
Les rendez-vous de terrain du Pôle Karst – 1ère édition 
le bassin du lac de Chalain – 09/07/2024



Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte général

• Reculée qui entaille profondément le plateau calcaire de Champagnole

• Façonnée lors de la dernière période de glaciation (Würm : 20 000 BP) par la calotte glaciaire 
jurassienne (langue glaciaire de Doucier)

• Matériel issu de l’érosion glaciaire venu à la fois obturer le débouché des reculées (moraine
frontale) et imperméabiliser les talwegs (moraine de fond) créant les conditions de mise en
place des lacs du secteur et donc de celui de Chalain

• Deux types de formation géologique : les dépôts d’origine glaciaire et les calcaires jurassiques

• Site palafittique (classement UNESCO)



Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte général

Source : Magny et Richard (2023)
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Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte géologique



Arrêt : Belvédère de Fontenu – occupation du sol et pressions



Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte hydro-écologique
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Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte hydro-écologique
[O2]

Source  : CD39



Arrêt : Belvédère de Fontenu - contexte hydro-écologique

Pour améliorer efficacement et durablement 

le fonctionnement du lac et la qualité des eaux

Nécessité de mettre en œuvre des actions 

pour limiter les apports de nutriments dans le 

lac mais aussi mettre en œuvre des actions 

pour augmenter la résilience du lac 

(restauration des milieux humides)

⬧ amélioration des installations et du réseau d’assainissement

⬧ amélioration des pratiques agricoles avec une limitation

maximale des épandages d’effluents liquides de types

lisiers/purins

⬧ une restauration de la zone humide en rive ouest du lac (bas

marais) avec une suppression des fossés de drainage qui

accélèrent les transits d’eau et de substances vers le lac

diminuant ainsi le pouvoir épurateur de la zone.

⬧ une limitation supplémentaire des marnages artificiels afin

d’augmenter l’efficacité des mesures préconisées ci-dessus et

de favoriser une reprise du développement des ceintures

végétales propices à l’assimilation des excédents d’azote qui

permettrait de limiter la production excessive pélagique.

Assainissement

Travaux de reprise du réseau d’assainissement de la 

Régie de Chalain sur sa partie gravitaire on été engagés  

(fin travaux mars 2021)

 Etude sur la station de Marigny

 Rapport

 2 actions mises en œuvre en 2021: animation foncière 

+ diagnostic agricole plus poussé sur Saffloz et Fontenu 

Volet agricole

Volet restauration

 Rapport
 Restauration écologique des deux rus de Fontenu 

et du Moulin
 Déboisement de la rive ouest

Volet marnage

 Rendre au lac son fonctionnement naturel toute 
l’année : arrêt du marnage

Volet tourisme

 La fin de l’hébergement de plein air sur le 
Domaine



Arrêt : Perte du lac du Vernois

Source : CDS (1939)



Arrêt : Perte du lac du Vernois

Source : Limagne (1981)



• De nombreuses formes d’infiltration rapide (pertes, gouffres, dolines)
• Des réseaux spéléologiques conséquents (Gour Bleu)
• Des sources aux débits conséquents (système Moulin-Gour Bleu, Fontenu)

Arrêt : Perte du lac du Vernois - contexte karstique



« Le lac de Chalain possède 3 types 
d’alimentation :

1) Les circulations dans le réseau karstique
qui alimente les sources du Moulin et de
Fontenu situées au fond de la reculée à l’est
du lac. […]. Ce sont de loin les principaux
apports qui alimentent le lac.

2) Les ruissellements des eaux de pluie sur
la combe d’Ain et les circulations dans les
dépôts morainiques et alluviaux (sables,
graviers et blocs plus ou moins argileux)
[…] Les débits susceptibles de circuler dans
ces formations sont limités et négligeables
par rapport aux sources karstiques du
Moulin et Fontenu.

3) Les pluies sur la surface du lac et les
ruissellements sur les versants pentus au
pied des falaises calcaires »

Source : Etude hydrogéologique par traçages et jaugeage des sources du Moulin et Fontenu pour la 
détermination du bassin d’alimentation du lac de Chalain. (Caille,2018)

27,5 km²
3,6 km²
0,8 km²

Arrêt : Perte du lac du Vernois - contexte hydrogéologique



Arrêt : Perte du lac du Narlay - un point méthodologique : l’utilisation 
d’un modèle hydrogéologique 3D



Arrêt : Perte du lac du Narlay - un point méthodologique : l’utilisation 
d’un modèle hydrogéologique 3D



Arrêt : Perte du lac du Narlay - un point méthodologique : l’utilisation 
d’un modèle hydrogéologique 3D



Arrêt : Perte du lac du Narlay - un point méthodologique : l’utilisation 
d’un modèle 3D



Arrêt : poljé de la Fruitière - un point méthodologique : l’extraction des 
dépressions



Arrêt : poljé de la Fruitière - un point méthodologique : l’extraction des 
dépressions

Extraction des Courbes de Niveau à Différentes Résolutions : 1, 5 et 10 mètres

Étape 1: Le script commence par extraire les courbes de niveau à partir du MNT

MNT à 1 m, 4 km², région de Levier



Arrêt : poljé de la Fruitière - un point méthodologique : l’extraction des 
dépressions

Étape 3 : Pour chaque polygone, les 
attributs tels que le périmètre, 

l'altitude, et la surface sont calculés. 
Cela permet de caractériser chaque 

polygone pour les étapes 
ultérieures.(> 1m et < 1000m).

Étape 2 : Les courbes de niveau sont 
ensuite converties en polygones pour 

chaque résolution (ici 1m)



Arrêt : poljé de la Fruitière - un point méthodologique : l’extraction des 
dépressions

Étape 4  : L'objectif de cette étape est d'identifier les polygones qui sont plus bas que leurs 
voisins à différentes résolutions et qui forment ainsi des cuvettes topographiques. La 

cohérence des cuvettes est vérifiée en comparant les altitudes des polygones à des échelles de 
1m, 5m et 10m.



Arrêt : poljé de la Fruitière - un point méthodologique : l’extraction des 
dépressions

Étape 5  : les polygones qui ont un indice de circularité supérieur au seuil sont 
conservés comme dolines.



Arrêt : lapiaz de Songeson 



Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

Carte d’infiltrabilité en milieu karstique:

- Formations à l’affleurement

- Formations sous couverture (épaisseur des 
formations de couverture)

- Cours d’eau et plans d’eau

- Surfaces d’alimentation autogéniques vs. 
allogéniques

- Éléments de géomorphologie karstique (dolines, 
cavités, etc.)

Carte d’épaisseur des formations de couverture:

- Traitement croisé d’informations

- Classes d’épaisseur

Source : ISSKA (2021)



- 50 % K à 
l’affleurement

- 40 % form. 
Quaternaires

- < 10 % de S_K

- Pas de 
formations 
rocheuses 
strictement 
non karstiques

Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

Informations Formation rocheuses

Source : ISSKA (2021)



Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

- Continuité des 
structures

- Indices MNT

- Forages

Information formations sous couverture quaternaire

Source : ISSKA (2021)



+

+

+ +

Roches nues [Geol.]

Fonds de vallées [MNT] Cultures [RGP]

Pentes [MNT] Forêts [CLC]

Zones humides [CLC]

Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

+

Source : ISSKA (2021)

Informations Épaisseur de la couverture



Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

Source : ISSKA (2021)



Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

Infiltrabilité [intermédiaire]

+

+

=

Inf. Form. 
rocheuses

Inf. sous 
couverture

Epaisseur
couverture

Source : ISSKA (2021)



Arrêt : lapiaz de Songeson - un point méthodologique : la carte 
d’infiltrabilité du bassin du lac de Chalain

Source : ISSKA (2021)



Arrêt : Domaine/sources karstiques



Arrêt : Domaine/sources karstiques – Ressources stratégiques

Au sein des masses d’eau et aquifères définies
par le SDAGE sont désignées comme telles
des ressources :
• dont la qualité chimique est conforme ou

encore proche des critères de qualité des
eaux distribuées tels que fixés dans la
directive 98/83/CE ;

• importantes en quantité ;
• bien situées par rapport aux zones de forte

consommation (actuelles ou futures) pour
des coûts d’exploitation acceptables.

Parmi ces ressources stratégiques, il faut
distinguer celles qui sont :
• d’ores et déjà fortement sollicitées et dont

l’altération poserait des problèmes
immédiats

• pour les populations qui en dépendent ;
• peu ou pas sollicitées à ce stade, mais à

fortes potentialités, préservées à ce jour du
fait de leur faible vulnérabilité naturelle ou
de l’absence de pression humaine –
ressources à conserver en l’état pour la
satisfaction des besoins futurs à moyen et
long terme (AERMC 2021)



Arrêt : Domaine/sources karstiques - Transferts de nutriments

Transfert des 
NO3 dans le 
karst (ou en 

surface)

Hypothèse : Forte mobilisation des nutriments après les
événements pluvieux (phénomène de lessivage et
transfert dans le karst ou vers les cours aériens). Cette
réponse est très certainement contrôlée par des facteurs
liés aux conditions initiales, au degré de karstification, aux
pratiques agricoles….



Début cycle fin cycle Qj nombre Qj moy. Qix nombre Qix moy. n [N-NO3] Moyenne [N-NO3]

01/09/16 31/08/17 254 0,5028 5 0,2514 5 1,00

01/09/17 31/08/18 264 0,6858 12 0,4085 12 0,67

01/09/18 31/08/19 365 0,4737 12 0,3391 12 1,02

01/09/19 31/08/20 366 0,5288 33 0,6028 33 0,62

01/09/20 31/08/21 63 0,5189 18 0,4864 18 0,94

0,5395

Moulin

Début cycle fin cycle Qj nombre Qj moy. Qix nombre Qix moy. n [N-NO3] Moyenne [N-NO3]

01/09/16 31/08/17 254 0,1053 5 0,0562 5 1,39

01/09/17 31/08/18 264 0,1549 12 0,0951 12 1,12

01/09/18 31/08/19 365 0,1148 12 0,0751 12 1,77

01/09/19 31/08/20 366 0,1208 33 0,1136 33 1,09

01/09/20 31/08/21 63 0,1444 18 0,0956 18 1,88

0,1241

Fontenu

Arrêt : Domaine/sources karstiques - Transferts de nutriments (azote)



Arrêt : Domaine/sources karstiques - Transferts de nutriments (azote)

FONTENU

Début cycle fin cycle Méthode 1 (t/an) Méthode 2 (t/an) Méthode 3 (t/an) Méthode 4 (t/an)

01/09/16 31/08/17 1,71 1,68 3,78 1,13

01/09/17 31/08/18 2,42 1,47 3,16 4,38

01/09/18 31/08/19 4,19 4,39 6,92 7,15

01/09/19 31/08/20 3,93 4,03 4,29 4,93

01/09/20 31/08/21 0,98 1,43 1,27 1,71

MOULIN

Début cycle fin cycle Méthode 1 (t/an) Méthode 2 (t/an) Méthode 3 (t/an) Méthode 4 (t/an)

01/09/16 31/08/17 5,53 4,83 11,87 3,34

01/09/17 31/08/18 6,26 3,99 8,27 9,91

01/09/18 31/08/19 10,95 10,03 17,42 14,48

01/09/19 31/08/20 11,73 11,77 10,50 10,70

01/09/20 31/08/21 2,49 3,48 2,76 2,85

Apports Karst

Début cycle fin cycle Méthode 1 (t/an) Méthode 2 (t/an) Méthode 3 (t/an) Méthode 4 (t/an)

01/09/16 31/08/17 7,24 6,51 15,65 4,47

01/09/17 31/08/18 8,68 5,46 11,43 14,29

01/09/18 31/08/19 15,13 14,42 24,34 21,63

01/09/19 31/08/20 15,66 15,80 14,79 15,63

01/09/20 31/08/21 3,47 4,91 4,03 4,56

Apports Karst/BV 27,5

Début cycle fin cycle Méthode 1 (kg/ha/an) Méthode 2 (kg/ha/an) Méthode 3 (kg/ha/an) Méthode 4 (kg/ha/an)

01/09/16 31/08/17 2,63 2,37 5,69 1,63

01/09/17 31/08/18 3,16 1,99 4,16 5,19

01/09/18 31/08/19 5,50 5,24 8,85 7,86

01/09/19 31/08/20 5,69 5,74 5,38 5,68

01/09/20 31/08/21 1,26 1,79 1,47 1,66



Moulin Fontenu

Apports Karst

Début cycle fin cycle Méthode 1 (t/an) Méthode 2 (t/an) Méthode 3 (t/an) Méthode 4 (t/an)

01/09/16 31/08/17 0,084478 0,070105 0,181838 0,050810

01/09/17 31/08/18 0,087887 0,038119 0,115767 0,099753

01/09/18 31/08/19 0,064643 0,104270 0,103552 0,075527

01/09/19 31/08/20 0,053635 0,125315 0,050967 0,129502

01/09/20 31/08/21 0,013905 0,028446 0,016075 0,024103

Apports Karst/BV 27,5

Début cycle fin cycle Méthode 1 (kg/ha/an) Méthode 2 (kg/ha/an) Méthode 3 (kg/ha/an) Méthode 4 (kg/ha/an)

01/09/16 31/08/17 0,030719 0,025493 0,066123 0,018476

01/09/17 31/08/18 0,031959 0,013861 0,042097 0,036274

01/09/18 31/08/19 0,023507 0,037917 0,037655 0,027465

01/09/19 31/08/20 0,019504 0,045569 0,018533 0,047091

01/09/20 31/08/21 0,005056 0,010344 0,005845 0,008765

Arrêt : Domaine/sources karstiques - Transferts de nutriments (P)



Arrêt : Domaine/sources karstiques - Transferts de nutriments (P)


