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BILAN HYDROLOGIQUE DU LAC LEMAN
POUR LA PERIODE 1963-1972 [I]

PAR

Erik SIWERTZ, Bernard CHASSAING, Michel HAUBERT, Philippe OLIVE

Consequence de l'activite humaine croissante les apports en matieres nutritives

que Supporte le lac Leman ne cessent d'augmenter d'annee en annee. Ce phenomene

quantitatif est ä l'origine d'une modification de l'etat physicochimique et biologique
du lac: la qualite des eaux se degrade et le lac s'eutrophise.

Afin de mieux mesurer les apports en nutrients qui reglent l'etat de trophie du
lac, nous tenterons dans une premiere partie de faire le bilan hydrologique du lac (I).
Dans une seconde partie seront etudies les apports provenant du bassin versant (II).
Enfin, la derniere partie sera consacree ä l'etat biogeochimique du lac (III).

INTRODUCTION

Le Leman est l'un des plus grands lacs d'Europe occidentale et en particulier
le premier pour le volume des eaux. Ses principales caracteristiques morphome-
triques [1, 2] sont reportees dans le tableau 1:

Tableau 1

Caracteristiques morphometriques du lac Leman

Altitude du plan d'eau 372 m

Superficie 580 km2

Volume 89 km3

Longueur 72 km

Largeur maximum 15 km

Profondeur maximum 310m

Profondeur moyenne 152 m
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Fig. 1
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Le bilan hydrologique d'un lac peut se reduire ä la relation simple suivante:

P + Qe E + Qs ± AV

oii: P precipitations sur la surface du Lac.

Qe volume d'eau apporte par le bassin versant.
E evaporation ä la surface du Lac.

Qs volume d'eau ecoule ä l'emissaire.

AV — variation du volume du lac.

Les differents termes de ce bilan, exprimes en millions de metres cubes par an

(106m3/an), peuvent etre apprecies avec plus ou moins de precision, compte tenu
de l'equipement hydrologique.

On a porte sur la figure 1 les installations de base dont les resultats ont ete utilises

pour cette etude.

I. LES ARRIVEES D'EAU AU LEMAN

a) Les precipitations: P

Sur le tableau 2, sont reportees les hauteurs annuelles des precipitations, expri-
mees en mm d'eau, sur 6 stations reparties autour du lac. Les resultats des stations
suisses proviennent de l'lnstitut Suisse de meteorologie [3], La moyenne, sur les

Tableau 2

Hauteurs des precipitations annuelles sur le Leman en mm d'eau

' 1963 1964 | 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1963-
1972

Thonon-C.R.G. 1 134
385 m

769 j
1 176 992 963 1 201 837 1 083 669 725 955

Geneve-Cointrin 1 013 1 747 1

1 270
420 m

'

i 1

1 068 992 1 269 931 1 039 703 761 979

Nyon :

1 123 816 : 1 485
390 m j

1 079 1 078 1 258 821 1 201 715 745 1 032

Morges 1

1 063 758 1 454
380 m I

i

|

i 1

1 103 j 1 059 : 1 252 845
i i

1 211 810 805 1 036

Lausanne-Pierre de Plan j 1 129
' 810 ;

1 373
620 m j

[

1 123 1 113 i 1 374
I

i

977 1 320 830 789 1 084

Montreux-Clarens
410 m

1 138 j 981 1 633 j 1 307 i 1 206 1 421
i

1 000 1 398 957 1 026 1 207

Moyenne
Thonon, Geneve, Nyon,
Morges

1 083 773 1 346 1 060

1

1 023 1 245 858 1 134 724 759 1 000
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10 annees, et pour les 4 premieres stations est de 1 m d'eau par an ä 5% pres. La
valeur enregistree k Lausanne, plus elevee de 10% est liee ä l'altitude de cette station
(620 m). En effet, avec un gradient pluviometrique regional de 0,6 mm/m [4], on
retombe sur une valeur proche de 1 000 mm au niveau du lac (372 m). Pour la

station de Montreux, la valeur elevee tient probablement ä la situation particuliere
du site. En effet, la montagne, k laquelle est adossee Montreux, constitue un obstacle
süffisant sur la trajectoire des masses d'air pour entrainer la formation de precipitations

supplementaires. II est egalement possible d'invoquer pour cette station un
mecanisme de type Foehn [5].

Les precipitations sont done ä l'origine d'un apport d'eau moyen annuel de
1 m sur les 580 km2 de superficie du lac, soit: 580.106 + 30.166 m3/an ou 18,4 +
0.9.m3/s.

La variation autour de la valeur moyenne (1 000 mm) des precipitations sur le

lac est de 35 %.
Si on se refere k l'analyse statistique des precipitations k Geneve de 1901 ä 1970

(fig. 2), la periode d'etude couvre un domaine allant de l'annee decennale seche

(1971) ä l'annee centenaire humide (1965 et 1968).

b) Les apports du bassin versant: Qe

1. Le Rhone du Valais.

La station limnigraphique, situee au Pont-de-Scex k 377 m d'altitude, ferme un
bassin de 5 220 km2, dont 16,2% sont couverts de glaciers. L'altitude moyenne est

de 2 130 m. Signaions qu'une vingtaine de barrages, situes sur les affluents du Rhone
valaisan, et dont les plus importants sont ceux de la Grande Dixense et d'Emosson,
retiennent un volume d'eau evalue ä 1 230.106 m3 [6].

Sur le tableau 3 sont reportes les debits movens annuels du Rhone valaisan [7],

La precision des mesures sur cette section est de 5% environ. De 1963 ä 1972, la

moyenne est de 168,6 m3/s, e'est-a-dire proche de la valeur obtenue pour la periode
1935-1972: 178 m3/s.

Le Rhone du Valais apporte done au Leman le volume moyen d'eau suivant:

5 317.106 ± 266.10® m3/an ou 168,6 + 8,4 m3/s.

Pendant la periode d'etude l'ecart autour de cette valeur moyenne est de 36 m3/s,
soit 20%.

2. Les deux canaux lateraux du Rhone valaisan.

Juste avant qu'il ne penetre dans le Leman, le Rhone est longe par deux canaux
lateraux: le Grand Canal et le Canal Stockalper. Les debits annuels, reportes sur le
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Figure 2

Tableau 3

Debits nioyens annuels du Rhone (Pont-de-Scex) en nv'js

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1972

Rhone du Valais 175 140 161 195 186 168 169 207 152 133 168,6
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Tableau 4

Debits moyens annuels des cartaux valaisans en m3js

j

| 1963
1

1964 1965 1966 1967
| 1968 j 1969 1970 1971 1972 1963-

1972

Grand Canal (1,70) 1,6 1,9 (1,80) 1,6 2,0 1,8 1,8 1,8 2,6 1,85

Canal Stockalper (5,8 4,2 5,8 (6,3 i 6,0
1

5,6 5,8 6,5 | 5,5 6,2 5,80

tableau 4, resultent de la moyenne des mesures de debits instantanes realises mensuel-
lement [8]. La precision sur ces valeurs est de l'ordre de 10%.

Ces deux canaux apportent annuellement au Leman:

243.106 ± 25.10« m3/an ou 7,7 ± 0,8 m3/s.

3. Les petits affluents du Leman.

lis drainent une surface de 2 200 km2, soit presque la moitie de celle du Rhone

valaisan, et peuvent etre repartis en trois groupes suivant le substratum geologique
sur lequel ils coulent.

a) Les aff luentsprealpins drainent, dans les parties Orientale et sud Orientale
du Leman, une surface de 550 km2 (ä 2% pres). La Dranse du Chablais, fermee ä

Bioge par une station limnigraphique, occupe ä eile seule 90 % de la surface. Sur le

tableau 5 figurent les debits specifiques exprimes en 1/s/km2, de la Dranse ä Bioge
(495 km2 de superficie et 1 450 m d'altitude moyenne), de la Baye de Montreux ä

Montreux (14 km2 et 1 220 m) et ä titre comparatif la Grande Hau ä Aigle (132 km2

Tableau 5

Debits specifiques de trois affluents prealpins du Leman en / jsjkm3

1963 1964 1965 1966 1967 1968 i 1969 1970 i 1971 1972 j 1963-
| 1972

Dranse ä Bioge (495 km2) 51,9 26,1 44,0 54,0 34,4 47,9 40,4 64,0 27,5 32,8 42,3
1

Baye de Montreux
ä Montreux (14 km2)

37,7 18,1 44,9 37,7 29,0 39,1 22,5 41,3 15,9 20,7 30,7

Grande Eau ä Aigle(132km2) 40,5 22,5 42,5 47,3 38,9 42,5 37,5 50,9 24,2 25,9 37,3
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et 1 560 m). Le debit specifique des affluents prealpins a ete pris comme 90% de celui
de la Dranse et 10% de la moyenne de la Baye de Montreux et de la Grande Eau.

b) Les affluents de la molasse sont essentiellement situes sur la cöte suisse

oü le substratum est constitue par de la molasse recouverte d'une mince pellicule de

Quaternaire. La zone drainee est d'environ 1 250 km2, ä 10% pres. II existe deux
bassins representatifs de l'ecoulement de cette region, celui de la Venoge ä Lussery
(165 km2 et 800 m) et de la Broye ä Payerne (392 km2 et 710 m) [7]: tableau 6. On a

Tableau 6

Debits specifiques de la Venoge et de la Broye en ljsjkm2

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1963-
1972

Venoge ä Lussery (165 km2) 21,3 8,3 26,1 25,8 19,1 22,9 16,4 27,5 9,3 9,8 18,7

Broye ä Payerne (392 km2) 21,1 9,9 29,1 23,0 16,1 25,8 16,6 24,7 10,6 12,0 18,9

estime le debit specifique des affluents de la zone molassique ä la moyenne entre celui
de la Venoge et de la Broye.

c) Les affluents du Quaternaire drainent les regions de la cöte frangaise,

plateaux d'Evian et de Thonon essentiellement, oü le Quaternaire a une epaisseur de

plusieurs centaines de metres. La superficie, ä 10% pres, est de l'ordre de 400 km2.

On a utilise les resultats obtenus (tableau 7) sur le bassin versant experimental des

Tableau 7

Debits specifiques des Blaves en Ifs/km'2

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
1963-
1972

Blaves (16 km2) (10,5) (3,0) (16,5) 12,0 7,5 12,1 10,0 10,5 3,7 3,3 8,9

Blaves de 16 km2 et de 810 m d'altitude moyenne situe au sud de Thonon [4]. Pour
les annees anterieures ä 1966, le debit specifique a ete evalue par correlation avec
celui de la Broye ä Payerne.
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Tableau 8

Debits specifiques moyens des petits affluents du Leman

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
1063-
9172

Quaternaire
(400 km2)

10,5 3,0 16,5 12 7,5 12,1 10 10,5 3,7 3,3 8,9

Prealpes
(550 km2)

50.6 25,5 44,0 52,8 34,3 47,2 39,4 62,2 26,7 31,8 41,5

Molasse
(1 250 km2)

21,2 9,1 27,6 24,4 17,6 24,4 16,5 26,1 10,0 10,9 18,8

Moyennes
ponderees

1/s/km2 26,6 12,1 29,7 29,2 19,9 27,9 21,0 32,3 13,0 14,7 23

m3/s 58,5 26,6 65,4 64,2 43,8 61,4 46,2 71,1 28,6 32,3 50

d) Evaluation du debit. En tenant compte de l'importance relative des trois

groupes d'affluents et des debits specifiques evalues sur les bassins equipes, on a

calcule le debit specifique moyen des petits affluents du Leman (tableau 8), en ponde-
rant chaque domaine avec sa superficie. Pour la periode 1963-1972, ce debit est de

22,7 1/s/km2, soit 1 575.106 m3/an. La precision sur cette valeur peut etre evaluee ä

35% (5% sur la superficie, 5% sur la mesure du debit et 25% sur la representativite
du debit specifique). Les peiits affluents apportent done au Leman:

1 575.106 ± 551.106 m3/an, soit 50 ± 17,5 m3/s

Le regime de ces affluents reflete l'altitude moyenne de leur bassin d'alimentation.
Ainsi, sur la figure 3, on a porte les debits moyens mensuels de trois rivieres caracte-
ristiques: la Dranse pour le domaine prealpin, la Venoge pour le domaine molassique
et les Blaves pour le Quaternaire. A titre de comparaison figurent egalement les debits

moyens du Rhone valaisan.
Pour les bassins versants de basse altitude moyenne, la Venoge et les Blaves

(800 m), les debits eleves provoques par la fönte des neiges s'observent en avril. Ce

maximum est decale en mai pour la Dranse (1 450 m) et en juillet pour le bassin du
Rhone valaisan (2 130 m) oil la fönte des neiges est plus tardive.
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En definitive on peut evaluer 1'apport global au Leman ä 7 715.106 m3/an, la
participation des petits affluents etant de 21 %, celle du bassin du Rhone de 72% et
celle des precipitations de 7 %.

REGIME OES AFFLUENTS DU LAC LEMAN

Figure 3

II. LES SORTIES D'EAU DU LEMAN

a) Vevaporation ä la surface du lac: E

L'evaporation est mesuree en mm ä la station de Thonon-C.R.G. sur un bac

Colorado et ä l'evaporometre Piche: tableau 9. La valeur du Piche est plus faible
de 20% car l'appareil est situe ä l'abri du vent. Aussi l'evaporation moyenne annuelle

peut-elle etre evaluee ä 545 mm ä 25 % pres.
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Tableau 9

Hauteurs de I'evaporation annuelle it Thonon-C. R.G., en mm d'eau

1963 1964 | 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1963-
1972

Bac 510 615 (545) 605 566 524 528 540 482 531 545

Piche I (410)
|

485 (410) 465 407 402 420 423 458 465 435

On a porte sur la figure 4 les valeurs moyennes mensuelles pour la periode 1966-

1970 des divers parametres affectant l'evaporation ä la station de Thonon-C.R.G.
On remarque le dephasage entre la temperature de l'air et de l'eau de surface et

surtout la forte humidite relative qui ne descend pas en dessous de 73% et limite
ainsi l'evaporation. En effet l'evaporation potentielle ä Thonon est de 650 mm alors

que l'evaporation mesuree n'est que de 550 mm.
La figure 5 illustre les variations comparees, de 1963 ä 1972, de la temperature

de l'eau ä la surface du lac, du pourcentage de calme ä Geneve [9] et de l'evaporation
ä la surface du lac. II faut remarquer la Constance de l'evaporation qui ne repercute

que faiblement les ecarts thermiques de l'eau en surface. Si on compare les annees

«chaudes»: 1963, 1964 et 1971 avec les annees «froides»: 1965, 1968 et 1972, on
constate que l'evaporation reste sensiblement constante. Le facteur essentiel pourrait
done etre le vent dont la frequence est tres comparable d'une annee ä l'autre.

L'evaporation enleve done au lac:

316.10« ± 80.10« m3/an, soit 10 ± 2,5.106m3/s.

b) Le Rhone ä Geneve: Qs

La station limnigraphique est situee ä Pont-Sous-Terre (369 m) et ferme un
bassin de 8 000 km2 occupe par 10,6% de glaciers et dont l'altitude moyenne est de
1 670 m, Le debit moyen du Rhone est de 228 m3/s (tableau 10) pour la periode 1963-

1972. II est done comparable ä celui de la periode 1935-1972: 239 m3/s.

Tableau 10

Debits moyens annuels du Rhone a Geneve (Pont-sous-Terre) en m3/s

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1963-
1972

247 167 245 266 248 240 226 285 188 168 oo
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i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r

JFMAMJJASOND
PARAMETRES HYDROMETEOROLOGIQUES A

LA STATION DE THONON (1966-1970)

Figure U

Compte tenu de Ferreur de 5 % sur 1'evaluation de ce debit, il sort chaque annee
du Leman par le Rhone:

7 190.10s ± 360.106 m3/an, ou 228 ±11,5 m3/s.
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1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

ECARTS PAR RAPPORT A LA MOYENNE DE LA FREQUENCE
DES CALME3 DE L' EVAPORATION ET DE LA TEMPERA! UKfc

A LA SURFACE DU LAC

Figure : 5

c) Variation du volume du lac : A V

Le volume d'eau, ecoule ä l'exutoire du Leman doit etre corrige des fluctuations
du volume du lac. Ces fluctuations peuvent etre evaluees ä partir de Celles du niveau

du lac (fig. 6). Le 1/1/63 le lac etait ä 371,7 m et le 31/12/72 ä 372,2 m, un volume
de 290.106 m3 a done ete stocke dans le lac, soit en moyenne 30.106 m3/an. Notons

que ces fluctuations sont relativement faibles car le niveau du lac est regule par des

vannes ä Geneve.

La valeur corrigee de l'ecoulement par l'emissaire du lac est done 7 220 +
360.106 m3/an.
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VARIATIONS COMPAREES DU DEBIT DU RHONE A SCEX ET A GENEVE ET DU NIVEAU DU LAC

Figure : 6

III. BILAN D'EAU DU LEMAN

a) Bilan moyen 1693-1672

Les elements du bilan sont portes sur le tableau 11. Compte tenu des marges
d'erreur, le bilan peut etre considere comme equilibre avec une valeur moyenne de
240 ± 20 m3/s.

Notons que ce bilan est en bon accord avec ceux etablis precedemment [1, 8, 10,

11]: tableau 12.
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Tableau 11

Bilan hydrologique du lac Leman (1963-1972)

10r> m3/an m 3/s %

Precipitations (580 km2) 580 30 18,4 0,9 7

Rhone du Valais (5 220 km2) 5 560 290 176 ± 9 72

Petits affluents (2 200 km2) 1 575 _ 550 50 i 18 21

Total des entrees 7 715 870 244,4 • 27,9 100

Evaporation (580 km2) 316 ± 80 10 -L 2,5 4

Rhone ä Geneve (8 000 km2) 7 220 _ 360 229 ± 11,5 96

Total des sorties 7 536 -: 440
1

239 ± 14 100

Valeur moyenne adoptee (1963-1972) 7 570 „ 630 240 20

b) Bilan annuel de 1693 ä 1972

L'ensemble des resultats figure sur le tableau 13. Pendant la periode d'etude, la
variation de ce bilan atteint 2 000.106 m3, soit 25% du volume moyen mobilise
(fig. 7). Un calcul des apports en nutrients au lac, pour etre significatif, doit done etre
fait ä l'echelle annuelle.

Le deficit pluviometrique de 1964, 1971 et 1972 apparait nettement sur le tableau 2

ainsi que sur la figure 6, alors que les annees 1965 et 1968 (annees centenaires humides)

Tableau 12

Bilans hydrologiques du lac Leman en nfijs

Fore! Blavoux et al Burkard Meybeck Siwertz et al

Precipitations ~ 18 19 18,4 0,9
Rhone du Valais 150 181 205 1 176 9

Petits affluents 17 < Q < 983 48 49 f
23 1

50 ± 18

Total des entrees 248 244,4 - 27,9

Evaporation 14 16 10 2: 2,5
Rhone ä Geneve 253 243 226 238 229 ± 11,5

Total des sorties 267 259 239 - 14
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Tableau 13

Bilans hydrologiques annueh du lac Leman en 106 m3

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Precipitations
Rhone du Valais
Petits affluents

628
5 755
1 845

448
4 598

839

781

5 320
2 062

615
6 405
2 025

593
6 105
1 381

722
5 338
1 936

498
5 569
1 457

658
6 790
2 242

420
5 024

902

440
4 472
1 020

Total des entrees 8 228 5 885 8 163 9 045 8 079 7 996 7 524 9 690 6 346 5 932

Evaporation
Rhone ä Geneve
Variation du niveau du lac

296
7 789

-58

357
5 267

+ 174

316
7 726
-116

351

8 389
+ 232

328

7 821

-58

304
7 569
+ 116

306
7 127

+ 174

313
8 988
+ 58

280
5 929

-290

308
5 298

+ 406

Total des sorties 8 027 5 798 7 926 8 972 8 091 7 989 7 607 9 359 5 919 6012

mm

250

•£ -250
CL

2000

-2000
1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

ECARTS PAR RAPPORT A LA MOYENNE DES PRECIPITATIONS

SUR LE LAC ET DU VOLUME D'EAU ECOULE ANNUELLEMENT
DANS LE BASSIN VERSANT DU LEMAN

Figure 7
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ne se traduisent pas par une forte augmentation du volume ecoule. II faut done
admettre que la pluviometrie, bien qu'excedentaire (40% des precipitations annuelles
de juillet ä septembre), n'est pas entierement parvenue au lac par suite de l'evaporation.
Par contre, l'annee 1970 avec des precipitations inferieures ä 1965 et 1968 entraine

un fort ecoulement. II faut y voir la consequence de l'enneigement exceptionnel de

l'hiver 1969-1970: 785 mm d'equivalent en eau ont ete enregistres de novembre 1969

ä avril 1970 aux Favrats ä 930 m d'altitude sur le bassin de Thonon (490 mm durant
la meme periode de l'hiver 1970-1971). Cette importance de l'enneigement a entraine

une augmentation considerable du debit des affluents de montagne du Leman.

IV. RENOUVELLEMENT DES EAUX DU LAC

Le lac est un reservoir dont l'eau se renouvelle par le jeu des apports et des sorties
d'eau. En admettant que le lac, dont le volume est V, est en equilibre hydrologique
avec un debit moyen d'alimentation et de perte Q, le temps de renouvellement est

egal ä t — V/Q soit 12 ans dans le cas du Leman. Les etudes isotopiques entreprises
depuis 1964 ont permis d'aboutir aux resultats suivants [12], reportes sur le

tableau 14:

Tableau 14

Renouvellement des eaux du Leman

couches d'eau
% du volume

1 des eaux
temps de

renouvellement
moyen

superficielle: 0 ä ~ 50 m

1

~ 30% i ~ 5 ans

moyenne : ~ 50 ä 200 m ; -^55% ~ 10 ans
profonde : ~ 200 ä 310 m ^15%

1

~ 20 ans
l

l

Au printemps et en ete, l'aspect dominant resulte de l'arrivee des rivieres en crue
qui impulsenl le renouvellement des eaux du lac. Elles penetrent dans le lac en surface

oil elles se propagent rapidement et ä mi-profondeur oü leur individuality se conservera
pendant plus d'une annee (fig. 8).

En hiver, au contraire, ce sont les eaux lacustres qui imposent l'aspect dominant,
alors que les rivieres en etiage penetrent dans le lac en profondeur. C'est ä cette

epoque que se developpent les mouvements de convection thermique, caracteristiques
de la dynamique lacustre. Ces mouvements interessent toujours la couche superficielle
mais aussi la couche moyenne avec une intensity variable suivant les hivers.

Dans la couche superficielle se developpent egalement des courants plus ou moins
aleatoires lies ä la direction des vents dominants dans chaque region du lac [13].
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Dans tous les cas la couche profonde conserve son individualite. II est meme

possible qu'elle ne soit renouvelee qu'ä la faveur des courants de turbidite qui ne se

produisent qu'en periode de crue. lis peuvent probablement ä eux seuls justifier un

10 km

SCHEMA DE LA DYNAMIQUE DES EAUX DANS LE LEMAN

Figure 8

temps de renouvellement d'une vingtaine d'annees. Ainsi l'homogeneite totale des

eaux du Leman n'a jamais ete observee depuis 1964. Cela oblige ä revenir en partie
sur une notion largement admise en limnologie: le retournement hivernal des eaux,
notion d'ailleurs valable pour des lacs moins profonds, comme celui d'Annecy [14],

CONCLUSIONS

1) Le Systeme lemanique peut etre considere comme ä l'equilibre avec un apport
de 240 m3/s, soit 30 litres par seconde et par km2 de bassin versant.

2) L'incertitude de pres de 30 m3/s sur les apports au Leman peut masquer
d'autres apports comme le ruissellement direct ou des sources sous-lacustres qui
avaient ete evalues par difference ä 11 m3/s [11], Cette incertitude est surtout liee au

debit des petits affluents du Leman. L'installation de bassins representatifs sur le

pourtour du Leman permettra d'ameliorer cette connaissance.
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