible a moyenne. Elle est inférieure a 25 cm sur 25 % de la surface. Les textures
sont majoritairement argileuses a argilo-limoneuses, localement limono-argileuses en
surface. Le réservoir en eau des sols est faible, majoritairement inférieur a 100 mm.

Corrélativement, les risques de transfert de nitrates et de phosphates ont été évalués
et modélisés a partir des caractéristiques des sols, de la pente, de la distance aux
cours d’eau et de I'occupation du sol. Il en a été déduit une carte synthétique des
risques de transfert en retenant l'indice de risque le plus élevé (nitrates ou
phosphates) pour chaque unité cartographique (fig. 17).
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agricoles du bassin versant topographique du lac de Remoray
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Cette approche montre que les risques de transfert depuis les sols agricole du bassin
versant du lac de Remoray sont majoritairement élevés a trés élevés. La surface des
sols a faible risque de transfert pour chacun des deux nutriments ne dépassent pas
10 % de la surface totale.

4-2. Mécanismes potentiels et avérés de contamination et de transferts

Les sources des poly-contaminations et leurs mode de transfert au lac sont multiples
(tab. 9). Plusieurs pistes peuvent étre proposées ou ont été élucidées pour chaque
famille de contaminants.

Altérations
chimiques

Causes premiéres de

Sources probables perturbations

Transferts /amplification

Excés d'amendements

Excés d'azote dont . "
organiques ET minéraux

surtout nitrates et

Vulnérabilité des sol

Epandages agricoles Absence de zone tampon.

de carbone
organique dissous

dont en particulier lisier

Lessivage hors période
végetative (octobre a avril)
Déstabilisation des sols

Redctification des ruisseaux
Karst ?

Excés de
phosphore (lac)

Idem + autres

sources ? : diagnostic a
faire sur le BV du Ru
Remoray

idem
Réflexion sur la nourriture
hivernale du bétail ?

Idem, surtout pour le Ru
de Remoray et la Drésine

Contamination
ETM

Anciennes décharges ?
Anciennes pratiques
agricoles (arsenic) ?

Porosité des décharges
Déstabilisation des sols ?
Gestion des fossés ?
Salage des routes ?

Absence de zone tampon.
Redctification des ruisseaux
Karst ?

Contamination
HAP

Ancien tapis routier
Gravats et remblais des
chemins agricoles ou
forestiers ?

Décharges ?

Gestion des fossés ?
Salage des routes ?
Porosité des décharges

Insuffisance des franges
tampons

Contamination en
pesticides

Anciennes pollutions
remobilisées ?
Traitements vétérinaires
(bovins et équidés) ?
Utilisations
domestiques ?

Déstabilisation des sols ?
Préventions systématiques
des parasitoses ?
Fragilisation du bétail ?
Percolation dans les
décharges ?

Vulnérabilité des sol
Absence de zone tampon
Rectification des ruisseaux
Karst ?

Périodes d'épandages

Tableau 9. Inventaire synoptique des sources et des causes d’altérations de la qualité chimiques des
milieux aquatiques ainsi que des mécanismes de transferts des contaminants.

Cependant, les excés de matiéres carbonées et azotées ne peuvent provenir que
des épandages agricoles sur les prairies du bassin versant. Le flux de ces matiéres
est probablement amplifié par une tendance récente a la déstabilisation des sols

Une partie du phosphore excédentaire pourrait avoir la méme source, en particulier
en ce qui concerne la portion particulaire. Cependant, les pics de phosphore soluble
mesurés dans le Ru de Remoray sont plus difficiles a expliquer et pourraient provenir
de rejets domestiques, qui sont pourtant censés étre intégralement collectés, ou et
de fosses a lisier mal dimensionnées voire non étanches.

24



Les contaminations en métaux (arsenic, mercure, zinc...) pourraient provenir des
anciennes décharges disséminées sur le bassin versant, dont celle qui est traversée
par le Ru de Remoray, a 'amont immédiat de la Réserve Naturelle. Ces sites
rudéraux au contenu hétéroclite pourraient aussi contribuer aux émissions de HAP.

Toutefois, la majeure partie de ces molécules provient plus probablement d’anciens
revétements routiers. En effet, jusqu’en 2005, les enrobés des routes de moyennes
montagne comportaient du goudron de houille, réputé pour sa bonne tenue face aux
écarts thermiques et son bon rapport qualité / prix. Cependant, ce matériau contient
de grandes quantités de plusieurs HAP dont les proportions, qui constituent une
signature, coincide avec celles des sédiments du Doubs apical (Chiffre et al. 2015).

Les contaminations sédimentaires en pesticides persistants dont 'usage est interdit
depuis des décennies militent elles aussi en faveur d’'une déstabilisation du sol. En
effet, elles continuent a étre transféré vers le lac via les MES des tributaires. Or, ces
substances, peu solubles, sont adsorbées sur les argiles et les agrégats organo-
carbonatés structurant les sols calcaires qu’elles ne devraient donc pas quitter.

L’'impact de ces différentes contaminations, souvent synergiques, risque d’étre
encore amplifié par le déréglement climatique dont I'effet ne fait que commencer a se
faire sentir. Pour l'instant, en effet, le lac gel encore tous les ans et bénéficie donc
d’'un double « turn over » (fig. 18). Ces 2 brassages annuels assurent donc, pour
I'instant, une oxygénation totale de la masse d’eau au moins deux fois par an.

112

Nombre de jours de prise en glace )
9 o Y Q=
i A y | /A
80 8 at §> S
i i P
[ P [
64 | Q0 19 Og o
i Py y N Q i
P R S L R
@ | vy @ 1 Tendance Y [t
\ Do Vo Vol YRR
32 Q@ ¥ H Y
VR Yl I O
16 AVEL NN i VR
v L Y “.;’ T
‘\/’I o o O Ann i o
0 Q nnées o

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Figure 17. Nombre de jours de prise en glace du lac de Remoray entre 1990 et 2017 (minimum =2)

Ces différentes contaminations sont trés rapidement transférées vers le lac. Les
facteurs naturels favorisant les transferts du sol aux ruisseaux sont les suivants :

1. La forte pente du BV et des ruisseaux en amont de la cuvette lacustre.
2. La faible profondeur de la majeure partie des sols du BV (cf. § sur les sols).
3. L’existence probable de pertes et de résurgences.

Les pressions anthropiques accélérant et intensifiant les transferts du sol aux cours
d’eau et des cours d’eau vers le lac sont les suivantes :

1. La rectification de plusieurs portions des cours d’eau

2. La suppression quasi totale des franges de ripisylves et la réduction extréme des
marais bordant les cours d’eau au profit de prairie exploitée jusqu’aux berges.
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3. Le tassement et la déstructuration des sols (broyage des cailloux, augmentation
de la fréquence des épandages, retournement des prairies ...).

L’accentuation des pics de crue ainsi que de lintensité et de la durée des étiages
induits par le déréglement climatique est encore difficile a quantifier. Cependant, ces
perturbations se traduiront par une accélération du transfert des contaminants qu’il
est donc d’autant plus urgent de réduire ou de supprimer a la source.

4-3. Perspectives de remédiation : orientations et recommandations

L’analyse des pratiques agricoles menées par les agriculteurs et la Chambre
d’Agriculture devra étre confrontées a I'’évaluation de la vulnérabilité des sols pour
réduire les pressions liées a I'élevage laitier qui affectent le plus directement la
qualité des milieux aquatiques. En attendant la synthése de ces analyses avec le
présent diagnostic écologique, des recommandations générales peuvent déja étre

préconisée pour améliorer la gestion du bassin versant (tab. 10).

Altérations des
milieux aquatiques

Etudes complémentaires

Gestion

Restauration

Exceés de nitrates,
de carbone
organique et de
phosphore

Amélioration des
connaissances sur les
circulations karstiques

Suivi des concentrations et
desfluxenC,NetP

Expertise des rejets
collectés par le Ru de
Remoray

Etude de I'alimentation
hivernale du bétail

Contamination en
ETM

Compléments d'analyses
des MES

Contamination en
pesticides

Compléments d'analyses
des MES

Recherche des résidus de
médicament vétérinaire, et
des herbicides dans l'eau

Suppression des engrais
minéraux.

Réduction des épandages
Augmentation des
capacités de stockage.

Réduction de la période
d’épandage.

Proscription du
désenrochement, du
retournement des prairies,
du désherbage
chimique...

Réduction éventuelle des
traitements vétérinaires et
de la désinsectisation

Amélioration éventuelle
de la collecte des eaux
usées dans Remoray

Instauration de bandes
tampon plus larges de
part et d'autres des
ruisseaux

Reconstitution des
marais entourant les
secteurs de sources

Renaturation des
portions de lit rectifiées
(Drésine).

Stabilisation du ru de
Remoray pour réduire les
transferts de MES.

Reconstitution d’'un
champ d’épandage des
crues, a ameénager pour
favoriser la
phytoremédiation

Contamination en
HAP

Compléments d'analyses
des MES et sédiments

Expertise de la densité et
de la fréquence d'entretien
du réseau routier

Inventaire des lieux de
stockage ou de réutilisation
des déchets routiers

Enlévement des
éventuels dépbts de
déchet de goudron ou de
bitume

Amélioration des
capacités de stockages et
d'auto épuration des
fossés

Confinement ou
démantelement des
dépbts et des éventuels
chemins construits avec
des gravats et déchets
d’enrobés routiers

Tableau 10. Vue synoptique des investigations supplémentaires et des actions de gestion ou de
restauration propres a réduire ou a supprimer les altérations des capacités biogenes du
lac de Remoray et de ses tributaires.

26



A courts termes, 'augmentation des épandages de matiéres azotées et le passage
du fumier au lisier accroit l'intensité et la vitesse des transferts des flux organiques
et nutrimentiels vers les cours d’eau. A longs termes, ces pratiques risquent de
réduire le pouvoir autoépurateur des sols. Aussi, la restauration de la qualité des
milieux aquatiques nécessite une amélioration profonde des pratiques agricoles.

Pour linstant, les connaissances acquises permettent de formuler les
recommandations suivantes

1. Utiliser la carte d’évaluation des risques de transferts des nutriments (fig. 17)
comme un plan d’épandage intégré tenant réellement compte de tous les risques
de transferts. En particulier, les sols hydromorphes ne peuvent pas ici étre tous
considérés comme étant favorables a la valorisation des effluents.

2. Calculer la fertilisation au plus prés des potentiels agronomiques des sols et du
bilan des exportations par les récoltes, en s’appuyant sur des analyses physico-
chimiques.

3. Privilégier le fumier au lieu du lisier, au moins pour les zones a risque élevé ou
tres élevé.

4. Limiter strictement les épandages a la saison de végétation, dépendant du
nombre de degrés-jours au printemps (cf. recommandation de la Chambre
d’Agriculture du Doubs), mais en tenant aussi compte du temps de pousse aprés
épandage en automne.

5. Supprimer les engrais minéraux qui augmentent dans les cours d’eau la charge
excessive de nutriments immédiatement biodisponibles.

6. Proscrire toute action déstabilisant les sols : retournement des prairies, broyage
de cailloux...

7. Proscrire tout désherbage chimique.

8. Le cas échéant, aprés expertise, améliorer les pratiques vétérinaires : réduction
de la fréquence et de lintensité des traitements des bovins et équins, réduction
ou suppression de la désinsectisation du bétail et des locaux ...

9. Le cas échéant, aprés expertise, récupérer et traiter eaux de lavage et de
désinfections du matériel et batiments d’élevage.

Parallélement, aprés la réalisation d’'un diagnostic sur les source des contaminations
qui affectent plus particulierement le ruisseau de Remoray, une éventuelle
amélioration de la collecte des rejets agricoles ou et domestiques qui s’écoulent dans
ce cours d’eau devra étre entreprise. Enfin, une optimisation de la gestion des fossés
qui bordent le réseau routier du bassin versant pourra étre envisagée pour améliorer
leurs capacités de rétention de la pollution grise.

S’il est indispensable de réduire les sources de contaminations, il sera difficile sinon
impossible de les supprimer totalement. Par conséquent, des travaux visant a
diminuer la vitesse des transferts et a restaurer la capacité d’autoépuration des
milieux récepteurs devront aussi étre mis en ceuvre.
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1. Reconstitution de franges tampons (ripisylve ou mégaphorbiaie) d’au moins une
dizaine de métre de part et d’autre de la totalité des linéaires de cours d’eau.

2. Restauration de l'intégralité des marais dans les secteurs de sources.
3. Reméandrement et rehaussement des portions rectifiées.

4. Réhabilitation de la morphologie du Ru de Remoray entre I'aval de la décharge et
'entrée de la RNN dans le dessin de reconstituer un champ d’expansion des
crues et d’y implanter une zone de phyto remédiation-pour réduire les transferts
de contaminants émis par la décharge.

5-1. Conclusions et perspectives

Les études réalisées entre 2016 et 2018 ont montré que le lac de Remoray est poly-
contaminés. La nature et lorigine de ces contaminations expliquent les
dysfonctionnements dont ce plan d’eau est victime et ont permis d’en circonscrire et
d’en hiérarchiser les causes.

D’une part, les sédiments récents du lac sont caractérisés par un excés de matiere
organique et de nutriments. A proximité des 2 afférences principales, qui alimentent
le plan d’eau par sa bordure méridionale, la couche superficielle des dépbts est
surchargée en carbone organique et en azote ainsi que, dans une moindre mesure,
en phosphore. Ces surchargent affectent aussi les sédiments profonds.

D’autre part, dans ces deux mémes zones, les concentrations en HAP du premier
centimétre des sédiments atteignent des valeurs susceptibles d’induire la régression
ou la disparition des espéces les plus sensibles. Des contaminations plus
sporadiques et plus éparses en arsenic atteignent également ce niveau d’écotoxicité.
Les sédiments de la couche sous-jacente, datant d'une dizaine d’années,
apparaissent en outre plus nettement contaminés en ETM et en pesticides.

L’analyse de la nature et de la répartition de la matiére organique et des autres
contaminants milite en faveur d’apports excédentaires de carbone et de nutriments
par les tributaires ainsi que d’accumulations de matériel algal dans la zone centrale.
Ce processus témoigne a son tour de phases d’emballement de la production
primaire autochtone, lié aux apports de nutriments en excés, ET d’'un déficit de
consommateurs que les contaminations en HAP, en arsenic et en pesticides
suffisent a expliquer.

Or, I'analyse des teneurs des sédiments lacustre en marqueurs spécifique des
matieres fécales issues de ruminants montre I'importance des flux de ces déjections
apporté par les tributaires. Corollairement, les investigations menées sur ces cours
d’eau indiquent qu’ils sont affectés par des contaminations organique et azotée
modérées mais continues qui ne peuvent provenir que des sols agricoles.
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Parallélement, les matiéres en suspension (MES) transitant par les afférences sont
aussi fortement contaminées par des HAP, sans doute en provenance d’anciens
enrobés routiers, et par quelques éléments métalliques qui témoignent certainement
de l'influence pernicieuse des anciennes décharges dispersée sur le bassin versant.
En outre, les contaminations modérées mais systématiques de ces MES en
pesticides interdits de vente depuis des décennies confirment I'hypothése d'une
déstabilisation des sols.

Au bilan, les flux de matiéres organiques et nutrimentielles exportés vers le lac
atteignent effectivement des valeurs susceptibles de provoquer un déséquilibre
métabolique dans le plan d’eau. Ces tendances sont amplifiées par la rapidité des
transferts liée a la pente, a l'altitude et a la nature karstique du bassin versant, mais
aussi a la simplification physique de la partie amont des ruisseaux ainsi qu’a la
réduction des zones tampons qui les bordent.

Au final, ce diagnostic global a permis de fonder un ensemble de recommandations
coordonnées pour supprimer ou réduire les causes des altérations subies par le lac
et ses tributaires. En effet, I'état de santé du lac et du chevelu hydrographiques qu'’il
I'alimente est trés dégradé, et son évolution récente est négative. Dans un contexte
de déréglement climatique croissant, la mise en ceuvre rapide d’un plan pour
I'amélioration de la gestion des sols du bassin versant et pour la restaurations des
franges humides ourlant le chevelu hydrographique apparait donc indispensable.
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