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LE LAC D'ANNECY ET SON BASSIN VERSANT

Premieres donnees climatologiques, hydrologiques,
chimiques et sedimentologiques

PAR

Edith BENEDETTI-CROUZET et Michel MEYBECK

Centre de Recherches Geodynamiques de Thonon

INTRODUCTION

L'interet scientifique pour le lac d'Annecy et sa region s'eveille ä la fin du

xvme siecle avec le « Voyage dans les Alpes » de De Saussure qui realise les

premiers « sondages » de profondeur. II faudra attendre ensuite un siecle pour que
Boltshauser donne les premieres caracteristiques topographiques de la cuvette
lacustre. Puis Forel, le grand savant suisse createur de la limnologie, fait en 1883

une etude zoologique et thermique. C'est en 1890 que Delebecque et Legay dressent

la remarquable carte bathymetrique du lac, grace ä plus de 3000 coups de sonde.

Des lors la topographie lacustre est bien connue et cette carte fait encore reference

aujourd'hui. Quelques annees apres, Duparc fait en 1894 la synthese des connais-

sances acquises sur le lac qu'il complete par une tres interessante etude physico-
chimique des vases superficielles, des eaux du lac et de ses affluents. Apres ces etudes,
les recherches vont se rarefier et se specialises Citons les travaux de Le Roux (1907)
et de Juget (1958) en biologie, de Hubault (1947), Dussart et Suchet (1954) en

physico-chimie des eaux. En 1944, Onde s'interesse particulierement ä l'hydrologie
du lac et de son bassin versant.

En 1966, la Faculte des Sciences de Lyon (Rougier-Michaud, 1966 et Balvay,
1967) puis l'Institut National de la Recherche Agronomique (Laurent et Balvay)
entreprennent une surveillance reguliere de la qualite biologique du lac. Le Centre
de Recherches Geodynamiques de Thonon, avec notamment l'appui financier du

Syndicat Intercommunal des Communes Riveraines du lac d'Annecy, entreprend
une etude du lac et de son bassin versant realisee en trois etapes:

1) Etablissement du bilan hydrologique et mise en evidence des caracteres

climatiques du bassin.
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2) Etude qualitative et quantitative des apports dissous et solides au lac.

3) Etude sedimentologique du lac et de la dynamique des eaux.

Ce programme a tout d'abord ete effectue par Danloux (1968). C'est ainsi

qu'un premier bilan hydiologique a pu etre realise pour l'annee 1966-1967. Depuis
1968, Mme E. Benedetti a continue l'etablissement du bilan hydrologique pour les

annees 1968-1969 et 1969-1970 et realise les points 2 et 3 du programme. En fevrier
1971 le Centre de Rechcrches Geodynamiques de Thonon a transports sur le lac

d'Annecy son bateau, le « Molse », specialement equipe pour l'etude des lacs.

Cette note a pour but de presenter les principaux resultats de ces travaux effec-

tues par le Centre de Recherches Geodynamiques. Les resultats complets seront

publies dans la these de Fun d'entre nous (E. Benedetti-Crouzet).

I. CARACTERES DU BASSIN VERSANT

1. Hydrologie

Le bassin versant du lac d'Annecy est situe ä l'extremite N. d'une des vallees

transversales de la zone subalpine des Alpes occidentales, entre le massif des Bornes

au N.-E. et le massif des Bauges au S.-W.
Nous resumerons les caracteristiques morphometriques dans le tableau 1:

Tableau 1. — Caracteres morphometriques du bassin versant

Superficie du bassin versant 278 km2
Superficie du lac 26,5 km2
Superficie du bassin d'alimentation 251 km2
Rapport superficie: Lac/bassin total 9 5%
Altitude maximale (pointe de la Bajula) 2 254 m
Cote du plan d'eau 446,5 m
Altitude moyenne du bassin d'alimentation 900 m
Pente moyenne du bassin d'alimentation 6%

Les principaux affluents du lac proviennent de la partie S. du bassin (fig. 1).

Le plus important est l'Eau Morte, qui represente 40% environ des apports liquides
puis Lire (15% environ) et le Laudon (12%). Le regime des affluents est de type
nivo-pluvial. Le debit moyen mensuel maximum s'observe en avril lors de la fonte
des neiges, et le minimum en septembre. A ce phenomene periodique s'ajoutent les

crues de redoux en hiver et les crues d'orages en ete. Ces crues peuvent etre tres

violentes, en effet la pente generale des rivieres est elevee: 8,7% pour l'Eau Morte
en amont de Faverges et 4,9% pour le Laudon. En raison de la forte pluviosite sur
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le bassin (1450 mm), les debits specifiques sont eleves: de 30 ä 45 1/s/km2. Ce type
de regime est typique des cours d'eau de moyenne altitude et d'extension glaciaire
nulle, qui caracterisent ces regions comrne la Dranse du Chablais (Sayar, 1966).

Une etude du ruissellement par une methode isotopique (Crouzet et at, 1970) a

revele des coefficients de ruissellement de 54% pour des crues de moyenne amplitude.
L'etude hydrologique du bassin a debute en octobre 1966 puis s'est poursuivie

jusqu'en septembre 1970. L'equipement est constitue de deux limnigraphes, l'un sur
l'Eau Morte mstalle en septembre 1966, l'autre sur le Laudon, et d'echelles limni-
metriques sur les autres affluents. (Huit en 1966-1967, sept en 1968-1969, deux en

1969-1970, relevees quotidiennement.) Les rivieres etudiees representent environ 70%
des apports liquides au lac.

Nous donnons dans le tableau 2 les caracteristiques hydrologiques des rivieres

pour les trois annees hydrologiques etudiees par le Centre de Recherches Geodyna-

miques: 1966-1967, 1968-1969, 1969-1970. L'etude hydrologique detaillee, qui n'entre

pas dans le cadre de cet article, sera publiee ulteneurement

2. Principaux caractlres climatologiques

La region du lac d'Annecy est sous la double influence oceanique et continen-
tale. Le bassin versant, ainsi que le lac qui en occupe l'extremite N., sont Orientes

N.-N.-W.-S.-S.-E., tandis que les reliefs et les vallees sont disposes obliquement,
selon une direction S.-S.-W.-N.-N.-E. Ainsi le lac et le bassin versant sont-ils large-
ment ouverts aux vents du N. Le climat sera done influence d'une part par la

morphologic (orientation des vallees, exposition des versants aux vents dominants..)
et d'autre part par la presence adoucissante du lac.

En 1966, le bassin etait equipe (fig 2) de trois stations pluviometriques apparte-
nant au Centre hydrometeorologique de l'EIectricite de France, une appartenant ä

i'Office national meieorologique, et deux ä Faverges ei a Annecy, ccite deinieie
installee par les Ponts et Chaussees. Cette station comprcnd egalement une installation

thermometrique (thermometre normal ä maxima et ä minima), une girouette
pour observation de la direction des vents, et un solangraphe L Le reseau a ete

complete par 17 autres postes pluviometriques repartis sur la totahte du bassin

versant. En outre 5 postes thermometriques ont ete associes ä des postes
pluviometriques (Borny, Faverges, Tanne, Glieres et Montmin). Deux stations d'evapora-
tion (Bacs Colorado) ont ete installees ä Glieres et Saint-Jorioz, equipees par ailleurs
d'anemometres totalisateurs pour la mesure des vitesses des vents. Les donnees du

poste de Bluffy appartenant ä un particuher ont egalement ete utilisees. Depuis 1968,

le reseau a ete ramene ä 14 postes pluviometriques. Les resultats presentes ici sont

1 Nous remercions ici M. Laine, Ingenieur des Ponts et Chaussees d'Annecy, qui nous a
aimablement communique les resultats de la station d'Annecy, ainsi que M. Huot, ä Bluffy.
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en general des moyennes pour les trois annees hydrologiques 1966-1967 (d'apres
Danloux), 1968-1969 et 1969-1970.

a. Les vents

Les vents ä la station d'Annecy ont fait l'objet d'une petite etude de Chevalier
en 1959 dans laquelle cet auteur donne les principaux vents d'Annecy et le type de

temps qui les accompagne. Pour notre part, nous disposons de deux stations, celle

d'Annecy nous donnant la direction des vents, et celle de Glieres munie d'une

girouette et d'un anemometre totalisateur releves quotidiennement.

Direction des vents (fig. 3).

Les vents determinent pour une grande part les types de temps, aussi leur etude
est-elle importante. Dans cette region, les vents d'Ouest sont des vents humides

d'origine oceanique alors que les vents du Nord sont generalement sees. Ces deux

types de vents sont largement dominants ä la Station d'Annecy et nous avons pu
verifier qu'en cet endroit les precipitations sont amenees essentiellement par des

vents d'Ouest.

A Glieres par contre, les principaux vents sont ceux du N.-W., et nous avons

remarque que dans 75% des cas lorsqu'un vent d'Ouest accompagne de pluie souffle

Fig 3 - ROSE DES VENTS A ANNECY ET GLIERES

REGIME DES VENTS PRINCIPAUX

SYSTEME DES VENT D'OUEST SYSTEME OES VENTS DU NORD
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ä Annecy, c'est un vent du N.-W. pluvieux qui est observe ä Glieres et que lorsqu'il
y a ä Annecy un vent sec du Nord, le vent du N.-W. ä Glieres Test egalement. Nous

pouvons done dire qu'ä Glieres, les vents du Nord et les vents d'Ouest sont canalises

par la depression du lac en un vent de Nord-Ouest, tantöt sec, tan tot humide selon son

origine initiale (fig. 3).

Un autre vent regional est le vent du Sud. Presque toujours humide, il s'accom-

pagne generalement d'orages en ete. Sa frequence est plus faible ainsi qu'on peut en

juger d'apres la repartition de la frequence des vents.

A ces vents principaux, s'ajoutent des vents locaux lies essentiellement ä la

topographie locale. Citons notamment le « Bauju » et le « Rumilian » qui descendent
des vallees des Bauges, de direction Sud ä Ouest, ils s'accompagnent souvent de pluie.

b. Les temperatures

Les temperatures journalieres sont calculees ä partir de la moyenne des valeurs
maximales et minimales mesurees. Les temperatures moyennes annuelles calculees

sur les trois annees hydrologiques etudiees sont de 10,3° C ä Annecy (448 m) et de

9,5° C ä Glieres (448 m). A l'echelle de l'annee, la temperature est plus basse ä Glieres
et l'amplitude annuelle des temperatures moyennes mensuelles est plus faible
(16,5° C ä Glieres pour 19,6° C ä Annecy). En effet, il fait plus chaud l'ete ä Annecy
qu'ä Glieres et il fait plus doux l'hiver ä Glieres. Le lac a done un effet tampon certain

qui adoucit le climat, cet effet est maximum a Glieres qui est situe apres le plan
d'eau par rapport aux vents dominants du N.-W. Un effet analogue avait ete note

par Blavoux et al (1962) pour le Leman.
Dans le tableau 3 nous indiquons les temperatures moyennes mensuelles

calculees sur les trois annees de notre periode d'observation, aux stations d'Annecy,
Glieres et Montmin, ainsi que les minima et maxima absolus observes.

Effet d'altitude.

La station la plus elevee (Montmin 1020 m) presente, pour la periode d'etude
consideree une temperature moyenne interannuelle de 6,0° C. Compte tenu des

temperatures moyennes interannuelles calculees de la meme fagon sur les 7 stations,
nous avons pu determiner un gradient thermometrique negatif de 0,6° C pour 100 m,
ce qui est tout ä fait comparable aux valeurs observees dans le Chablais au voisinage
du Leman (Blavoux, 1969).

La region du col de Bluffy qui presente une temperature beaucoup plus elevee,

n'a pas ete consideree en raison de son orientation particuliere, plein Sud, creant
un microclimat.

c. Les precipitations

L'influence oceanique se traduit sur le bassin d'Annecy par une pluviosite
importante. La moyenne calculee ä Annecy sur les quatre-vingt-quinze dernieres
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annees est de 1300 mm. En raison des temperatures et de la pluviosite, le bassin

est tres enneige en hiver: l'epaisseur de neige depasse 2 m sur les sommets oil la

neige subsiste huit mois par an environ. Le mois le plus pluvieux est generalement
fevrier. Le mois d'octobre est le plus sec.

Nous donnons dans le tableau 4 les moyennes mensuelles et annuelles calculees
ä partir de nos trois annees d'observation pour 8 stations. Nous avons ainsi determine

wi gradient pluviometrique positif de 70 mini 100 m pour l'ensemble du bassin

ce qui est egalement comparable aux observations faites dans le Chablais (Blavoux,
1969: 65 mm/100 m). Pendant la periode etudiee il est tombe 1450 mm d'eau en

moyenne sur le bassin et enviion 1250 mm au niveau du lac et plus de 2000 mm sur
les sommets.

Tableau 4. — Plimometrie moyenne calculee sur 3 annees hydrologiques de 8 stations

(en mm)

Annecy
(448 m)

Faverges
(510 m)

Glieres
(448 m)

Montmin
(1 020 m)

St-Jorioz
(468 m)

Chevaline
(514 m)

Veyrier
(505 m)

Sevihenex
(733 m)

Octobre 64 58 78 65 65 48 63 55

Novembrc 115 128 137 157 144 158 132 136

Decembre 118 150 150 188 124 130 144 136

Janvier 69 73 79 98 77 63 85 82
Fevrier 125 152 150 188 148 155 139 165

Mars 75 99 93 123 87 96 104 123

Avril 117 133 144 141 144 150 131 138

Mai 117 101 98 128 110 109 131 98
Juin 109 103 125 129 131 127 134 101

Juillet 93 90 89 104 85 87 85 126

Aoüt 90 104 99 122 108 107 98 105

Septembrr 67 84 76 92 84 74 76 95

Total 1 160 1 275 1 320 1 535 1 310 1 305 1 325 1 360

d. L'humidite atmospherique

L'humidite relative est mesuree ä Annecy grace ä un psychrometre de station
releve le matin ä 9 h. La valeur moyenne annuelle sur trois ans est de 66,5%; il y a

un maximum en decembre (77%) et un minimum en juin et juillet (58%). L'humidite
relative au niveau du lac a ete mesuree k Glieres depuis 1966 ä l'aide d'un psychrometre

fronde. La moyenne annuelle observee pendant l'annee hydrologique 1966-1967

est de 85% (J. Danloux), valeur nettement plus elevee qu'ä Annecy en raison de

l'influence lacustre que nous avons dejä notee.
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Tablf.au 5. — Humidite moyenne mensuelle en % ä Annecy
(1968, 1969 et 1970)

Janvier 76

Fevrier 69
Mars 62
Avril 60
Mai 61

Juin 58

Juillet 58

Aoüt 64

Septembre 63

Octobre 73

Novembre 74
Decembre 77

Moyenne 66,5

e. L'ensoleillement

L'ensoleillement est mesure ä Annecy ä l'aide d'un solarigraphe exploite par
les Ponts et Chaussees. Les totaux annuels ont ete consignes dans le tableau suivant:

Tableau 6. — Ensoleillement en nombre d'heures ä Annecy

1959 1960 1961 | 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970

2 261 1 665 |
1 757 1 944 1 665 1 848 1 590 1 721 1 993 1 762 1 748 1 573

f. L'evaporation

L'evaporation a ete mesuree ä la station de Glieres sur bac «type Colorado »

de 1 m2 et 0,60 m de profondeur, associe ä un pluviometre pour la mesure de la
tranche d'eau tombee. Le niveau du bac est remis ä zero toutes les semaines.

L'evaporation a ete mesuree depuis 1966. Nous avons voulu comparer les valeurs ainsi
obtenues aux valeurs du deficit d'ecoulement D en mm calcule par la formule de

Turc. Cette formule s'exprime ainsi:

P
D avec L 300 + 25 T + 0,05 T3

Archives des Sciences. Vol. 24, fasc. 3, 1971
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avec P: precipitations annuelles en mm, et T: temperature moyeune annuelle en °C.
Dans le tableau 7 nous donnons pour trois annees les valeurs de l'evaporation
mesuree et du deficit d'ecoulement calcule, les differences entre les deux ne sont que
de l'ordre de 10%. Les pourcentages evapores sont autour de 45% et varient nette-
ment d'une annee ä 1'autre.

Remarquons que l'annee hydrologique 1969-1970 a ete plus fraiche, moins
ensoleillee et plus arrosee que les annees precedentes, le rapport evaporation/precipitation

est done le plus faible. II nous est actuellement difficile de determiner ä

l'interieur de quelle marge varie l'evaporation au niveau du lac faute de longues
series de mesures. L'evaporation au bord du Leman a ete determinee de la meme
fagon de 1966 ä 1970: pour cette periode, l'evaporation represente de 44% ä 61 %
des precipitations selon les annees (E. Siwertz: communication orale), ce qui est

comparable ä nos valeurs.

Tableau 7. — Evaporation ä la station de Ctieres

I

Octobre 66-Septembre 67; Octobre 68-Septembre 69
1

Octobre 69-Septembre 70

Precipitations annuelles (mm) 1 195 1 255 1 455

t° moyenne annuelle (°C) 9°5 10°0 8°9

Evaporation mesuree (mm) 720 540 555

Deficit d'ecoulement
calcule (mm) 525 545 525

Pourcentage d'evaporation
mesuree par rapport aux
precipitations

60% 43% 33%

Nombre d'heures d'ensoleil-
lement ä Annecy 1 840 1 760 1 610

3. Geologie et lithologie

a. Geologie sommaire de la region d'Annecy

Nous ne presentons ici qu'un apergu general sur la geologie de la region
d'Annecy. On pourra se reporter pour plus de details aux travaux de Germain (1894),

Leroux et Moret (1920), Lugeon (1900), pour la tectonique et la stratigraphie,
et de Deleau (1969) pour le Quaternaire.
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Le bassin versant du lac est situe dans la zone la plus externe des Alpes ou
zone subalpine. II debouche au Nord sur la zone molassique. Le bassin correspond
ä l'emplacement d'une vallee transversale, comme Celles de l'Arve ou de l'Isere,
et separe le massif des Bornes au Nord du massif des Bauges au Sud.

Les sediments les plus anciens rencontres sont du Jurassique. Le Jurassique
superieur et le Cretace inferieur sont representes par des depots marneux (synclinal
de Leschaux) et calcaires. Ces derniers formant actuellement les falaises des barres

Tithonique (chaine de Saint-Germain) et Urgonienne (Dents de Lanfon, Taillefer).
Des le debut du Cretace, se produisent dans cette zone des mouvements pre-

curseurs des plissements alpins. Une zone de fracture, situee au niveau du lac actuel
et dirigee S.-E.-N.-W. vers le Vuache se dessine et coupe obliquement les chainons

dejä formes des Bauges et des Bornes.

Au Miocene, l'ensemble de la region est occupe par un lac dans lequel se depose
la molasse, sediment essentiellement detritique provenant de l'erosion active des

massifs pendant cette periode d'orogenese. Ce depot affleure surtout dans la vallee
du Laudon.

Les mouvements paroxysmaux suivront cette phase de sedimentation, replis-
sant cette region (anticlinal du Semnoz, synclinal perche du Charbon). La zone de

fracture dont nous avons parle rejoue et decale les plis les uns par rapport aux
autres et cree une zone d'abaissement d'axe. Ainsi d'apres Le Roux et Moret (1920),
le synclinal des Contrebandiers correspondrait au vallon d'Entrevernes. A la fin
du Tertiaire la depression du lac existe vraisemblablement.

Au Quaternaire la region est periodiquement recouverte par les glaciers. II ne

subsiste actuellement dans la region d'Annecy que les depots de la derniere glaciation
(Würm). La zone actuelle du lac est alors occupee par une langue glaciaire ainsi que
ses vallees affluentes, Ie tout se raccorde ä un grand glacier situe plus au N.-E. Ces

glaciers forment des moraines jusqu'ä l'altitude de 900 m environ (Deleau, 1969),

et des torrents deposent des alluvions fluviatiles composees de cailloux et d'argile,
formant notamment un barrage au nord du lac actuel.

A la fin du Würm il y a une periode de reculs et d'avancees des glaciers. Barre

au nord, le glacier opere un important surcreusement ä l'emplacement du lac actuel.
Lors des phases de deglaciation, un affluent depose une masse considerable de cailloux
dans la plaine des Fins. Lors du retrait du glacier, il y a environ 15 000 ans, un ancien
lac se forme dejä.

D'apres Germain (1894) et Deleau (1969) ce premier lac etait beaucoup plus
grand et s'etendait de Faverges jusqu'ä la Mandallaz au nord oü des depots lacustres

ont ete trouves ä Epagny. Le Fier, qui en etait l'emissaire s'ecoulait vers le N.-E.
entre la Mandallaz et la montagne d'Age. A ce moment cet emissaire doit creuser
son lit dans ses propres alluvions post-glaciaires et laisse deux series de terrasses
visibles ä Brogny. Le lac, soumis aux differentes variations climatiques post-
glaciaires, a sans doute vu son niveau varier jusqu'ä une epoque tres recente.
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En resume la depression du lac d'Annecy est tout d'abord d'origine tectonique
(Le Roux et Moret, 1920) puis est remodelee par le surcreusement glaciaire (Deleau,
1969).

b. Lithologie du bassin d'alimentation

Le bassin est situe dans des formations jurassiques et post-jurassiques, c'est-
ä-dire essentiellement dans une zone calcaire et marneuse. Le tertiaire n'est que
faiblement represents par la molasse miocene.

Ainsi pour l'ensemble du bassin, les calcaires dominent (33%). lis constituent
les sommets en voüte (Semnoz) ou en falaise (Charbon, Roc des Bceufs, Tour-
nette, etc.). Les marries represented 30% du bassin. Elles constituent en general les

pentes et les vallees synclinales. Le quaternaire: moraines, fluvio-glaciaire et alluvions,
forme 31% du bassin versant, il tapisse toute la bordure du lac et les vallees des

affluents. Enfin 6% du bassin est constitue par de la molasse. Ce depot greseux
plus ou moins consolide se rencontre surtout dans la vallee du Laudon oil il represente

28% de ce sous-bassin. Cette vallee est la seule oil les calcaires et les marnes
sont moins represents que les sediments facilement erodables (56% de quaternaire
et de molasse), nous en verrons l'influence sur la sedimentologie du lac plus loin.

II. LES APPORTS AU LAC

1. Apports dissous

a. Caracteres des apports dissous

Les apports dissous au lac ont ete Studies sur 7 affluents reprSsentant 70% des

apports au lac: les prSlevements en vue d'analyses chimiques ont ete effectuSs ä

proximitS immediate des embouchures. Les elements suivants ont ete systSmatique-
ment doses: Si02 reactive, Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl~, S04~~, HC03~, N03-.
Les cations Ca + + Mg + +, Na + K+ et Sr+ + ont ete doses par spectrometrie d'absorp-
tion atomique, la silice, les nitrates, les chlorures par spectrophotometrie, les sulfates

par turbidimetrie et les bicarbonates par titrimetrie. Avant 1969 Na+ et K+ etaient

analyses par Photometrie de flamme, Ca++ et [Ca++ +Mg++] par complexo-
metrie, Mg+ + etant calcule par difference.

Des etudes particulieres en crue et en regime normal ont ete realisees pour
preciser le comportement des elements azotes (NH4+, N02", N03_) et phosphores
(P soluble et P total) dont les resultats complets seront publies ulterieurement.
On sait que le lac d'Annecy va etre entierement ceinturö par un collecteur circulaire
des eaux menageres usees. Les travaux ont commence en 1964 et seront termines
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en 1975. En 1971, les parties Annecy-Talloires et Annecy-Duingt £taient realisees.

Ce collecteur permettra d'eliminer les apports effectues par les egouts des villages
riverains dont beaucoup se deversaient directement dans le lac ou indirectement

par l'intermediaire des rivieres. Les eaux usees sont acheminees sur Annecy oil elles

sont traitees. Ce collecteur n'aura sans doute pas d'effets sur les apports en elements

majeurs (Ca++, HC03~, etc.) essentiellement amenes par les eaux souterraines,
mais permettra de reduire la quantite d'elements nutritifs (N et P) entrant dans

le lac.

Les eaux du bassin sont essentiellement bicarbonatees calciques, ces deux Elements

representant plus de 90% des elements mineraux dissous. Viennent ensuite les

sulfates et le magnesium. Les faibles teneurs de ces derniers elements s'expliquent
facilement par l'absence totale de gypse sur le bassin contrairement aux rivieres du
bassin du Leman. La mineralisation globale est relativement forte, allant de 250 mg/1

pour l'Ire ä 325 mgjl pour le Laudon.
Nos etudes anterieures (Meybeck, 1970, Siwertz et al., 1971) montient qu'en

general les concentrations des eaux de la region sont extremement variables. Pour
la plupart des elements, la variation principale est due au debit mais il existe des

variations secondaires dues aux saisons, aux styles d'episodes hydrologiques, etc.

En cas de pollution, ces variations « naturelles » seront completement perturbees,
en particulier les relations concentrations-debits ne pourront plus etre mises en

evidence. C'est pourquoi nous avons etudie tout d'abord dans chaque affluent la

variation des elements en fonction du debit.

Variation en fonction du debit.

En general les concentrations des eaux superficielles et des eaux souterraines

sont differentes. Lors des crues, il y a alors dilution des eaux souterraines chargees

par les eaux superficielles moins mineralisees. II y aura ainsi diminution des
concentrations quand le debit augmente suivant une loi du type:

Cd a Q\

oü Q, est le debit liquide ä un instant donne (en m3/s) et Cd la concentration en

mg/1 de l'element considere au meme instant, a et A sont des coefficients avec b < o.

Le graphe d'une telle fonction est une droite en coordonnees bilogarithmiques.
Si sur le bassin du Leman les rivieres presentent de nettes variations des

concentrations avec le debit (Meybeck, 1970), iln'en est pas de meme pour la region d'Annecy:
la plupart des elements majeurs varient tres peu, il en sera de meme des concentrations
globales calculees (somme de SiOa + Ca++ + Mg++ + Na+ + K+ + Cl~ -f
+ S04~" + HC03~ + N03~). Sur la figure 4, nous avons porte les concentrations
en Si02, en Mg++ ainsi que la concentration globale calculee pour l'Eau Morte:
les eaux souterraines ont done une composition chimique voisine des eaux superficielles.

Nous avons pu verifier cette similitude par l'analyse de 14 sources sur le
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Fig 4 - EAU MORTE : VARIATION DES CONCENTRATIONS
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bassin versant. Les teneurs en Ca++ sont comprises entre 35 mg/1 et 115 mg/1, les

teneurs en HC03~ entre 126 mg/1 et 352 mg/1, valeurs tres proches de celles observees

sur les rivieres. De plus nous avons dejä remarque sur le bassin du Leman que les

bicarbonates et le calcium variaient beaucoup moins que les sulfates et le magnesium
et que les premiers elements etaient soumis ä des variations secondaires dependant
de la temperature et de la saison. Etant donne que 90 % des ions dissous sont constitues

par des bicarbonates et du calcium, la Constance de ceux-ci entrainera naturellement
la Constance de la concentration globale.
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Les elements suivants, HC03~, Ca++, S04~" et dans une moindre mesure le

Mg++ presentent des variations de faibles amplitudes suivant les prelevements

(voir tableau 8). La silice est dejä beaucoup plus variable. Une etude sur la Dranse
du Chablais (Siwertz et ah, 1971) a revele une variation saisonniere avec un maximum

des concentrations en hiver et un minimum en ete. Le manque d'analyses ne

nous a pas permis de chercher une telle relation.

Fig 5 - EAU MORTE :

VARIATION DES PHOSPHATES
EN FONCTION DU DEBIT INSTANTANE
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Les nitrates et les chlorures sont plus disperses, on peut cependant remarquer
quelquefois une diminution des concentrations avec le debit. Enfin les phosphates

presentent une dispersion remarquable (fig. 5). En effet pour cet element le phosphore
naturel est le plus souvent masque par le phosphore artificiel provenant des sources
diverses: engrais, detergents, furnier, rejets industriels, etc. Sa concentration dans
les rivieres dependra surtout de l'etat de lessivage du bassin, aussi a-t-on un groupe-
ment net par episode hydrologique comme c'est le cas pour l'Eau Morte.

Caracteres des affluents.

En raison de l'homogeneite lithologique du bassin, les compositions chimiques
des affluents sont tres proches. Les eaux sont toutes bicarbonatees calciques et, k

part l'lre (252 mg/1), la concentration globale moyenne est comprise entre 293 et
393 mg/1. Nous avons reporte dans le tableau 8 les valeurs moyennes des concentrations

pour les 7 affluents et le Thiou. Les rivieres ne different que par leur concentration

en elements secondaire (SiO„, Cl~, Mg++) ou nutritifs (N03~, P04
plus influences par les facteurs locaux (lithologie, lessivage, etc.). C'est ainsi que le

Biolon a de fortes valeurs en sodium et chlorures, probablement dues ä des pollutions

et que le ruisseau d'Entrevernes n'a presque pas de magnesium (1,4 mg/1).

Les elements nutritifs sont encore plus variables et il est d'autant plus difficile d'en
faire l'etude car pour certaines rivieres le collecteur circulaire des eaux usees a ete

mis en place pendant l'etude. Notons que pour l'Eau Morte et le ruisseau d'Entrevernes,

non encore atteints par le collecteur au moment de notre etude, les teneurs

en nitrates sont relativement elevees (0,4 mgN/1 et 1,0 mgN/1). Pour le Laudon les

valeurs sont egalement fortes (0,6 mgN/1) et il est encore difficile de juger de l'effi-
cacite du collecteur mis en service pour ce bassin en automne 1970.

Le bilan des apports dissous au lac d'Annecy sera discute plus loin dans la

partie consacree aux caracteres chimiques du lac.

2. Les apports en suspension

L'evaluation de la masse de sediments apportes en suspension au lac est fonda-
mentale pour l'etude de la sedimentation actuelle dans le lac d'Annecy. Elle nous

permettra egalement de connaitre 1'erosion detritique qui s'opere sur l'ensemble du

bassin.

La mesure des apports en suspension au lac d'Annecy a debute en 1968: c'est

la premiere etude de ce type effectuee sur le bassin versant. Un bilan complet n'etait

guere possible vu le nombre important d'affluents que nous aurions du contröler,
aussi nous nous sommes limites ä revaluation des apports en suspension de l'Eau
Morte, principal affluent et qui a fait l'objet de tres nombreuses mesures, et du

Laudon. Vu leurs caracteres morphologiques, il est vraisemblable que le Laudon et

l'Eau Morte representent les valeurs extremes de 1'erosion detritique sur le bassin.
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Nous extrapolerons ensuite les donnees de ces deux affluents aux affluents
secondares, pour arriver ä une evaluation globale des apports en suspension au lac.

II n'est pas dans notre propos ici d'etudier en detail la variability des concentrations

en suspension, ceci sera developpe ulterieurement par l'un d'entre nous
(E.B.C.) II est bien connu que la principale cause de variation est le debit liquide,
mais ä debit egal, des augmentations extremement fortes peuvent s'observer lors de

la montee des eaux en crues, la place de la crue lors de hautes eaux (la premiere crue
etant toujours la plus « turbide »), l'origine de la crue (orage, fönte des neiges, etc.).
D'autre part, nous avons pu verifier que la « crue solide » precede toujours la crue
liquide. Ces faits ont ete remarques depuis fort longtemps, notamment dans l'etude
des apports du Rhone par Forel (1895).

II est extremement important de tenir compte des phenomenes de crue dans

l'etablissement des bilans. En effet, la concentration en suspension peut etre multi-
pliee par mille comme nous l'avons observe sur l'Eau Morte et le Laudon. On doit
ainsi correler le debit solide (Kg/s) avec le debit liquide instantane (m3/s) et non

pas les debits moyens annuels ou mensuels.

Methode de mesures.

Les prelevements ont ete effectues pour les deux affluents, ä proximite des

embouchures, et pour un tres large eventail de debits; des prelevements tres nom-
breux et tres rapproches ont ete effectues lors des differents types de crues: fonte
des neiges au printemps, redoux, orages d'ete. Nos prelevements, generalement d'un
litre, ont ete effectues en surface, au voisinage des berges: nous avons done lä une
valeur par defaut. Les echantillons ont ete filtres sur filtre Millipore 0,45p. puis les

charges pesees apres passage ä l'etuve ä 60° C et rapportees ä 1 litre.

Methode de calcul des apports en suspension.

Nous avons dit plus haut que la variation principale des concentrations en
elements en suspension etait due au debit. La relation est de la forme:

Cs a q\
avec Cs en g/m3 et Q, en m3/s, a et b: coefficients avec b toujours positif.

Cette relation a ete mise en evidence pour le Laudon et l'Eau Morte. Pour l'Eau
Morte nous avons par ailleurs etabli des relations concentrations-debits differentes

en separant les points de montees de crues, des points de descente de crues et de

tarissement.

Nous avons calcule les apports de l'Eau Morte et du Laudon mois par mois

pour l'annee 1969-1970, le maximum de mesures ayant ete effectue durant cette

periode, et la quasi totalite des crues de l'Eau Morte ayant ete etudiee. La quantite
globale d'apports en suspension par chaque crue de l'Eau Morte a ete determinee

par planimetrage du debit solide (kg/s) en fonction du temps. Pour les periodes des
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basses eaux, nous avons utilise la relation debit liquide-concentration en basses

eaux, la valeur lue etant comparee ä la concentration du dernier prelevement effectue
ä la fin de la crue precedant cette periode. Pour le Laudon, nous avons pu mettre
en evidence une relation debit liquide-debit solide (fig. 6).
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Nous avons ainsi pu determiner les apports mensuels en suspension et annuels
de l'Eau Morte et du Laudon. Pour illustrer le role joue par les crues, citons le cas
de l'Eau Morte qui lors de la crue du 3 au 5 fevrier 1970 apporta en trois jours les

2/3 du tonnage du rnois entier, et le Laudon qui les 13 et 14 avril 1970 apporta
26 000 tonnes en suspension en deux jours soit plus de la moitie des apports de l'annee.
Les resultats sont portes au tableau 9.

Nous avons calcule les valeurs des erosions detritiques specifiques (t/km2/an)
sur la bassin de l'Eau Morte et le bassin du Laudon. En raison de la grande eroda-
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bilite du sous-sol molassique et quaternaire, I'erosion specifique mesuree sur le

Laudon (1400 tjktrdjan) est tout a fait comparable ä celle observee sur !a Dranse
du Chablais (Meybeck, 1971), l'Arve, etc., alors que I'Eau Morte avec 135 tfimPjan
a un taux d'erosion beaucoup plus faible, lie ä ses conditions topographiques et hydro-
graphiques. Rappelons que cette riviere a, en amont de Faverges une pente forte
(8,7%), mais dans le cours inferieur, la pente devient pratiquement nulle, et la

riviere se perd en un marais.
En prenant la valeur moyenne de 800 tlkm2lan pour les autres affluents, on aboutit

pour I'ensemble du bassin ä un apport annuel de Vordre de 160 000 tonnes. Cette

valeur n'est evidemment qu'indicative, seule une longue serie d'observations pourrait
fournir une valeur precise. La valeur proposee est surement plus elevee que la

moyenne en raison de la pluviosite importante de l'annee 1969-1970.

III. LE LAC

1. Bilan hydrologique

Le premier bilan hydrologique fut etabli par Delebecque en 1898. II estime les

entrees d'eau au lac ä 356.106 m3 (pluie et affluents) et les sorties (emissaire et
evaporation) ä 340.106 m3. Sachant qu'il sous-estime l'evaporation, il croit devoir attribuer
le deficit du bilan ä des apports non mesures et d'origine sous-lacustre, en particular
par la source sous-lacustre du Boubioz dont nous verrons les caracteristiques plus
loin.

Nous avons etabli le bilan hydrologique pour deux annees 1968-1969 et 1969-

1970 (voir tableau 10). Les precipitations sur le plan d'eau, les sorties ä l'emissaire,
les pompages, l'evaporation sont mesurees directement. La premiere annee 7 rivieres

ont ete controlees, la deuxieme annee seules 2 rivieres ont pu etre gardees (Eau Morte
et Laudon). Nous avons done dü estimer les apports des affluents non jauges et des

interfluves, pour cela nous avons attribue au restant du bassin versant un debit

specifique proche des rivieres jaugees voisines. Pour 1968-1969 annee moyenne,
nous avons pris 25 1/s/km2 pour les 70 km2 restants et pour 1969-1970, annee tres

humide, nous avons pris 35 1/s/km2 pour 132 km2. En tenant compte de la variation
de niveau du lac (reserve) les deux bilans s'equilibrent bien (tab. 10) malgre l'erreur
importante de l'ordre de 20% pour le bilan 1968-1969, et encore superieure pour le

bilan 1969-1970. Aussi est-il tres difficile dans le cas du lac d'Annecy de mettre
ainsi en evidence des apports sous-lacustres: meme si ceux-ci sont bien connus ils

sont encore trop faibles pour etre remarques, ils sont vraisemblablement inferieurs
ä 2 m3/s au total. Nous verrons plus loin qu'en effet l'influence du Boubioz est

limitee et que cette source est sans doute intermittente.
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Variation des niveaux du lac.

Les amplitudes de variations du niveau du lac sont faibles, 50 cm au plus,
du fait du contröle des debits de sorties. Ce contröle a ete rendu necessaire ä cause
de la rapidite de reponse du lac. Onde (1944), qui a etudie l'hydrologie du lac avant
la mise en service des nouvelles vannes des canaux du Thiou (1965), avait constate

que le lac repondait aux averses immediatement comme une riviere et le comparait
ä un «immense pluviometre ». Le lac pouvait ainsi monter de 40 cm en une nuit!

Tableau 10. — Bilan hydrologique du lac d'Annecy

Entries en 106 m3 Sorties en 100 m3

1968-1969 Precipitations sur le plan d'eau 33 emissaire 275
Affluents contröles (7) 210 pompage 11

Affluents non contröles (25 1/s/km2) 55 evaporation 15

Reserves (variation niveau du lac) 0,5

298 301

1969-1970 Precipitations sur le plan d'eau 37 emissaire 335
Affluents contröles (2) 181 pompage 11

Affluents non contröles (35 1/s/km2) 147 evaporation 22
Reserves 3

368 368

Actuellement, ce phenomene ne se produit plus. Le niveau moyen du lac se

situe ä la cote 60-65 cm de l'echelle du « Pont de la route nationale 508 ». Le niveau
le plus bas observe par nous est 47 cm le 23.1.69, et le plus haut: 103 cm le 4.2.70.

Temps de renouvellement.

A I'aide de ce bilan hydrologique, nous avons pu evaluer ä 3,8 ans le temps de

renouvellement des eaux du lac. Cette valeur est analogue ä ce que donnait Dele-
becque (en 1898), en prenant pour base un debit de 10,7 m3/s pour le Thiou.

Les apports sous-lacustres.

Les eventuels apports sous-lacustres seraient essentiellement dus au Boubioz, qui
est I'exemple type des sources sous-lacustres. Celle-ci sort au fond d'un trou situe

ä proximite d'Annecy, au lieu dit la Puya. Elle etait connue depuis fort longtemps
des riverains du lac. Aux dires des pecheurs (Boltshauser, 1860), c'est « une

immense source pouvant deverser assez d'eau dans le lac pour inonder Annecy et

toute la plaine des Fins... ». Situee ä 200 m de la rive, elle s'ouvre en un cöne de

forme elliptique, jusqu'ä une profondeur de 80,6 m au moins d'apres Delebecque
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et Legay, qui la decrivent en se basant sur les donnees thermiques que nous verrons
plus loin. En fevrier 1971 notre sonde est allee jusqu'ä 82 m.

Le fond de l'entonnoir est depourvu de vase, indiquant des arrivees d'eau, empe-
chant la sedimentation fine de se faire. Nous y avons recueilli des sables de granulo-
metrie tres heterogene.

Du point de vue geologique, cet entonnoir se trouve dans le prolongement d'une
faille locale affectant les calcaires urgoniens du Semnoz. Sur l'ensemble du bassin

ces formations sont souvent karstifiees. L'eau s'infiltrant ä fair libre, pourrait
ressortir ä la faveur de cette faille au fond du Boubioz. Mais les reseaux karstiques
de la region nord du Semnoz sont mal connus. Comme nous le verrons un peu
plus loin, il nous semble exagere de dire que l'aire d'influence du Boubioz s'etend,

comme l'affirment Delebecque puis Dussart (1954) ä tout le Grand Lac. A plus
forte raison, l'opinion des pecheurs rapportee par Boltshauser est une legende.

D'autres sources sous-lacustres, de plus faible importance il est vrai, existent

sur le talus du lac, en particular dans la region de Talloires, de Menthon et de

Bredannaz oil 1'une d'entre elles sort en un petit geyser meme par temps sec sous
12 ä 15 m d'eau L

2. Morphologie de la cuvette lacustre

Le lac d'Annecy se compose de deux cuvettes, le Grand Lac profond de 65 m,
situe au nord, separe du Petit Lac profond de 55 m par un retrecissement forme

par Tavancee du Roc de Chere et la pointe de Duingt. Cette morphologie est due
ä la structure geologique de la region: le Roc de Chere, considere par Lugeon (1900)

comme un bloc effondre descendu des chaines de la Tournette, se situe dans le

prolongement de l'anticlinal du Taillefer. Celui-ci s'abaisse axialement au niveau du
lac. Le Roselet, ilot rocheux sous-lacustre, en est le dernier jalon. Le seuil separant
les deux cuvettes est situe entre le Roc de Chere et l'embouchure du Laudon, ä une

profondeur de 49 m.

D'apres la carte de Delebecque et les profils d'echosondeur (82 km en tout)
realises lors de la campagne de fevrier 1971, on peut considerer un certain nombre
d'ensembles morphologiques schematises sur la figure 8.

Le centre des deux cuvettes est constitue par une plaine centrale plate et reguliere.
Elle se raccorde generalement ä la cote par un talus de forte pente et une beine de

pente douce et d'extension variable.
La beine, d'une profondeur de quelques metres, resulte de Taction des vagues

sur le rivage. Elle est extremement reduite dans le Petit Lac. Dans le Grand Lac

par contre, eile est tres etendue de part et d'autre du Laudon, oil eile atteint 600 m
de large, ainsi que dans la baie d'Annecy.

1 Ces faits nous ont ete communiques par M. Jean Baptiste, plongeur ä la ville d'Annecy.
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Fi, «-SCHEMA M0RPH0L0G1QUE DU LAC D'ANNECY

Le talus est regulierement developpe autour du lac, sauf au Roc de Chere, sa

pente est generalement comprise entre 4 et 40%.

Au Roc de Chere, le talus et la beine sont inexistants et ä la plaine centrale

succede directement une falaise presque verticale qui se prolonge ä 1 air libre, attei-

gnant ainsi une hauteur totale de 100 m. Le profil bathymetrique d'echosondeur de

la figure 9 illustre bien cette morphologie. La presqu'ile de Duingt presente egale-

ment une petite falaise au Chateau de Ruffy.

Fig. 9 -COUPE BATHYMETRIQUE

yj S4 Jorioz - Roc de Chere p

Sl Jorioz
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Le talus est localement recouvert par les cönes de dejection des affluents Les

principaux sont ceux du Laudon, du Bioion, du Nant d'Oy, et le delta commun de

l'lre, de l'Eau Morte et de la Bornette Le plus vaste et le plus actif est le eöne du

Laudon, ceci etant lie ä la nature des regions qu'il traverse et ä la pente du bassin

comme nous l'avons vu plus haut
Notons que le delta de l'Eau Morte est tres different En effet les apports de

cette riviere sont beaucoup plus fins, le delta a done une pente douce Cette diffe-

lence s'observe egalement pour le Leman entre les deltas du Rhone et de la Dranse

L'lre par contre ainsi que la Bornette, sont plus actifs et comblent par des apports
plus grossiers la partie meridionale du Petit Lac

Le lac presente d'autre part de nombreuses particularity morphologiques-
— L'ilot du Roselet situe sous un metre d'eau II prolonge la montagne du

Taillefer et est separe de la cote par un petit chenal d'une profondeur de 17 m

— Les hauts fonds du Cret de Chatdlon et du Cret d'Anfon se trouvent sous
3 metres et 8 metres d'eau i une distance de 800 m et 500 m de la cote (voir profil
d'echosondeur sur la figure 10) L'origine geologique de ces hauts fonds est encore
difficile a preciser lis sont couramment consideres (Duparc, 1894) comme des

blocs eratiques
— L'entonnoir du Boubioz dont nous avons parle plus haut (fig 7) est constitue

par un cone d'une profondeur de 82 in (sondage de la campagne de fevnei 1971),

son oineituie est une ellipse de 250 m sur 200 m situee par des fonds de 30 m

Fig 7 COUPE B ATHYMETRIQUE DU BOUBIOZ

Archives des Sciences Vol 24, fasc 3, 1971 30
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— Enfin un peu au large du Rocher du Cyclope, vers Chavoire, se trouve un
bloc de rocher immerge de 12 ä 14 metres E

Les principales caracteristiques morphologiques du lac sont consignees dans

le tableau 11.

3. Thermique et dynamique du lac

Un lac est un milieu dans lequel interagissent 4 ensembles: la masse d'eau
definie par ses proprietes physiques et dynamiques, les elements dissous (gaz,

electrolytes et matieres organiques), la biomasse, enfin les elements mineraux en suspension

et les sediments. Aussi l'etude d'un des ensembles exige necessairement de

connaitre les caracteres principaux des autres ensembles. Nous etudierons done

successivement les caracteres de ces 4 ensembles.

Tableau 11. — Caracteristiques morphometries du lac d'Annecy

Lac d'Annecy « Grand Lac » « Petit Lac »

Altitude du plan d'eau (m) 446,5

Superficie (km2) 26,5 20,25 6,25

Volume (km3) 1,123

Longueur (km) 13,7 ~10 ~ 4

Largeur maximum (km) 3,1 3,1 1,5

Profondeur maximum (m) 65(1) 82(2) 65 (1) 82 (2) 55

Profondeur moyenne (m) 41,5

(1) Plaine centrale.
(2) Boubioz.

a. Thermique

Forel (1884) puis Delebecque (1890) ont effectue les premieres etudes de

thermique lacustre. Delebecque met en evidence l'homogeneite des temperatures
en hiver, la stratification thermique en ete et classe le lac parmi les « lacs temperes ».

D'apres Dussart (1963) le lac est dimictique de premier ordre c'est-ä-dire qu'il
presente deux periodes de stratification:

1 Communication de M. Jean Baptiste, plongeur ä la ville d'Annecy.
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- Stratification directe en ete, les couches les plus chaudes se trouvent en surface.

— Stratification inverse en hiver, les couches les plus chaudes se trouvent au fond;
elles sont voisines de 4° C, alors que les eaux de surface plus froides peuvent
atteindre 0° C, done geler.

En fait la plupart du temps le lac d'Annecy est monomictique comme le Leman,
en effet il ne gele que rarement. La congelation totale s'est produite trois fois seule-

ment au siecle dernier (1830-1880-1891). Durant la saison froide, il s'agit plutöt
d'homothermie. Les eaux sont alors tres proches du maximum de densite (4,2° C en

surface, 4,1° C en profondeur). La stratification thermique directe est maximale en

aoüt-septembre. Le gradient de temperature au niveau de la thermocline, vers
10 ä 15 m de profondeur, peut atteindre alors pres de 7° C/m (Rougier-Michaud,
1969).

Cas du Boubioz.

Le Boubioz est un des exemples les plus spectaculaires de sources sous-lacustres.
Etudiee pour la premiere fois par Delebecque et Legay en 1891, la source jaillit
au fond d'un entonnoir d'une profondeur de 80 m dans la baie d'Annecy (voir
figure 7). Ces auteurs avaient mesure une temperature au fond de l'entonnoir
de 11,8°C alors que les eaux etaient gelees en surface. Cette temperature relative-
ment tres elevee n'a pourtant jamais ete mesuree depuis et il semble que l'influence
thermique soit generalement beaucoup plus faible. Juget (1958) ne note en aoüt
1955 qu'un rechauffement de 1,4° C entre 60m et le fond, et pour Rougier-Michaud
(1969) ce gradient est encore plus faible (1°C dans les tous derniers metres). En
hiver le debit de la source doit etre beaucoup plus faible. En fevrier 1971 nous
n'avons observe qu'un leger rechauffement dans les tous derniers metres.

b. Dynamiaue

Le temps de renouvellement des eaux du lac, calcule en divisant le volume du
lac par le volume d'eau apporte annuellement, est de 3,8 annees. Nous avons essaye
de preciser ce processus par la methode isotopique dejä utilisee sur le Leman en

utilisant le tritium contenu dans les eaux.
On sait que le tritium, isotope radioactif de l'hydrogene, est un traceur ideal

de la molecule d'eau. Depuis 1952 le tritium artificiel produit par les explosions
thermonucleaires masque completement le tritium naturel produit par l'interaction
des rayons cosmiques sur la haute atmosphere. Aussi cet isotope qui permet des

etudes en echelle espace (traqage) et en echelle temps (datations relatives) (Olive,
1970) est-il particulierement adapte ä l'etude de la dynamique des lacs (Crouzet et al,
1969; Meybeck et al, 1970; Hubert, 1971). L'etude isotopique du lac commencee
en 1967 est encore en cours. Sur la base des 60 premieres analyses, nous pouvons
dejä remarquer qu'il n'y a pas de difference majeure entre les eaux du Petit Lac et
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Celles du Grand Lac. De meme il n'y a pas de differenciation isotopique des eaux

que ce soit en hiver ou en ete sur une meme verticale.
Dans l'ensemble les eaux du lac d'Annecy sont done tres homogenes, l'äge reel

de chaque molecule d'eau est done peu eloigne de l'äge moyen des eaux du lac. Les

phenomenes de melanges sont largement dominants par rapport aux phenomenes
de stratification.

C'est un comportement bien different de celui du Leman pour lequel nous
avions pu mettre en evidence trois couches distinctes, la couche profonde entre
200 et 300 m etant presque inerte (Hubert et at., 1970; Hubert, 1971).

Cette difference ne doit pas surprendre; le lac d'Annecy est beaucoup moins

profond que le Leman et encore beaucoup moins creux, aussi les phenomenes de

melange dus ä diverses origines (courants de retour, melange hivernal, etc.) y sont

beaucoup plus complets.
L'etude isotopique du Boubioz confirme que l'influence de la source est bien

limitee au cone: entre la surface et 30 m de profondeui les eaux ont les memes teneurs
au-dessus de la source que partout ailleurs dans le Grand Lac.

4. Caracteres des elements dissous

Les etudes anterieures de la chimie des eaux du lac ont ete realisees essentiel-

lement par les biologistes, aussi les donnees que nous possedons sont-elles limitees

aux elements les plus couramment analyses en biologie; pH, 02 dissous, elements

nutritifs azotes ou phosphores. Hubault en 1937, remarqua que la qualite du lac

est dejä tres degradee et que le lac d'Annecy etait « passant eutrophe ». Ce cri
d'alarme lance en 1947 suscite de nombreuses etudes parmi lesquelles il faut citer
celles de Suchet (1954), Juget (1958), Balvay (1967), Rougier-Michaud (1969).
Ces etudes sont neanmoins restees pour la plupart limitees au Grand Lac et surtout
au Boubioz. A la suite de ces travaux les principales connaissances de l'etat chimique
du lac d'Annecy etaient les suivantes:

— Chaque annee apres la stagnation estivale, les eaux profondes du Grand Lac

— mis ä part le Boubioz — sont tres pauvres en oxygene dissous, ce deficit s 'est accru
d'annee en annee depuis 1937. La teneur pres du fond etant de plus en plus faible et

l'extension de la couche de moins de 1 mg/1 d'Oa passe de 2 m au-dessus du fond
en 1937 ä 4 m en 1967 (Balvay, 1967). Le melange des eaux en hirer perrnet heureu-

sement la reoxigenation des eaux de fond. Ce phenomene est remarque par tous les

auteurs. Nous avons pour notre part mesure 9,55 mg/1 d'02 dissous ä 65 m de pro-
fondeur dans le Grand Lac en fevrier 1971.

— Le comportement du Petit Lac a ete moins etudie. D'apres Hubault la

desoxygenation en ete n'est pas aussi forte: 2,9 mg/1 d'02 en aoüt 1938. En fevrier
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1971 nous avons pourtant note des teneurs plus faibles que Celles du Grand Lac
(4,7 mg/1 d'02 ä 55 m).

— Le Boubioz est nettement ä part. En aout 1955, alors que l'oxygene manque
aux couches profondes du Grand Lac, Juget mesure 9,3 mg/1 d'C)2 dissous au fond
du Boubioz. L'efTet d'oxygenation de la source est done nettement sensible.

— Le pH est toujours alcalin. En hiver les eaux etant homogenes le pH est

constant autour de 7,7 (Balvay, 1967), ä la fin de l'ete il y a une difference nette
entre l'epilimnion tres alcalin (pH de 8,2) et l'hypolimnion (pH de 7,6). Cette variation

du pH est analogue ä celle que nous avons notee dans le Leman (Meybeck, 1970).

En septembre le pH atteint 8,2 voire meme 8,4 ä cause de l'activite chlorophylienne
du phytoplancton qui consomme du C02, le pH augmente et parallelement il y a

precipitation de carbonate de calcium.

II demeurait done de nombreuscs questions sur le comportement chimique du
lac d'Annecy, concernant la composition elementaire des eaux du lac, son equilibre
avec les apports du bassin versant, les variations des elements notamment la precipitation

des carbonates. Les resultats que nous presentons ici se rapportent ä deux
etudes statiques: en juin 1966 sur 13 prelevements de J. Danloux, et en fevrier 1971

sur 27 prelevements pris ä chaque fois sur le Petit Lac, le Grand Lac ainsi que le

Boubioz. Depuis novembre 1968 des analyses completes ont ete egalement realisees

sur le Thiou, emissaire du lac, sortant ä Annecy, dans le but de realiser un bilan
chimique global.

Nous avons porte sur le tableau 12 les concentrations moyennes relevees lors de

ces deux campagnes dans le lac.

En juin 1966 la stratification thermique est dejä importante et les eaux de surface

accusent une legere difference par rapport aux eaux profondes notamment pour les

bicarbonates et le calcium plus eieves en profondeur. La difference maximale
s'observe pour la silice: 0,54 mg/1 en surface et 3,6 mg/1 au fond, ainsi que pour les

nitiates, l'activite biologique forte en juin 1966 (Balvay, 1967) ayant dejä utilise
une grande partie de ces elements. Pour les autres elements aucune difference
sensible n'est ä relever. Le Boubioz se distingue surtout par une teneur en silice parti-
culicre, plus faible que celle qu'on s'attendrait ä avoir ä une telle profondeur (la
teneur en magnesium 4,6 mg/1 est sans doute trop forte, rappelons que cet element

etait alors dose par difference).
En fevrier 1971 le caractere dominant de toutes les analyses est leur grande

homogeneite ä la fois entre les eaux du Petit Lac et du Grand Lac, mais aussi entre
les eaux de surface et de fond. En effet, le melange des eaux est tres important en
hiver. La faible difference de composition entre les eaux de l'entonnoir du Boubioz
et les eaux de fond du lac n'est pas etonnante: le debit de cette source ne doit pas
etre tres important et de toutes fagons la composition chimique des eaux est tres
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homogene sur tout le bassin versant d'Annecy. Notons la Constance de la composition

du lac entre 1966 et 1971, la plupart des concentrations sont les memes ä

quelques pour cent pres sauf le sodium qui a legerement augmente.
Nous avons porte sur le tableau 12 le tonnage global en elements dissous du

lac calcule pour fevrier 1971, periode ou un tel bilan est facilement realisable vu
l'homogeneite chimique. II y a 260 000 tonnes de sets dissous dans le lac d'Annecy.

II est difficile de comparer ces tonnages vu l'absence d'analyses anterieures sur
la plupart des elements etudies. Les premieres analyses de l'eau sont fournies par
Duparc qui trouve 49 mg/1 de Ca+ + en 1890 et 3,9 mg/1 de Si02. D'apres les mesures
de Hubault en automne 1937, il y a environ 2 pg/l de Phosphate (P) soluble, 0,1 mg/1

d'Azote (N) nitrique. environ 54 mg/1 de Ca+ + et une conductivity de 238 pß~'cm~1 ä

18°C. Suchet (1954) mesure des alcalinites de 108 mg/1 de CaC03 et des conductivites
ä 18°C entre 195 /(fl~'cm_1 et 258 /(ß_1cm~'. On voit que si les elements majeurs
n 'ont guere varie cn trente ans, il n 'en est pas de meine des elements nutritifs: le

phosphore soluble a ete multiplie par 2,5 et les nitrates par 1,6. Plus recemment Balvay
mesure une teneur en nitrates de 0,15 mgN/1 en mars 1967, valeur tres semblable ä

celle de 1971. II ne semble done pas possible de voir dejä pour cet element nutritif
important un elTet du collecteur circulaire. En effet rappelons que le temps de renou-
vellement moyen des eaux du lac est de quatre ans et qu'en 1971 le collecteur n'etait

pas encore termine. On ne peut raisonnablement s'attendre ä une amelioration de

la qualite des eaux que plusieurs annees apres la mise en service totale du collecteur.
Nos analyses du Thiou n'ont pas revele d'importantes variations de compositions

chimiques ä part Celles de la silice, des elements azotes et phosphores dont le

röle biologique est bien connu. Les valeurs moyennes sont portees dans le tableau 8,

elles sont evidemment tres comparables aux valeurs de la composition moyenne du
lac en fevrier 1971 (tab. 12). De legeres differences s'observent pour le magnesium
mais cet element a ete dose de fa?ons differentes durant notre etude. On note egale-

Hieiil des fortes valeurs de sodium et chlorures en mars 1971, il est possible qu'au
niveau du prelevement apres le pont de la Halle, les eaux du Thiou soient sensibles

au sei deverse sur la Chaussee en hiver, nous n'avons pas tenu compte de ce prelevement

dans le calcul de la concentration moyenne.

Bilan chimique du lac d'Annecy.
La comparaison des analyses du Thiou et de la moyenne des apports (tab. 8)

met en evidence une retention par la masse lacustre des elements suivants: silice

(3,7 nig11 contre 2,7 mg/l), calcium (68 mgjl contre 50 mgjl), bicarbonates (210 mg/1

contre 160 mg/1) et nitrates (0,38 mgNjl contre 0,16 mgN/l). Malgre les nombreuses

erreurs commises dans l'appreciation des valeurs moyennes, ces differences de l'ordre
de 40 ä 100% sont bien significatives. L'utilisation biologique de la silice et de l'azote
des nitrates est bien connue. Pour le calcium et les bicarbonates il s'agit de la

precipitation. Nous n'avions pas pu le mettre en evidence dans Petude chimique du lac:
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il aurait fallu effectuer une etude dynamique mois par mois. Ce phenomene est bien

connu pour le Leman (Meybeck, 1970) et le lac de Neuchätel (Portner, 1951).

Remarquons qu'une fois encore c'est surtout le carbonate de calcium qui est preci-
pite car le magnesium ne presente que des differences faibles entre les apports et
le Thiou (4,0 mg/1 et 3,6 mg/1).

Pour effectuer un bilan on se heuite ä plusieurs difficultes: tout d'abord le

bilan hydrologique ne porte que sur environ 70% des apports, d'autre part nous ne

connaissons pas exactement la composition chimique des autres affluents. Nous

sommes done amenes ä effectuer deux approximations:

— La composition des apports non analyses est la meme que la moyenne des

apports etudies.

— Le debit specifique des apports par ruissellement manquant est de 25 1/s/km2,

e'est-a-dire comparable aux affluents voisins jauges, le Bioion et le Laudon.

Pour l'annee hydrologique 1968-1969 on arrive ainsi ä un apport de 600 1/s

resultant de la difference entre la pluie sur le plan d'eau (1250 mm) et l'evaporation
(550 mm) et ä un apport de 1800 1/s du aux affluents non jauges. Remarquons que
cette deuxieme approximation est justifiee puisque la somme des apports d'eau ainsi

definie (6650 1/s + 600 1/s -f- 1800 1/s) est egale ä la somme des debits du Thiou
(8700 1/s) et des prelevements effectues par pompage au lac (400 l/'s) (la difference
de niveau du lac d'une annee ä l'autre est negligeable au regard des erreurs commises

sur le bilan).
L'estimation des concentrations moyennes des rivieres est egalement delicate.

Pour le Rhone et la Dranse, pour lesquels nous avions mis en evidence d'impor-
tantes variations des teneurs avec le debit (Meybeck, 1970), nous avions effectue
des bilans partiels par classe de debit en affectant ä chaque classe une concentration

moyenne determinee experimentalement. Pour les rivieres d'Annecy, de telles
precautions n'ont pas ete necessaires vu la grande stabilite des concentrations. Aussi

nous avons effectue pour les elements majeurs des moyennes arithmetiques des

debits dissous au moment de chaque prelevement (debit dissous en g/s concentration

en g/m3 x debit liquide en m3/s). Pour les elements nutritifs dont la variability

est grande nous ne presentons ici qu'un bilan provisoire, en attendant les

resultats plus complets des etudes de crues. En effet ces elements doivent etre doses

presque crue par crue car les concentrations dependent beaucoup de l'etat de lessi-

vage du bassin (Siwertz et al. 1971) et quelquefois meme augmentent avec le debit:
c'est le cas des phosphates pour l'Eau Morte (crue de fönte des neiges d'avril 1969

et crue d'octobre 1970).

Le bilan du tableau 13 presente les apports pour chaque riviere en 1968-1969

avec les erosions specifiques, les apports totaux des rivieres etudiees, les apports
extrapoles des rivieres non etudiees, les sorties du Thiou et des pompages, ainsi que
le solde restant dans le lac.



472 LE LAC D'ANNECY ET SON BASSIN VERSANT

i

Solde dans

le

lac

+
300

+
3
800|1

+40
0
OO

1

o
7 -145

+
70 so

to
+

8
O

~r

8
ro
TJ-

+

Sorties

Thiou

et

pompages 680 2,4
14

400
52,0

1
030

3,70 460 1,70 275 0,98 460 1,65

2
450

8,8 46 0,16

45

700

165

65

500

235

Apports affluents

i
restants 210

3
880

230 80 55 V)
SO 535 22

12

000

17

000

o - <fl

1 si
Ü«

V)

770 4,2
14

500

79 2 so
OO

300 1,65 210 1,15 250 1,35

2
000

10,9 o 5
OO ^ 44

000

240

63

000

345

Biolon 19,0 3,3 370 66,0 14,5 2,5 17,0 3,0 6,7 1,1 28,5 5,0 65,0 11,5 2,4 0,43

1
100

195

1
650

290

Nant

d'Oy

36,5 4,6 715 90,5 30,5 3,8 ^00 0© O
r»* —T

T r- 92 11,5 2,1 0,26

2
150

270

3
050

390

Bornette 55,5 4,1 13,0 100 32,5 2,4 24,0 1,8 2 °- 17,0 1,2 245 18 4,9 0,37

3
800

290

5
550

420

Ire 89 3,2

2
200

80 105 3,8 <N OS
23 0,82

© oo
oC ^— o

385 14 4,9 0,17

6
600

240

9
500

345

Entrevernes 13,5 2,0 320 48 6,2 0,92 6,1 0,91
SO

o\ —r
— m
o\ -T

O OS

a- .+ 4,4 0,65 o oTt Tf
ON 1

350
200

Eau

Morte

J
Laudon

1

150 5,0

2
100

70 165 5,6 53 1,80 48 1,6 Tf 00
195 6,5 16,1 0,54

6
600

225

9
350

315

410

1

4,5

7
300

80 Sri 130 1,45 96,5 1,05 105 1,15 970 10,5
vi O
Tt O 23

000

250

32

500

355

Si02

apports erosion

sp6cifique

Ca

app.

+
+

E.S.

Mg++

app. E.S.

Na+

app. E.S.

K+

app. E.S.
d c/j

M Hi

1

U

d cd

a ui
I

I

0
00

9" 00

a ui

"-Z° vi
Z g

d cd

a tti
1

«
O
u
a

Apport

global

Erosion

globale



LE LAC D'ANNECY ET SON BASSIN VERSANT 473

Le lac stocke ainsi par an 300 t de silice, 56 t de nitrates et environ 15 000 t de

bicarbonates et de calcium. Si on compare cette derniere valeur aux quantites globales
contenues dans le lac on voit que ce phenomene de precipitation des carbonates,
dont nous verrons toute l'importance sur la composition des sediments, affecte
finalement moins de 10% des bicarbonates de calcium dissous. Dans le Leman la

precipitation des bicarbonates serait d'apres des bilans analogues de 300 000 t/an
(Meybeck, 1971) et de 90 000 t/an dans le lac de Neuchätel, mais ces chiffres nous
donnent seulement des ordres de grandeurs, vu les erreurs importantes commises

sur ces bilans.
Un bilan des elements dissous avait ete dresse par Duparc en 1890. Si ses

valeurs et les notres different souvent (Duparc trouve une mineralisation globale
de 200 mg/1 dans le lac) c'est surtout en raison des methodes d'analyses. Les resul-
tats qualitatifs sont les memes: Duparc note dejä la mineralisation nettement plus
forte des affluents par rapport ä la moyenne du lac. II refute la precipitation chimique
du carbonate de calcium et pense que seule la « vie organique » peut provoquer
cette decalcification des eaux qu'il chiffre ä 54 000 t/an. II semble bien en fait que
ce phenomene soit du aux deux causes combinees.

Erosion chimique dans la region d'Annecy.

L'erosion chimique sur le bassin d'alimentation du lac d'Annecy est tres impor-
tante: 345 t/km^/an en moyenne, cette valeur est superieure au Rhone alpsstre
(210 t/km2/an), au Rhin alpestre (235 t/km2/an) mais inferieure ä la Dranse
(470 t/km2/an) (Meybeck, 1971). L'erosion chimique maximale est due ä la Bornette
(420 t/km2/an), ce petit torrent qui a un debit specifique eleve (45,3 1/s/km2 en 1969).

Par rapport aux rivieres alpines que nous avons pu etudier, les rivieres d'Annecy
se rapprochent beaucoup de la Dranse du Chablais. Cela n'est pas surprenant vu
la grande similitude hydrologique et lithologique des bassins versants.

Aussi la dissolution des calcaires est tres semblable: 270 t/km2/an pour la Dranse

et 240 t/km2/an pour l'ensemble des apports au lac d'Annecy. II est interessant de

noter que la mise en solution de la silice est egalement du meme ordre (5 t/km2/an)

pour la Dranse et 4,2 t/km2/an pour le bassin d'Annecy.
A la sortie du lac, en raison des phenomenes que nous avons vus, l'erosion

globale est tres diminuee puisque la mineralisation du Thiou ne correspond plus
qu'ä une erosion de 237 t/km2/an. Cette valeur est alors tres comparable aux erosions

globales des deux grands lacs subalpins, le Leman (190 t/km2/an) et le Bodensee

(190 t/km2/an). (Meybeck, 1971).

5. Caracteres biologiques du lac d'Annecy

La plupart des biologistes se sont particulierement interesses au Boubioz,
rappelons que cet entonnoir est toujours pourvu en oxygene. C'est Juget (1958) qui
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a realise l'etude la plus complete sur cette source sous-lacustre, il y trouve notam-
ment l'oligochete Tubifex barbatus Grube qui est revelateur des conditions d'oxyge-
nation et de turbulence et de tres nombreuses coquilles d'Ancylus fluviatilus Müller
espece rheophyle typique. Comme aucun specimen vivant n'a ete ramene, Juget
pense que ce mollusque ne vit que dans le reseau karstique et non au griffon. Nous
avons pu, lors de notre campagne de prelevements de fevrier 1971, ramener du fond
du Boubioz (81 m) plusieurs cailloux et debris supportant des ancylus vivants, cette

espece semble done bien vivre au griffon meme de la source.
L'etude biologique proprement dite n'entrant pas dans le cadre de nos recherches

nous nous bornerons ä citer les principaux resultats auxquels sont arrives les cher-
cheurs de l'lnstitut National de la Recherche Agronomique (Balvay, 1967 et

Laurent, 1968, 1969 et 1970).

Tableau 14. — Evolution de Vetat sanitaire du lac d'apris Laurent

Moyennes annullces 1967 1968 1969 1970

Phosphore soluble p.g/1 de P — 1,1 1,1 0,82

Azote nitrique p.g/1 de N 120 120 150 168

Oxygene dissous entre 0 et 10 m
en % de saturation 106,1 106,0 102,6 90,9

Transparence en m 5,86 5,79 6,50 6,48

Plancton en ml/m3 3,08 1,40 1,52 2,51

% de cyanophycees
% de diatomees
% de chrysophycees

79,17
19,67
0,99

0,08
98,14

1,33

0,008
95,20
4,47

0,01
80,78
18,73

D'apres ces auteurs, le lac presente, en 1967, les symptomes d'un « lac malade ».

L'annee d'apres, des «indices de restauration » se manifestent: deux fois moins de

plancton et transformation qualitative de la flore. En 1969 la « restauration du lac
s'affirme et se poursuit»: regression du plancton mise en evidence par l'augmenta-
tion de la transparence et baisse de la saturation moyenne en oxygene des eaux
superficielle indice d'une diminution de l'activite du phytoplancton. En 1970, il est

constate que la «restauration des eaux superficielles se poursuit»: phosphore
soluble moins abondant et saturation en oxygene plus faible.

L'examen de l'ensemble des resultats reportes sur le tableau precedent nous
amene cependant ä penser que nous sommes en presence plus d'une stabilisation

que d'une amelioration. Ce qui est dejä un resultat appreciable. Si l'on tient compte
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que le temps de reponse du lac (eau et sediments) est de l'ordre de la dizaine d'annees,

un diagnostic prononce des maintenant, nous semble un peu premature. N'oublions
pas que le collecteur n'est pas acheve et n'a en particulier pas encore atteint la zone
sud oü l'influence de la population estivale est loin d'etre negligeable. D'autre part
souvenons-nous que les sediments du lac (26 km2) servent de « piege » aux produits
divers resultant du « lessivage » des 251 km2 de son bassin d'alimentation. Signalons
enfin que l'etude des matieres organiques et minerales en suspension, de la matiere

organique dissoute et des echanges entre ces differents elements nous semble essentielle

(Martin, 1971) pour la comprehension des phenomenes d'eutrophisation et
de pollution.

6. Les sediments actuels du lac d'Annecy

La seule etude importante des sediments du lac est due au genevois Duparc
(1894) qui travailla sur les echantillons des sondages de Delebecque. Elle porte sur
les teneurs en Si02, CaC03, MgC03 et Fe203 + A1203. On peut dejä degager de

ces analyses que les sediments d'Annecy sont essentiellement calcaires et que la
teneur en CaCOs augmente dans les zones peu profondes comme le Cret de Chatillon,
d'Anfon et le Roselet. II nous a paru necessaire de completer cette etude ancienne

par des analyses plus completes des sediments comprenant les parametres physiques
(densite, granulometrie, etc.) et l'analyse chimique totale des elements majeurs. La
methode d'analyse est la suivante: apres dessication ä 100° C, une partie du sediment
est calcinee ä 600° C, la difference de poids correspond sensiblement ä la perte de

matiere organique, puis ä 1000° C, on obtient ainsi la part du C02 des carbonates qui
sont dissocies. Une autre partie du sediment (100 mg) est fondue avec 250 mg de

Li2 C03 et 250 mg d'acide borique, le produit de fusion est repris par 5 ml d'HCl l/> et
20 ml d'eau. Apres dissolution totale le volume est ajuste ä 100 ml. Sur cette solution
sont doses par spectrophotometry d'absorption atomique: Si02, A1203, Fe203,
MnO, CaO, MgO, NazO et K20; par colorimetrie Ti02 (methode de l'eau oxygenee)
et P205 (methode au molybdate avec reduction du complexe jaune parl'acide ascor-
bique).

En fevrier 1971 nous avons realise 71 prelevements superficiels ä la benne

Eckmann, 5 au carottier Jenkins-Mortimer, et 11 carottes de 2 m au carottier Züllig.
Nous ne presentons ici que les resultats principaux de cette campagne dont l'etude
complete est encore en cours.

a. Parametres physiques

Granulometrie.

La plupart des prelevements sont des vases fines sans fraction grossiere (99%
inferieur ä 40 microns). Nous n'avons rencontre des sediments sableux qu'en des

endroits bien precis:
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— Sur la beine entre Duingt et Saint-Jorioz: ä des profondeurs de moins de
5 m, Taction des vagues dues au vent du Nord freine la sedimentation des particules
fines sur ce delta tres etendu du Laudon et du ruisseau d'Entrevernes. La teneur
en fraction fine inferieure ä 40 microns varie de 2,5% dans la baie de Cessena ä

30% ä Duingt. La mediane de la fraction grossiere correspond ä des sables moyens
(0 0,12 ä 0,2 mm), le classement est en general tres bon.

— Dans les deltas au debouche des rivieres. En face du Laudon par 17 m il n'y
a que 10,7% de fraction fine, cette proportion est de 16% ä 24 m, 38% ä 39 m et
n'atteint 72% qu'ä 48,5 m. Les courbes granulometriques de la fraction grossiere

(fig. 11) presentent la meme evolution. Les crues de cette riviere peuvent done encore

apporter des sables jusqu'au milieu du lac entre Menthon et Saint-Jorioz! Pour
Tire et l'Eau Morte cette influence est beaueoup plus faible. En eflet comme nous
Tavons dit, le pouvoir transporteur de ces rivieres est beaueoup plus faible et par
3,6 m en face de l'Eau Morte on ne trouve que 48% de sables. L'influence de Tire
est egalement limitee: ä 16 m de fond cn face de cet affluent il y a dejä 68% de fraction

fine, les apports grossiers — graviers et galets — de cette riviere restant ä

Tembouchure. Les sables trouves dans cette partie du Petit Lac sont toujours fins,
la mediane de la fraction superieure ä 40 microns est comprise entre 0,07 et 0,12 mm.

Fig il - GRANDLOMETRIE DE LA FRACTION TOTALE OES SEDIMENTS D'ANNECY

— Au fond du Boubioz: 6 coups de benne ont ete donnes au fond du Boubioz.
Iis ont toujours remonte des sables fins 0 0,07 mm) et des sables moyens (0 0,15 mm)
quelquefois le sediment est un melange des deux et on a deux modes sur les courbes

granulometriques (fig. 11). La proportion de fraction fine est tres faible (de Tordre
de quelques %). En dehors de ce sediment naturel nous avons remonte egalement
de nombreux debris tombes dans Tentonnoir que la sedimentation fine n'a pu recou-
vrir: morceau de ciment, de tuile, un fragment de boite de conserve rouille, etc.

Densite humide et teneur en eau.

En general la densite humide des vases ä quelques cm en-dessous de la surface
est comprise entre 1,3 et 1,4 pour des teneurs en eau comprises entre 120 et 170%.
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En surface la densite est bien sür plus faible (1,16), les teneurs en eau atteignent
alors 300% du poid sec. Nous avons quelquefois rencontre des vases plus denses

surtout aux faibles profondeurs dans la baie d'Annecy (1,49) ä Sevrier (1,49) ä

Talloires (1,54) et ä l'embouchure de l'Ire (1,67).

II nous faut des maintenant distinguer les sediments tres particuliers des Crets

d'Anfon, de Chatillon et du Roselet: ce sont des vases compactes, claires, avec

quelques pour cent de sables en general mal classes. Ces lies sous-lacustres ont un
sommet plat actuellement parseme de galets et de blocs allant jusqu'ä 50 cm de

diametre. On y a retrouve des palafites ou pieux lacustres. L'etude archeologique
est entreprise par la societe de plongee d'Annecy, l'etude geochimique complete de

ces depots est en cours actuellement. La densite humide de ces sediments est parti-
culierement elevee (2,0), ce qui explique que les blocs ne se soient pas enfonces.

L'origine de ceux-ci est problematique. lis ont tres probablement ete amenes par
main d'homme, pour certains ils sont contemporains des palafites, pour d'autres ils

auraient servi d'ancres aux pecheurs. Actuellement la sedimentation est tres faible

en ces endroits, en efiet Taction des plus fortes houles peut encore se faire sentir ä

plusieurs metres de profondeur.

Densite seche.

Elle est generalement de 2,6 pour les vases ce qui est comparable ä la densite
des sediments du Leman (2,4 ä 2,7).

Nous avons distingue les vases des sables: sur les premieres la mesure etait
realisee au calcimetre Bernard, pour les seconds nous avons opere par pesee apres

attaque ä HCl.

b. Teneur en carbonates (fig. 12)

60 Courb* d'»gol«c t«n»urs tn C0CO3 «" ^

F,9.12 LAC D'ANNECY - SCHEMA DE LA REPARTITION DES CARBONATES
FRACTION «=: 40/<
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Pour les sables la teneur est assez constante de 19 ä 28% de CaCO:J pour la
beine et le delta du Laudon. Pour le delta commun de l'Eau Morte et de Lire les

teneurs sont beaucoup plus elevees (de 62 ä 72% de CaC03). Ces valeurs sont tout
ä fait semblables ä celles mesurees directement sur les rivieres. Dans le Boubioz les

sables sont surtout siliceux (de 7 ä 14% de CaC03), il s'agit essentiellement de

grains de quartz souvent oxydes par les debris metalliques.

Pour les vases et la fraction fine des depots grossiers les valeurs sont beaucoup
plus variables allant de 24% ä l'embouchure du Laudon ä plus de 90% sur les crets
d'Anfon et de Chatillon. Nous avons porte sur la figure 12 la carte schematique des

carbonates d'apres nos analyses. Nous avons egalement tenu compte des resultats

qualitatifs de Duparc tres proches des nötres malgre des valeurs absolues des

carbonates sensiblement differentes.
La teneur moyenne en CaC03 des sediments du lac est de 60%. Les vases du

Petit Lac sont moins carbonatees (50%) en moyenne que dans le Grand Lac (70 ä

75%)

On remarque pour les crets de Chatillon, d'Anfon et au Roselet des teneurs dans

la couche superficielle actuelle tres elevees, superieures ä 90%.
L'influence du Laudon dont les apports fins sont peu carbonates (22% de

CaC03), se fait sentir dans toute la region entre Saint-Jorioz et Menthon. On note
aussi que la partie S.-W. du Petit Lac, soumise ä l'influence de l'Eau Morte, est

moins carbonatee (40%): ces teneurs sont egales aux apports detritiques moyens
amenes par cette riviere (43%) (fig. 13).

La forte teneur generale en carbonates des vases d'Annecy est done tout d'abord
due aux apports detritiques tres calcaires de l'ensemble du bassin versant (la teneur
est superieure ä 50% pour l'ensemble des petits affluents). Cette forte influence

detritique s'observe aussi dans le Leman oü la teneur moyenne en CaC03, beaucoup
plus faible qu'au lac d'Annecy, de 25% environ, est surtout due aux apports
detritiques fins du Rhone (15 a 20%) et aux apports plus calcaires de la Dranse (35 ä 40%)
(Romieux, 1930 et Meybeck, 1971).

A cette sedimentation detritique fine se superpose la precipitation des carbonates

dont nous avons dejä parle. Dans les zones les plus profondes le carbonate precipite
se redissout, ceci est bien net dans le cas du Leman. A Annecy les profondeuis
etant plus faibles la dissolution n'est que partielle et les teneurs des vases du Grand
Lac sont assez elevees malgre les apports du Laudon. Dans la zone tres littorale
cette dissolution n'a pas lieu et la partie fine du sediment est presque entierement
calcaire comme dans la baie d'Annecy ou sur la beine de la baie de Cessena. Ce

phenomene de precipitation est maximum au cret de Chatillon (CaC03 > 90%)
dans la couche mince des vases actuelles.
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F,g 13- LAC D'ANNECY - COMPOSITION CHIMIQUE DES SEDIMENTS

TENEURS EN CaO-MgO-$i02 ET Ti02 en */.

A828 A867 AB66 AB52 AB18 AB15 AB57 AB69 AB62 AB8
ROSELET LAUOON R BAIE DE BOUBIOZ BAIE

S'JORIOZ DANNECY
.PETIT LAC—DELTA DU LAUDON m -GRAND LAC- »

Apports des
rivieres

Sediments
littoraux

Sediments
protonds

Source
sous - locustre

c. Composition chimique des vases d'Annecy

L'analyse totale des elements majeurs va nous permettre de preciser ces deux

types de sedimentation fine. Les resultats complets figurent au tableau 15, l'emplace-
ment des echantillons analyses sur la figure 12. La figure 13 represente schematique-
ment les teneurs en Si02, CaO, MgO et Ti02 des apports de l'Eau Morte, du Laudon
et des principales zones du lac.

Archives des Sciences. Vol. 24, fasc. 3, 1971. 31
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Les analyses completes refletent tout ä fait les conclusions que nous avions
faites sur la seule etude des carbonates. En partant du Petit Lac, on voit que les

sediments de l'Eau Morte se retrouvent pour AB 35 (teneurs en Fe203 et A1203).

Les sediments du Petit Lac sont sensiblement les memes jusqu'au Roc de Chere

(AB 28 et AB 66). L'influence des apports du Laudon se fait alors nettement sentir

et l'echantillon AB 52, par 48 m de fond, presente des teneurs (particulierement en

MgO, Na20, K20, Ti02...) tres analogues ä la moyenne des apports du Laudon.
Dans le Grand Lac la precipitation des carbonates devient importante et les echan-

tillons AB 18, AB 57 et AB 62 ont des teneurs en MgO, Fe203, KaO, etc., nettement

plus faibles que Celles du Petit Lac. Dans les craies lacustres tous les elements dimi-

nuent, sauf CaO et la perte ä 1000° C — qui correspond au C02. Ceci est visible

pour AB 45 sur la beine de Saint-Jorioz, AB 67 sur le Roselet et surtout dans la
baie d'Annecy (AB 8). Pour ce sediment, oü la teneur en CaC03 atteint 95%, on ne

note plus que 3,5% de Si02, 0,66% d'Al203, etc.

Les teneurs de la fraction fine du sediment au fond du Boubioz sont proches
des sediments d'origine mixte — detritique et precipitation — tels qu'on les trouve
dans le Petit Lac (AB 66, AB 28).

II n'est pas dans le propos de cette note d'etudier la stratigraphie des sediments

d'Annecy. Nous avons cependant porte au tableau 15 les analyses de la carotte AZ 3

longue de 187 cm prelevee au milieu du Grand Lac par 64 m de fond et dont le

prelevement de surface correspondant effectue ä la benne est AB 57. On remarque
trois couches de composition differente:

— couche superficielle ä caractere detritique faible (17% de Si02);

— couche intermediate (niveaux 53-55 cm et 104-106 cm) nettement plus detritique
(25% de Si02, teneurs en MgO et A1203 plus fortes...);

— couche inferieure (niveaux 141-143 cm et 173-175 cm) ä nouveau plus calcaire
(13 ä 19% de Si02).

Ces variations correspondent vraisemblablement ä des periodes climatiques
differentes: la precipitation est fonction de la temperature du lac et les apports
detritiques varient beaucoup avec la pluviosite et l'etat de la couverture vegetale.
L'etude detaillee des carottes prises sur le lac d'Annecy est en cours.

Le comportement geochimique de chaque element ne peut pas etre etudie avec
si peu d'analyses. Nous pouvons quand meme noter les faits suivants:

— In n'y a pas de precipitation de carbonate de magnesium: comme dans le
Leman (Meybeck, 1970) les rapports Ca/Mg augmentent considerablement quand la
teneur en CaC03 croit. Ce rapport atteint un maximum de 135 pour AB 8 alors qu'il
n'est dans les apports detritiques que de 17,5 pour l'Eau Morte et de 2,8 pour le

Laudon. C'est le parametre le plus variable des sediments du lac d'Annecy. Aucun
autre element analyse n'est d'ailleurs coprecipite avec le CaC03.



482 LE LAC D'ANNECY ET SON BASSIN VERSANT

— Le manganese a un comportement tout ä fait ä part. Ce fait est bien connu
et de nombreux cas de nodules de manganese dans les lacs ont dejä ete cites. Comme
dans le Leman cet element est tres variable de 0,013 ä 0,219%. Les valeurs
maximales des sediments du lac sont superieures ä la moyenne des apports (0,154% pour
le Laudon, 0,043% pour l'Eau Morte). II s'agit done lä de precipitation du manganese,

ce phenomene est bien different de la precipitation du CaC03 car aucune
relation Ca-Mn n'est visible.

— Le phosphore est egalement variable de 0,04 ä 0,26% et ses variations ne
suivent pas toujours Celles des autres elements. C'est au centre du Grand Lac (AB 57)

que nous avons trouve la valeur la plus elevee (0,26%) ceci est du sans doute aux
conditions d'oxygenation particulieres en cet endroit.

CONCLUSIONS

Les resultats presentes sont encore sommaires, certaines etudes etant encore en

cours (apports des affluents, stratigraphie des sediments). Neanmoins, comme le

bassin d'alimentation d'Annecy et le lac lui-meme avaient ete peu etudies jusqu'ici,
nous avons pu apporter des elements nouveaux.

1. Le bassin versant.

En raison de la configuiation du relief et du regime des vents l'influence adoucis-
sante du lac sur le climat se fait sentir surtout dans le Petit Lac.

La pluviosite moyenne sur l'ensemble du bassin est de 1450 mm/an. Le lac

lui-meme regoit 1250 mm/an, 1'evaporation sur le plan d'eau represente de 30 ä 50%
des precipitations. Cette forte pluviosite est ä l'origine de debits specifiques impor-
tants allant jusqu'ä 55 1/s/km2 pour le Laudon, lors de I'annee 1969-1970, particu-
lierement humide.

Le bilan hydrologique precis est tres difficile en raison de la grande dispersion
des affluents difficiles ä contröler et des sources sous-lacustres nombreuses. II semble

cependant que celles-ci ne doivent pas avoir une importance tres grande sur le bilan.
L'etude des elements dissous dans les rivieres a revdle une variability tres faible

pour la plupart des elements majeurs (Ca++, HC03~ particulierement). Nous avons
ainsi pu determiner que le lac regoit annuellement 80 000 t d'elements dissous,
essentiellement en bicarbonates et en calcium (93% des sels dissous). Les elements

nutritifs sont beaueoup plus variables et leur bilan, en cours de realisation, est done

plus delicat. L'erosion chimique sur le bassin est tres elevee 350 t/an/km2 en moyenne,
ce qui est une des valeurs les plus fortes des Alpes occidentales.

Les apports solides, extremement variables, n'ont pu etre determines que sur
les deux prineipaux affluents: l'Eau Morte et le Laudon pour l'annee hydrologique
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1969-1970 particulierement pluvieuse. La premiere riviere, du fait de la composition
lithologique de son bassin et de la nature de son cours inferieur, apporte relativement

pcu d'elements en suspension (12 000 t). Le Laudon par contre est le principal responsable

du comblement du lac d'Annecy avec un apport de l'ordre de 40 000 t corres-

pondant ä une forte erosion (1400 t/km2/an) des terrains quaternaires et molassiques.
En raison de la pluviosite de l'annee d'etude, ces valeurs sont superieures ä la

moyenne.

2. Le lac.

Une premiere campagne hydrochimique et sedimentologique sur le lac revele

les points suivants:

— La source sous-lacustre du Boubioz a une influence hydrologique,
hydrochimique et thermique limitee. Elle est tres vraisemblablement intermittente mais

lors de ses crues son debit suffit ä empecher toute sedimentation fine: on ne trouve

que des sables assez bien classes au fond de l'entonnoir.

— Le lac est en equilibre chimique avec ses apports en solution. Neanmoins le

bilan des elements dissous laisse prevoir la precipitation de carbonate de calcium de

l'ordre de 15 000 t/an.

— L'effet du collecteur circulaire des eaux usees en cours d'achevement n'est

pas encore tres sensible. On note cependant la stabilisation de certains parametres.
L'amelioration attendue sera sans doute tres longue en raison du temps de renouvel-
lement des eaux, du stockage des elements nutritifs par les sediments et des apports
qui continueront ä arriver par les rivieres. II en resulte que le collecteur ceinturant
le lac doit etre considere comme une etape, importante certes, mais la premiere d'une
serie pour la protection de l'ensemble du bassin aboutissant au lac d'Annecy.

— Les premiers resultats de I'etude chimique des vases confirment cette precipitation

de CaC03 seul ä l'exclusion de MgC03. Dans les zones littorales et sur les

Crets de Chatillon, d'Anfon et au Roselet, il se depose actuellement une craie lacustre

(90% de CaC03). Dans l'ensemble les vases du lac sont tres carbonatees (de 40 ä 60%
dans les zones profondes) ä la fois ä cause des apports detritiques calcaires et de la

precipitation de CaC03.

— L'influence du Laudon sur la sedimentologie et la morphologie du lac est

remarquable: ses apports nettement moins riches en CaC03, mais riches en Si02,

Mg, Ti, etc. se remarquent jusque dans les zones profondes entre Menthon et

Saint-Jorioz. Le delta de cette riviere, vu la masse enorme des apports, avance

rapidement dans le lac et cela laisse prevoir ä long terme une separation du lac en

deux parties comme pour le lac de Brienz et de Thoune.

La degradation des reliefs est tres forte sur le bassin d'Annecy, de l'ordre de

1500 t/km2/an en moyenne. Cette erosion se fait de fagon differente suivant lesele-
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ments plus de 95% de la silice est apportee au lac sous forme detritique, alors que
80% des carbonates pour l'Eau Morte et 40% pour le Laudon proviennent de la

dissolution des calcaires

Ainsi Je lac, est, tant du point de \ue morphologique, chimique et sedimentologique,
le reflet de son bassin versant
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