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SIXIEME PA RTIE

RECHERCHES MfiTHODOLOGIQUES
POUR L'ETUDE DES SYSTEMES LIMNOLOGIQUES

ET SfiDIMENTAIRES

Le limnologue etudie un microcosme et ne peut manquer d'etre frappe par
l'enchevetrement des phenomenes qu'il observe dans le milieu lacustre. S'il a decide
d'etudier la seule productivity primaire par exemple, il se rend vite compte que son
etude n'aura de sens que s'il etudie aussi la transmission de la lumiere, la temperature,

la repartition des substances nutritives dans l'eau, les courants, les debits
des affluents du lac, la composition du plancton etc... Autrement dit, la recherche

limnologique, pour etre valable, exclut par sa nature meme le travail isole. Elle se

rapproche en ce sens de la recherche oceanographique, mais la limnologie a sur
l'oceanograplue un avantage considerable: la masse d'eau, d'organismes et de

sediments d'un lac sont plus proches de l'echelle humaine que ceux de l'ocean.
Un lac est done un excellent modele reduit dont on peut, dans certains cas

favorables, mesurer simultanement un grand nombre de caracteristiques.
Les problemes inherents ä la recherche limnologique sont de deux ordres:

les problemes technologiques relatifs ä la mesure simultanee d'un grand nombie
de parametres;

les problemes methodologiques qui naissent de notre ignorance du deroulement
intime des processus metabohques lacustres.

Les problemes technologiques de mesure

Dans certains secteurs des etudes limnologiques, ces problemes sont partielle-
ment resolus par les mesures automatiques. C'est ainsi qu'on obtient d'excellents

enregistrements limmmetriques, des profils thermiques sont etablis avec rapidite
et precision et peuvent d'ailleurs etre automatises. En gros, on peut diie que les

parametres meteorologiques et certains parametres physiques tels que la temperature,
la conductivity, peuvent etre mesures en continu avec une bonne precision.

L'incertitude est dejä plus grande dans les mesures hydrologiques concernant
les debits des affluents du lac: de nombreux exemples montrent que les debits de

crue sont frequemment difficiles ä evaluer correctement d'oü des erreurs importantes
dans les bilans hydrologiques des lacs.

Les mesures de pH et de Eh — mesures physico-chinnques — presentent de

serieuses difficultes: effectuees sur des echantillons remontes en surface, on ne s'occupe
alors pas de l'influence de la pression et de la temperature qui s'exercent sur l'eau



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

in situ. Par contre, si les mesuies sont effectuees pai des electrodes sondes, elles sont
souvent affectees par des phenomenes parasites: memoire de l'electrode de Platine

qui a traverse un milieu reducteur, par exemple.
Les mesures purement chimiques ont souvent une bonne precision mais peuvent

rarement etres faites en continu. 11 faut prelever l'echantillon, ce qui a l'inconvenient
de provoquer des decompressions qui ne doivent pas etre negligeables dans les

analyses de gaz dissous, et pratiquer l'analyse au laboratoire. Les recherches des

grandes firmes tendent d'ailleurs ä automatiser les mesures chimiques: par exemple
la mise au point des mesures electrometriques de l'oxygene dissous et du SH2.

On penetre dans un autre domaine lorsqu'il s'agit de determiner les substances

nutritives dans l'eau. Si les nitrates et les phosphates sont maintenant des analyses
de routine, la determination du Carbone organique dans l'eau, des sucres, des

acides amines, des elements traces, fait appel ä des techniques longues ä mettre en

ceuvre comme la Chromatographie ou encore trop recentes et trop onereuses pour
etre faites en serie: analyse par radioactivation.

Les donnees biologiques necessaires ä connaitre sont, quant ä elles de deux

types:

qualitatives: determination des especes de la faune et de la flore planctonique et

benthique qui ne peut etre faite que sur des prelevements;

quantitatives: pour le plancton autotrophe, nous disposons, avec la technique du
C14 d'une technique assez pratique bien qu'on ne soit pas sur comme le souligne
G.W. Saunders (1963) que l'assimilation de l'isotope radioactif soit la meme
ä des temperatures et des eclairements variables.

Les mesures deviennent beaucoup plus compliquees et imprecises lorsqu'il
s'agit de denombrer les bacteries. On peut proceder par comptage direct qui
est long, difficile et peu sur, ou par ensemencement sur milieu sterile. Mais
alors rien ne nous garantit que telle bacterie, abondante dans le milieu naturel
n'a pas ete ralentie dans son developpement sur le milieu de culture. Par rapport
ä d'autres especes qui prolifereraient pareillement sur les deux milieux, la

proportion representant la premiere espece serait artificiellement abaissee. Or la

population bacterienne des lacs est importante ä connaitre puisque la mineralisation

des matieres organiques se fait presqu'integralement par leur intermediate.
II en resulte que de l'intensite et de la vitesse de ces processus depend l'enri-
chissement d'un milieu lacustre par recyclage des produits de mineralisation.

Ce bref examen des problemes technologiques met en evidence le decalage dans

une etude limnologique entre la rapidite et la precision de certaines mesures physiques,
la relative precision mais la lenteur des mesures chimiques et la lenteur aussi bien

que l'incertitude des comptages bacteriens. II y a lä une anomalie technologique
qui freine beaucoup le developpement de la recherche sur le metabolisme des lacs.
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On trouve une situation analogue en sedimentologie oil des methodes geophy-
siques simples et faciles ä mettre en ceuvre permettent l'investigation de trefonds
des lacs et des oceans sous plusieurs centaines de metres d'eau et de vase et oü, par
contre, il n'existe pas de methode simple de carottage qui permettent d'obtenir un
echantillon reel de vase ä plus de 20 m sous la surface de la vase.

Les problemes methodologiques

Supposons resolus les problemes technologiques. 11 faudrait encore une methode

qui rende possible 1'utilisation rationnelle des resultats fournis par les mesures.
C'est-ä-dire que nous devrions connaitre renchainement des causes et des effets

qui sous-tendent la dynamique lacustre. Or nous sommes loin de cet ideal.

Cette situation n'est pas sans rappeler celle qui regna longtemps en hydrologie:
on savait bien que la pluie recharge les nappes, mais il fallut attendre le develop-
pement de la pedologie, de la physique des sols et de recheiches speciales sur I'ecou-
lement en milieu naturel non sature, pour avoir une idee du mecanisme de ['evaporation,

de 1'infiltration, en un mot, de la dynamique de recharge ues nappes. Alors

que les premieres formules admettaient des coefficients empiriques integrant un grand
nombre de variables, les foi mules actuelles se sont affinees et font intervenir la porosite
du sol, effectivement mesuree, les variations de la succion, etc...

Cette evolution est le resultat d'etudes ä grande echelle sur les bassins versants

experimentaux oil pour la premiere fois et grace aux progres technologiques, on
a pu mesurer en meme temps les caracteristiques meteorologiques et particulierement
les precipitations, la iemontee des nappes, les variations d'humidite et de succion
dans la zone desaturee de l'hydrosphere etc... Cette amelioiation s'est aussitöt fait
sentir sur les techniques de prevision et permet actuellement d'etablir des programmes
d'exploitation des nappes aquiferes avec un pourcentage d'erreur remarquablement
faible. L'elaboration des formules actuelles n'a ete possible qu'ä partir du moment
oil on a pu faire des bilans hydrologiques. En limnologie, un tel travail reste ä faire.

11 serait pour cela souhaitable qu'un lac experimental soit choisi, de dimensions

compatibles avec un equipement hydrologique, meteorologique, hydrobiologique et

sedimentologique, aussi complet que possible. Pendant un certain nombre d'annees,
la mesure simultanee d'un grand nombre de parametres permettrait d'appro-
cher de plus pres le mecanisme intime des phenomenes limnologiques.
Une tentative a ete faite en France par la Delegation Generale ä la Recherche

Scientifique et Technique (D.G.R.S.T.) au lac de Nantua (Ain) et rnise sur pied par
S. Serruya, mais l'equipement en est encore insuffisant. Cependant les mesures

cbtenues sur le Leman et ä Nantua nous ont permis de reflechir aux equilibres
hydrobiologiques et sedimentaires.

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 16
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Du point de vue thermodynamique, un lac est un Systeme ouvert qui regoit
son energie ou tout au moins une grande partie de celle-ci, de l'exterieur
sous forme de rayonnement solaire. Or l'energie solaire met en marche un grand
nombre de phenomenes limnologiques: rechauffement des eaux de surface et
stratification thermique, transmission du iayonnement dans l'eau, photosynthese...
Chacune de ces actions modifie le milieu initial et c'est sur un milieu continuellement

change que s'exercent les actions ulterieures.

Comment analyser quantitativement un phenomene complexe ä tres nombreuses

variables et en perpetuelle evolution
11 semble que toute methode sera incomplete ou arbitraire. II est aise d'imaginer

qu'aucune methode ne nous donnera d'emblee une solution parfaite. II est souvent

profitable dans de tels cas d'elaborer une technique d'analyse approchee: les rensei-

gnements que cette technique nous fournira sur les mecanismes des phenomenes
etudies reagiront sur l'outil analytique en le perfectionnant. Pour elaborer un tel

outil de travail, trois observations sont fondamentales:

1° Le degre de dependance des parametres

Bien que les parametres qui interviennent dans la dynamique lacustre aient

entre eux de multiples liaisons, on peut essayer de les classer. En effet, 1'ensoleillement

et la temperature dependent de nombreux facteurs cosmiques, mais, ä l'echelle des

lacs, ils sont fondamentaux.
Nous nous proposons ainsi de doter chaque parametre d'un numero d'ordre

qui refletera son degre de dependance. L'energie solaire serait done d'ordre I. Naturel-
lement, chaque parametre agira directement ou indirectement sur tous les parametres
d'ordre plus eleve et sera soumis lui-meme ä l'influence de tous les parametres d'ordre
inferieur. La liste suivante, certainement incomplete, est toute provisoire:

Parametres Numero d'ordre

Ensoleiliement, temperature
Vents

Precipitations
Debits liquides des rivieres

Debits solides des rivieres

Temperature de l'eau du lac

Courants

Composition chimique de l'eau

Productivity organique primaire
Oxygene dissous

Catabolisme dans l'eau
Sedimentation
Mineralisation dans la vase

Echanges vase-eau

9

10

11

12

13

14

2

3

4

5

6

7

8
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2U Les actions en retour

L'evolution limnologique precede suivant le mecanisme des actions directes et
des actions en retour irreversibles (feed back de Ia cybernetique). L'augmentation
de la temperature ä partir de Mars entraine l'accroissement de la production orga-
nique qui a pour consequence la diminution de la transparence, qui ä son tour
provoque un manque ä gagner en calories des zones profondes... Tous ces phenomenes

sont uniques et historiques, car jamais le milieu n'est deux fois de suite le

meme et de plus ils sont irreversibles.
En consequence, la seule methode d'analyse valable est Ia methode des bilans

successifs.

3° Le phenomene sedimentaire

Dans un lac, le phenomene sedimentaire est le seul qui integre absolument tous
les phenomenes qui ont eu lieu. Le sediment constituera done le second terme des

bilans, autrement dit, telle succession d'evenement doit conduire au depot de tel
sediment dont la composition chimique, mineralogique, organique, la teneur en

eau, etc... sera le resultat inevitable des phenomenes enregistres.
II est evident que le phenomene sedimentaire ne met pas un terme ä revolution

du milieu. Lui aussi provoque une action en retour sur le milieu, essentiellement

par l'intermediaire des substances qui filtrent ä travers l'interface vase-eau.

Methode permettant de conduire l'analyse

Soit X° le moment de demarrage de l'analyse. On va commencer par examiner
ä cette date les conditions atmospheriques: quantite d'energie solaire arrivant sur
le lac, hauteur des pluies, directions des vents... puis on va rechercher l'influence de

ces facteurs sur les parametres de degre de dependance plus eleve et etablir, pour la

periode consideree, les relations quantitatives qui les lient.
C'est ainsi qu'ä un apport accru d'energie solaire correspond une certaine

augmentation de la temperature de l'eau et qu'une crue sera suivie d'une elevation

connue du niveau du lac. Ces modifications reagissent ä leur tour et d'une quantite
mesurable sur les parametres d'ordre superieur. Par exemple, la variation de tempe-
lature de l'eau provoque la formation de courants qui ä leur tour vont modifier
la composition chimique de l'eau et la repartition du plancton et par consequent la

productivity primaire, etc... Tous ces evenements reagissent sur la quantite et la

repartition de l'oxygene dissous et par voie de consequence sur le catabolisme dans

l'eau et la nature et la vitesse de mineralisation des vases.

Etant donne que tous les parametres cites sont mesurables, on peut esperer
lorsque les progres technologiques suffisants auront ete faits, pouvoir exprimer
quantitativement cet enchainement d'evenements. Au temps X1, ä la fin de la periode



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

d'analyse, le milieu est totalement different de ce qu'il etait en debut d'analyse et

c'est ä partir de cette situation nouvelle que va s'effectuer le deuxieme bilan.

De nombreuses difficultes sont inherentes ä cette methode. En particulier, si

le delai ecoule entre X° et X1 est trop long, l'analyse est impossible pai suite du

nombre d'actions en retour qui seront intervenues. Cela suppose done que les bilans

soient effectues sur des periodes tres courtes de l'ordre de la journee ou de la demi-

journee. Par ailleurs il est possible qu'un parametre n'engendre des consequences

qu'apres un certain temps de latence. Ainsi l'augmentation de temperature de l'eau

n'a lieu que plusieurs heures apres le rechauffement de Pair. II faut done pouvoir

comparer des bilans successifs.

Un pareil travail ne peut etre fait que si Ton confie ä des calculatrices l'essentiel

de la comptabilite des bilans et ä des ordinateurs plus evolues la recherche des

relations quantitatives entre les differents parametres. Les machines permettront
egalement de comparer entre elles les multiples relations obtenues dans des conditions

chaque fois differentes. C'est de la comparaison de plusieurs milliers de ces equations

qu'on pourra etablir des lois generates.

Au cours de cet enorme travail, on s'apercevia que certains parametres ont ete

negliges ou qu'ils interviennent differemment et tout comme en hydrologie, la

recherche modifiera sans cesse l'outil analytique.
Une tentative de ce genre a ete faite pour l'analyse des donnees obtenues par

l'equipe de la Station d'Hydrobiologie Continentale (INRA) ä Nantua. La frequence
de certaines mesures (productivite, bacteriologie) ne permit que des bilans mensuels

tres grossiers. Neanmoins, les douze bilans d'une annee mirent en Evidence l'influence
de certaines crues de printemps sur la productivite, les courants engendres par ces

crues et les modifications du chimisme qui en resultent.

Un tel travail suppose une equipe nombreuse pouvant compter sur une

infrastructure technologique et scientifique tres solide et sur une importante cooperation
internationale. Une periode d'etude de dix annees parait raisonnable.
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