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DEUXIEME PARTIE

LE MILIEU LACUSTRE

Caracteres generaux du lac

Le lac Leman s'etend entre les coordonnees suivantes:

46° 31' 03" lat. N — 6° 09' 06" long. E

46° 12' 27" lat. N — 6° 55' 56" long. E

Ses principales autres caracteristiques sont les suivantes:

Altitude du plan d'eau:
Longueur:
Largeur maximum:
Largeur moyenne:
Surface:
Profondeur maximum:
Profondeur moyenne:
Volume:

f 372 m
72 km
13,8 km de Morges ä Amphion

8,1 km
582,0 km2

309,7 m
152,7 m

89000.106 m3

Chapitre Premier

LES CARACTERES PHYSIQUES

A. Transparence et photometric

La transparence, mesuree au disque de Secchi, atteint 15 m en hiver et decroit
vers 3 m en avril-mai. En juin et juillet, eile croit ä nouveau vers 8 m pour diminuer
une seconde fois en aout-septembre vers 6 m.

Pendant toute l'annee, la transparence est plus grande dans la zone pelagique

que vers les rivages. De plus, la rive sud offre une transparence moyenne plus elevee

que la rive nord; ceci est ä mettre en relation avec une densite demographique plus
basse. Les maxima de transparence sont obtenus dans la zone SE du lac, les minima
dans les regions NE.

La valeur moyenne de la transparence a diminue de 2 m environ depuis 1900.

Pendant dix-huit mois, la transmission de la lumiere dans les eaux lacustres a

pu etre suivie grace ä des cellules photoelectriques au selenium immergeables. Ce

materiel de mesure est identique ä celui qui a ete decrit par Brouardel et Rinck
(1963).
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Les mesures effectuees sont des mesures relatives de luminosite et sont exprimees
en pourcentages de l'eclairement superficiel grace ä un etalonnage prealable de la
cellule. La valeur correspondant au 1% de reclairement de surface a ete atteinte
ä 14,5 m en avril 1965, 13,5 m en mai 1965, 21 m en juin 1965, 25,5 m en juillet 1965,

19,5 m en aoüt 1965, 33,5 m en janvier 1966, et 30 m en fevrier 1966.

En fevrier 1966, les mesures ont ete effectuees avec un filtre vert puis un filtre bleu.
A 30 m, l'eclairement relatif est de 0,51% avec la cellule nue, de 0,55% avec la cellule
munie du filtre bleu, et 0,71% avec la cellule munie du filtre vert. De plus, les courbes
montrent que l'absorption dans les couches superieures est beaucoup plus importante
en lumiere naturelle qu'en lumiere bleue ou verte: les fortes longueurs d'onde sont
absorbees presqu'integralement dans les couches superficielles et au-dessous scule
la lumiere bleu-verte se transmet.

B. La temperature

En surface, la temperature de l'eau varie dans de larges limites: 4° en janvier,
23° en juillet-aoüt. En profondeur, la temperature varie rapidement dans les vingt
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premiers metres. Au delä, les variations sont plus faibles et dans les grands fonds,
la temperature est toute l'annee voisine de 4,5°.

L'examen de revolution des plans isothermes dans l'espace et dans le temps
pendant les annees 1963-64-65 montre la presence d'une masse anormalement froide
vers 20 m en juillet, puis entre 25 ä 50 m en aoüt-septembre, dans les stations de la
cöte frangaise de la region de Thonon ayant de 50 ä 150 m de fond. Cette anomalie
est egalement observee dans la region d'Evian mais lä, eile survient des le mois de mai.
Au contraire, la cote suisse, pendant ces memes periodes est le siege d'un courant
relativement chaud. II existe done tres frequemment au cours de l'annee un desequi-
libre tres marque des plans isothermes (fig. 3).

Les echanges thermiques entre le lac et l'atmosphere varient avec les saisons:

en fevrier-mars, l'eau a de 2 ä 4° de plus que l'aii; en septembre, l'eau arrive ä avoir
jusqu'ä 9° de plus que l'air. En juin-juillet, ces ecarts tendent vers zero.

Chapitre II

LES CARACTERES CHIMIQUES

A. Substances minerales

Les eaux du Leman sont essentiellement carbonatees calciques. Elles sont
tres peu chargdes puisque le residu sec total est de 210mg/l. 11 est interessant de

noter que les eaux lacustres ont une salinite moyenne inferieure de 30 ä 40 mg/1 ä

Celles des eaux du Rhone valaisan.

A part une legere augmentation du calcium avec la profondeur, les eaux lacustres

sont assez homogenes et comprennent: 43 ä 49 mg/1 de Ca, 5 ä 6 mg/1 de Mg, 2,1 ä

2,4 mg/1 de Na, 1,5 mg/1 K, 90 ä 110 mg C03H, 0 ä 10 mg/1 CO3, 47 ä 53 mg/1 de

S04, 2,5 mg/1 de Cl. Le Fer dissous est de l'ordre de 0,02 mg/1. La silice augmente
regulierement avec Ia profondeur passant de 0,14 mg/1 en surface ä 3,05 mg/1 par
300 m de fond.

B. Les gaz dissous

La teneur de l'eau en gaz dissous est beaueoup plus variable que sa composition
chimique fondamentale. L'etude des variations des gaz dissous est essentielle pour
comprendre le dynamisme des premieres transformations du sediment.

1) U Oxygene dissous

Les dosages ont ete faits par la methode de Winkler et l'oxygene dissous a ete

exprime en mg/1 et en taux de saturation, c'est ä dire le pourcentage entre la concen-
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tration de l'eau en oxygene et sa concentration theorique maximum ä la temperature
consideree.

Les taux de saturation ont ete portes sur des graphiques analogues ä ceux des

temperatures et dessinent des courbes d'egal pourcentage de saturation en fonction
de la profondeur.

La transversale Thonon-Rolle * (stations CRG 1, 2, 3 et 4) a ete etudiee en

details: nous representons seulement les variations du taux de saturation de la
Station 2 de cette transversale pendant l'annee 1965 (fig. 4).

CRG 1: Fevrier presente le taux de saturation maximum pour l'annee qu'on
prendra comme reference. Voisin de 105%, il est constant sur toute la verticale.
En mars, la desaturation commence. En mai, la sursaturation de surface due
ä l'activite photosynthetique du phyto-plancton autotrophe devient importante
et s'etend jusqu'ä 30 m de profondeur. Par contre, le fond (50 m) presente d6jä

une desaturation de 20% par rapport ä fevrier. Ces phenomenes s'accentuent

en juin et en juillet oü la sursaturation atteint son maximum: 131%. En aoüt,
un phenomene curieux se produit: ä partir de 15 m la decroissance du taux de

saturation est tres rapide; mais celui-ci de 81,9% ä 25 m croit ä nouveau vers
le fond. En aoüt, un phenomene particulier, consommateur d'oxygene, se produit
done vers 25 m de fond.

CRG 2 et 3: Ces deux profils sont tres semblables. Les sursaturations de surface

en mai d'une part, en aoüt d'autre part, sont tres accusees. En aoüt se produit
le meme phenomene qu'ä CRG 1: il est situe ici ä 20 m et le taux de saturation
tombe ä 83% puis il croit ä nouveau et diminue vers le fond qui presente en

juillet et aoüt les valeurs minima pour l'annee.

CRG 4: L'allure generale des courbes est la meme. Cependant, les sursaturations
superficielles sont moins accentuees. II est aussi remarquable que les taux de

saturation de la couche profonde sont plus eleves que celle de CRG 1 bien qu'ä
CRG 4 la bathymetrie soit plus grande. Poui comprendre cette derniere
observation, il n'est pas inutile de regarder les profils thermiques de ces deux points
pendant la meme periode. On constate que les temperatures, en mai et juin, sont
inferieures de 2 ä 4° ä CRG 4. II est done probable que la rive suisse a, pendant
cette periode, re?u des eaux froides riches en oxygene.

Conclusions

Ce bref examen fait ressortii:

1° La plus grande teneur en oxygene des fonds de faible bathymetrie;

2° La sursaturation superficielle en oxygene correspondant aux maxima d'activite
photosynthetique;

* Les stations mentionnees sont portees sur la carte de la figure 7.



138 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L'EVOLUTION

Fig. 4. — Courbes du taux de saturation en Oxygene. Station CRG 2 — Annee 1965.
Les courbes sont exprimees en pourcentage du taux de saturation.
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3° Un phenomene consommateur d'oxygene se produisant en aoüt entre 20 et 25 m.
Celui-ci pourrait s'inteipreter comme une zone d'oxydation impoitante du

plancton mort provenant de la poussee d'ete. Ceci semble etre confirme par
la r ichesse de ce niveau en COz et en bacteries comme nous le veirons plus loin
ainsi que par la presence d'abondants nitrates et phosphates, etc.... Mais alors

se pose une question: pourquoi ce deficit important n'apparait-il qu'en aoüt,
puisque dejä en avril-mai a lieu une premiere poussee planctonique La stabilite
des masses d'eau entre probablement en ligne de compte. En avril-mai les

mouvements de 1'eau sont encore importants et contribuent ä faire penetrei en
profondeur les taux eleves de la surface. Au contraire, en aoüt, les sursaturations
restent tres superficielles. La relative stabilite des masses d'eau est beaucoup plus
favorable au developpement de colonies bacteriennes degradant le plancton
mort tombant des zones superieures. Les produits de degradation sont imm6-
diatement recycles dans de nouvelles syntheses. Ce phenomene est peut-etre une
des causes du second maximum annuel en septembre-octobre.

II resulte de tout cela I'ebauche d'un mecanisme possible de Veutrophisation dont
les principales Stapes seraient les suivantes:

augmentation de matieies nutritives venant des rivages,

augmentation de la productivity primaire,
augmentation des particules en suspension dans l'eau,
diminution de la transparence, rechauffement d'une tranche d'eau plus mince,

assimilation reduite ä des zones de plus en plus superficielles, grande stabilite
estivale des eaux,

naissance de zones de degradation localisees sous la zone d'assimilation remettant
en circulation du C02, des nitrates phosphates, etc.

recyclage des matieres liberees.

On a alors affaire ä un mecanisme auto-entretenu qui va accentuer peu ä peu
ses caracteristiques: transparence de plus en plus faible, zones inferieures ne se

rechauffant pas en ete et se desaturant de plus en plus en oxygene, etc.

Pour preuve de cette theorie, nous apporterons deux autres faits:
dans les mesures anciennes d'oxygene et de temperature que nous avons exprimees

en taux de saturation, on ne rencontre ä aucun moment de l'annee ce deficit
en oxygene du thermocline, par exemple les mesures de P. Vivier en 1933,

le lac de Nantua qui se trouve dans un 6tat eutrophe tres avance, presente une zone
identique tres gravement deficitaire en ete et durant tout l'automne: ainsi en 1965,
ä une station situee en plein lac (40 m de prondeur) les etudes de S. Serruya
donnent les valeurs suivantes:

Juillet 0 ä 5 m
10

15

200% de saturation en oxygene
55%

76%
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Aoüt 0a 5m 120 ä 170%
10 22%
15 45%

Septembre 0a 5m 120 ä 150%
10 26%
15 40%

La decroissance du taux de saturation vers le fond est ensuite rapide et atteint 0%
au niveau de celui-ci. De plus, les courbes isothermiques nous montrent un ther-
mocline tres superficiel situe ä moins de 5 m de la surface.

Les limnologues ont depuis longtemps observe ces phenomenes dans certains
lacs. E. A. Birge et C. Juday, 1911, mettent en relation ce minimum d'oxygene avec

une accumulation de plancton mort. L. Minder, 1922, et G. S. Antonescu, 1931,

en rendent responsables la respiration du zooplancton. G. Alsterberg, 1927, croit

y voir un manque de circulation des eaux. S. I. Kusnetzov, 1939, 1952, explique ce

deficit par la presence de nombreuses bacteries. E. A. Thomas signale egalement ce

phenomene dans le lac de Zurich (1955). Plus recemment, B. Czeczuga (1959)
denonce toutes ces theories et nie en particulier le fait que ce deficit en oxygene est

lie au thermocline. II a montrö que la consommation d'oxygene est maximum dans

l'epilimnion mais qu'elle est compensee par la photosynthese alors que dans le

m6talimnion cette compensation n'a plus lieu. II donne l'exemple de lacs oil le
minimum d'oxygene n'est pas situe dans la zone thermoclinale.

II semble, en accord, avec B. Czeczuga qu'il est juste de considerer que la
teneur en oxygene d'une tranche d'eau superficielle est un bilan entre les activites
d'assimilation et les activites de degradations. II est egalement vrai que la zone
döficitaire en oxygdne n est pas absolument iiee au t'nermociine puisque nous remar-

quons qu'ä Nantua la zone d£ficitaire en oxygene se situe vers 8-10 m alors que le

thermocline est vers 5-6 m. La theorie de B. Czeczuga nous parait cependant en

defaut lorsqu'elle refute l'opinion de S. I. Kusnetsov selon laquelle le deficit en

oxygene est lie ä une grande abondance de bacteries.

Juin 1937 Septembre 1937 Septembre 1933 Juillet 1957

En surface 1020 652 1676 74
5 m 40 344 100 1100

10 m 88 36 188 1460
20 m 148 272 672 1580
30 m 92 48 272 290
40 m 16 60 32 440
50 m 276 184 300
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Les etudes bacteriologiques qui ont ete faites sur le Leman sont en accord avec
les opinions de S. I. Kusnetsov.

E. Novel a donne en 1941 et en 1960 les resultats de comptages effectues sur
des echantillons preleves dans le Petit Lac.

Par contre, en 1958 et 1959, ce phenomene n'a pas ete constate aussi clairement.
Nous voyons que la zone de 20 m est caracterisee dans ces 3 prelevements par

une augmentation nette du nombre de bacteries.

En 1964, J. Shapiro trouva dans le lac Washington une correlation tres stricte

entre ce minimum d'oxygene et des populations importantes de copepodes vivants.
La zone deficitaire en oxygene, se situant vers 20 m dans le Leman, (zone

thermoclinale) vers 8 m ä Nantua done sous le thermocline, n'est pas seulement le

resultat negatif d'une bilan photosynthese-degradation. 11 semble qu'il y ait, du moins

dans certains lacs, une activite bacterienne speciale dans la zone pauvre en oxygene.
La profondeur de cette zone deficitaire en oxygene est determinee par la transparence
qui est elle-meme liee ä l'intensite de la productivity primaire. Jusqu'ici les travaux
sur cette question sont trop fragmentaires pour pioposer une theorie generale qui
ne pourra etre elaboree que par la comparaison de nombreux lacs.

2) Le gaz carbonique et son equilibre avec les carbonates et les bicarbonates

(tableaux I)

Methodes de dosage:
Les prelevements sont faits dans des flacons specialement jauges et conserves

dans des boites calorifugees jusqu'au moment du dosage. Celui-ci se fait dans le

flacon meme. Si l'addition de phenolphtaleine provoque une coloration rose, on est

en presence de carbonates et d'alcalis fibres. On effectue une acidimetrie ä l'acide

sulfurique. Si on ne note aucune coloration rose, il y a presence de CO2 libie qu'on
titre par alcalimetrie. Pour le virage des bicarbonates on ajoute un indicateur mixte
ä base de rouge de methyl et de vert de bromocresol et on titre ä l'acide sulfurique.

Bien que le dosage de C02 par cette methode soit assez peu precis, des dosages

simultanes par la methode de Van Slikke, ont donne des resultats tres comparables.
Les prelevements relatifs aux dosages de C02 ont ete faits en deux points situes

au large de Thonon: A par 20 m de fond et B par 100 m de fond. Ces deux stations

sont portees sur la fig. 7.

Les analyses portees sur le tableau n° 1 rendent compte des mesures effectuees

en 1965 au point B. Nous voyons tres clairement l'homogeneite de concentration
en CO2 et en bicarbonates pendant l'hiver (decembre 1965, janvier et fevrier 1966)

ainsi que la rapide disparition du CO2 jusqu'ä 20 m des que la temperature se

rechauffe. L'equilibre C03H-C03 est alors deplace d'oü la presence de carbonates
dans ces 20 premiers metres. Le gaz carbonique augmente vers le fond, d'une part ä

cause de la baisse de temperature, d'autre part ä cause des oxydations et fermentations
de la vase. Presque toute l'annee, la zone superieure du lac jusqu'ä 20 m apparait

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 10
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Tableau 1

Les tenenrs en CO2 an cours de I'annee

Point B. Profondeur: 100 m

Unites mg/l

Date 30 avril 965 25 mai 1965 9 juin 1965 25 juin 1965

Profondeur CO.. CO:l co3h co2 C03 CO;, H co.2 COa co3n CO 2 COa COaH

0 m 0 4.8 102.5 0 8.4 92,7 6.6 101,2 0 7,2 98,8

5 0 4,8 100,0 0 6,0 99,4 6,0 102,5 0 —

10 0 6,0 — 0 4,8 101,2 6,0 102,5 0 3,6 106,1

15 0 3,6 104,9 0 5,7 100,6 5,4 103,7 0 —

20 0 113,2 0 4,2 103,0 4,8 104,9 0 1,8 109,8

25 0 113,2 0 112,0 — 0 0 112,2

30 0 113,2 0 111,6 0,44 115,9 0,9 0 112,2

40 0 114,7 0,88 111,6 1,32 113,4 1,8 0 112,2

50 0 113,2 1,32 111,0 1,76 113,4 1,8 0 112,2

75 n 114,7 2,42 112,0 2,64 104,9 1 ,o 0 113,5

100 0 114,7 1 14,0 117,1

1

1,8 0 117,2

entierement depourvue de CO2 et la reserve de bicarbonates y est egalement tres
deficitaire.

Des analyses semblables effectuees au point A montrent des phenomenes
analogues, en particulier l'epuisement de l'eau en CO2 libre pendant l'ete ä l'exception
de la zone qui est en contact avec la vase.

L'etude des gaz dissous nous montre que la zone cotiere du Leman occupe, du

point de vue de la physiologie du sediment, une position tres particuliere: par suite

d'une transparence encore assez importante, la photosynthese s'y produit presque
jusqu'au contact de la vase, amenant ä celle-ci une quantite d'oxygene non negligeable

pour sa mineralisation.
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Tableau 1 (suite)

Date 2 juillet 1965 16 juillet 1965 14 septembre 1965 7 octobre 1965

Profondeur co2 co3 CO3 H CO 2 CO3 CO3H CO-, co3 co3h COo co3 co3h

0 m 0 4,8 104,9 0 9,0 93,9 4,2 95,2 10,2 84,2

5 0 — 0 — — — — — —

10 0 4,2 106,1 0 5,4 102,5 3,0 100,8 8,4 89,1

15 0 — 0 — —

20 0 1,2 111,0 0 3,0 104,9

25 0 112,2 0 112,2

30 0,4 113,5 0,9 112,2 1,1 112,2 0,9 113,5

40 113,5 0,9 113,5 1,6 112,2 1,8 113,5

50 1,3 113,5 1,8 112,2 1,3 112,2 1,8 114,7

75 1,3 113,5 0,9 112,2 1,3 2,2 114,7

100 1,3 113,5 2,2 114,7 1,8 3,1 115,9

Date 8 ddcembre 1965 21 janvier 1966 16 tevrier 1966 5 avril 1966

Profondeur CO 2 co3 CO3 H CO, CO3 CO3H CO., co3 COsH CO, CO 3 COjH

0 m 0,9 107,8 2,2 112,2 0,9 113,5 0 6 101,3

5 1,3 106,4 1,9 114,7 0,9 113,5 0 4,8 104,9

10 1,3 106,1 1,8 113,5 0,9 113,5 0 0 114,7

20 1,3 105,6 1,8 108,6 0,9 113,5 0 0 113,5

30 1,8 106,4 1,6 113,5 0,9 113,5 0,9 0 113,5

40 1,8 105,4 1,9 114,7 0,9 113,5 0,9 0 114,7

50 1,8 102,5 1,8 114,7 — — 1,8 0 113,5

75 1,8 105,9 — — 1,8 0 114,7

100 1,8 105,4 — — 2,6 0 114,7
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Chapitre III

CARACTERES BIOLOGIQUES: LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE

La matiere organique joue un role considerable dans revolution du sediment.
Elle rend possible le developpement de colonies bacteriennes dont l'activite reagit
sur l'orientation du sediment vers un certain facies.

Or, une grande partie de cette matiere organique est representee par le plancton
autotrophe qui represente le maillon primordial dans la chaine des predateurs.

II apparait done fondamental de pouvoir mesurer la quantite de phytoplancton
qui est annuellement synthetisee e'est ä dire la productivity primaire organique.

A. Methode de mesure:

En 1952, Steeman Nielsen mit au point une methode de mesure directe
de la productivity ä l'aide de l'isotope radioactif du Carbone, le C14. On

fournit au phytoplancton, pour ses syntheses glucidiques, du Carbone radioactif;
le plancton qui en resulte est lui-meme radioactif et son activite est proportionnelle
ä la quantite de matiere organique synthetisee pendant le temps considere.

Pratiquement, on expose, le long d'une ligne immergee, des flacons remplis d'eau

prelevee aux differentes profondeurs d'exposition et injectes d'une certaine quantite
d'une solution de bicarbonate de Na radioactif. La ligne reste exposee une demi-

journee solaire; eile est ensuite relevee et l'eau des flacons est filtree sur millipores.
La radioactivity des filtres est alors determinee et la quantite de matiere organique
synthetisee etablie (Brouardel et Rinck. 1963).

B. Resultats :

Les experiences de productivity que nous avons realisees dans le Leman couvrent
la periode d'avril 1965 ä septembre 1966. Les resultats que nous presentons ici
concernent un cycle limnologique complet d'avril 1965 ä avril 1966 et sont contenus
dans le tableau n° II. Chaque niveau faisant l'objet de deux prelevements les nombres
donnes correspondent ä la moyenne des deux mesures. Lorsqu'une case renferme
deux nombres, le nombre inferieur represente l'absorption obscure obtenue par le

comptage des filtres provenants des experiences faites ä l'obscurite.

1° Productivity en fonction de la profondeur

Ces resultats exprimes en mg/l/jour correspondent ä la productivity nette

apparente et sont representes dans la figure 5a.

Ces graphiques nous permettent de faire un certain nombre d'observations:



Tableau II

La productivity primatre organiquc en fonction de la projondeur

Station B, 100 m fond

En 10-1 mg/1 'jC
En

0 m 1 m 2,5 m 5 m 10 m 20 m 30 m 40 m
mg'm-i/jC

1965

6 avril 36,3
0,5

14,5

2,4
114,6 98,4 21,3 6,2 5,0 1000

29 dvril 72,1

1,0

123

1,2
139 81,6 4,5 2,2 1470

25 mai 83,5
1,8

130,8 77,8 13,1 0,8 0,4 0,3 800

3 juin 26,2
0,6

45,8 36,1 179 1,1

"

0,3 0,3 400

25 juin 9,3
5,6

41 72,1 43 20 5,8 0,8 0,3 530

16 juillet 21,9
1,4

15,4 20 21,1 18,2 4,4 3,6 3,5 300

19 aoüt 56,7
1,4

108,6 93,6 83 22,9 1,5 0,5 0,5 730

14 septembre 31,3
0,5

100 69,4 22,6 3,5 3,2 1,8 800

7 octobre 136,5
1,0

148,5 110,5 28 2,7 0,7 0,3 1130

15 decembre 8,9
1,0

8,8 22,7 14,2 11,0 1,7 0,2 0,2 210

22 decembre 14,8
0,2

15,3
0,3

21,3
0,2

23,9
0,2

10,2
0,2

2,4
0,2

250

1966
21 janvier 7,4

0,1
6,8
0,2

7,2
0,2

7,7
0,2

4

0,2
1,1

0,2
0,3
2,1

0,1

0,1

75

16 fevrier 19,3
1,8

37,7
0,7

54,2
0,

45,3 16,4
0,5

2,7
0,1

0,3
0,1

0,1

0,1

440

5 avril 33,5
0,5

60,8
4,0

188,9
3,3

179,7 64,3
0,5

4,2 0,5 0,3
0,3

1600

Obscur: Chiffre itahque
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a) La zone euphotique est dans le Leman restreinte aux 10 premiers metres.

Entre 10 et 20 m la decroissance de la pioductivite est tres rapide. Au-delä de 20 m,
eile est generalement negligeable.

productivity nette opparente
50 100

10 3
mg / 1 / j C

150 200
—«—.—i i o —« — —

XII 65

i
1

-x—X—X-

/
V65/ /.

///'
it'

30?

40

Fig. 5a. — Courbes de la productivity primaire en fonction de la profondeur.
Les nombres sur les courbes indiquent la date de l'experience.

b) Le maximum de synthese chlorophyllienne n'a pas lieu en surface mais

generalement vers 2,5 m.

c) Les valeurs absolues de la productivity sont elevees. La colonne figurant ä

droite du tableau represente la productivity nette apparente en mg/m2/jour obtenue

par planimetrie des courbes precedentes. Pour avoir la productivity primaire brute,
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il faudrait augmenter encore ces valeurs de 10%, pour tenir compte de la respiration
diurne et de l'assimilation plus lente de C14 par rapport au C12.

Le maximum obtenu en avril 1966 est de 1600mg/m2/jour. Or en Mediterranee,
le maximum mesure pour la baie de Villefranche est de 331mg/m2/jour (mai 1960)
et pour la station de Cap Martin (avril 1960) de 161mg/m2/jour. On a done des

produetivites qui sont cinq ä dix fois plus fortes que Celles de la mer Mediterranee.

2° Variations de la productivity au cours de Vannee

Le graphique de la figure n° 5b etablie ä partir des valeurs de la productivity
en mg/m2/jour montre revolution du phenomene au cours de l'annee. Un trait nous

frappe immediatement: la courbe presente deux maxima dans l'annee, Tun en avril,
l'autre en octobre. Or, ceci n'est rigoureusement jamais le cas en mer. Nous avons
dejä signale l'existence actuelle de deux periodes de valeurs minima de la transparence
alors que F. Forel, en 1892, n'en signalait qu'un seul comme e'est aussi le cas en mer.
Les courbes de productivity confirment que cette anomalie est bien due ä deux
« explosions » planctoniques.

Deux raisons peuvent etre invoquees pour expliquer cette observation:

a) Un changement a eu lieu dans les especes planctoniques peuplant le lac.

L'augmentation croissante de la productivity depuis l'epoque de Forel a pu induire



148 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC DEVOLUTION

une pareille modification. Les deux maxima correspondraient aux periodes de

reproduction de deux especes differentes dont l'une serait dominante en avril, l'autie
en octobre. Cette hypothese ne rend cependant pas compte des tres faibles valeurs
de juin et juillet et des valeurs tout ä fait moyennes de mai et d'aoüt.

b) En cleeembre et janvier la productivity decroit ä cause des basses temperatures
et du faible eclairement. L'augmentation de ces facteurs ä partir de mars est responsable

du premier maximum. A partir de mai et jusqu'en septembre, deux phenomenes
se produisent dans la masse d'eau du lac:

la stratification thermique
un debit important du Rhone

Or, c'est aussi exactement la periode de faible productivity estivale.
La stratification a pour effet de couper l'epilimnion euphotique des zones pro-

fondes oü s'effectue la mineralisation des vases et oü s'accumulent le C02, les nitrates,
les phosphates et les elements traces, absolument necessaires au plancton comme le

Molybdene (C. R. Goldman 1960, 1964). Le milieu de synthese s'appauvrit done
continuellement. Le minimum estival a lieu ä la periode d'optimum thermique et
d'eclairement maximum. 11 est dü, contrairement au minimum hivernal, ä l'apparition
de facteurs limitants d'ordre chimique.

L'augmentation simultanee des eaux du Rhone, moins riches en elements

nutritifs que les eaux du fond du lac, accentue cet appauvrissement. I. Findenegg
(1965) a Signale un phenomene analogue dans le lac de Constance oü, ä l'epoque des

hautes eaux du Rhin Alpin, le bassin du lac oü se jette le Rhin a une productivity
beaucoup plus faible que celui qui en est le plus eloigne.

Au mois de Septembre-Octobre la temperature de surface diminue et le thermo-
cline devient labile. Une faible bise reussit ä remuer toute la masse d'eau et ä amener
en surface les elements nutritifs accumules au fond. C'est ainsi que le maximum
automnal de productivity correspond aux premiers «turn-over ».

Ce phenomene represente un signe tres grave d'eutrophication; il prouve:

que la stratification est plus longue et beaucoup plus efficace qu'au temps de

Forel,
que la productivity a notablement augmente puisque les syntheses autotrophes

arrivent ä epuiser totalement le milieu par ailleurs bien plus riche en

matieres nutritives qu'au debut du siecle.

Mais le minimum estival signifie aussi l'existence de phenomenes d'auto-
limitation qui ont pour resultat la decroissance des syntheses par epuisement du

milieu. La solution aux phenomenes de pollution organique consisterait peut-etre
ä accentuer de telles reactions ou ä les provoquer.
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3° Production globale pour /'ensemble du lac Leman (Annee 1965/1966)

La planimetrie de la courbe de la figure 5b donne une surface de 157 cm2 pour
12 mois. Pour l'echelle choisie, 1 cm2 represente:

100mg/m2/j X 15 j 1500 mg/m2/15 j
La productivity annuelle est done de:

1500 mg/m2/15 j x 157 236 g/m2/an

En moyenne, chaque colonne d'eau lacustre de 1 m2 de section produit annuelle-

ment 236 g. A titre de comparaison la Baie de Villefranche tres polluee a une

productivity annuelle de 58 g/m2.

La surface du lac est de 582 km2, la productivity annuelle totale du Leman est

done en gros de: 137.350 tonnes. Cette valeur est ä majorer de 10% pour tenir compte
de l'absorption obscure de la respiration et des differences entre l'assimilation du
14C et du 12C. On obtient la valeur globale de 151.000 T/an.

En tenant compte d'une correction de 40% correspondant ä la consommation

globale de carbone par respiration, la quantite de carbone reellement mise ä la

disposition des predateurs est de 90.000 tonnes environ par an pour l'ensemble du Lac.

4° Comparaison avec les produetivites observees par d'autres auteurs dans les lacs

En France, ä notre connaissance, aueune mesure annuelle directe de la productivity

dans les lacs n'a encore ete faite. II nous faut done comparer nos resultats avec les

donnees qui ont ete obtenues sur les lacs americains et canadiens, les lacs de montagne
en Autriche et les lacs suedois et danois.

Les courbes de productivity ont ä peu pres la meme allure et les taux de productivity

maximum se situent, comme les nötres, un peu au-dessous de la surface de l'eau

(W. Rodhe 1958, E. Steeman Nielsen 1959).

La profondeur ä laquelle la productivity devient negligeable est tres differente
suivant les lacs et depend de la transparence de leur eau.

Bien que peu d'auteurs aient suivi regulierement pendant au moins une annee les

variations de la productivity, il semble que les deux maxima de printemps et d'au-

tomne, que nous observons dans le Leman, aient dejä ete observes dans les lacs

(C. R. Goldman et R. G. Wetzel 1963).

La gamme de variations de la productivity, en valeui absolue, semble se situer

entre 80 et 1130 mg/m2/jour. (G. Nygaard 1955). Nos mesures se situent entre ces

valeurs extremes.

I. Findenneg (1965) a mesure, en juin et en septembre, la productivity des deux
bassins du lac de Constance. Ses resultats indiquent, dans les premiers metres, des

produetivites nettement plus elevees que les nötres mais negligeables au-delä de

20 metres. Considerees globalement, les surfaces de ses courbes sont voisines des

nötres.
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