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EVOLUTION BIOGEOCHIMIQUE DU LAC LEMAN
DE 1957 A 1973 (I11I)

PAR

Bernard CHASSAING !, Philippe OLIVE !, Jean Pierre PELLETIER 2
et Erik SIWERTZ ?

Dans deux articles précédemment parus [1] et [2], nous avons présenté le bilan
hydrologique et les apports en éléments nutritifs au lac Léman pour la période 1963-
1972. La présente publication est consacrée a ’analyse de I’évolution biogéochimique
du lac depuis 1957.

Du fait de la complexité d’ensemble des processus d’eutrophisation, il nous a
paru utile de rappeler quelques notions de base:

Un lac peut étre considéré comme un systéme ouvert dans le sens ou il est cons-
tamment affecté par un flux de matiére qui le renouvelle [3]. 1l a donc un perpétuel
échange de matiére, et d’énergie, avec son environnement. Sous certaines conditions,
le systéme peut atteindre un équilibre dynamique 3 caractérisé par la constance du
systéme dans son ensemble. En désignant par L la quantité d’un élément présent dans

’eau du lac (azote, phosphore, ...), par 7 et — les apports et les pertes de ce méme

dt
¢lément, on peut écrire:
dL dE dS

7Rl IR

Dans le cas ou I’équilibre dynamique est atteint:

dE . dS 0
dt ' dt
Donc:
dL .
= = 0, soit L = constante

1 Centre de Recherches Géodynamiques — 74203 Thonon-les-Bains.
2 Station d’Hydrobiologie Lacustre — 74203 Thonon-les-Bains.
3 « Steady state » des auteurs anglo-saxons.
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Ainsi I’équilibre dynamique hydrologique du Léman est atteint pour un volume
de 89 km?® avec des entrées, compensant les sorties, de 240 m3/s [1].
En condition d’équilibre dynamique, il est intéressant d’introduire la notion de
temps de séjour moyen t! d’un élément:
L L
© T dE/d: ~ dsjdt

11 résulte, de la notion méme de systéme ouvert, que toute perturbation induit une
autorégulation tendant a rétablir 1’équilibre. A lintérieur méme de 1’écosystéme
les interactions entre les organismes vivants, de méme que les interactions entre
le domaine biotique et I’environnement abiotique, maintiennent le systéme en équi-
libre.

I. DOMAINE BIOTIQUE

Les €tres vivants qui peuplent un lac se répartissent, suivant leur rdle écologique,
en trois catégories principales:

— Les producteurs : ils sont essentiellement représentés par les organismes
chlorophylliens, capables de photosynthése. La zone littorale du Léman étant trés
restreinte par rapport a la zone pélagique, I’étude des producteurs sera limitée a
celle du phytoplancton.

— Les consommateurs : ils comprennent le zooplancton, le benthos et les pois-
sons. Ces organismes participent a la chaine alimentaire.

— Les décomposeurs : cette catégorie est constituée par les champignons infé-
rieurs et surtout les bactéries. Leur role consiste 3 dégrader la matiére organique
particulaire pour la transformer, par étapes, en matiére organique dissoute et en
substances minérales. Ces substances sont partiellement recyclées.

L’étude du phytoplancton est réalisée a partir d’échantillons d’eau brute 2 pré-
levés dans la zone euphotique (zone de pénétration de la lumiére). Suivant leur répar-
tition dans le temps, on distingue différentes catégories d’espéces phytoplanctoniques:

— Espéces permanentes telles que Rhodomonas minuta SKUJA de trés petite
taille présentes dans tous les échantillons.

— Espéces saisonniéres bien représentées par Stephanodiscus hantzschii GRUN,
qui connait réguliérement un développement explosif au printemps (plusieurs

1 « Mean residence time » des auteurs anglo-saxons.

2 Les organismes sont fixés au lugol, concentrés par sédimentation, puis examinés au micro-
scope inversé a travers le fond de la chambre (méthode d’Utermohl [4]). Cette technique permet de
prendre en considération le nannoplancton (taille << 50 microns) qui joue un réle important dans le
Léman.
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millions d’individus par litre) alors qu’elle reste pratiquement introuvable le reste
de I'année.

— Espéces a développement occasionnel apparaissant sporadiquement et pou-
vant parfois devenir dominantes. Elles modifient alors la physionomie du peuple-
ment phytoplanctonique. C’est le cas de Ceratium hirundinella SCHRANK .dont la
présence se manifeste par des taches brun rouge.

On observe au cours de I’année une succession de populations. A plus long
terme, ’apparition ou le développement de nouvelles espéces, constituent des indices
de I’évolution du lac [5]. Ainsi I'invasion du Léman par Oscillatoria rubescens D.C.
en 1967 marque une étape dans l’eutrophisation du lac [6]. On peut attribuer une
signification analogue au développement plus récent d’autres Cyanophycées (Apha-
nizomenon flos-aquae RALFS) [7].

a) Biomasse

Pour évaluer la biomasse du phytoplancton on a le plus souvent recours a une
méthode globale et spécifique qui consiste & déterminer la teneur en chlorophylle a
de I’eau brute [8].

Dans la zone euphotique, la teneur moyenne en chlorophylle a varie de valeurs
minimales de I’ordre de 1 mg/m?® en hiver 4 des maxima pouvant dépasser 10 mg/m3
lors des poussées de phytoplancton. La moyenne annuelle s’établit autour de 4 mg/m3,
valeur correspondant a environ 1,5 g/m3 de matiére organique fraiche [9].

b) Production primaire

Alors que la biomasse exprime 'importance du stock de matiére vivante existant
a un instant donné !, la notion de production primaire est un concept dynamique
qui renseigne sur la vitesse de renouvellement de la matiére organique. Le processus
de production primaire représente I’aspect fondamental du métabolisme lacustre;
la décomposition en est le mécanisme antagoniste. Par ailleurs une mesure de
production primaire exprime la réponse intégrée du phytoplancton a I’ensemble des
conditions du milieu, en particulier aux facteurs climatiques et trophiques.
L’équation générale des phénoménes de production et de décomposition peut
s’écrire ainsi [10]:
106 CO, + 90 H,O + 16 NO, + 1 PO, + oligoéléments + énergie
4

Production Décomposition

Cros Higo Ogs Ny P + 154 O,
protoplasme

1 « Standing crop » des auteurs anglo-saxons.
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Pratiquement, I’évaluation de la production primaire consiste & mesurer la
quantité d’oxygeéne libéré ou la quantité de carbone assimilé par photosynthése
[11] et [12].

Le profil vertical de production (fig. 1) dépend d’une part de la distribution
verticale du phytoplancton et d’autre part du gradient d’éclairement. La zone de
production, dite zone trophogéne, correspond a la zone euphotique. Sa limite inférieure
oscille entre 10 et 20 métres. La production journaliére brute de cette zone, exprimée
en mg de C assimilé par unité de surface, varie d’un minimum voisin de 100 mg/m?
en hiver 4 des valeurs pouvant dépasser 2 000 mg/m? entre le printemps et 'automne,

C ossimilé en mg/m3

Profondeur en meétres

— Juillet 1969
weesseess Décembre 1969

1 1 1 1 1 1 1 1 1

FI1G. 1. — Profils verticaux de production primaire
2 la station SHL 1 en 1969.

La production annuelle nette * du Léman, déterminée de 1968 a 1974 dans le
Grand Lac, varie de 165 a 235 g de C/m2. A partir d’'une valeur moyenne évaluée
a 200 g C/m?/an 2 et en extrapolant ce résultat a I’ensemble du lac, on obtient une
production nette de 120 000 tonnes de carbone par an. Cette masse représente
environ 2 400 000 tonnes de matiére organique produite. Il est intéressant de rap-
procher cette valeur des 1 000 t/an de poisson péché par les professionnels.

Les variations saisonniéres de la production primaire sont contrdlées essentiel-
lement par des facteurs trophiques (P, N, oligoéléments, vitamines, chélatants, ...),

1 Production nette = Production brute — Respiration. Elle correspond a la quantité d’algues
mise a la disposition des consommateurs.
2 A 200 g de C correspondent environ 400 g de matiére séche ou 4 000 g de matiére fraiche.
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climatiques (lumiére, température, turbulence) et biologiques (autoantagonisme,
broutage...). A ’état d’équilibre naturel interviennent des processus régulateurs:

— Facteurs nutritifs : au cours de la période de stratification thermique, la zone
trophogéne se trouve isolée des zones moyenne et profonde par la thermocline. On
assiste alors a une décroissance de la teneur en éléments nutritifs (P, N, SiO,, ...)
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F1G. 2. — Variations de la transparence, de la teneur en chlorophylle et en éléments nutritifs
a la station SHL 1 en 1969,

dissous dans le milieu (fig. 2) par suite de I’assimilation chlorophyllienne et de la
sédimentation d’une partie des organismes. Le phosphore minéral dissous disparait
le premier et se comporte comme le facteur limitant principal. Le role limitant de
I’'azote se manifeste secondairement. La silice nécessaire au développement des
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Diatomées et des Chrysophycées influe sur I’abondance de ces organismes et inter-
vient essentiellement dans le déterminisme des successions de population [12].

— Effet d’autoobscurcissement ! : d’une fagon générale, on observe une relation
inverse bien marquée entre ’abondance du phytoplancton et la transparence de
I’'eau (fig. 2). Ce phénoméne devient flagrant au cours d’une prolifération algale
(fleur d’eau) 2: la forte densité des organismes qui s’accumulent prés de la surface
limite la pénétration de la lumiére et par conséquent I’épaisseur de la zone trophogeéne.

— Autoantagonisme : des expériences de laboratoire portant sur le phyto-
plancton du Léman ont montré qu’indépendamment des phénoménes d’absorption
de lumiére, le rendement de la production (production/chlorophylle a diminue
lorsque la biomasse augmente [12]. Un tel phénoméne s’apparente aux processus
d’autoantagonisme mis en évidence dans des cultures d’algues et qui s’expliqueraient
par ’accumulation de déchets dans le milieu.

— Broutage 3 ; il exprime la consommation d’une partie du phytoplancton par
le zooplancton. Dans le cas du Léman on constate chaque année que la forte dimi-
nution de la biomasse du phytoplancton qui succéde au pic printanier s’accompagne
d’un développement trés important du zooplancton. Le broutage joue un rdle non
négligeable en limitant dans certaines conditions la biomasse et par suite la production
primaire.

Toutefois, a la suite des modifications des conditions du milieu consécutives a
’activité de ’homme, ces mécanismes autorégulateurs ne sont plus & méme de jouer
leur réle en permanence. Un nouvel équilibre accompagné de modifications biolo-
giques qualitatives et quantitatives va donc s’instaurer provisoirement. De telles
ruptures d’équilibre, qui se manifestent notamment par des proliférations algales de
plus en plus fréquentes, traduisent une eutrophisation accélérée du Léman.

II. MATIERE ORGANIQUE DISSOUTE

Il existe entre les organismes vivants et les éléments minéraux un troisiéme
domaine représenté par la matiére organique dissoute. Elle provient en partie de cata-
bolisme des organismes et surtout de la décomposition de la matiére organique par-
ticulaire par les bactéries qui la dégradent jusqu’a minéralisation. La figure 3 repré-
sentant les diverses formes de la matiére organique montre I'importance relative de
la matiére organique dissoute [13].

1 « Self-shading effect » des auteurs anglo-saxons.
2 « Algal bloom » des auteurs anglo-saxons.
3 « Grazing » des auteurs anglo-saxons.
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Lors d’une premiére étude réalisée en 1973, le stock de matiére organique
dissoute €tait dans le Léman voisin de 50 000 tonnes [14]. On note un maximum
en mai de 70 000 tonnes et un minimum en aofit de prés de 30 000 tonnes. La poussée
planctonique principale ayant lieu en mai, on pourrait penser a une liaison directe
entre la matiére organique et la biomasse planctonique avec une décomposition
bactérienne en trois mois. Cependant la réalité est plus complexe lorsqu’on différencie
les deux composants principaux de la matiére organique dissoute:

— Les hydrates de carbone présentent deux maxima de 30 000 tonnes en mai
et en juillet. Leur présence, liée & I’exsudation par le plancton, semble évidente.
Ces deux pics sont suivis, avec un délai d’un mois, par deux minima: I'un en juin
(20 000 tonnes) I'autre en aoit (10 000 tonnes). Cette baisse pourrait étre due a la
décomposition par les bactéries.

A Poissons (0,002)
Zooplancton (0,2)

Bacteries (0,2)

: Detritus (10)

L

y4 . ¥
ya \
y =

Matiére organique
issoute (100)

Fi1G. 3. — Répartition de la matiére organique en zone euphotique marine.
(D’aprés Séki 1970)

— Les protéines ont des variations du stock beaucoup plus délicates a interpréter.
En effet, le maximum de mai (40 000 tonnes) est suivi deux mois aprés par un mini-
mum (10 000 tonnes).

Il subsiste a ce stade des recherches beaucoup de points d’interrogation; la
compréhension des interactions biogéochimiques ne pourra se faire sans une étude
approfondie de la matiére organique et de I’activité bactérienne. L’étude des varia-
tions isotopiques naturelles (13C/12C et N/4N) se révéle comme étant un outil
précieux pour la compréhension de ces phénoménes [15].
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III. DOMAINE ABIOTIQUE

Les données utilisées proviennent des analyses effectuées dans le cadre de la
Commission Internationale pour la Protection des Eaux du lac Léman et du Rhéne
contre la Pollution [7] & laquelle participent nos deux laboratoires.

Malgré son importance dans la dynamique biochimique du Léman, il n’est pas
possible, actuellement, de traiter les données concernant I’azote. En effet, la déter-
mination de ’azote organique n’a été entreprise que depuis 1973 et les premiéres
données montrent qu’il représente environ 309, de I’azote total.

Par contre, le phosphore total, dosé depuis 1957, se préte mieux a une interpré-
tation quantitative.

1) Bilan en phosphore total.

La figure 4 présente 1’évolution des concentrations trimestrielles calculées par
pondération des résultats mensuels obtenus aux douze profondeurs de la station
S.H.L. 2. Les données de la Commission internationale montrent que les mesures
relatives a cette station restent assez proches des valeurs moyennes calculées sur
I’ensemble des stations prospectées (7), tout en accordant un poids trop important
a la zone littorale, la plupart des stations se situant sur un fond de 50 métres.
C’est pourquoi il est permis, dans une premiére approximation, de considérer la
station S.H.L. 2, située au centre du lac sur un fond supérieur a 300 métres,
comme représentative.

Les entrées en phosphore total dissous sont passées de prés de 300 tonnes/an
vers la fin des années 1950 & 1100 tonnes/an au début des années 1970 (2) (fig. 4).
Le cumul des apports montre qu’entre 1957 et 1973 il est entré dans le lac 14 000 tonnes
de phosphore. Pendant cette méme période les sorties a I’exutoire passaient de
150 tonnes/an a 300 tonnes/an (fig. 4): de 1957 a 1973 il est sorti, par I’émissaire,
4000 tonnes de phosphore. Le systéme lacustre a donc stocké pendant cette période,
soit 17 ans, environ 10 000 tonnes de phosphore.

Il est intéressant de comparer ce bilan global du systéme a I’évolution du stock
de phosphore total dans I’eau du lac. Afin d’obtenir des valeurs représentatives
aux bornes de la période d’étude, nous avons considéré les concentrations moyennes
calculées sur trois années: 1957-1959 et 1971-1973. Elle est passée d’environ 10 mg/m?
a environ 70 mg/m3: elle a donc été multipliée par sept. Ces teneurs correspondent
respectivement a des stocks de 1000 tonnes et de 7000 tonnes: 6000 tonnes de phos-
phore total ont donc été stockées dans I’eau du lac pendant cette période. Le stockage
global s’élevant a 10 000 tonnes, la rétention du phosphore dans le sédiment peut
étre estimée a environ 4000 tonnes de 1957 a 1973.

Les différents termes du bilan sont reportés dans le tableau 1.
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F1G. 4. — Le phosphore total dans le syst¢tme lémanique (1957-1973).
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TABLEAU 1

Bilan en phosphore total dans le Léman de 1957 a 1973

Phosphore total Pério(c%;orll?é;/; 1973 Vari?]t“ioo::eesl’r,:;‘t;elles
|
Entrées dans le lac 14 000 820
Sorties & I’exutoire 4 000 240
Stockage dans I’eau 6 000 350
Rétention dans le sédiment 4 000 240

Ce bilan met en évidence que la quantité de phosphore retenue par le sédiment
est aussi importante que les sorties a l’exutoire.

2) Evolution des teneurs en phosphore.

Entre 1957 et 1973, les concentrations en phosphore total de I’eau ont trés forte-
ment augmenté, puisqu’elles ont été multipliées par un facteur 7. L’équilibre dyna-
mique est donc loin d’étre réalisé. Cependant, dans I’hypothése ou les apports se
maintiendraient au rythme des années 70, soit environ 1100 tonnes/an, nous pouvons
examiner dans quelles conditions s’établirait cet équilibre dynamique:

(dE/dt) apports = (dS /dt) exutoire + (dS /dt) sédiments 1100 t/an

Le phosphore, étant partiellement recyclé lors des processus biologiques, son
temps de séjour moyen 7, doit étre supérieur a celui de 1’eau, soit globalement
12 ans dans le cas du Léman (1):

L
T, > 12 ans soit —— > 12
5 dE/dt

d’ou L > 13 000 tonnes de P

Dongc, si I’équilibre dynamique se réalisait pour des apports en phosphore total
stabilisés au rythme actuel, la masse de phosphore total contenue dans I’eau dépasse-
rait 13 000 tonnes. Or, le stock actuel représente 7000 tonnes.

Dans une telle hypothése, I’accumulation du phosphore dans le systéme lacustre
conduira a un accroissement de la production primaire. Il en résultera une intensi-
fication des processus de décomposition se traduisant par une augmentation du
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déficit en oxygene en profondeur. A ’'interface vase-eau, le milieu deviendra réducteur.
De telles conditions favoriseront la remise en solution du phosphore accumulé
dans la couche superficielle du sédiment. On assistera alors 4 une accentuation
brutale de I’eutrophisation.

3) Réle du sédiment.

Le premier centimétre de sédiment du Léman contient environ 0,05% de
phosphore (16, 17), soit 1000 tonnes. Depuis Naumann (18), il est généralement
admis que le sédiment « actif » a une épaisseur d’environ 10 cm pour les lacs euro-
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FiG. 5. — Evolution de la concentration en orthophosphates exprimée en mg/m? de P
a la station SHL 2 (1968-1973).

péens (19) et (20). La vase du Léman est donc susceptible de jouer un réle important
dans la dynamique du phosphore, en particulier sous la forme orthophosphate
plus facilement échangeable (21). On constate, sur la figure 5, ’accroissement
exponentiel des orthophosphates dans ’hypolimnion.

Le sédiment lacustre constitue donc une source potentielle de phosphore qui
ne doit pas €tre négligée.
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CONCLUSIONS

Au début du siecle Forel [22], créateur de la limnologie moderne, avait décrit
un Léman oligotrophe: un équilibre dynamique existait entre les processus de pro-
duction et de décomposition. Cet ensemble, grace a une organisation biologique
complexe, restait remarquablement stable. En effet toute modification de 'un des
facteurs de I’équilibre, déplace cet équilibre, dans le sens qui tend a s’opposer a
la variation du facteur considéré (transposition des lois de Lenz et de Le Chatelier).

Depuis le début des années 60, le seuil critique est atteint [2]. L ’équilibre bio-
géochimique est rompu : il y a dissociation dans le temps et dans I'’espace des phé-
nomeénes de production et de décomposition: surproduction d’algues dans la couche
supérieure et putréfaction au fond.

L’influence de I’activité humaine sans cesse croissante se traduit par une augmen-
tation de la charge en éléments nutritifs !. En réaction a cette perturbation extérieure,
la communauté des organismes vivants a adapté qualitativement et quantitativement
son organisation.

D’un point de vue pratique, il est clair qu’une action préventive s’impose: il faut
réduire au maximum les sources en éléments nutritifs et en particulier le phosphore [2].
Notons a ce propos que le rendement actuel des stations d’épuration ne permet pas
d’atteindre cet objectif [7]: il est donc nécessaire d’assurer le fonctionnement correct
des stations d’épuration. De plus, la limitation indispensable des apports du bassin
versant ne permettra pas d’arréter brusquement les processus d’eutrophisation.
Ces derniers sont susceptibles de se poursuivre jusqu’a épuisement du stock de
phosphore recyclable accumulé dans le sédiment.

Enfin une action ne visant qu’a favoriser les processus de minéralisation (oxy-
génation des eaux du fond) pour établir un nouvel équilibre ne peut conduire qu’a
une accéiération du métabolisme lacustre. Seul un traitement conjugué des deux
aspects antagonistes (production/décomposition) permettra de sauvegarder ce lac.
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1 Cette activité humaine se traduit aussi par des rejets industriels inconsidérés de divers pol-
luants ou toxiques (mercure, ...) qu'une application de la législation permettrait de ramener a des
doses tolérables.
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