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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 7 août 20152, modifiant l’arrêté du 25 janvier 20103 

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

 

 

 

Lac de Chalain, le 31/07/2019  

                                                 
 

1 DCE. Cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l'eau. Directive 2000/60/CE. 
2 Ministère de de l'écologie, du développement durable et de l'énergie. Arrêté du 7 août 2015 modifiant l'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. 
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 2019 sont présentés sous la forme d’un dossier par plan 

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

présentant également les méthodologies mises en œuvre et les rapports de campagnes des 

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). 
 

o Forme P : lac profond, stratification thermique stable (lac monomictique ou dimictique) 

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

                                                 
 

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 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 blancs 

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

avec une bouteille à prélèvement verticale de type Kemmerer 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 

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. 
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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 par le moyen d’un tuyau 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. Dans le cas d’un échantillonnage à profondeur 

fixe et d’un grand volume d’eau souhaité, une bouteille téflonisée de type Niskin de 8 litres 

peut être utilisée. 

 

2.1.2.2 Prélèvements de sédiments 

 

Les sédiments sont échantillonnés lors de la campagne 4 (septembre/octobre) à la benne 

Ekman, 15 cm x 15 cm. Les premiers centimètres de l’échantillon de la benne sont prélevés 

directement à l’aide d’une petite pelle en PEHD et transvasés dans les flaconnages fournis 

par le laboratoire d’analyse. Le prélèvement est répété un nombre de fois suffisant pour 

l’obtention du volume souhaité. 

 

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 blancs ou noirs. 
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o les paramètres analysés en laboratoire sur prélèvements intégrés au niveau de la 

zone trophogène et prélèvements au niveau du fond : 

 paramètres généraux : azote Kjeldahl, 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 quantifications ont été réalisées 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, phosphore 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 

                                                 
 

6 AFNOR. (2006). Norme guide pour le dénombrement du phytoplancton par microscopie inversée (méthode Uthermöhl). NF 
EN 15204. 
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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 

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 est 

calculé à l’aide de l’outil SEEE (version 1.1.0). 

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. Le lac de Chalain répond 

à ces deux derniers critères; il entre donc dans le champ de la norme. 

Les investigations ont été menées sur la base d’une campagne au cours du 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 avec une prospection en milieu terrestre n'excédant pas 10 m à partir de la berge). 

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): A multimetric phytoplankton index to 
assess the ecological status of water bodies in France. Irstea UR EABX. 
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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. 

L’Indice Biologique Macrophytes Lacustre (IBML) a été calculé à l’aide du SEEE (version 1.0.1 

de l’indicateur). Cet indice n’est constitué pour l’instant que d’une seule métrique : la note de 

trophie. Il renseigne donc sur le niveau trophique du plan d'eau et sur les apports en éléments 

nutritifs au plan d'eau. 

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)10. 

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. 

                                                 
 

10 Echantillonnage des communautés de phytobenthos en plans d’eau. Irstea REBX – Version1.2 – Février 2013. 
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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). 

Dans le cas du lac de Chalain, les prélèvements et déterminations ont été réalisés par la 

DREAL Bourgogne-Franche-Comté. Les résultats, non disponibles pour le moment, ne sont 

pas présentés dans ce rapport. 
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3. Contexte général et caractéristiques du plan d’eau 

 

Localisé à 489 mètres d’altitude (cote de l’exutoire naturel), sur la commune de Fontenu dans 

le département du Jura, le lac de Chalain est d’origine glaciaire. Il occupe une reculée creusée 

dans le plateau karstique de Champagnole lors de la dernière glaciation. De forme quasi 

quadrangulaire, il mesure près de 2,7 kilomètres de longueur sur 1,1 kilomètre de large et se 

loge entre les parois abruptes du plateau au nord et au sud et le front de moraine glaciaire à 

l’ouest. La Figure 2 situe le lac de Chalain sur un fond de carte IGN. 

 

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

 

De forme régulière, la cuvette lacustre atteint un volume de l’ordre de 44 Mm3, pour une 

profondeur maximale de 32 mètres, une profondeur moyenne de 22,4 m et une superficie de 

220 hectares, faisant de lui le plus grand lac naturel du département. Une bathymétrie du plan 

d’eau est présentée Figure 3. Le bassin versant hydrogéologique connu11, essentiellement 

situé sur le plateau en surplomb, est de l’ordre de 40 km². Les principaux affluents de surface 

du lac de Chalain sont, par ordre d’importance, les ruisseaux du Moulin et de Fontenu situés 

en fond de reculée auxquels s’ajoutent de nombreux ruissellements issus des zones humides 

environnantes et des apports karstiques.  

                                                 
 

11 DRAF-SRAE de Franche-Comté (1986). Lac de Chalain (Jura) Etude écologique. Conseil régional de Franche-Comté, Agence 
de l’eau RMC, Ministère de l’environnement. 
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Le Bief de l’Œuf, émissaire du lac, situé à son extrémité nord-ouest, est largement court-

circuité pour alimenter une usine hydroélectrique en bordure de l’Ain12. Suite à une convention 

avec EDF et les gestionnaires du plan d’eau, représentés par la régie départementale 

Chalain/Vouglans, le marnage annuel maximal autorisé est de l’ordre de 2 mètres (486 NGF 

en période estivale et 488 NGF en période hivernale). Le temps de séjour des eaux du lac est 

évalué à 315 jours. 

 

 
Figure 3 – Bathymétrie du lac de Chalain. 

 

Le climat tempéré, de type continental, affiche une température moyenne annuelle de l’ordre 

de 10°C. La pluviométrie moyenne annuelle est de l’ordre de 1500 mm de précipitation au 

niveau du lac et de 1750 mm au niveau du bassin versant en contre-haut. Rarement pris en 

glace, le lac est, selon la typologie nationale, un plan d’eau de type N4, soit un lac profond de 

moyenne montagne calcaire à zone littorale, compris dans l’hydro-écorégion de rang 1 « Jura-

Préalpes du Nord ». 

 

Le bassin versant est majoritairement forestier, couvert à près de 60 % de feuillus et de 

résineux. Les hameaux d’habitation sont relativement diffus sur le territoire, totalisant quelques 

centaines d’habitants permanents (~300) mais peuvent en accueillir jusqu’à plusieurs milliers 

                                                 
 

12 DIREN de Franche-Comté. Les lacs du département du Jura et leur bassin versant. Conseil Général du Jura. 
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en périodes touristiques. Deux campings sont situés à l’est et au nord-ouest, et une base 

nautique du CREPS est installée au sud-ouest. Les prairies et les pâtures destinées à l’élevage 

bovin occupent l’essentiel du reste du bassin versant. Le lac est classé en seconde catégorie 

piscicole, centré autour de la pêche au corégone. 

 

Le lac de Chalain est inscrit à la fois au réseau de contrôle de surveillance (RCS) et au contrôle 

opérationnel (CO), 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. La pollution diffuse par les nutriments, les pressions 

hydromorphologiques ainsi que l’altération de la continuité piscicole sont à l’origine du risque 

de non atteinte des objectifs environnementaux sur ce plan d’eau. 

De nature mésotrophe, le lac de Chalain n’atteint pas le bon état écologique (les 

compartiments poissons et macrophytes paraissent altérés) mais il affiche un bon état 

chimique au vu des suivis antérieurs récents. Le Tableau 1 présente les dates et types 

d’interventions réalisés au cours de ce suivi 2019. 

 

Tableau 1 – Calendrier des interventions sur le lac de Chalain en 2019. 

  

 
La première campagne de prélèvement a eu lieu en fin de période hivernale, avant que la 

stratification du plan d’eau ne soit amorcée. La cote du plan d’eau est restée globalement 

stable sur l’année, et les cycles thermiques saisonniers de la colonne d’eau ont pu être cernés. 

 

Une synthèse des données météorologiques de l’année 2019 pour la région est présentée 

Figure 4 page suivante au niveau de Besançon-Thise (Doubs, 307 m d’altitude – source 

Infoclimat). Cette année se présente comme relativement déficitaire en termes de 

précipitations (1050 mm de pluies cumulées), notamment en début d’année. Les températures 

annuelles moyennes ont été supérieures aux normales (+1,3 °C d’écart moyen aux normales). 
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Figure 4 - Données météorologiques 2019 à Besançon-Thise (Doubs), 307 m d’altitude 
(source Infoclimat.fr). 

 

 

 
Lac de Chalain, le 18/09/2019 
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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 présente les profils de mesures physico-chimiques des quatre campagnes du suivi 

2019 sur le lac de Chalain. Classiquement, à la sortie de l’hiver, la masse d’eau est homogène, 

fraîche (6 °C) et oxygénée de la surface au fond. Avec le réchauffement des couches de 

surface au fil des campagnes, une stratification thermique s’installe durablement autour de 6 

m. Les températures estivales accentuent la thermocline séparant la surface autour de 22 °C 

du fond qui reste stable au fil des campagnes à 6,5 °C. Ce fort différentiel thermique entre la 

surface et le fond, associé à la grande transparence des eaux permettant une bonne 

pénétration lumineuse, occasionne un métalimnion, zone de transition thermique entre surface 

et fond, relativement épais, de l’ordre de 7 mètres. 

 

En période estivale, la production phytoplanctonique se concentre dans les couches chaudes 

de la zone euphotique. Celle-ci est alors sursaturée en oxygène lors des campagnes C3 et 

C4. Le phytoplancton s’accumule au niveau du métalimnion où la densification des couches 

qui se refroidissent freine la sédimentation du phytoplancton et où la transparence de la 

colonne d’eau permet le maintien de l’activité photosynthétique. Celle-ci occasionne à ce 

niveau des pics de saturation en oxygène, de l’ordre de 125 %. Le métalimnion est une zone 

plus productive du fait de la proximité de l’hypolimnion toujours riche en nutriments alors que 

l’épilimnion s’appauvrit du fait de la consommation du phytoplancton. 

 

Classiquement, l’activité photosynthétique provoque une augmentation des valeurs de pH. 

Stable autour de 7,6 au sein des couches profondes, ce dernier atteint entre 8,2 et 8,4 en 

surface. Inversement, la consommation des sels minéraux par le phytoplancton entraîne une 

baisse de la conductivité au sein de l’épilimnion qui passe de 290 à 250 puis 235 µS/cm en 

C3 et C4. Au sein de l’hypolimnion, la conductivité reste relativement stable autour de 300 

µS/cm, ne révélant pas de trace d’un potentiel relargage. 

 

En période d’homothermie des eaux, la concentration en matières organiques dissoutes 

mesurées par fluorescence est d’environ 13 ppb ESQ. Celle-ci devient quasiment nulle au sein 

de l’épilimnion dès le mois de mai alors qu’elle atteint près de 20 ppb ESQ dans les couches 

profondes où elle est notamment protégée des phénomènes de photodégradation. 
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a) b) c)  

d) e) f)  
 

Figure 5 – Profils physico-chimiques de la campagne 2019 sur le lac de Chalain. (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). 
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4.1.2 Paramètres de minéralisation 

 
Les résultats analytiques concernant les paramètres de minéralisation des eaux du lac de 

Chalain mesurés en 2019 sont présentés Tableau 2. Aucun des paramètres n’évolue de façon 

significative entre les campagnes ou les différentes profondeurs, si ce n’est une baisse 

sensible des ions bicarbonates au sein de l’épilimnion au fil des campagnes estivales. Le 

contexte géologique karstique du lac se reflète dans les résultats d’analyse avec des eaux de 

dureté moyenne, qui restent riches en bicarbonates et en calcium. 

 

Tableau 2 - Paramètres de minéralisation quantifiés sur le lac de Chalain en 2019. 

 

 

4.1.3 Paramètres physico-chimiques généraux (hors micropolluants) 

 

Les résultats analytiques des paramètres généraux du suivi 2019 du lac de Chalain sont 

présentés Tableau 3. La Figure 6 illustre plus précisément les évolutions conjointes des 

concentrations pigmentaires liées à la dynamique du phytoplancton (chlorophylle a et 

phéopigments), des matières en suspensions totales en surface (MES) et de la transparence. 

 

En 2019, les concentrations en pigments chlorophylliens sont faibles tout au long du suivi 

reflétant une production phytoplanctonique très modérée. La transparence reste élevée (> 3 

m) en lien avec des concentrations en MES uniquement quantifiable en C4 au sein de la zone 

euphotique. 

 

Les demandes biologiques en oxygène et les concentrations en carbone organique sont 

faibles et homogènes durant le suivi 2019. Elles traduisent une charge organique dissoute peu 

élevée au sein des eaux du lac. Les demandes chimiques en oxygènes sont systématiquement 

mesurées en dessous du seuil de quantification. 

 

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

1327 Bicarbonates* mg(HCO3)/L 6,1 194 171 170 180 154 173 131 164

1337 Chlorures* mg(Cl)/L 0,1 2 2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2

1338 Sulfates* mg(SO4)/L 0,2 2,6 2,6 3,1 3 3 3 3,1 3,1

1345 Dureté* °F 0,5 14,3 14,4 15,2 12,6 12,5 14,7 12,7 15,1

1347 TAC* °F 0,5 15,9 14 13,9 14,8 12,6 14,2 10,7 13,5

1367 Potassium* mg(K)/L 0,1 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,6 0,4

1372 Magnésium* mg(Mg)/L 0,05 2,4 2,4 2,4 2,1 2,5 2,4 3,1 2,7

1374 Calcium* mg(Ca)/L 0,1 53,1 53,8 56,9 47 45,9 55 45,6 55,8

1375 Sodium* mg(Na)/L 0,2 1,2 1,2 0,9 1,3 1,3 1,2 1,3 1,1

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 

quantification

C1 C2 C3 C4
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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 2019 sur le lac de Chalain. 

 
Tableau 3 – Analyses physico-chimiques hors micropolluants sur le lac de Chalain en 2019. 

 
 

Les concentrations en substances azotés et phosphorés sont également faibles à très faibles 

tout au long du suivi. Les nitrates, seul nutriment quantifiable tout au long du suivi, reflètent la 

consommation du phytoplancton qui fait baisser leur concentration au sein de la zone 

euphotique de 2,3 à environ 1,3 mg(NO3
-)/l en été. 
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Code sandre Paramètre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond

1436 Phéopigments µg/L 1 <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐

1439 Chlorophylle a µg/L 1 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐

1332 Transparence m (Vide) 4,8 ‐ 5 ‐ 3,4 ‐ 3,3 ‐

1295
Turbidité (Formazine 

Néphélométrique)
NFU 0,1 0,72 0,8 1,1 0,48 1,9 1,3 2,2 1,4

1305 MeS mg/L 1 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,8 <LQ

6048
Matières Minérales 

en Suspension 
mg/L 100 <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐ <LQ ‐

1313 DBO mg(O2)/L 0,5 1,3 1,1 <LQ <LQ 0,5 1,4 0,9 0,7

1314 DCO mg(O2)/L 20 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

1841 Carbone organique* mg(C)/L 0,2 2 2,1 2,1 2 2,4 2,3 2,4 2,1

1342 Silicates* mg(SiO2)/L 0,05 1,8 2,1 0,7 2,7 0,5 2,9 0,2 4,4

1319 Azote Kjeldahl mg(N)/L 0,5 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,76 1 <LQ <LQ

1335 Ammonium* mg(NH4)/L 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 <LQ 0,05 0,01 0,01

1339 Nitrites* mg(NO2)/L 0,01 <LQ <LQ 0,01 <LQ 0,01 <LQ 0,01 <LQ

1340 Nitrates* mg(NO3)/L 0,5 2,2 2,3 2,1 2,5 1,5 2,1 1,2 1,8

1350 Phosphore total mg(P)/L 0,005 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

1433 Phosphates* mg(PO4)/L 0,01 <LQ 0,01 <LQ 0,01 <LQ 0,01 <LQ 0,03

* paramètres analysés sur eau filtrée

Limite de 

quantification

C1 C2 C3 C4
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4.1.4 Micropolluants minéraux 

 
Les métaux ayant été quantifiés au moins une fois au cours des quatre campagnes du suivi 

2019 sont listés dans le Tableau 4. L’ensemble des micropolluants recherchés est présentée 

en annexe 1. 

 

Tableau 4 – Résultats d’analyses des micropolluants minéraux sur le lac de Chalain en 2019. 

 
 
Douze micropolluants minéraux ont donc été quantifiés au moins une fois lors d’une des quatre 

campagnes de 2019 : 

- l’aluminium, l’étain et le cobalt n’ont été quantifié qu’une seule fois, en C3 pour les 

deux premiers éléments traces et en C4 pour le troisième, à des valeurs ne dépassant 

que très légèrement leurs limites de quantification ; 

- l’arsenic et l’uranium sont mesurés à des niveaux faibles et stables tout au long du 

suivi ; 

- le concentration en cuivre augmente de près d’un facteur 2 dans la zone euphotique 

du mois de mai avant de revenir au niveau précédent ; 

- fer et manganèse sont présents en faibles concentrations, mais présentent une forte 

augmentation au sein de l’hypolimnion en C4. Le fer voit sa concentration y doubler et 

celle en magnésium est alors multipliée par près de 8. Ces observations indiquent un 

relargage en provenance des sédiments favorisé par les conditions anoxiques ; 

- plomb, vanadium et zinc ne sont quantifiés qu’épisodiquement et en faibles 

concentrations. 

 

  

Paramètre Code sandre Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
Aluminium 1370 µg(Al)/L 2 < LQ < LQ < LQ < LQ 2,1 < LQ < LQ < LQ

Arsenic 1369 µg(As)/L 0,05 0,2 0,2 0,19 0,19 0,22 0,21 0,23 0,24

Baryum 1396 µg(Ba)/L 0,5 2,4 2,6 2,5 2,4 1,9 2,8 1,9 3,3

Cobalt 1379 µg(Co)/L 0,05 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,05

Cuivre 1392 µg(Cu)/L 0,1 0,17 0,33 0,19 0,17 0,3 0,23 0,16 0,21

Etain 1380 µg(Sn)/L 0,5 < LQ < LQ < LQ < LQ 0,7 < LQ < LQ < LQ

Fer 1393 µg(Fe)/L 1 2,9 3,1 3,1 2 2,7 2,8 2,5 8,4

Manganèse 1394 µg(Mn)/L 0,5 < LQ < LQ < LQ 0,9 < LQ 2 < LQ 17,4

Plomb 1382 µg(Pb)/L 0,05 < LQ 0,08 < LQ < LQ < LQ 0,14 < LQ < LQ

Uranium 1361 µg(U)/L 0,05 0,27 0,26 0,28 0,28 0,29 0,29 0,3 0,28

Vanadium 1384 µg(V)/L 0,1 < LQ < LQ 0,1 0,13 0,16 0,14 0,16 < LQ

Zinc 1383 µg(Zn)/L 1 < LQ 2,41 < LQ < LQ 1,32 < LQ 1,11 1,34

Limite de 

quantification
C1 C2 C3 C4
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4.1.5 Micropolluants organiques 

 

L’ensemble des micropolluants organiques recherchés est listé en annexe 1. Quinze 

paramètres ont été quantifiés au moins une fois lors du suivi 2019 du lac de Chalain et leurs 

résultats analytiques sont présentés Tableau 5.  

 

Tableau 5 – Résultats d’analyses des micropolluants organiques sur eau brute sur le lac de Chalain en 2019. 

 

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). 

 

Un micropolluant a été quantifié lors de chaque campagne, en surface comme au fond, la 

metformine, un antidiabétique. Ceci indique un rejet d’origine domestique s’accentuant dans 

les couches de surface en été (C3 et C4). La caféine est par ailleurs quantifiable quasiment 

dans chaque prélèvement, sauf en surface en C1 et au fond en C4. Autre substance 

remarquable, le DEHP, un plastifiant utilisé dans l’industrie, atteint 1,03 µg/l dans le 

prélèvement de fond de la C3. Un autre plastifiant, le n-butyl phtalate, est quantifié sur la quasi-

totalité des échantillons (seul l’échantillon de fond de C4 en est dépourvu). Les autres 

éléments traces ne dépassent que sporadiquement leurs limites de quantification. L’ensemble 

des micropolluants listés ici ne sont dosés qu’à des taux relativement faibles. 

 

 
Lac de Chalain, le 22/05/2019 

Paramètre Famille Unité Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond
Bisphenol S 7594 Phénols µg/L 0,02 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,114 < LQ < LQ

Bisphénol‐A 2766 Bisphénols µg/L 0,02 < LQ 0,087 < LQ < LQ < LQ 0,056 < LQ < LQ

Cafeine 6519 Micropolluants organiques µg/L 0,01 < LQ 0,049 0,013 0,02 0,014 0,012 0,014 < LQ

Cyanures libres 1084 Micropolluants organiques µg(CN)/L 0,2 < LQ < LQ 0,22 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ

DEHP 6616 Phtalates µg/L 0,4 0,43 0,59 0,61 < LQ < LQ 1,03 < LQ 0,6

Dibutyletain cation 7074 Organo étains µg/L 0,0025 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,0025 < LQ

Diclofenac 5349 Micropolluants organiques µg/L 0,01 0,019 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ

Hydroxy‐metronidazole 6730 Antibiotiques µg/L 0,01 < LQ < LQ < LQ 0,019 < LQ < LQ < LQ < LQ

Irbesartan 6535 Micropolluants organiques µg/L 0,005 < LQ < LQ < LQ < LQ 0,011 < LQ < LQ < LQ

Metformine 6755 Antidiabétiques µg/L 0,005 0,0092 0,0093 0,0132 0,0115 0,0225 0,0108 0,0215 0,0076

Metronidazole 6731 Antibiotiques µg/L 0,005 < LQ < LQ < LQ 0,064 < LQ < LQ < LQ < LQ

Monobutyletain cation 2542 Organo étains µg/L 0,0025 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,0056 0,0055

Naphtalène 1517 HAP µg/L 0,005 0,005 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 0,005 0,005

n‐Butyl Phtalate 1462 Phtalates µg/L 0,05 0,06 0,06 0,15 0,11 0,1 0,09 0,06 < LQ

Nicotine 5657 Micropolluants organiques µg/L 0,02 < LQ < LQ < LQ 0,043 < LQ < LQ < LQ < LQ

C4
Code 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 en 2019. Les sédiments du lac (Figure 7) sont 

à 94 % des argiles limoneuses fines à très fines (<63 µm). La part de 

matière organique est relativement faible (4,8 %) avec des 

concentrations en azote de Kjeldahl, phosphore total et carbone 

organique faibles à peu élevées, respectivement 2 000 mg(N)/kg MS, 

428 mg(P)/kg MS et 19 600 mg(C)/kg MS. 

 

Au sein de l’eau interstitielle, les concentrations en phosphates, 

phosphore total et ammonium sont faibles à moyennes indiquant un 

potentiel de relargage peu élevé pour ces éléments. 

 

Tableau 6 – Physico-chimie et granulométrie des sédiments du lac de Chalain en 2019. 

 
 

4.2.2 Micropolluants minéraux 

 

Vingt-trois micropolluants minéraux ont été quantifiés dans les sédiments du lac de Chalain 

en 2019. Les résultats analytiques sont fournis dans le Tableau 7. La liste complète des 

paramètres recherchés est consultable en annexe 2. 

 

Fraction Code sandre Paramètre Unité

Limite de 

quantification Valeur

Particule inf. 2 mm 1307 Matière sèche à 105°C % ‐ 58,7

Particule inf. 2 mm 5539 Matière Sèche Minérale (M.S.M) % MS ‐ 95,2

Particule inf. 2 mm 6578 Perte au feu à 550°C % MS ‐ 5

Particule inf. 2 mm 1841 Carbone organique mg/(kg MS) 1000 19600

Eau intersticielle filtrée 1433 Phosphates mg(PO4)/L 0,015 0,069

Eau intersticielle brute 1350 Phosphore total mg(P)/L 0,01 0,31

Eau intersticielle filtrée 1335 Ammonium mg(NH4)/L 0,5 2,21

Particule inf. 2 mm 1319 Azote Kjeldahl mg/(kg MS) 1000 2000

Particule inf. 2 mm 1350 Phosphore total mg/(kg MS) 2 428

Particule inf. 2 mm 6228 Teneur en fraction inférieure à 20 µm % MS ‐ 60,5

Particule inf. 2 mm 3054 Teneur en fraction de 20 à 63 µm % MS ‐ 33,8

Particule inf. 2 mm 7042 Teneur en fraction de 63 à 150 µm % MS ‐ 5,6

Particule inf. 2 mm 7043 Teneur en fraction de 150 à 200 µm % MS ‐ 0

Particule inf. 2 mm 7044 Teneur en fraction supérieure à 200 µm % MS ‐ 0

Figure 7 - Sédiments du lac de 
Chalain, le 18/09/2019. 
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Les concentrations en aluminium et fer atteignent des concentrations importantes avec 

respectivement 12 300 mg(Al)/kg MS et 12 900 mg(Fe)/kg MS. Les autres éléments traces 

métalliques sont dosés à des niveaux faibles à très faibles.  

 

Tableau 7 – Micropolluants minéraux quantifiés dans les sédiments du 
lac de Chalain en 2019. 

 

 

4.2.3 Micropolluants organiques 

 

La liste des micropolluants recherchés est fournie en annexe 2. Les treize micropolluants 

organiques quantifiés dans les sédiments du lac de Chalain en 2019 sont présentés Tableau 

8. Douze de ces substances sont des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), dont 

la somme des concentrations atteint une valeur qui reste de faible niveau : 384 μg/kg MS. 

 

  

Paramètre Code sandre Unité Valeur

Aluminium 1370 mg/(kg MS) 5 # 12300

Antimoine 1376 mg/(kg MS) 0,2 0 0,3

Arsenic 1369 mg/(kg MS) 0,2 6 6,2

Baryum 1396 mg/(kg MS) 0,4 # 39,7

Beryllium 1377 mg/(kg MS) 0,2 0 0,2

Bore 1362 mg/(kg MS) 1 # 17,5

Cadmium 1388 mg/(kg MS) 0,1 0 0,3

Chrome 1389 mg/(kg MS) 0,2 # 18,5

Cobalt 1379 mg/(kg MS) 0,2 2 2,4

Cuivre 1392 mg/(kg MS) 0,2 5 5,2

Etain 1380 mg/(kg MS) 0,2 1 0,8

Fer 1393 mg/(kg MS) 5 # 12900

Lithium 1364 mg/(kg MS) 0,2 # 9,7

Manganèse 1394 mg/(kg MS) 0,4 # 197

Mercure 1387 mg/(kg MS) 0,01 0 0,04

Molybdène 1395 mg/(kg MS) 0,2 0 0,3

Nickel 1386 mg/(kg MS) 0,2 9 9

Plomb 1382 mg/(kg MS) 0,2 # 10,5

Sélénium 1385 mg/(kg MS) 0,2 1 0,5

Titane 1373 mg/(kg MS) 1 # 666

Uranium 1361 mg/(kg MS) 0,2 1 0,6

Vanadium 1384 mg/(kg MS) 0,2 # 29,5

Zinc 1383 mg/(kg MS) 0,4 # 48,6

Limite de 

quantification
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Tableau 8 – Micropolluants organiques quantifiés dans les sédiments de lac de Chalain en 2019. 

 

 

5. Compartiments biologiques 

5.1 Phytoplancton 

 

L’échantillonnage du phytoplancton a été réalisé au sein de la zone trophogène lors des quatre 

campagnes de prélèvement du suivi 2019. Le Tableau 9 fournit la liste taxinomique quantifiée 

du phytoplancton du lac de Chalain au cours des quatre campagnes de 2019. Avec 58 taxons 

comptabilisés, la diversité taxinomique globale de 2019 est relativement peu élevée, avec des 

richesses maximales en C3 et C4 de, respectivement, 30 et 36 taxons. Le peuplement est 

déséquilibré avec un seul taxon dominant la concentration totale de chaque campagne, 

Aphanocapsa delicatissima. Cette petite cyanophycée (0,5 à 12 µm) bénigne forme des 

colonies plus ou moins sphériques composées de cellules incluses dans un mucilage. Elle 

affectionne les milieux peu turbulents, mésotrophes à eutrophes. 

 

La Figure 8 présente conjointement les évolutions des structures des communautés en termes 

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

groupes classiquement utilisés d’un point de vue qualitatif. Ces deux descripteurs généraux 

du peuplement phytoplanctonique présentent des valeurs peu élevées, 0,21 à 0,77 mm3/l et 

entre 3 017 et 23 346 ind./l. 

 

Dès la sortie de l’hiver A. delicatissima représente 55 % des individus dénombrés, alors que 

le biovolume global est composé pour moitié de deux diatomées centriques, Pantocsekiella 

comensis et Stephanodiscus minutulus, taxons typiques de début de production avec une 

affinité pour les milieux mésotrophes. Lors de la campagne suivante, A. delicatissima se 

développe fortement, occasionnant le pic de concentration algale de 2019, dont elle 

Paramètre Code sandre Famille Unité Valeur

Anthracène 1458 HAP µg/(kg MS) 10 # 10

Anthraquinone 2013 HAP µg/(kg MS) 4 # 9,9

Benzo (a) Anthracène 1082 HAP µg/(kg MS) 10 # 23

Benzo (a) Pyrène 1115 HAP µg/(kg MS) 10 # 31

Benzo (b) Fluoranthène 1116 HAP µg/(kg MS) 10 # 63

Benzo (ghi) Pérylène 1118 HAP µg/(kg MS) 10 # 41

Benzo (k) Fluoranthène 1117 HAP µg/(kg MS) 10 # 22

Chrysène 1476 HAP µg/(kg MS) 10 # 27

DEHP 6616 Micropolluants organiques µg/(kg MS) 100 # 197

Fluoranthène 1191 HAP µg/(kg MS) 10 # 56

Indéno (123c) Pyrène 1204 HAP µg/(kg MS) 10 # 36

Phénanthrène 1524 HAP µg/(kg MS) 10 # 22

Pyrène 1537 HAP µg/(kg MS) 10 # 43

Limite de 

quantification
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représente 91 %. En termes de biovolume algal, une autre diatomée centrique du genre 

Pantocsekiella, P. costei, compte pour 67 % du biovolume global printanier. 

 

  
 

 
 
Figure 8 - Évolution de la structure des populations phytoplanctoniques du lac de Chalain au cours des 
4 saisons de prélèvement 2019 (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). 
 

Au mois de juillet, la densité totale du peuplement est divisée par 7. A. delicatissima le domine 

encore à hauteur de 55 %. Le développement d’une grande cryptophycée, Cryptomonas sp., 

et de la chrysophycée, Dinobryon sertularia permet au peuplement d’atteindre son biovolume 

global maximal en 2019 (0,77 mm3/l), avec une représentativité respective de 14 et 25 %. Ces 

deux taxons possèdent des flagelles, et sont donc capables de migrer dans la colonne d’eau 

entre la zone trophogène et le métalimnion, zone de transition avec l’hypolimnion, plus riche 

en nutriments. Ils ont une affinité pour les milieux mésotrophes à eutrophes, comme P. costei 
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qui représente encore 18 % du biovolume global. D. sertularia est capable de mixotrophie lui 

permettant de compenser un potentiel manque de nutriments. 

 

Lors de la dernière campagne, le peuplement est plus diversifié et légèrement moins 

déséquilibré. A. delicatissima est encore le taxon le plus abondant, représentant 38 % de la 

concentration totale, dont une autre cyanophycée, également à affinité mésotrophe à 

eutrophe, Radiocystis geminata, en compte pour 11%, et la chlorophycée, 

Pseudodidymocystis fina, pour 13 %. En termes de biovolume global, les trois taxons les plus 

contributifs cumulent 41 % du total. Le genre Cryptomonas en compte, à lui seul, pour 30 % 

dont 15 % pour la seule C. pyrenoidifera. Enfin, la très grande dinophycée Ceratium représente 

11 % du biovolume global pour moins de 0,05 % de la concentration totale. Protégée par des 

plaques de silices, elle est mobile et capable de mixotrophie. 

 

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

production. Atteignant de 0,912 en 2019, il traduit un « très bon état ». La métrique de 

biomasse algale - MBA – de 1,077 reflète les concentrations peu élevées, traduisant un 

peuplement modéré. La MCS, ou métrique de composition spécifique, est également favorable 

avec une note de 0,842. Basée sur l’affinité des taxons pour divers niveaux de concentrations 

en phosphore total qui sont faibles sur le lac de Chalain, elle caractérise un niveau de trophie 

peu élevé. Il est toutefois à souligner que 56 % des taxons identifiés ne sont pas pris en compte 

dans la note. Comme en 2016, l’analyse des listes floristiques et notamment des taxons 

dominants traduisent un milieu plutôt oligo-mésotrophe. 
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Tableau 9 – Liste taxinomique du phytoplancton échantillonné au cours des 4 campagnes 2019 sur le 
lac de Chalain. Les individus sont présentés en concentrations (cell./ml). 

 

 

  

CLASSES TAXONS C1 C2 C3 C4
Encyonopsis minuta 9449 4
Navicula 9430 4

CHLORODENDROPHYCEAE Tetraselmis cordiformis 5981 4
Ankyra judayi 5596 18 2
Carteria 6013 6
Chlamydomonas < 10 µm 6016 4 19 6
Oocystis parva < 6 µm longueur 5758 7
Phacotus lenticularis 6048 15 32
Pseudodidymocystis fina 32028 395
Bitrichia chodatii 6111 7 11
Chrysamoeba 29996 11 2
Chrysococcus 9570 4
Chrysolykos planctonicus 6118 4
Dinobryon crenulatum 9577 11 50
Dinobryon divergens 6130 4 11 97
Dinobryon sertularia 6134 1285 11
Dinobryon sociale var. americanum 6137 69
Kephyrion rubri-claustri 6152 15 22 4

COCCOLITHOPHYCEAE Erkenia subaequiciliata 6149 173 7 215 65
Chroomonas 6260 4 4 2
Cryptomonas 6269 4 4 59 33
Cryptomonas marssonii 6273 41 6
Cryptomonas ovata 6274 4
Cryptomonas pyrenoidifera 20115 7 59 65
Goniomonas truncata 35416 4 11 189 72
Plagioselmis nannoplanctica 9634 442 740 390 147
Rhodomonas lens 24459 4
Aphanizomenon 1103 97
Aphanocapsa delicatissima 6308 1915 21227 3973 1132
Aphanothece 6346 204
Cyanogranis ferruginea 33848 147 148
Dolichospermum flos-aquae 31958 37 45
Limnococcus limneticus 46504 15
Radiocystis geminata 6387 316
Sphaerospermopsis aphanizomenoides 32051 126

DICTYOCHOPHYCEAE Pseudopedinella elastica 20753 15 4 41
Ceratium 4949 1 1
Ceratium hirundinella 6553 1
Gymnodinium 4925 7 13

FRAGILARIOPHYCEAE Asterionella formosa 4860 4
KLEBSORMIDIOPHYCEAE Elakatothrix gelatinosa 5664 7 6

Cyclotella atomus 8603 11
Cyclotella meduanae 8631 7
Cyclotella radiosa 8643 18
Diatomées centriques  indeterminées > 6598 2
Diatomées centriques (5 µm) 6598 41
Diatomées centriques indéterminées < 6598 85
Pantocsekiella comensis 42873 387 33
Pantocsekiella costei 42844 1146 553
Pantocsekiella delicatula 42874 22 26
Stephanodiscus minutulus 8753 55
Mallomonas 6209 7 4
Dictyosphaerium (environ 2µm) 5645 262
Lagerheimia balatonica 5711 22
Oocystis 5752 2
Planctonema lauterbornii 6000 93

Total 3503 23346 7273 3017

CAMPAGNESCodes 
Sandre

CYANOPHYCEAE

CHRYSOPHYCEAE

CRYPTOPHYCEAE

CHLOROPHYCEAE

BACILLARIOPHYCEAE

DINOPHYCEAE

MEDIOPHYCEAE

SYNUROPHYCEAE

TREBOUXIOPHYCEAE
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5.2 Macrophytes 

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

 

Les quatre unités d’observation de l’analyse précédemment mise en œuvre en 2010, 2013 et 

2016 ont été reprises en 2019 dans la mesure où elles caractérisent bien les principaux types 

de rives (Figure 9). 

 

 
Figure 9 – Carte de localisation des unités d’observation. 

 

5.2.1.1 – Flore observée en UO1 

La berge influencée par les plus hautes eaux est constituée par un éboulis partiellement 

colonisé par la végétation dominée par la ronce bleuâtre (Rubus caesius) et la prêle des 

champs (Equisetum arvense).  Quelques bryophytes peu recouvrantes viennent diversifier le 

peuplement en place (Amblystegium serpens, Jungermannia sp., Hypnum cupressiforme et 

Cratoneuron filicinum).  
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Figure 10 – Unité d’observation 1 sur le lac de Chalain, le 10/07/2019. 
 

La zone littorale peu profonde s'étend sur un peu plus d'une dizaine de mètre à partir de la 

berge. Au Scirpe de lac observable près de la berge, succède un peuplement assez dense et 

monospécifique de Nénuphar jaune. A cette beine lacustre peu profonde succède un 

"tombant" qui permet d'atteindre 7 m de profondeur en parcourant un peu plus d'une vingtaine 

de mètres. A ce niveau, il est possible de détecter des peuplements plus ou moins denses de 

characées dominés par Chara contraria avec une présence plus localisée de  Chara globularis. 

En complément, la présence anecdotique de Nitella syncarpa a pu être mise en évidence. 

Aucune observation n'a été effectuée au-delà de 7 m si ce n'est quelques placages d'algues 

trop dégradés pour être déterminés. Il s'agit toutefois vraisemblablement de Vaucheria sp. 

(déterminée en 2016 au niveau de l'UO1 et présent en 2019 en UO2). Par contre, aucun 

potamot n'a été détecté en 2019 contrairement aux observations de 2016 (présence ponctuelle 

de Potamogeton lucens, P. pusillus et P. X zizi).  Il en va de même en ce qui concerne la petite 

naïade (Najas minor) complètement absente de nos relevés 2919 et assez bien représentée 

en 2016. 

 

 

5.2.1.2 – Flore observée en UO2 

 
 

   
Figure 11 – Unité d’observation 2 sur le lac de Chalain, le 10/07/2019. 
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Au niveau de l'UO2, les hélophytes sont bien représentés en berge avec la présence d'une 

caricaie à Carex acuta suivi d'une phragmitaie en mélange avec une scirpaie peu dense 

lorsque le niveau d'eau augmente sensiblement. Au-delà, quelques ilots de Nuphar  lutea 

apparaissent; cette dernière espèce ne se développant plus au-delà de 1  m de profondeur en 

eau. Une seule espèce de characée (Chara contraria) a été détectée au niveau du tombant 

entre 3 m et 7 m de profondeur. Les peuplements de characées sont relativement épars et 

rarement denses. Au-delà, la zone des 7 - 8 m de profondeur forme un petit plateau avec une 

présence localisée de l'algue Vaucheria sp. en placage sur le substratum. Par rapport à 2016 

la densité en characées est moins importante avec une baisse de la diversité spécifique (4 

espèces observées en 2016 contre 1 en 2019). Par ailleurs Potamogeton X zizi et Najas minor 

observés ponctuellement en 2016 n'ont pas été détectés en 2019. 

 

5.2.1.3 – Flore observée en UO3 

   
Figure 12 – Unité d’observation 3 sur le lac de Chalain, le 12/07/2019. 

 

La rive au niveau de l’UO3 est une zone humide de type bas-marais alcalin. Une graminée, la 

Molinie bleue (Molinia caerulea), domine au niveau de cette zone humide, tandis que la 

présence significative d'espèces à valeur patrimoniale est à souligner (Choin noirâtre 

(Schoenus nigricans), Heleocharis à une écaille (Eleocharis uniglumis)). Les hélophytes, au 

niveau de la zone de contact avec le milieu aquatique, sont dominées par Carex acuta puis, 

en se dirigeant vers le lac, par une ceinture de Scirpus lacustris dans laquelle s’insère 

quelques Phragmites australis.  

La zone littorale est caractérisée par une large beine lacustre atteignant a maxima 4 m de 

profondeur en eau à 100 m de la rive. Deux espèces, Chara contraria et Potamogeton 

pectinatus, sont assez bien représentées à ce niveau tout en étant relativement clairsemées. 

On remarquera que les pieds des potamots pectinés sont peu développés, contrairement à ce 

que l'on peut observer au niveau de grands cours d'eau par exemple, et cela probablement 
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en raison de la turbidité générée par la houle qui constitue un facteur limitant. Contrairement 

aux observations de 2016, on notera la non détection de Potamogeton pusillus et de Najas 

minor.  

 

5.2.1.4 – Flore observée en UO4 

 
La zone de rive correspond, à ce niveau, à une plage aménagée d’où une absence de 

végétation. 

 

    
Figure 13 – Unité d’observation 4 sur le lac de Chalain, le 10/07/2019. 

 

La zone peu profonde (0 à -2 m) est caractérisée par un substrat d'apport (sable/graviers) et 

par une absence de végétation aquatique en raison probablement de l'activité de baignade et 

de la houle qui déstabilise le substrat meuble et ne permet pas un ancrage pérenne de la 

végétation aquatique. 

Entre -2 et -9 m de profondeur, des peuplements de characées ont été caractérisés mais avec 

un développement surfacique très inégal en fonction des transects : le transect central est 

exempt de characée, le transect gauche présente ponctuellement quelques développements 

de Chara contraria et Chara globularis tandis que le transect droit, sensiblement plus à 

l'ombre, présente le plus fort recouvrement et la plus forte diversité de Characées avec la 

caractérisation de Tolypella glomerata en mélange avec Chara globularis et Chara contraria. 

On notera également l'observation de quelques Myriophylles en épi (Myriophyllum spicatum) 

dans la zone des 2-4 m de profondeur. Par rapport aux observations réalisées en 2016, il 

convient de souligner l'absence, en 2019 et au niveau du transect rive droite, d'une grande 

characée robuste (Chara hispida var. major f. rudis= Chara rudis). Par ailleurs, aucun potamot 

n'a été observé en 2019 contrairement à 2016 (présence ponctuelle de Potamogeton lucens 

et de P. X zizi). 
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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 la mise en œuvre du protocole IBML. 
 
L’analyse repose pour l’essentiel sur (i) l’étude du Conservatoire Botanique de Franche-Comté 

publiée en 200413 (ii) la liste rouge des bryophytes de Franche-Comté14 et (iii) le guide illustré 

des Characées du nord-est de la France15. 

 

5.2.2.1 Végétaux d’intérêt patrimonial 

 
Parmi les 3 espèces de characées échantillonnées en 2019, 2 sont relativement courantes au 

sein des lacs jurassiens (Chara globularis et Chara contraria). La troisième espèce (Tolypella 

glomerata) est peu commune en région Franche-Comté. Les formations à characées ont 

globalement un intérêt patrimonial. Elles ont un rôle « sentinelle » dans la mesure où elles 

auront tendance à régresser dans l’hypothèse d’une augmentation de l’eutrophisation. 

• Eleocharis uniglumis (Héléocharis à une écaille) : ce taxon est qualifié, au niveau de la liste 

rouge de l’UICN (2012), de non menacé (Least Concern). Il reste toutefois peu courant. Cette 

espèce n’est pas citée au niveau de la liste des espèces à valeur patrimoniale de Franche-

Comté et ne fait, par ailleurs, l’objet d’aucune protection en Franche-Comté. 

• Schoenus nigricans (Choin noirâtre) : cette espèce reste assez peu commune car 

généralement inféodée aux bas-marais alcalins. Elle n’est toutefois pas menacée et à ce titre 

ne bénéficie d’aucune protection en Franche-Comté. Elle n’est pas citée au niveau de la liste 

des espèces à valeur patrimoniale de Franche-Comté. 

 

5.2.2.2 Espèces végétales potentiellement envahissantes 

 

Absence d’espèces végétales potentiellement envahissantes. 

 

5.2.3 - Evolution 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 

 

                                                 
 

13 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. 
14 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. 
15 G. Bailly, O. Schaefer, 2010. Guide illustré des Characées du nord-est de la France. 96 p. 
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Dans sa publication de 1904, Magnin précise, sur la base de l’observation de la flore 

aquatique, que « la flore de Chalain a peu d’intérêt ». Magnin n’avait pu, en effet, recenser 

aucun potamot ni characée mais seulement Nuphar lutea et Nymphea alba et un myriophylle 

dont l’espèce n’est pas précisée. Il indique que la ceinture d’hélophytes est très développée 

au niveau des secteurs où la beine lacustre prend une extension notable. Toujours d’après les 

écrits de Magnin, les seuls points d’intérêt portaient sur la présence de bords marécageux et 

de marais tourbeux essentiellement aux deux extrémités du lac. Au vu de son descriptif, il 

semblerait que les roselières à scirpes et phragmites aient sensiblement régressées et que la 

zone marécageuse située à l’est du lac ait disparu. A contrario, la végétation lacustre s’est, 

semble-t-il, sensiblement diversifiée avec des développements de characées pouvant aller 

jusqu’à un peu plus de 8 m de profondeur. Les trois suivis IBML réalisés en 2010 (STE), 2013 

et 2016 (GREBE) ne mettaient pas en évidence d’évolution significative au vu de la 

consultation des listes floristiques. Le calcul des indices IBML permet toutefois de détecter 

une légère évolution entre 2010 (IBML =0,381, classe d'état médiocre) et 2013 (IBML = 0,436, 

classe d'état moyen) et 2016 (IBML = 0.554, classe d’état moyen). La tendance à 

l’amélioration du niveau trophique du plan d’eau semblerait se confirmer si on se fie à la valeur 

IBML obtenue en 2019 : 0.735 (SEEE, V1.0.1 de l’indicateur), valeur correspondant à une 

classe de bon état. Cette tendance devra être confirmée par de prochains suivis. 

En 2019, plusieurs espèces n'ont pas été retrouvées dont : 

- Potamogeton X zizi observé d'une manière ponctuelle en UO1, UO2 et UO4 en 

2016,  

- Potamogeton lucens : observé en UO1 et UO4 en 2016, 

- Potamogeton pusillus (= P. panormitanus) : observé en UO1 et UO3 en 2016, 

- Najas minor : bien représentée en UO1, UO2 et UO3 en 2016. 

- Chara hispida var. major f. rudis= Chara rudis) très bien représentée au niveau 

du transect rive droite de l'UO3 en 2016. 

 

L'origine de la régression de ces espèces reste à définir au niveau du lac de Chalain. Ainsi 

une espèce comme Najas minor que l'on retrouve assez régulièrement au niveau d'étangs 

alcalins supporte très bien une augmentation de la trophie des eaux et par conséquent la piste 

de l'augmentation du niveau trophique ne tient pas.  Par contre l'hypothèse d'un marnage 

inhabituel et conséquent, et qui aurait mis hors d'eau un certain nombre d'espèces présentes 

au niveau de la beine lacustre entre l'année 2016 et l'année 2019, serait à vérifier. 

 

Les espèces de pleine eau observées sont susceptibles d’être présentes dans des milieux 

mésotrophes à eutrophes. L’observation de characées jusqu’à une profondeur de plus de 8 m 

indiquerait plutôt la présence d’un milieu à tendance mésotrophe. 
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Tableau 10 – Synthèse générale de l’IBML réalisé sur le lac de Chalain en 2019. 

 

TABLEAU FLORISTIQUE RECAPITULATIF
Plan d'eau Organisme Période d'intervention
Lac de Chalain GREBE

V2205003

1,00
Statut

Espèce 
patrimoniale (local, 

régional …)

Ind. : indigène
Nat. : naturalisé

Inv. : invasif

Relevé
de rive

Occurence 
moyenne 
(profils)

Relevé
de rive

Occurence 
moyenne 
(profils)

Relevé
de rive

Occurence 
moyenne 
(profils)

Relevé
de rive

Occurence 
moyenne 
(profils)

9 ALGUES
7 Algues brunes
7 Vaucheria sp. VAUSPX 0,17
7

Algues vertes
Bulbochaete sp. BULSPX 1

Cyanobactéries
Oedogonium sp. OEDSPX 2 1 0,11

Characées
8 Chara contraria CHACON Ind. 0,43 0,21 0,63 0,20

Chara globularis CHAGLO Ind. 0,03 0,31
Nitella sp. NITSPX 0,01
Nitella syncarpa NITSYN Ind. 0,04

3 Tolypella glomerata TOLGLO Ind. 0,03

PTÉRIDOPHYTES
Equisetum arvense EQUARV 3

BRYOPHYTES
Hépathiques

Jungermannia sp. JUGSPX 2

Mousses
Amblystegium serpens AMBSER Ind. 2
Calliergonella cuspidatum Ind. 2
Cratoneuron filicinum CRAFIL Ind. 1
Hypnum cupressiforme HPNCUP Ind. 0
Scorpidium scorpioides Ind. 2

3 PHANÉROGAMES
Hélophytes

Carex acuta CARACU Ind. 5 5 0,02
Carex elata CARELA Ind. 2 1
Cladium mariscus CLDMAR Ind. 1
Phalaris arundinacea PHAARU Ind. 2
Phragmites australis PHRAUS Ind. 4 0,13 4 0,23

7 Scirpus lacustris SCILAC Ind. 3 0,22 2 0,10 3 0,26

Hydrophytes à feuilles flottantes
7 Nuphar lutea NUPLUT Ind. 3 0,42 3 0,04

Hydrophytes fixées
Myriophyllum spicatum MYRSPI Ind. 0,02 0,10
Potamogeton pectinatus POTPEC Ind. 0,34

Hygrophytes
Carex viridula CARVIR Ind. 2
Eleocharis uniglumis ELEUNI Ind. 2
Filipendula ulmaria FILULM Ind. 1
Iris pseudacorus IRIPSE Ind. 1 1
Lycopus europaeus LYCEUR Ind. 1 1 1
Lysimachia vulgaris LYSVUL Ind. 1 1 3
Lythrum salicaria LYTSAL Ind. 2 2 2
Molinia caerulea MOLCAE Ind. 3
Schoenus nigricans Ind. 2
Scutellaria galericulata SCUGAL Ind. 1

Autres phanérogames
Calystegia sepium CASSEP Ind. 1
Mentha sp. MENSPX Ind. 1 2 3
Potentilla reptans POEREP Ind. 2
Rubus caesius RUBCAE Ind. 3

ET
* Indice d'abondance
1 : Quelques pieds
2 : Quelques petits herbiers
3 : Petits herbiers assez fréquents
4 : Grands herbiers discontinus
5 : Herbiers continus

UO4*

Opérateurs
10/07/2019 PROMPT P./BERTRAND B.

UO1* UO2* UO3*
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5.3 Phytobenthos (diatomées benthiques) 

 

(DONNEES NON DISPONIBLES A LA DATE D’EDITION DU RAPPORT) 

 

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

 

Le suivi 2019 du lac de Chalain décrit un milieu oligotrophe à tendance mésotrophe malgré 

les faibles concentrations en composés phosphorés mesurées. La production 

phytoplanctonique est faible, dominée, en termes de concentrations algales, par des 

cyanophycées bénignes. Le peuplement macrophytique est évalué en bon état en 2019. Les 

eaux ne présentent pas de traces significatives de micropolluants mais la présence récurrente 

d’une substance indicatrice de rejets domestiques, de plastifiants et d’un résidu 

pharmaceutique a été relevée. Le stock organique et en phosphore minéral des sédiments est 

peu important. Ces derniers montrent toutefois une contamination par des HAP (les 

concentrations relevées restant faibles). 
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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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Rapport d’analyses phytobenthos 
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Annexe 6 
Rapport d’analyses macrophytes 
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