agence

*|eau

RHONE MEDITERRANEE
CORSE

LE DEPARTEMENT

=
QC

établissement public de I'Etat

/.'

FEDERATION DEPARTEMENTALE

PECHE

' OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

Lacs d'llay et du Val (Jura)

Suivi piscicole

Jean-Baptiste Fagot
Fédération du Jura pour la Péche
et la Protection des Milieux Aquatiques

Version finale
12 mars 2020




Remerciements

Fédération du Jura pour la Péche et Pascal Compagnat

la Protection du Milieu Aquatique Guy Durand
Jean-Louis Garot

Eric Moreau
Jean-Claude Raymond
Bernard Vignon
Emmanuel Vilquin

Nadege Pommier

Mehdi EI Bettah

Philippe Mougin

Stéphane Pizzetti

Valéry Recouvreux

Serge Regad

Jean-Baptiste Fagot (rédacteur et

rapporteur) Claire Renaud
Jérémie Catteau

Conseil Départemental du Jura

Bureau d’études Téléos et parte-

naires Agence de ’eau RMC
Timothy Alexander Valérie Paul
Hervé Décourciere Sébastien Canault

Francois Degiorgi

Jonathan Paris Agence Régionale de Santé

Guy Périat
Daniel Schlunke Linda Nourry
Pascal Vonlanthen Laétitia Persello
AFB Bénévoles et élus
Anne-Laure Garnier-Borderelle Bernard Pichon
Laétitia Munch Martial Vallet
Manuel Barbier Les autres bénévoles qui ont pu
Philippe Chanteloube nous aider a démailler



Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole

31 pg———



Résumeé

Les lacs d’'Ilay et du Val sont des lacs naturels du département du Jura. L’objectif de
ce travail est de mettre a jour les connaissances relatives a la physico-chimie, aux habi-
tats et a la faune piscicole de ces plans d’eau et de leurs afférences, afin d’aboutir a des
propositions d’actions et de gestion.

Les différentes opérations de suivi réalisées au cours de 'année 2016 ont permis de

mettre en évidence certains éléments :

— une composition du peuplement piscicole suivant celle des précédents échantillon-
nages, avec une légere tendance a la dégradation pour le lac du Val;

— une variation assez importante des niveaux des deux lacs, avec une origine vrai-
semblablement naturelle ;

— une dégradation des habitats du Hérisson en amont et en aval du lac du Val,
dommageable pour la biodiversité dans son ensemble et pour la faune piscicole
en particulier, mais également pour la capacité de rétention en eau fraiche et de
qualité de la zone;

— la présence de contaminations toxiques dans les sédiments de ces lacs;

— l'arrivée d’eaux usées non traitées au sein des deux lacs.

Afin de restaurer le fonctionnement écologique de ces ensembles de milieux naturels
(lacs, zones humides, cours d’eau), il apparait indispensable :

— d’engager un ambitieux programme de travaux de reconquéte. Cette démarche
doit passer par un éventail d’opérations complémentaires telles que la restauration
physique du Hérisson et de ces zones humides associées et la résorption des diverses
contaminations pouvant arrivant jusqu’aux deux lacs;

— d’accompagner ces travaux par la mise en ceuvre et/ou par la poursuite de mesures
d’acquisition de connaissances, de suivi et de gestion concertée, afin de pouvoir en
controler l'efficacité et les éventuelles limitations.
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Contexte et objectifs

2.1 Contexte

Selon le code de I'environnement, les|Structures Associatives de Péche de Loisir (SAPL))|
sont chargées de mettre en place un plan de gestion pour les eaux dont elles ont la charge
en contrepartie du droit de péche. L’objectif est d’assurer une gestion durable de 'ex-
ploitation des milieux aquatiques, afin notamment de préserver leur biodiversité, confor-
mément aux directives européennes et a la législation nationale en la matiere (Directive
|2000/60/C’E Du Parlement Européen et Du Conseil Du 23 Octobre 2000 Etablissant Un
|Cadre Pour Une Politique Communautaire Dans Le Domaine de 'eau|[2003| - [Loi 2006
1772 Du 30 Décembre 2006 Sur l’eau et Les Milieux Aquatiques| 2006]).

Pour ce faire, une connaissance approfondie de 1’état de conservation du patrimoine
aquatique est indispensable. 11 convient en effet de séparer les secteurs non perturbés,
pour lesquels une conservation s’impose, des zones dégradées a restaurer.

Pour les eaux courantes, de nombreux outils administratifs paralleles (Contrats de
riviere, [Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE)| programme
européens Natura2000 /[L'Tnstrument Financier pour 'Environnement (LIFE)| etc.) contri-
buent a atteindre ces objectifs. Les exemples régionaux sont légions, ce qui réjouit nos
fédérations locales : contrats de riviere Ognon, Dessoubre, Orain, Seille, Projet LIFE
« Tourbieres du Massif du Jura », ou encore « Ruisseaux de téte de bassin et faune patri-
moniale associée ».

En revanche, alors que leur intérét halieutique est hautement prisé, force est de consta-
ter que les plans d’eau restent plus que jamais le parent pauvre de la politique régionale
en matiere de protection de I’environnement aquatique. Si leur qualité d’eau est largement
suivie dans le cadre de 1]JAlimentation en Eau Potable (AEP)| par []JAgence Régionale de]
Santé (ARS)] il n’en va pas de méme de leur communauté biologique ni de leur qualité
habitationnelle. Seules quelques mesures ponctuelles, pour 'essentiel issues des travaux
de I'Université de Franche-Comté ou de 1]JAgence Frangaise pour la Biodiversité (AFB)|
sont disponibles. Elles ne suffisent malheureusement pas a inscrire au plan de gestion un
panel d’actions efficaces visant la sauvegarde et ’exploitation durable des eaux stagnantes
de la montagne jurassienne.
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Il faut également noter que 'application du suivi dans le cadre de la [Directive Cadre
isur 'Eau (DCE)| sur les plans d’eau supérieurs a 50 hectares ne permettra vraisembla-
blement pas non plus d’émettre des propositions objectives pouvant étre mises en oeuvre
par les fédérations de péche dans le cadre d’un plan de gestion. En effet, a titre d’exemple
pour les poissons, le protocole CEN choisi ne tient compte ni des habitats en présence
ni de leur état de conservation. Les données « lacs » issues de la [DCE] sont donc pour
I’essentiel purement descriptives et ne permetteront pas d’élucider les causes des dysfonc-
tionnements et donc de proposer des solutions concretes de réhabilitation.

Ainsi, afin de profiter d’'une maniére optimale des informations issues de la [DCE]
d’étendre cet état des lieux aux plans d’eau inférieurs a 50 hectares dont le droit de
péche est accordé a des [Associations Agréees pour la Péche et la Protection des Milieux]
Aquatiques (AAPPMA)| ou aux [Fédérations Départementales des Associations Agréées
pour la Péche et la Protection des Milieux Aquatiques (FDAAPPMA)| du Doubs et du
Jura et de répondre de par la méme aux exigences du code de I’environnement tout en
promouvant le loisir péche, les deux fédérations précédemment citées ont décidé, dans
le cadre du renouvellement en cours des plans de gestion piscicole, de s’associer et de
s’intéresser activement aux 9 lacs naturels les plus importants de Franche-Comté :

— Département du Doubs : Les lacs de Remoray, Saint-Point et de I’Entonnoir.

— Département du Jura : les lacs de Clairvaux, Ilay, Chalain, Bonlieu, des Rousses
et du Val.

Le présent document concerne les lacs d’Ilay et du Val.

2.2 Objectifs

Le présent projet d’étude se fixe les objectifs :

— de réaliser un diagnostic de ’état de conservation des peuplements piscicoles des
lacs d’Ilay et du Val;

— de synthétiser et d’interpréter les données disponibles permettant de comprendre
la composition des peuplements;

— de rédiger un programme d’actions hiérarchisées.

Ceci passe par la mise en place de différents sous-objectifs plus opérationnels :

— décrire I'état de conservation et 1’évolution d’'une communauté biologique intégra-
trice : les poissons,

— interpréter ces résultats a ’aide de parametres mésologiques, ce qui implique :
— d’étudier la qualité morphologique et habitationnelle,
— d’étudier la qualité physico-chimique de ’eau (grace aux données du suivi
— d’évaluer I’évolution quantitative de la ressource en eau.

— intégrer ces différents résultats dans un document de synthese de type diagnostic,
accompagné d’'un [Systeme d’Informations Géographiques (SIG)|

— proposer pour chaque action des mesures techniques et leurs cotits dans un deuxieme
document, sous forme de fiches actions accompagnées d’un [SIG|

g —



Principales observations

Les données collectées au cours de ce suivi, ainsi que ce rapport, ont été produits via le
programme R (R CORE TEAM 2019) & travers RStudio (RSTuDIO TEAM [2019), couplés
a différents packages (WILKE 2019); GROLEMUND et WICKHAM 2011|; KAHLE et WICK-
HAM 2013 ; WIckHAM [2007); WICKHAM 2011; WickHAM 2009; WICKHAM et al. 2019;
SLOWIKOWSKI 2019; Aucuik 2017); X1 2019; WICKHAM et BRYAN 2019; BIVAND,
KEeITT et ROWLINGSON 2017]; WICKHAM 2018a); WICKHAM et HENRY [2019; DAHL
2019); WIckHAM [2017]; WICKHAM et RU1Z 2019|; DUNNINGTON et RU1Z|2018; PEBESMA
2018|; WICKHAM 2018b|; PEBESMA, MAILUND et HIEBERT 2016)). QGIS, PostgreSQL et
PostGIS ont également été utilisés (QGIS DEVELOPMENT TEAM [2019; POSTGRESQL
GLOBAL DEVELOPMENT GROUP 2017; |PostG1S|2017)).

3.1 Peuplements piscicoles

L’ichtyofaune constitue un outil indispensable a I’étude des milieux aquatiques, dont
I’association d’especes et leur densité est caractéristique d’un type de milieu et de son état
général (VERNEAUX [1980)). Ceci justifie I'intérét d’étudier cette communauté en premier
lieu, dans le lac a proprement parler, mais également dans ses tributaires et son émissaire.

3.1.1 Meéthodes d’investigation

Idéalement, 2 a 4 campagnes d’échantillonnage par lac devraient étre réalisées pour
suivre I’évolution des peuplements au fil des saisons. Toutefois, les cofits et la lourdeur de
mise en place d’'un tel dispositif d’échantillonnage sont trop élevés. C’est pourquoi I’échan-
tillonnage complet de I'ichytofaune lacustre s’est limité a une seule campagne, réalisée
en fin de stratification estivale et hors période de reproduction. En effet, en été et au
début de 'automne, l'activité de l'ichtyofaune bat son plein. L’ensemble des especes pré-
sentes est donc susceptible d’étre capturé par les techniques passives des filets maillants.
En outre, cette période correspond a la phase critique de survie de l'ichtyofaune en cas
de dysfonctionnement lacustre. Cet élément est primordial dans le cadre de la diagnose
écologique du lac.



Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

Trois protocoles d’échantillonnage piscicole sont a mettre en ccuvre de maniere simul-
tanée concernant lac a proprement parler :

— Deux a filets multi-maille : le protocole DCE/CEN (AFNOR [2005)), mis en
ceuvre par l ainsi que le protocole dit des filets verticaux (DEGIORGI, RAY-
MOND et GRANDMOTTET 2003} voir figure [3.1)), mis en ceuvre par la [Fédération]
{du Jura pour la Péche et la Protection des Milieux Aquatiques (FJPPMA)|

— Un par péche électrique de bordure : pour la zone de profondeur inférieure a 1
metre non prospectable au filet, des péches électriques par ambiance sont réalisées
par la |FJ PPMAL avec application du protocole dit « [Echantillonnage Continu par|
Distance (ECD)|».

Manivelle
d'enroulement

Flotteur - enrouleur

Drisse latérale
graduée tous les
métres

Raidisseur

neppe de 2m de # (tous les 10 m)

large en nylon
monofilament

Raidisseur de fond
Bouss -~ plombé

TR S /v\
| & R
] 1| =3
1! f’l "\i
h

Ralingue plombie
Corpa mon nappe de Zm de
large en  nylon ’
momed amert

(a) Filet vertical benthique multimaille(de (b) Filet vertical pélagique monomaille, uti-
bordure) lisé en batteries

FIGURE 3.1 — Vue des types de filets utilisés

Un point essentiel est que le protocole dit des filets verticaux présente deux avantages

par rapport au protocole CEN :

— C(C’est le protocole utilisé historiquement dans la région depuis plusieurs décennies,
et mis en ceuvre récemment sur les lacs de Chalain, de Bonlieu, Les Rousses, de
Clairvaux (39), de Saint-Point, de Remoray (25) et de Joux (Suisse) ainsi que de
nombreux lacs suisses plus éloignés (ALEXANDER et al. 2015a]; ALEXANDER et al.
20155).

— Il met en rapport les captures, et donc les peuplements piscicoles, avec les habitats
de l'espace lacustre, ce qui permet de mieux comprendre la structuration spatiale
de ces peuplements.

— Ces deux points permettent d’évaluer les évolutions spatiales et temporelles des
peuplements piscicoles, en lien avec I’évolution des habitats disponibles.

] —
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Dans les faits et par temps calme, trois bateaux interviennent conformément a la
stratégie d’échantillonnage prédéfinie d’'une maniere coordonnée :
— Un bateau adapté et spécialement équipé pour la pose de filet en grande profondeur
(filets verticaux a proprement parler).
— Deux bateaux, adaptés pour la pose de filets de fond (araignées muti-maille) et la
péche électrique embarquée, destinés a prospecter les zones littorales.

La pose des filets s’effectue en fin de journée et la reléve & Paube. A terre, une équipe
rodée pour la biométrie, I’étiquetage et le conditionnement des échantillons est a pied
d’ceuvre dés que les premieres captures sont rapatriées (voir figure [3.2)).

=

" -
| DEMAILLAGE @,&Q—

| l 3 : HELOPHYTES

!’—, BIOMETRIE ~ pooce

MoRT e
(4 ple®

HYDROPHYTES™ ~* ™"

s ".+*" AFFERENCE

FIGURE 3.2 — Organisation des différents ateliers de travail des péches lacustres

Les répartitions des actions de péche de 2016 pour chaque lac (poses de filets, péches
a 'électricité des habitats de bordure inventaires dans les affluents) sont visibles sur la
figure [3.3] Les résultats récoltés par 1JAFB]| et par la[FJPPMA]sont analysés globalement.

BT



Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole

3.1 Peuplements piscicoles
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3.1.2 Evolution historique

Les différentes données disponibles concernant le lac d’'Ilay sont issues :

— du premier échantillonnage scientifique réalisé conjointement par le [CEntre natio-
fal du Machinisme Agricole du Génie Rural, des Eaux et des Foréts (CEMAGREF )|
I’Université de Franche-Comté, le laboratoire vétérinaire départemental du Jura et
le [Service Régional d’Aménagement des Eaux (SRAE)| en 1985 (MASsON [1986),

— d’un échantillonnage réalisé par I’Université de Franche-Comté en 1989, cité par

RAYMOND 2005),

— d’un nouvel échantillonnage lourd, mis en ceuvre par le [Conseil Supérieur de la]
en 2002-2003 (RAYMOND [2005)),

— du suivi réalisé par 11Office National de 'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA )|
en 2009 (ONEMA [2011),

— de la campagne d’échantillonnage piscicole réalisée en 2016 dans le cadre de cette
étude.

TABLE 3.1 — Type, nombre (n) et surface (S) de filets posés sur le lac d’llay

1985 1989 2002-03 2009 2016
S n S n S n S n S n
Type de filets FV | FV | CEN | CEN | CEN | FV | CEN | FV
Benthique 1485 2400 3066 1440 32 1440 | 2310 32 73
Pélagique 3840 4116 6202 1650 10 1650 | 2282 10 63

L’effort de péche déployé en 2016 est important dans sa globalité, avec un effort de
péche identique a celui de 2009 pour le protocole CEN et inférieur pour les filets verticaux
a celui de 2002-2003, mais qui comprenait 3 campagnes (tableau .

TABLE 3.2 — Liste, statut de protection (CSRPN,2014) des espéces piscicoles observées
au cours des différentes campagnes d’échantillonnage sur le lac d’llay

Famille Espece Nom latin Code Statut 1985 1989 2003 2009 2016
Cyprinidae ~ Carpe commune Cyprinus carpio CCO v
Chevesne Leuciscus cephalus CHE v v v
Gardon Rutilus rutilus GAR v v v v v
Rotengle Scardinius erythrophtalmus ROT v v v v v
Tanche Tinca tinca TAN v v v v v
Esocidae Brochet Esox lucius BRO v v v v v
Percidae Perche Perca fluviatilis PER v v v v v
Salmonidae  Corégone Coregonus lavaretus COR v v v v v
Total 8 8 6 7 6 7

On observe dans le tableau que 1 espece de plus a été observée entre 2016 et 2009
avec I'apparition du chevesne. Cette espece est toutefois sporadiquement capturée depuis
1985, et doit donc probablement faire partie intégrante du peuplement piscicole. Il est a
noter la capture d’écrevisses des especes Orconectes limosus en 2016.

1|
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La chronique disponible des empoissonnements (voir tableau fait état d’apports
en [corégones (COR)|, [perches (PER)| [gardons (GAR)| et brochets (BRO)| dans la période

récente.

TABLE 3.3 — Empoissonnements réalisés a partir de 1999 dans le lac d’llay

Date Code  Espece Stade Poids Nombre
2012-12-16 COR  Corégone 2 80000

2011-12-20 PER Perche 5 22
2011-12-20 GAR  Gardon 5 8

2011-08-12 COR  Corégone 2 40000
2011-02-25 BRO  Brochet 3 16 48
2010-10-21 COR  Corégone 2 20000
2009-10-07 COR  Corégone 2 30000
2008-12-06 COR  Corégone 2 30000
2008-07-19 BRO  Brochet 3 6 24
2008-07-19 BRO  Brochet 3 43 172
2008-07-13 BRO  Brochet 3 51 204
2007-09-18 BRO  Brochet 3 38 152
2007-06-03 COR Corégone 2 20000
2006-11-27 BRO  Brochet 3 50 150
2006-10-17 BRO  Brochet 3 60 240
2006-08-18 BRO  Brochet 3 30 120
2006-06-03 COR  Corégone 2 20000
2006-05-24 BRO  Brochet 4 23
2005-10-11 COR  Corégone 2 20000
2005-10-01 BRO  Brochet 3 88 616
2005-10-01 GAR  Gardon 5 45
2005-01-06 GAR  Gardon 5 44
2004-12-16 COR  Corégone 2 20000
2003-08-12 BRO  Brochet 3 50 200
2003-04-24 COR Corégone 2 16500
2003-04-14 BRO  Brochet 3 75 300
2003-04-14 GAR  Gardon 5 50
2003-03-05 BRO  Brochet 4 150
2002-12-16 BRO  Brochet 5 139
2002-08-18 COR Corégone 2 16500
2001-04-14 BRO  Brochet 4 8

2001-04-04 COR Corégone 2 21000
2000-12-16 COR  Corégone 2 13000
2000-05-14 PER Perche 5 25
2000-05-14 BRO  Brochet 4 58
1999-01-20 BRO  Brochet 4 67
1999-01-20 GAR  Gardon 4 34

PR —
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Les résultats bruts sont visibles en annexes [.0.1] et [[0.2] Les [Captures Par Unité d'Ef

fort (CPUE)| calculées a partir des captures sont visibles dans les tableaux [3.4] et [3.5] Les

captures en nombre sont dominées par la [PER] le [GAR] et le [rotengle (ROT)| La [PER]
était remplacé par le [COR] lors des campagnes de 2009, 2003 et 1982. La répartition en

biomasse est largement dominée par le [ROT] puis la [PER] le [GAR] et le [COR] ce qui est

concordant avec les résultats antérieurs.

Ces résultats sont moyens par rapport a d’autres lacs du département qui ont pu étre
échantillonnés avec les mémes protocoles :

— quantités inférieures sur les lacs de Bonlieu et du Grand lac de Clairvaux,

— quantités semblables sur le lac des Rousses,

— quantités supérieures sur le lac de Chalain.

TABLE 3.4 — Répartition pour le lac d’llay par espece et par mode de capture des CPUFE
(nombre d’individus par 1000 m? de filet ou de surface de péche électrique)

Code taxon | CEN bent. CEN pelag. P.elec. FV bent. FV pelag.
BRO 5 - 10 3 -
CHE 1 - - 0 -
COR 10 53 - - 45
GAR 176 8 44 35 7
OCL 4 - - 3 -
PER 480 - 39 30 3
ROT 76 16 28 114 14
TAN 3 - - 2 0
Total 755 78 122 187 70

TABLE 3.5 — Répartition pour le lac d’llay par espece et par mode de capture des CPUFE
(kg par 1000 m? de filet ou de surface de péche électrique)

Code taxon | CEN bent. CEN pelag. P.elec. FV bent. FV pelag.
BRO 4.01 - 1.51 1.12 -
CHE 0.13 - - 0.78 -
COR 1.70 8.31 - - 6.89
GAR 7.07 0.14 0.12 1.73 0.35
OCL 0.06 - - 0.06 -
PER 10.97 - 0.16 1.35 0.14
ROT 10.24 0.50 0.29 19.76 0.86
TAN 5.77 - - 2.35 0.42
Total 39.95 8.95 2.08 27.15 8.66

U
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La population de [COR]est représentée de maniére hétérogéne. La mise en rapport des
ages obtenus par scalimétrie en 2015 a partir d’individus échantillonnés en 2013 sur le lac
d’Tlay (SCHLUNKE, VONLANTHEN et PERIAT permet d’observer différentes classes
de taille :

— des juvéniles d'un an (< 200 mm),

— des adultes de 3 ans et plus, de différents dges (> 275 mm - cohorte continue).

La cohorte des individus de deux ans est inexistante dans I’échantillonnage réalisé (voir
figure . On peut donc conclure d’'un maintien de 'espéce sans alevinages (absence
d’apports en individus de I'espece depuis plusieurs années), mais dans une situation ou le
recrutement naturel peut étre irrégulier. La méme conclusion était tirée par SCHLUNKE,
VONLANTHEN et PERIAT 2015

La [PER] présente une structure de population légérement déséquilibrée, avec un défi-
cit d’individus adultes. Le méme constat était réalisé en 2009 (ONEMA [2011). Bien que
effectif de [BRO| capturés soit assez faible, différentes tailles sont représentés, de 150 &
700 mm. Aucun individu de I'année ou de grande taille n’a été capturé.

BRO

125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675

COR
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GAR
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Nombre d'individus capturés
.
o

PER
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o o a
o © & o
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FIGURE 3.4 — Répartition taille/fréquence des captures sur le lac d’Illay pour les principales

espéces capturées

Il apparait ainsi que l'ichtyofaune du lac d’Ilay a peu évolué dans sa struc-
ture relative depuis 2009, tout en restant en-dega des potentialités du lac. Les
populations de [PER] [COR] et [BRO)] présentent des difficultés, avec soit des populations en
relative difficulté, soit des rendements de capture modestes.
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

Concernant le lac du Val, les échantillonnages suivants ont été réalisés :

— le suivi réalisé par [JONEMA|en 2010 (ANONYME 2011)),

— la campagne d’échantillonnage piscicole réalisée en 2016 dans le cadre de cette
étude.

TABLE 3.6 — Type, nombre (n) et surface (S) de filets posés sur le lac du Val

2010 2016
S n S n
Type de filets | CEN | CEN | CEN FV CEN | FV
Benthique 1530 34 1080 | 1840 24 59
Pélagique 1320 8 1320 | 2072 8 63

L’effort de péche déployé en 2016 est important dans sa globalité, avec un effort de
péche proche de celui de 2010 pour le protocole CEN et légerement supérieur pour les
filets verticaux (tableau [3.6).

TABLE 3.7 — Liste, statut de protection (CSRPN,2014) des espéces piscicoles observées
au cours des différentes campagnes d’échantillonnage sur le lac du Val

Famille Espece Nom latin Code  Statut 2010 2016
Centrarchidae  Perche soleil  Lepomis gibbosus PES v v
Cyprinidae Chevesne Leuciscus cephalus CHE v v
Gardon Rutilus rutilus GAR v v
Rotengle Scardinius erythrophtalmus ROT v v
Tanche Tinca tinca TAN v v
Vandoise Leuciscus leuciscus VAN v
Esocidae Brochet Esox lucius BRO v v
Percidae Perche Perca fluviatilis PER v v
Sandre Stizostedion lucioperca SAN v
Salmonidae Corégone Coregonus lavaretus COR v v
Total 10 9 9

On observe dans le tableau que que le méme nombre d’especes a été observé entre
2016 et 2010, avec toutefois 'apparition du jsandre (SAN)| (1 individu) et la disparition de
la [vandoise (VAN)| Il est a noter la capture d’écrevisses de 'espece Pacifastacus lenius-
culus en 2016.
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

La liste des empoissonnements (voir tableau [3.8)) permet de comprendre 1'observation
de en 2016 suite & deux épisodes d’introduction en 2011 & des fins halieutiques.
L’espéce principalement apportée est le BRO| dans la période récente.

TABLE 3.8 — Empoissonnements réalisés a partir de 1999 dans le lac du Val

Date Code Espece Stade Poids Nombre

2011-12-16 SAN Sandre 5 28
2011-09-02 SAN Sandre 5 80
2010-06-19 BRO Brochet 3 20 80
2010-06-19 BRO Brochet 5 24
2008-07-19 BRO Brochet 3 100 400
2007-09-18 BRO Brochet 3 110 440
2007-08-18 BRO Brochet 5 100
2007-02-15 GAR Gardon 5 80
2005-07-23 BRO Brochet 5 100
2005-04-24 GAR Gardon 5 100
2005-04-14 BRO Brochet 3 100 400
2005-01-06 GAR Gardon 5 80
2003-12-26 GAR Gardon 5 100
2003-03-05 BRO Brochet 4 100
2003-02-15 BRO Brochet 3 100 800
2002-12-16 BRO Brochet 5 103
2000-07-09 TRF Truite fario 2 2800
2000-05-14 PER Perche 5 18
1999-10-07 TRF  Truite fario 2 2900
1999-01-20 BRO Brochet 5 45
1999-01-20 GAR Gardon 4 68
1999-01-20 PER Perche 4 18
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

Les résultats bruts sont visibles en annexes[.0.3]et[.0.4] Les[CPUE]calculées a partir des
captures sont visibles dans les tableaux [3.9 et [3.10] Les captures en nombre sont dominées

par le[GAR] la[PER] et le ROT] La [PER] remplacait le [GAR]lors de la campagne de 2010
La répartition en biomasse est largement dominée par le [COR] le [GAR] et le ROT], ce qui
est semblable aux résultats antérieurs. La forte biomasse de [chevesnes (CHE)| s’explique
par la présence d'une quinzaine d’individus de taille conséquente.

Ces biomasses sont assez bonnes par rapport a d’autres lacs du département qui ont
pu étre échantillonnés avec les mémes protocoles. Les densités numériques sont pour leur
part dans la moyenne inférieure.

TABLE 3.9 — Répartition pour le lac du Val par espéce et par mode de capture des CPUFE
(nombre d’individus par 1000 m? de filet ou de surface de péche électrique)

Code taxon | CEN bent. CEN pelag. P.elec. FV bent. FV pelag.
BRO 2 - 21 4 -
CHE - - 26 5 -
COR 1 11 - - 23
GAR 113 26 35 91 13
PER 79 4 59 54 18
PES - - 61 - -
PFL 7 - 7 25 -
ROT 25 - 31 85 10
SAN - - - 1 -
TAN - - 2 2 -
Total 296 41 243 266 64

TABLE 3.10 — Répartition pour le lac du Val par espéce et par mode de capture des CPUFE
(kg par 1000 m?* de filet ou de surface de péche électrique)

Code taxon | CEN bent. CEN pelag. P.elec. FV bent. FV pelag.
BRO 0.61 - 1.95 6.08 -
CHE - - 31.40 5.28 1.04
COR 0.73 6.01 - - 18.22
GAR 8.18 0.82 0.02 8.40 0.75
PER 3.40 0.49 0.32 1.83 1.63
PES - - 1.27 - -
PFL 3.14 - 0.10 0.93 -
ROT 2.46 - 0.32 9.95 1.85
SAN - - - 2.32 -
TAN - - 0.31 2.71 -
Total 18.52 7.32 35.69 37.50 23.49
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

La population de est représentée de maniére hétérogene (voir figure . On
remarque ainsi de faibles abondances et juvéniles et de jeunes adultes, avec par contre
de plus importantes densités d’individus dont la taille est supérieure a 400 mm. Le non-
alevinage de l’espece au cours des deux dernieres décennies et I’'observation réguliere de
sa reproduction dans le Hérisson en amont et en aval du lac indique néamoins un succes
reproductif au moins partiel, sans pouvoir en dire plus avec les éléments ici collectés. Une
étude scalimétrique semblable & celles réalisées sur les lacs d'Tlay (SCHLUNKE, VONLAN-
THEN et PERIAT 2015) et de Chalain (SCHLUNKE et VONLANTHEN [2014)) permettrait,
parallelement a une étude de la ressource trophique, d’expliquer cette lacune au sein des
cohortes.

La [PER] présente une structure de population globalement équilibrée, avec toutefois
une absence au sein de I’échantillon d’individus adultes de taille importante (> 400 mm).
Le méme constat était réalisé en 2010 (ONEMA . La population de capturée
présente une répartition de taille intéressante, avec notamment ’observation par la péche
a ’électricité d’effectifs notables de juvéniles dans les habitats de bordure.
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FIGURE 3.5 — Répartition taille/fréquence des captures sur le lac du Val pour les princi-
pales espéces capturées

Il apparait ainsi que I'ichtyofaune du lac du Val a peu évolué dans sa structure
relative depuis 2010
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

3.1.3 Répartition

La répartition verticale de l'effort d’échantillonnage et des est visible sur le
figure [3.6| pour le lac d’Ilay. On remarque une répartition réguliere des captures tout au
long du gradient de profondeur.
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FIGURE 3.6 — Effort d’échantillonnage et CPUE en fonction de la profondeur pour le lac
d’lay
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

L’analyse plus fine de la répartition verticale des [CPUE] par espéce est visible sur la
figure [3.7] pour le lac d’Tlay. On peut noter que c¢’est au sein de la moitié la plus profonde
du plan d’eau que la plupart des ont été capturés. A l'inverse, la tres grande majo-

rité des perches et gardons échantillonnés l'ont été en zone de bordure (0 & 8 metres de
profondeur).
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FIiGURE 3.7 — CPUFE par espéce en fonction de la profondeur pour le lac d’llay
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole

CHAPITRE 3 : Principales observations

La répartition des captures en fonction des habitats (voir figure [3.8)) fait état de situa-

tions contrastées :

— les|BRAnchages (BRA)| les et les|HYdrophytes Flottants (HYF')|[sont les habitats
ayant engendrés des [CPUE] et une diversité conséquente lors de 'échantillonnage
a ’électricité au niveau des zones de bordure;;
— les[HYF]et les hélophytes de maniére générale affichent des[CPUE] supérieures lors
des prospections aux filets, sans toutefois qu’on puisse remarquer d’habitats par-

ticulierement peu biogenes.
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FIGURE 3.8 — CPUE par espéce et par mode de péche en fonction des différents habitats

littorauz pour le lac d’llay

Le role particulierement structurant des habitats disponibles pour l'ichtyo-
faune est bien connu dans les lacs (SCHLUMBERGER et ELIE 2008) comme dans les cours

d’eau (GRANDMOTTET |1983)).
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

La répartition verticale de 'effort d’échantillonnage et des est visible sur le
figure [3.9 pour le lac du Val. On remarque une répartition réguliére des captures tout au
long du gradient de profondeur.
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FIGURE 3.9 — Effort d’échantillonnage et CPUE en fonction de la profondeur pour le lac
du Val
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

L’analyse plus fine de la répartition verticale des [CPUE] par espéce est visible sur la
figure pour le lac du Val. On peut noter que c’est au sein de la moitié la plus pro-
fonde du plan d’eau que I’ensemble des ont été capturés. A linverse, la trés grande
majorité des perches et gardons échantillonnés 1'ont été en zone de bordure (0 a 8 metres
de profondeur). Ces constats sont tres proches de ceux observés sur le lac d’Ilay.
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FIGURE 3.10 — CPUE par espéce en fonction de la profondeur pour le lac du Val
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole 3.1 Peuplements piscicoles

La répartition des captures en fonction des habitats de bordure au sein du lac du Val
(voir figure [3.11)) ne permet pas de dégager de tendance nette.
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FIGURE 3.11 — CPUFE par espece et par mode de péche en fonction des différents habitats
littoraux pour le lac du Val

En conclusion, il apparait que les peuplements piscicoles des lacs d’Ilay et du Val sont
stables dans le temps, mais non référentiels d’'un point de vue quantitatif. Les
rendements de capture ne présentent pas d’évolution significative, mais la biodiversité
piscicole est altérée, notamment au sein du lac du Val. La espece caractérisée
par des exigences écologiques assez soutenues (VERNEAUX , était observée en 2009
et est absente en 2016. Ceci traduit un dysfonctionnement au sein de 1’hydrosysteme
Hérisson-lac du Val. A I'inverse, la [perche soleil (PES)| espéce ubiquiste, semble profiter
de conditions peu limitantes pour elle.
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Lacs d’llay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

3.2 Etude des milieux

L’état des peuplements piscicoles décrit plus haut est la conséquence de la structura-
tion du biotope lacustre, de ses afférences et donc de son bassin versant. Cet aspect a été
appréhendé au cours de ce diagnostic.

3.2.1 Cartographie de ’espace lacustre

Une reconnaissance de la surface lacustre a été menée afin de cartographier la mosaique
des poles d’attraction piscicoles (couple substrat/support et hauteur d’eau) ainsi que la
bathymétrie du lac (voir figure [3.12)).
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lacustre avec un bateau

a3 ) « weBRm acedud] wndy savledonn i

g
¥ -
i
%

A gn0g 1 I

} i I

FIGURE 3.12 — Méthodologie concernant la bathymétrie et la cartographie des habitats

Le lac d’Ilay présente une cuvette dont la morphologie peut étre distinguée en deux
zones (voir ﬁgure. La premiere, au sud, présente un talus assez marqué puis une zone
de faible profondeur (inférieure a 15 metres environ) assez plate. La deuxiéme, dans la zone
nord du lac, est caractérisé plusieurs points profonds. On peut observer sur I’ensemble du
lac :

— une zone littorale assez développée,

— la présence d’une zone profonde de surface relative limitée par rapport a I’ensemble

du lac,

— une forte domination des fonds nus minéraux végétalisés, suivis par quelques zones

végétalisées d[HELophytes (HEL)| et d{HYF]

— la composition des habitats complémentaires avec des autres substrats minéraux

plus grossiers (GRAviers (GRA)| [GALets (GAL)|, [BLOcs (BLO)) ainsi que de tres
rares [BRAL
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Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole 3.2 Etude des milieux

Substrats

[ Blocs (2,96% [ 0,78%)
1 Fonds nus minéraux (69,04% / 18,11%)
[ Galets (4,17% / 1,09%)

[] Galets colmatés (0,19% / 0,05%)

[ Galets/graviers (0,56% / 0,15%)

] Hélophytes (19,06% / 5,01%)

B Hydrophytes flottants (2,23% / 0,59%)
B Branchages (1,03%/ 0,27%)

FIGURE 3.13 - Lac d’llay - Bathymétrie (pas de 1 métre) et habitats répertoriés préa-
lablement a la définition du protocole d’échantillonnage aux filets verticauz, avec leur
répartitions surfaciques relatives et absolues

.
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Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

Par rapport a celle observée en 1904 (MAGNIN [1904), la flore aquatique du lac d’'Tlay
présentait en 1986 (MASSON [1986) et en 2004 (VERGON et BOUVET 2004)) :
— une disparition totale de la Potamaie (Potamogeton perfoliatus),
— une augmentation de 'abondance de Chara hispida, traduisant une eau turbide ou
polluée,
— le maintien des hélophytes et des nénuphars, signe d’un marnage limité.

Le lac du Val posséde une cuvette assez marquée (voir figure , avec un unique
zone profonde a partir de laquelle rayonnent de maniere concentrique les isobathes. On
peut remarquer :

— une zone littorale plus marquée en rive droite, du fait de la présence du pied de

falaise de la vallée du Hérisson en rive gauche,

— la présence d'une zone profonde de surface notable en zone centrale du lac,

— une forte domination des [HEL] notamment en rive est et nord

— les HYF] et BRA] constituent les autres habitats végétalisés en présence, mais en

proportion netttement moindres,

— la composition des habitats complémentaires avec des substrats minéraux en quan-

tités variables (Fonds Nus Minéraux (FNM)| [GATL], IDALles (DAL)))

— la présence d'une[AFFérence (AFF)|et d'une[EFFérence (EFF)| connectives et fonc-

tionnelles.

La flore du lac de Val n’a fait ’objet, contrairement a d’autres lacs du département, que
de peu d’investigations, dont aucune récente. Comme dans de nombreux lacs du massif,
Magnin a fait état d’observations en 1904 (MAGNIN|[1904), pour partie rafraichies en 1974
(BARBE [1974)). Les deux auteurs se rejoignent sur le fait que les secteurs remarquables
d’un point de vue botanique se situent ou la beine lacustre est présente, notamment aux
extrémités des du lac.

La qualité morphologique des lacs d’Ilay et du Val n’a pas fait ’objet d’une in-
tense anthropisation (curages, rectifications et emmurements) comme d’autres lacs du
département (Lac de Chalain et grand lac de Clairvaux notamment). Quelques zones a
fort passage sont néanmoins observables, notamment au niveau de points d’acces aux lacs
par les embarcations, de stockage de celles-ci ou encore au niveau de zones de baignade
non autorisées. Ces points restent toutefois ponctuels.
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Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole 3.2 Etude des milieux

Substrats

[ Afférence (2,20% / 0,23%)

[ Efférence (0,65% / 0,07%)

[] Blocs (6,06% / 0,63%)

[ Dalles (0,23% / 0,02%)

[ Fonds nus minéraux (8,42% / 0,88%)
[] Galets (3,85% / 0,40%)

[ Galets/graviers (2,09% / 0,22%)

[ Branchages (4,47% / 0,47%)

[] Hélophytes (67,41% / 7,03%)

[ Hydrophytes flottants (4,60% / 0,48%)

FIGURE 3.1} — Lac du Val - Bathymétrie (pas de 1 métre) et habitats répertoriés préa-
lablement a la définition du protocole d’échantillonnage aux filets verticaux, avec leur
répartitions surfaciques relatives et absolues
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Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

3.2.2 Variations du niveau du lac

La fonctionnalité écologique d’un habitat lacustre et de ses zones rivulaires associées
est tres fortement dépendante de I’évolution hydraulique du plan d’eau, c’est-a-dire des
variations de son niveau (FAGOT [2011)). Les fluctuations de la hauteur de la ligne d’eau
sont ici sous I'influence :

— de la régularité et de 'intensité des entrées d’eau, par I’hydrologie des affluents et

du bassin versant ;

— des volumes sortants, expliqués ici par :

— I’hydrologie s’écoulant dans le Hérisson en aval des deux lacs,

— les volumes prélevés pour 1JAEP]| par le SIE du lac d’'Tlay pour le lac d'Tlay,

— D'évaporation (3 a 5 L/s/ha en été - SCHLUMBERGER et GIRARD [2013)), soit
entre 216 L/s et 360 L/s environ pour le lac d’Ilay et entre 192 L/s et 320 L/s
pour le lac du Val.

Afin de suivre les variations de niveau des deux lacs, un piézometre a été installé sur

chacun en 2017, accompagné d'un barometre au niveau du lac d’Ilay, utilisé pour le lac
du Val.

FIGURE 3.15 —  FEzxzemple
de piézometre : Mini-Diver
(diamétre de 22 mm et
longueur de 90 mm)

Cet instrument (voir figure permet de mesurer et d’enregistrer de maniere auto-
nome le niveau des nappes d’eau a travers la mesure de la pression exercée par les colonnes
d’eau et d’air situées au-dessus. Il est donc également nécessaire de disposer d’un baro-
metre afin de soustraire les variations liées a la pression atmosphérique.

Les mesures ici effectuées sont relatives au sein de chaque lac, sans calage absolu
(NGF). Les premieres valeurs des deux chroniques ont arbitrairement été calées & un in-
dice 0.

Il est a noter qu'un probleme matériel a empéché 'enregistrement des mesures sur le
lac d’Tlay entre le 20 mars et le 4 juin 2019.
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Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole 3.2 Etude des milieux

La figure [3.16| représente 1’évolution interannuelle du niveau des lacs d’'llay et du Val.

801

Piézométrie :

— Lacd'llay

— Lac du Val

Hauteur d'eau (cm)
ey
o

o

jul 2017 jan 2018 jul 2018 jan 2019 jul 2019
FIGURE 3.16 — Chronique des mesures de hauteur d’eau des lacs d’llay et du Val

On observe globalement une structure de variation du niveau assez proche entre les
deux lacs. Ce point est cohérent avec le fait qu’ils soient situés sur un méme bassin hydro-
graphique et a quelques kilometres I'un de 'autre au sein de celui-ci. L’amplitude globale
observée au cours 30 mois de chronique ici disponibles fait état d'une amplitude totale
observée d’environ 125 cm pour le lac du Val et d’environ 85 cm pour le lac d’Ilay.

En détaillant, on remarque une variabilité assez importante du niveau du lac du Val
aux épisodes hydroclimatiques, tandis que le lac d’'Ilay présente un amortissement plus
marqué. La position plus apicale de ce dernier explique peut-étre cette observation, avec
par ailleurs un effet d’amplification apporté au niveau du lac du Val par les arrivées hy-
drologiques issues du lac de Bonlieu.
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FIGURE 3.17 — Chronique des mesures de hauteur d’eau des lacs d’llay et du Val - Super-
position annuelle

La figure permet de visualiser les évolutions du niveau des lacs sous forme an-
nuelle. Le caractere plus lissé des courbes du lac d’Ilay est confirmé. Le lac du Val a
présenté un niveau le plus bas quasiment identique entre 2018 et 2019, avec un décalage
de 20 jours environ centrés sur le 1°" octobre. Cette valeur basse était plus tardive de 15
jours environ pour le lac d’'Tlay en 2018.

On voit que le printemps (mars & juin) présente des hauteurs d’eau assez impor-
tantes, bien que la chronique au cours de cette période soit encore réduite. Cette période
est la plus critique via-a-vis de la reproduction du brochet, qui démarre par une ponte
généralement en mars jusqu’a une résorption de la vésicule vitelline en avril-mai selon
les conditions de température. L’espece pond dans des herbiers dont la hauteur d’eau
est comprise entre 30 et 100 centimetres d’eau, habitats qui peuvent donc rapidement
se retrouver hors d’eau dans le cas de variations a la baisse continue sur plusieurs jours
(KEITH et al. 2011)). Un niveau d’eau stable pendant 4 a 8 semaines suivant la période
de reproduction assure une meilleure survie des ceufs, des larves, et donc de plus fortes
cohortes de juvéniles (SCHLUMBERGER et ELIE 2008)). La reproduction des cyprinidés,
légerement plus tardive, doit également profiter du méme type de gestion afin d’offrir un
peuplement piscicole équilibré.
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Les amplitudes entre les valeurs minimales et maximales journalieres ont été calculées
pour chaque journée du suivi. La figure permet d’en visualiser I'intensité et la répar-
tition temporelle.
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FIGURE 3.18 — Amplitudes journaliéres (en métres) et sens des variations du niveau des
lacs d’Ilay et du Val (Vert : variation montante du niveau - Orange : variation descendante
du niveau)

Cette figure permet d’observer la répartition au cours du temps de 'amplitude de
variation du niveau des deux lacs. On s’apercoit que les profils des deux lacs sont tres
semblables, avec encore une fois un effet d’amplification sur le lac du Val par rapport au lac
d’Ilay. La tres grande majorité des amplitudes journalieres descendantes sont inférieures
a b centimetres, ne posant pas de probleme si elles ne s’enchainent pas successivement.
Néanmoins, le nombre de journées présentant des amplitudes journalieres supérieures a 5
centimetres est assez important, avec par ailleurs plusieurs épisodes de baisse journaliere
supérieure a 25 cm. Ces épisodes de fortes baisses succedent généralement des épisodes
de forte hausse issus d’événements pluviométriques.
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FIGURE 3.19 — Volumes annuels captés pour ’AEP (en milliers de m3) au niveau des
prises d’eau des commune de La Chauz-du-Dombief et Le Frasnois - Sources : SIERMC
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La figure [3.19| représente 1’évolution inter-annuelle des volumes captés par le
[d’Information sur 'Eau (SIE)|du lac d’llay dans les lacs d’Ilay et du Petit Maclu. Ceux-ci
varient de 142.8 en 1987 & plus de 253.2 milliers de m? en 2009. La pression exercée par
1TAEP]| sur la ressource naturelle que constituent les lacs d’Ilay et Maclu est en
baisse aprés une importante phase d’augmentation sur cette période. Il serait
toutefois nécessaire d’affiner cette analyse interannuelle par 1’évaluation de la répartition
des prélevements au cours de I'année, sachant qu’'une part importante des pompages est
vraisemblablement réalisée en période estivale afin de suppléer 'augmentation de la de-
mande. Le rendement du réseau du [SIE]est par ailleurs en légére augmentation sur les
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9 derniéres années (voir figure [3.20)), mais reste toutefois en-dega de 1’objectif mi-
nimum de rendement de 85 % fixé par la Loi Grenelle 2 & travers le décret n°2012-97
du 27 janvier 2012.

En conclusion de cette analyse des variations du niveau des lacs d’Ilay et du Val, il
apparait que :
— T"analyse succincte ici réalisée sur I’évolution journaliere des hauteurs d’eau fait état
de variations liées aux conditions hydroclimatiques naturelles;

— les pompages réalisés au titre de 1JAEP| dans le Petit Lac sont en stagnation sur la
période récente, mais avec un rendement du réseau inférieur a 70 %.
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3.2.3 Physico-chimie des eaux
Méthodes d’investigation

La qualité de l’eau des lacs a fait Pobjet d’un suivi régulier au titre de la [DCE]:

— Lac d'Tlay : BUREAU D’ETUDES S.T.E.[2010; ONEMA [2011]; ONEMA [2013]; BOUR-
GEOT et OLIVETTO 2016/; BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT 2019

— Lac du Val : ANONYME 2011]; PERICAT et COPPIN 2011/; OLIVETTO et BOURGEOT

2014]; ANONYME [2015

Ainsi, seul un suivi physico-chimique simple a été réalisé sur ces lacs, avec, au niveau
du point de plus grande profondeur et a la fin de la période de stratification estivale,
I’évaluation de la transparence au disque de Secchi, accompagnée de mesures in-situ tous
les metres des parametres suivants :

— 02 dissous (concentration et saturation),

— pH,
.
— conductivité,
/7
— tempeérature.
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FIGURE 3.21 — Profils verticauz réalisés dans le lac d’llay au point de plus grande profon-
deur en fin de période de stratification estivale
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FIGURE 3.22 — Profils verticaux réalisés dans le lac du Val au point de plus grande pro-
fondeur en fin de période de stratification estivale

37 | fg———




Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole CHAPITRE 3 : Principales observations

La synthese des profils de mesures physico-chimiques réalisées lors des différentes cam-

pagnes de suivi des lacs d'Ilay et du Val en fin de période de stratification estivale (figures
et permet de tirer quelques observations (données historiques issues de MASSON
1986/; BUREAU D’ETUDES S.T.E. 2010; ONEMA 2011); ONEMA 2013|; BOURGEOT et
OLIVETTO 2016 ; BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT [2019; ANONYME [2011/; PERICAT
et CopPIN 2011/; OLIVETTO et BOURGEOT [2014/; ANONYME [2015; RAYMOND [2005/;
FacoT [2017aj; ESSERT [2017)) :
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On ne peut pas conclure a une évolution de la profondeur d’extinction du disque de

Secchi.

Le spectre des conductivités observées (fourchette entre valeurs minimales et maxi-
males) présente des valeurs en nette augmentation entre les campagnes de 1976-77,
puis 2009 a 2016 et celles des années 2010 (100 a 150 pS/cm) pour le lac d'Tlay, et de
plusieurs dizaines de pS/cm pour le lac du Val entre 2010 et 2016. La méme tendance
a Paugmentation a été observée sur de nombreux lacs du massif jurassien (FAGOT
2013; GEFFROY 2015; FAGOT 2016/; ESSERT 2017); FAGOT 2018 ; FAGOT [2019).

Les faibles valeurs d’oxygénation estivale en profondeur observées au cours
de ces suivis sur les 5 derniers metres sont récurentes sur 1’ensemble des chroniques
pour le lac du Val, et sur les 12 derniers metres pour le lac d’Ilay soit 40 % de la
profondeur totale.

Concernant le lac d’Ilay :

la demande en oxygene observée s’explique par des processus biologiques, notamment
afin de dégrader la matiere organique accumulée dans le sédiment. Celle-ci consti-
tue une tres forte part (23 %) des sédiments (BOURGEOT et OLIVETTO [2016/;
BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT 2019) ;

trois des quatre campagnes de chimie des eaux de fond de 2018 montrent la pré-

sence d’ammonium, dans des concentrations notables et comprises entre 0,14 et 0,38
mg(NHy)/L:

la recherche de micropolluants dans ’eau montre la présence, toujours en 2018, de
nicotine et dérivé, de caféine, de metformine (antidiabétique) et de metoprolol
(béta-bloquant), tous traceurs de rejets domestiques;

les sédiments présentent pour leur part des|Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques|
ainsi que trois formes de crésol, substance notamment utilisée dans la fabrica-
tion d’herbicides, et également retrouvé la méme année dans le Grand Maclu ainsi
que de [PolyChloroBiphényles (PCB)| (BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT 2019).

les sédiments contiennent, lors des campagnes de 2009, 2012, 2015 et 2018, des concen-
trations en arsenic de respectivement 12.5, 32.9, 23.0 et 21.0 mg(As)/kg. Ces concen-
trations sont susceptibles d’engendrer des effets de maniere occasionnelles a fréquentes
sur les organismes vivants (ENVIRONNEMENT CANADA 2007).
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Concernant le lac du Val :

— Une tres forte valeur de sursaturation en oxygeéne (193 %) au niveau de la ther-
mocline a été observée en septembre 2016, du fait de la production photosynthétique
phytoplanctonique ;

— deux campagnes de chimie des eaux de fond de 2013 montrent la présence d’ammo-
nium, dans des concentrations notables et comprises entre 0,12 et 0,15 mg(NHy)/L
(OLIVETTO et BOURGEOT [2014)) ;

— la recherche de micropolluants dans ’eau montre la présence, en 2016, de nicotine
et de caféine, traceurs de rejets domestiques (BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT
2017) ;

— la demande en oxygene observée s’explique par des processus biologiques, notamment
afin de dégrader la matiére organique accumulée dans les sédiments, tres fins par
ailleurs (BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT 2017)). Celle-ci constitue une faible part
(6,9 %) des sédiments (BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT 2017)).

— les sédiments présentent pour leur part des [HAP] ainsi que des traces de DDT-p,p’,
insecticide organochloré (BOURGEOT, OLIVETTO et PROMPT [2017)).

La qualité physico-chimique des lacs du Val et d’'Ilay présentent différents constats :
— La présence de pollutions d’origine domestique a minima est avérée. On observe
notamment la présence de nicotine et de caféine.

— On remarque également la présence de molécules toxiques organiques ou minérales
telles que des des produits phytosanitaires et des [Eléments Traces Métalliques|

(ETM)}
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Les constats réalisés précédemment sont a mettre en relation. Le bassin d’alimentation
du lac d'Tlay est globalement bien connu du fait de son utilisation pour 1JAEP] Les arrivées
hydrologiques sont principalement assurées par le ruissellement et par ’émissaire des lacs
Maclu voisins. Son petit bassin versant topographique (environ 5 km?) est principalement
occupé par des zones forestieéres et prairiales, ainsi que par quelques habitations. L’intérét
écologique de la zone est également reconnu par 'inscription du secteur au sein du
|d’Intérét Communautaire (SIC)| « FR4301330 - Complexe des Sept Lacs du Jura » de la
[Directive Habitats-Faune-Flore (DHFF)| L’enjeu de préservation de la qualité des
eaux du lac est majoré par le fait :

— qu’il alimente par des écoulements souterrains et pour partie le lac de Narlay, qui
lui-méme alimente en partie le lac de Chalain,
— qu'il est situé en téte de bassin du Hérisson, avec le lac de Bonlieu.

L’observation des suivis de la qualité de I'eau et des sédiments réalisés au titre de la
[DCE] font état d’arrivées d’eaux ne faisant pas ’objet d’un assainissement effi-
cace, ainsi que de la présence de nombreux [HAP] dont certains en fortes concentrations,

de produits phytosanitaires et d

Les sédiments de fond contiennent au moins depuis les années 80 d’importantes quan-
tités de matiere organique (MASSON [1986)). Ceci entraine une dégradation des conditions
des zones profondes, du fait d’'une mauvaise assimilation au sein des réseaux tro-
phiques, formant une impasse trophique »(ONEMA [2013)).

Des recherches (BELLE et al. 2014; BELLE et al. 2016b) ont montré sur le lac de
Narlay une intrication dans le déclenchement de profondes modifications trophiques (ac-
tivation d’une voie d’utilisation du méthane) suite aux évolutions climatiques naturelles
et a I’évolution des modes d’utilisation du territoire par 'activité humaine. Ces constats
mettent en évidence la forte responsabilité de maitrise des impacts des activités
actuelles sur le bassin versant, amplifié par le contexte de changement climatique actuel.

Le peuplement piscicole du lac d’Ilay présente une situation assez stable dans le
temps, avec des limitations quantitatives. La désoxygénation de la zone profonde en fin
de période de stratification estivale, existante depuis plusieurs décennies et sans évolu-
tion récente, peut étre une des causes des faibles densités observées. Un diagnostic plus
fin doit toutefois étre envisagé afin de comprendre la trajectoire évolutive du plan d’eau,

40



Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole

dont I'état du peuplement piscicole est une conséquence.

Le lac du Val fait état d’une situation plutot préservée. Sa position est plus basale au
sein de la chaine hydrographique du Hérisson, agrandissant de fait la superficie de son
bassin versant topographique, et en amont immédiat du lac de Chambly. L’occupation
des sols au sein de ce territoire est semblable a celle du lac d’Ilay, avec en majorité des
surfaces boisées et agricoles.

Néanmoins, la présence de nicotine et de caféine traduit 'arrivée d’eaux domes-
tiques non traitées. La présence de traces dans les sédiments superficiels d’insecticides
interdits a I'utilisation depuis plusieurs décennies doit également interroger les usages
de pesticides sur le territoire.

Le Hérisson, tant dans sa partie d’afférence (amont) que d’efférence (aval), joue un
role majeur en tant qu’élément structurant d’habitats pour de nombreuses especes
animales et végétales de milieux aquatiques et humides. Le corégone va par exemple pou-
voir utiliser ces secteurs pour sa reproduction. La qualité physique limitante de celui-ci
est aujourd’hui un frein potentiel a I'apport normalement attendu de ces écotones.

Les peuplements macrohytiques du lac du Val, mais également du lac d’Ilay, sont
peu développés, sans élément strict de compréhension a ce jour.

Le peuplement piscicole observé au sein du lac du Val semblent étre dans une ten-
dance de banalisation, avec le développement de la perche soleil et la non observation
de la vandoise. La population de corégone interroge quant a ses faibles effectifs de juvé-
niles, notamment en rapport a la désoxygénation du lac qui est moins importante en zone
profonde en fin de période de stratification estivale par rapport a d’autres plans d’eau
jurassiens.
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Propositions d’action

L’ensemble de ces constats doit mener & des actions visant a améliorer le fonc-
tionnement de ces milieux naturels.

5.1 Aménagement

Les principales mesures doivent permettre la réapparition d’habitats attractifs, diver-
sifiés et épurateurs, notamment au niveau du Hérisson en amont et en aval du lac du
Val :

— Une restauration morphologique, qui, en réhaussant la cote de fond du lit et en
réduisant la section, permettrait de reconstituer les habitats de ce cours d’eau, en
favorisant la recréation d’une hétérogénéité et d’une attractivité favorables aux especes
(poissons, macroinvertébrés, végétaux, etc.) ;

— Des aménagements restauratoires des zones humides (comblement de drains,
déboisement, aménagements, etc.) doivent étre envisagés dans le méme temps, en fonc-
tion des objectifs de gestion de ces espaces.

Une réflexion est actuellement portée par la[Fédération Départementale des Chasseurs|
ldu Jura (FDCJ)| au niveau du lac de Chambly, avec un travail partenarial a 1’échelle de
la vallée « basse » du Hérisson dans son ensemble. Le [Conservatoire d’Espaces Naturels|
lde Franche-Comté (CEN)| Franche-Comté et la [FJPPMA| portent historiquement une ré-
flexion environnementale concernant les bordures du lac du Val en vue d’une restauration.
Des enjeux fonciers doivent néanmoins étre résolus. Cette démarche doit étre menée
a bien afin d’offrir de nombreux bénéfices environnementaux et sociétaux no-
tamment.

Un important travail est mené depuis de nombreuses années autour du lac d’'Ilay par
'animation du [SIC] Natura 2000 « FR4301330 - Complexe des Sept Lacs du Jura », le
[STE] du lac d’Tlay et le afin d’acquérir petit-a-petit une maitrise fonciére autour
de celui-ci. Cette dynamique permet aujourd’hui de pouvoir mettre en place une gestion
environnementale et de d’avoir un contréle sur les pressions anthropiques exercées sur le
pourtour immédiat du lac.
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5.2 Usages sur le bassin versant

— Des arrivées d’eaux usées non traitées ont un impact négatif sur la qualité des
eaux des lacs. L’identification de leur origine et 'aménagement des réseaux et/ou
des [Assainissements Non Collectifs (ANC)| défaillants doivent faire 'objet d’actions
ambitieuses et rapides.

— Une analyse des modalités et de la distribution temporelle des prélevements et des
consommations en [AEP] par le [STE] permettrait de comprendre la répartition des
pompages au cours du temps, en lien avec les variations du niveau du lac d’llay,
ainsi que d’établir une cartographie des pertes au sein des réseaux. Ceci passe
notamment par l'accessibilité aux données fines de pompages et de comptage aupres

du STEL

— Les modalités de mise en ceuvre de traitements phytosanitaires, comme d’éventuels
traitements des bois lors de stockages, d’exploitations et/ou de transports sont a
préciser avec les gestionnaires de foréts publiques et privées, ou encore les éventuels
usages agricoles et/ou domestiques.

5.3 Suivi

— Le suivi et I'entretien du dispositif piézométrique permettra de poursuivre une
chronique fiable de la hauteur du lac. La méme démarche est actuellement en cours
d’établissement sur différents lacs naturels du massif jurassien (lacs de Bonlieu, de
Clairvaux, de Chambly, de ’Abbaye, de Chalain et des Rousses a minima).

— La poursuite d’un suivi physico-chimique du lac, a minima sommaire, en fin de
période de stratification estivale et idéalement hivernale, permettrait d’avoir une chro-
nique de I’évolution de la désoxygénation de la zone profonde. Ce suivi est actuellement
partiellement mené par le [Conseil Départemental du Jura (CD39)| et la [FJPPMA]
Cette action est réalisée en complément du suivi [DCE] réalisé par 1JAgence de 'Eaul
IRhone Méditerranée et Corse (AERMC)|

— La réalisation de suivis physico-chimiques de la qualité de I’eau du Héris-
son, notamment concernant les nutriments, serait a envisager en tenant compte de la
présence de quelques habitations en amont et en aval du lac du Val.

5.4 Connaissance

— La réalisation d’un|Indice Biotique Lacustre (IBL)[dans le lac d'Tlay permettrait d’éta-
blir un état des lieux de la faune benthique de celui-ci, qu’il serait possible de
comparer aux données historiques disponibles.

— Le prélevement de carottes de sédiments permettrait de faire avancer la connaissance
du fonctionnement passé et actuel des deux plans d’eau (aujourd’hui seule une analyse
globale entre plusieurs dizaines de plans d’eau est réalisée - Comm pers. Laurent
Millet). Cette approche a permis de faire évoluer la connaissance du fonctionnement
trophique de lacs jurassiens (Narlay notamment, Grand Maclu) (BELLE et al. [2014];
BELLE et al. 2015; BELLE et al. 2016b|; BELLE et al. [2016a)). Le méme type d’analyse
a été réalisé concernant les lacs des Rousses, de Bonlieu, de Remoray et est projetée sur
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le lac de I’Abbaye en 2020. Cette approche paléolimnologique permet de comprendre
I’évolution du fonctionnement d’un lac a travers différents indicateurs : pigments
photosynthétiques, restes de chironomes sub-fossiles, taux d’accumulation en carbone
organique, pollens, spores d’organismes coprophiles, enregistrements du paléo-climat,
etc.

— L’acquisition de données sur les macrophytes aquatiques, de maniére semblable a
BA1LLy et al. 2007, permettrait de qualifier plus finement leur répartition et surtout
I’état de conservation des populations et les éventuels facteurs limitant. Les états
actuels sont difficilement expliqués a ce jour (PERICAT et CoPPIN [2011/; COPPIN
2013).

— Le suivi piscicole serait a renouveler a minima dans la prochaine décennie, idéale-
ment apres 5 années, temps de renouvellement approximatif du peuplement piscicole.
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5.5 Synthese

Le tableau [5.1] établi une syntheése des actions a entreprendre et détaillées dans les
sections précédentes.

TABLE 5.1 — Synthése des actions a entreprendre

Type Thématique Objectif Action
Aménagementy Habitats Restauration mor- | - Hérisson
phologique (lac du
Val)
- Autres affluents directs
Restauration mor- | - Oblitération des fossés de
phologique des | drainage
zones humides
- Maitrise fonciere
Usages Assainissement Stopper les arrivées | - Identification des origines
d’eaux wusées mnon
traitées
- Aménagement des réseaux
- Controles des ANC
AEP Amélioration  des
rendements
Agriculture Connaitre et amé- | - Diagnostic des pratiques
liorer si nécessaire
les pratiques
Exploitation sylvi- | Connaitre et amé- | - Diagnostic des pratiques
cole liorer si nécessaire
les pratiques
Usages domes- | Connaitre et amé- | - Diagnostic des pratiques
tiques de pesticides | liorer si nécessaire
les pratiques
Suivi Eau des affluents Nutriments - Suivi a réaliser
Eau des lacs Hauteurs d’eau - Poursuite du suivi piézo-
métrique
Physico-chimie - Poursuite d’un suivi en fin
de période de stratification
estivale
Connaissance | Bassin versant Toxiques - Origine des pollutions ob-
servées
Sédiments Historique - Analyse et interprétation
des carottes de sédiments
Végétation aqua- | Etat de conserva- | - Evaluation des facteurs li-
tique tion mitant
Eau du lac Biologie - IBL
- Renouvellement du suivi
piscicole

3
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Conclusion

Les lacs d'Ilay et du Val offrent un cadre naturel et paysager splendide, justifiant pour
partie I'opération « Grand site de France » en cours.

Des activités humaines engendrent la présence de contaminants toxiques dans les hy-
drosystemes du territoire, dont les sources ne sont pas clairement identifiées.

D’anciens travaux de curage et de réaménagement de I'afférence et de I’exutoire du lac
du Val ont eu pour effet de réduire fortement les habitats naturels de nombreuses especes
vivantes du fait d’'une déstructuration et/ou d’un caractére moins humide. Les capacités
de stockage en eau et d’autoépuration ont également été altérées.

Afin de maintenir et/ou de restaurer le fonctionnement écologique de cet ensemble de
milieux naturels (lac, zones humides, cours d’eau), il apparait indispensable d’engager un
ambitieux programme de travaux de reconquéte. Cette démarche doit passer par un éven-
tail d’opérations complémentaires telles que la restauration physique des hydrosystemes
associés, I’évolution de certaines pratiques sur le territoire et /ou d’aménagements de 1’es-
pace, et la recherche de nouvelles clés de compréhension des fonctionnements écologiques
actuels.

Ces actions opérationnelles doivent étre accompagnées par la mise en ceuvre et/ou
par la poursuite de mesures d’acquisition de connaissance, de suivi et de gestion, afin de
pouvoir en controler I'efficacité et les éventuelles limitations.

C’est seulement a travers ces opérations complémentaires et nécessairement concertées

que l'environnement des lacs du Val et d’Ilay avancera vers une amélioration écologique,
donc paysagere, culturelle et sociale.
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Annexes

TABLE .0.1 — Récapitulatif des effectifs capturés dans le lac d’Ilay (en nombre d’individus)

codeespece | CENb CENp EBP FVL FVS | Total
BRO 7 8 6 21
CHE 1 1 2
COR 14 88 102 | 204
GAR 254 14 35 81 17 401
OCL 6 6 12
PER 691 31 69 7 798
ROT 109 26 22 264 33 454
TAN 5 4 1 10
Total 1087 128 96 431 160 | 1902

TABLE .0.2 — Récapitulatif des biomasses capturées dans le lac d’Ilay (en kg)

codeespece | CENb CENp EBP FVL FVS | Total
BRO 5.78 1.19  2.60 9.57
CHE 0.19 1.81 2.00
COR 245  13.71 15.73 | 31.89
GAR 10.18  0.22  0.09 4.00 0.81 | 15.31
OCL 0.08 0.13 0.21
PER 15.80 0.13 3.11  0.31 | 19.35
ROT 1474 082 0.23 45.63 1.96 | 63.39
TAN 8.31 542 0.97 | 14.71
Total 57.54 14.76 1.64 62.71 19.77 | 156.42

o4



Lacs d’Tlay et du Val - Suivi piscicole

TABLE .0.3 — Récapitulatif des effectifs capturés dans le lac du Val (en nombre d’individus)

codeespece | CENb CENp EBP FVL FVS | Total
BRO 2 9 8 19
CHE 11 9
COR 1 15 47 63
GAR 122 34 15 167 27 365
PER 85 5 25 99 38 252
PES 26 26
PFL 83 3 46 132
ROT 27 13 157 21 218
SAN 1 1
TAN 1 3 4
Total 320 54 103 490

TABLE .0.4 — Récapitulatif des biomasses capturées dans le lac du Val (en kg)

codeespece | CENb CENp EBP FVL FVS | Total
BRO 0.66 0.83 11.18 12.66
CHE 13.31 9.72 215 | 25.19
COR 0.79 7.93 37.74 | 46.46
GAR 8.83 1.09 0.01 1546 1.56 | 26.95
PER 3.67 0.64 0.14 3.36 3.37 | 11.18
PES 0.54 0.54
PFL 3.39 0.04 1.72 5.15
ROT 2.65 0.14 1831 3.84 | 24.93
SAN 4.26 4.26
TAN 0.13 4.98 5.11
Total 19.99  9.66 15.13 69.00 48.66 | 162.44
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.1 Informations techniques

## Session info

## setting value

## version R version 3.5.3 (2019-03-11)

## os macOS High Sierra 10.13.6

## system x86 64, darwinl5.6.0

## ui X11

## language (EN)

## collate fr FR.UTF-8

## ctype fr FR.UTF-8

# otz Europe/Paris

## date 2020-02-12

##

## Packages

## package * version date lib source

## aquatools * 0.0.124 2020-02-12 [1] local

## assertthat 0.2.1  2019-03-21 [1] CRAN (R 3.5.2)
## Dbackports 1.1.5 2019-10-02 [1] CRAN (R 3.5.2)
## Dbit 1.1-14 2018-05-29 [1] CRAN (R 3.5.0)
## bit64 0.9-7  2017-05-08 [1] CRAN (R 3.5.0)
## Dbitops 1.0-6 2013-08-17 [1] CRAN (R 3.5.0)
## Dblob 1.2.0 2019-07-09 [1] CRAN (R 3.5.2)
## Dbroom 0.5.3 2019-12-14 [1] CRAN (R 3.5.2)
## callr 3.4.0 2019-12-09 [1] CRAN (R 3.5.2)
## cellranger 1.1.0 2016-07-27 [1] CRAN (R 3.5.0)
## class 7.3-156 2019-01-01 [1] CRAN (R 3.5.3)
## classInt 0.4-2 2019-10-17 [1] CRAN (R 3.5.2)
## cli 2.0.0 2019-12-09 [1] CRAN (R 3.5.2)
## codetools 0.2-16 2018-12-24 [1] CRAN (R 3.5.3)
## colorspace 1.4-1  2019-03-18 [1] CRAN (R 3.5.2)
## cowplot * 1.0.0 2019-07-11 [1] CRAN (R 3.5.2)
## crayon 1.3.4 2017-09-16 [1] CRAN (R 3.5.0)
## DBI 1.1.0 2019-12-15 [1] CRAN (R 3.5.3)
## dbplyr 1.4.2 2019-06-17 [1] CRAN (R 3.5.2)
## desc 1.2.0 2018-05-01 [1] CRAN (R 3.5.0)
## devtools 2.2.1  2019-09-24 [1] CRAN (R 3.5.2)
## digest 0.6.23 2019-11-23 [1] CRAN (R 3.5.2)
## dplyr * 0.8.3 2019-07-04 [1] CRAN (R 3.5.2)
## el071 1.7-3 2019-11-26 [1] CRAN (R 3.5.2)
## ellipsis 0.3.0 2019-09-20 [1] CRAN (R 3.5.2)
## evaluate 0.14 2019-05-28 [1] CRAN (R 3.5.2)
## fansi 0.4.0 2018-10-05 [1] CRAN (R 3.5.0)
## forcats * 0.4.0 2019-02-17 [1] CRAN (R 3.5.2)
## fs 1.3.1 2019-05-06 [1] CRAN (R 3.5.2)
## FSA 0.8.26 2019-11-22 [1] CRAN (R 3.5.2)
## generics 0.0.2 2018-11-29 [1] CRAN (R 3.5.0)
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## ggmap * 3.0.0 2019-02-04 [1] CRAN (R 3.5.2)
## ggplot2 * 3.2.1 2019-08-10 [1] CRAN (R 3.5.2)
## ggrepel * 0.8.1 2019-05-07 [1] CRAN (R 3.5.2)
## ggspatial % 1.0.3 2018-12-14 [1] CRAN (R 3.5.0)
## glue 1.3.1 2019-03-12 [1] CRAN (R 3.5.2)
## gridExtra * 2.3 2017-09-09 [1] CRAN (R 3.5.0)
## gtable 0.3.0 2019-03-25 [1] CRAN (R 3.5.2)
## haven 2.2.0 2019-11-08 [1] CRAN (R 3.5.2)
## highr 0.8 2019-03-20 [1] CRAN (R 3.5.2)
## hms 0.5.2 2019-10-30 [1] CRAN (R 3.5.2)
## httr 1.4.1 2019-08-05 [1] CRAN (R 3.5.2)
## jpeg 0.1-8.1 2019-10-24 [1] CRAN (R 3.5.2)
## jsonlite 1.6 2018-12-07 [1] CRAN (R 3.5.0)
## KernSmooth 2.23-16 2019-10-15 [1] CRAN (R 3.5.2)
## keyring 1.1.0 2018-07-16 [1] CRAN (R 3.5.0)
## knitr * 1.26 2019-11-12 [1] CRAN (R 3.5.2)
## lattice 0.20-38 2018-11-04 [1] CRAN (R 3.5.3)
## lazyeval 0.2.2 2019-03-15 [1] CRAN (R 3.5.2)
## lifecycle 0.1.0 2019-08-01 [1] CRAN (R 3.5.2)
## lubridate * 1.7.4 2018-04-11 [1] CRAN (R 3.5.0)
## magrittr 1.5 2014-11-22 [1] CRAN (R 3.5.0)
## memoise 1.1.0 2017-04-21 [1] CRAN (R 3.5.0)
## modelr 0.1.5 2019-08-08 [1] CRAN (R 3.5.2)
## munsell 0.5.0 2018-06-12 [1] CRAN (R 3.5.0)
## nlme 3.1-143 2019-12-10 [1] CRAN (R 3.5.2)
## openxlsx 4.1.4 2019-12-06 [1] CRAN (R 3.5.2)
## pillar 1.4.2 2019-06-29 [1] CRAN (R 3.5.2)
## pkgbuild 1.0.6 2019-10-09 [1] CRAN (R 3.5.2)
## pkgconfig 2.0.3 2019-09-22 [1] CRAN (R 3.5.2)
## pkgload 1.0.2 2018-10-29 [1] CRAN (R 3.5.0)
## plyr 1.8.5 2019-12-10 [1] CRAN (R 3.5.2)
## png 0.1-7  2013-12-03 [1] CRAN (R 3.5.0)
## prettyunits 1.0.2 2015-07-13 [1] CRAN (R 3.5.0)
## processx 3.4.1 2019-07-18 [1] CRAN (R 3.5.2)
## ps 1.3.0 2018-12-21 [1] CRAN (R 3.5.0)
## purrr * 0.3.3 2019-10-18 [1] CRAN (R 3.5.2)
## R6 2.4.1 2019-11-12 [1] CRAN (R 3.5.2)
## Rcpp 1.0.3 2019-11-08 [1] CRAN (R 3.5.2)
## RcppRoll 0.3.0 2018-06-05 [1] CRAN (R 3.5.0)
## readr * 1.3.1 2018-12-21 [1] CRAN (R 3.5.0)
## readxl * 1.3.1 2019-03-13 [1] CRAN (R 3.5.2)
## remotes 2.1.0 2019-06-24 [1] CRAN (R 3.5.2)
## reprex 0.3.0 2019-05-16 [1] CRAN (R 3.5.2)
## reshape?2 * 1.4.3 2017-12-11 [1] CRAN (R 3.5.0)
## rgeoapi 1.1.0 2018-06-13 [1] Github (ColinFay/rgeoapi@d4ff3b4d)
## RgoogleMaps 1.4.5 2019-12-11 [1] CRAN (R 3.5.2)
## rJava 0.9-11 2019-03-29 [1] CRAN (R 3.5.2)
## rjson 0.2.20 2018-06-08 [1] CRAN (R 3.5.0)
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## rlang 0.4.2 2019-11-23 [1] CRAN (R 3.5.2)
## RPostgreSQL 0.6-2  2017-06-24 [1] CRAN (R 3.5.0)
## rprojroot 1.3-2  2018-01-03 [1] CRAN (R 3.5.0)
## RSQLite 2.1.4 2019-12-04 [1] CRAN (R 3.5.2)
## rstudioapi 0.10 2019-03-19 [1] CRAN (R 3.5.2)
## rvest 0.3.5 2019-11-08 [1] CRAN (R 3.5.2)
## scales * 1.1.0 2019-11-18 [1] CRAN (R 3.5.2)
## sessioninfo 1.1.1 2018-11-05 [1] CRAN (R 3.5.0)
## sf * 0.8-0 2019-09-17 [1] CRAN (R 3.5.2)
## stringi 1.4.3 2019-03-12 [1] CRAN (R 3.5.2)
## stringr * 1.4.0 2019-02-10 [1] CRAN (R 3.5.2)
## testthat 2.3.1 2019-12-01 [1] CRAN (R 3.5.2)
## tibble *x 2.1.3 2019-06-06 [1] CRAN (R 3.5.2)
## tidyr * 1.0.0 2019-09-11 [1] CRAN (R 3.5.2)
## tidyselect 0.2.5 2018-10-11 [1] CRAN (R 3.5.0)
## tidyverse * 1.3.0 2019-11-21 [1] CRAN (R 3.5.2)
## units * 0.6-5 2019-10-08 [1] CRAN (R 3.5.2)
## usethis 1.5.1 2019-07-04 [1] CRAN (R 3.5.2)
## vctrs 0.2.0 2019-07-05 [1] CRAN (R 3.5.2)
## withr 2.1.2 2018-03-15 [1] CRAN (R 3.5.0)
## xfun 0.11 2019-11-12 [1] CRAN (R 3.5.2)
## xlsx 0.6.1 2018-06-11 [1] CRAN (R 3.5.0)
## xlsxjars 0.6.1 2014-08-22 [1] CRAN (R 3.5.0)
##  xml2 1.2.2  2019-08-09 [1] CRAN (R 3.5.2)
## xtable * 1.8-4 2019-04-21 [1] CRAN (R 3.5.2)
## zeallot 0.1.0 2018-01-28 [1] CRAN (R 3.5.0)
## zip 2.0.4 2019-09-01 [1] CRAN (R 3.5.2)
##

## [1] /Library/Frameworks/R.framework/Versions/3.5/Resources/library

— 58 | |5§



	Résumé
	Contexte et objectifs
	Contexte
	Objectifs

	Principales observations
	Peuplements piscicoles
	Méthodes d'investigation
	Évolution historique
	Répartition

	Étude des milieux
	Cartographie de l'espace lacustre
	Variations du niveau du lac
	Physico-chimie des eaux


	États des lieux
	Propositions d'action
	Aménagement
	Usages sur le bassin versant
	Suivi
	Connaissance
	Synthèse

	Conclusion
	Bibliographie
	Annexes
	Informations techniques


