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L'ECOULEMENT DES EAUX DU RHONE DANS
LE LAC LEMAN

PAR

Naoko ISfflGURO1 & Gerard BALVAY2

(Ms. regu le 10.07.2003, accepte le 13.11.2003)

Abstract

Water movement of the Rhone River entering Lake Geneva. - This research contributes to
understanding the movement of the Rhone inflow into Lake Geneva in summer, by field observations in
July 2002 The results were, firstly, to show the Rhone entered in the thermocline, passed around the
north shore of the lake by Coriohs's force, and it became clear that it reached the central level of the main
basin called the "Grand Lac". Secondly, thanks to the detailed observations of CTD probe at 1 m
intervals, we found that Rhone inflow was divided into two or more depths, connected with the thermal
staircases in the thermocline. There is a possibility that the Upper Rhone intrusion (cold and very turbid)
causes double-diffusive convection.

Key-words: Lake Geneva, Rhone inflow, water movements, turbidity currents.

1. INTRODUCTION

La realisation de profils verticaux dans le Leman montre parfois des couches qui
comportent des anomalies en divers elements (Meybeck et al., 1991). Si on ne considere

qu'un seul profil, il est impossible de connaitre l'origine des masses d'eau en cause.

Blanc et al. (1993) ont montre, d'apres des mesures de temperature et d'oxygene sur le

transect d'Evian ä Lausanne, l'existence d'une masse d'eau particuliere cote Lausanne

vers 200 m de profondeur le 4 mars 1992.

Des etudes detaillees ont ete menees par Dominik et al. (1983), Giovanoli &
Lambert (1985), Lambert & Giovanoli (1988) et Giovanoli (1990) sur le compor-
tement du Rhone. Leurs mesures en continu ont montre que le passage de courants
turbides dans le canyon du Rhone est occasionnel (Lambert & Giovanoli, 1988). Par

ailleurs, pour Campy & Meybeck (1995) la station SHL2 au centre du Grand Lac est en

partie influencee par les apports de la Dranse d'apres les analyses de sediments. En fait,
il n'existe pas d'etude demontrant l'existence d'un panache du Rhone atteignant le
niveau du transect Evian-SHL2-Lausanne situe ä presque 20 km de l'embouchure de

Rhone; les etudes connues sur le panache du Rhone sont limitees ä proximite de

l'embouchure du Rhone.

Le but premier de notre travail est done d'etudier le comportement du panache du
Rhone dans le Leman ä des periodes donnees, en couvrant la partie amont du Grand Lac.
afin de connaitre :
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- le trajet et la profondeur de ce courant,

- s'il s'agit bien de l'eau du Rhone (caracteristiques physico-chimiques distinctes),

- la distance ä l'embouchure oü l'influence de ce courant est ressentie hors des

periodes exceptionnelles (crues).

Le second objectif est de comprendre la variation saisonniere de profondeur du

panache du Rhone, avec des mesures regulieres.

2. METHODOLOGIE

Pour ce premier but, nous avons effectue une campagne le 31 juillet 2002 qui a

comporte 5 transects qui sont, d'amont en aval: Vevey-St-Gingolph (points 7 ä 9), Rivaz-
Bret (6 et 10), Cully-Meillerie (1 ä 5), Lutry-Tourronde (11 et 12) et Ouchy-SHL2 (13 et

14) (Tableau I et Fig. 2).

Tableau I. Coordonnees des points de prelevements du 31 juillet 2002. - Location of sampling
sites on July 31,2002.

1 N 46°25,516' E 6°43,584' 8 N 46°25,604' E 6°49,506'
2 N 46°26,189' E 6°43,583' 9 N 46°24,779' E 6°49,020'
3 N 46°26,907' E 6°43,669' 10 N 46°25,483' E 6°46387'
4 N 46°27,726' E 6°43,828' 11 N 46°28,573' E 6°40,834'
5 N 46°28,5H' E 6°43,957' 12 N 46°29,306' E6°41,046'
6 N 46°28,022' E 6°46,126' 13 N 46°29,527' E 6°37,769'
7 N 46°26,677' E 6°50,277' 14 N 46°28,655' E 6°37,559'

A chaque transect nous avons realise un certain nombre de points d'echantillonnage
ä intervalles reguliere. Chacun d'eux est caracterise par les parametres suivants: temperature,

teneur en oxygene dissous, conductivite, turbidite et concentration en chloro-

phylle a. Ces mesures ont ete realisees en continu avec la sonde multi-parametres de

1'INRA-Thonon (Sea & Sun Technology), tous les metres depuis la surface jusqu'au fond
du lac, pour suivre les variations de ces parametres au long de la colonne d'eau.

Les points de prelevement sont reperes dans l'espace ä l'aide d'un GPS (eTrex
Venture de GARMIN International, Inc.).

Pour realiser le 2e objectif, nous avons utilise les mesures faites en 1986 et 1987

avec la sonde multiparametres Meeres- technik - Elektronik GmbH, avec une frequence
de deux semaines ä un mois d'intervalle (Michalski & Lemmin, 1995; Lemmin et al.,
1989), aux points indiques dans la figure 1. Les parametres mesures sont la temperature,
la conductivite et la turbidite. Nous discutons ici des resultats de la turbidite.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

En reprenant les mesures de Blanc et al. (1993) et en construisant les graphiques
de tous les elements mesures, on met en evidence des caracteristiques particulieres
differentes de la masse d'eau environnante: teneur en oxygene et turbidite plus elevees,
conductivite plus faible, temperature plus froide. On peut done penser ä partir de ces

quatre caracteres que cette masse d'eau est d'origine fluviatile, done qu'elle vient du
Rhone.
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Fig. 1. Points de prelevements de 1986 ä 1987. - Location of sampling sites since 1986 to 1987.

3.1. Le Rhone ä travers les mesures instantanees

La campagne du 31 juillet 2002 permet d'avoir une image generale de la penetration

des eaux du Rhone dans le Leman ä une periode donnee.

Le Rhone ä la Porte du Scex pendant les jours precedant la campagne presente les

caracteristiques suivantes :

Tableau II. Temperature moyenne joumaliere et debit du Rhone (donnees OFEG). - Mean water
temperature and Rhone input before and during the campaign.

D'apres le profil du transect Meillerie-Cully construit ä partir des points 1 ä 5

(Fig. 2), nous pouvons faire quelques remarques:
1) La turbidite est plus importante au nord et s'etend jusqu'au point central (point

3). L'epaisseur de la zone turbide au point 3 est plus fine (5,47 NTU au maximum) que
celle du point 5, beaucoup plus epaisse et qui atteint 8,90 NTU ä 15 m de profondeur.

2) La profondeur de forte turbidite (Fig. 2a) ne correspond pas tout ä fait aux
profondeurs de forte teneur en chlorophylle a (Fig. 2b). Ce qui signifie que la forte
turbidite observee n'est pas due ä la presence de phytoplancton. L'eau du Rhone, qui est

plus turbide et moins riche en chlorophylle a que l'eau du lac, est arrivee vraisemblable-
ment ä cette profondeur. De plus, du point 3 au point 4, la teneur en chlorophylle a

augmente ä nouveau vers 20 m de profondeur, en dessous de la zone de penetration du
Rhone. Cela veut dire que le panache du Rhone estival peut influencer la distribution
spatiale planetonique.

Nous avons trouve la trace du Rhone jusqu'au niveau de la zone SHL2-Ouchy, le

point 13 presentant une turbidite maximale de 5,696 NTU ä 21 m de profondeur. Ce
resultat peut conforter la possibilite d'une eau venant du Rhone trouvee par Blanc et al.

Temperature
Debit

Unite 27/07/2002 28/07/2002 29/07/2002 30/07/2002 31/07/2002
°C 10,0 11,1 11,0 9,6 9,0

m3 s-1 230 214 301 338 343
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Fig. 2. Turbidite (NTU) et chlorophylle a (mg chl.a/L) sur le transect Meillerie-Cully le 31 juillet 2002
(axe Y. profondeur en m). - Turbidity and chlorophyll a content along the transect Meillerie-Cully on
July 31.

(1993), mais les differences de profondeur de forte turbidite sont dues ä la temperature
de l'eau du Rhone.

Nous avons egalement observe que l'eau du Rhone plonge ä deux profondeurs dif-
ferentes. La figure 3 montre clairement deux grand pics de turbidite sur un profil, mais

on peut trouver deux pics de turbidite sur le profil jusqu'au point 13. Les temperatures au
niveau de ces deux pics different de plus de 3 °C (Tableau III). Cela peut probablement
etre la convection «double-diffusive» qui se traduit par une temperature en «escaliers»

(Okubo et ed., 1998; Ishiguro & Okubo, 2003) (Fig. 3), l'ecoulement du fluide resultant
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des effets combines de la gravite et de la diffusion de deux composantes avec des diffu-
sivites moleculaires differentes (Ehrenstein, 1986). Mais pour avoir plus de details il
faudrait disposer de plus de mesures.

Le nanophytoplancton qui entraine des teneurs eleves en chlorophylle a le 31 juillet
2002 (Leboulanger, 2003) ne semble pas agir sur la turbidite des eaux dans la couche

superieure ä la difference des strates d'eau turbide mises en evidence entre 10 et 30 m.
Cette periode correspond par ailleurs ä une augmentation de transparence due ä la

reduction numerique du nanophytoplancton en relation avec l'abondance accrue des

daphnies (Balvay, 2003).
Le tableau III indique la profondeur du maximum de turbidite et sa temperature aux

points 8, 6, 5,12 et 13. Pour le point 8, nous indiquons des donnees pour les deux pics:
8-1 pour le pic superieur et 8-2 pour le pic inferieur (Fig. 3).

La masse d'eau turbide au point 5 ä 15 m de profondeur peut etre ä l'origine du point
8-1; par contre celle des points 6, 12 et 13 peut etre ä l'origine du point 8-2 d'apres la

correspondance des profondeurs.

Tableau III. Profondeurs du maximum de la turbidite et temperature. - Depth of the maximum
turbidity and temperature.

II a semble interessant de comparer les valeurs de turbidite mesurees sur le profil
vertical au point 5 (le plus eloigne du Rhone ayant de grandes profondeurs effectivement
mesurees) avec les valeurs de turbidite prises dans le fleuve lui-meme lors des jours pre-
cedant la campagne lacustre, en affectant ces dernieres valeurs d'une vitesse de

penetration dans le Leman.
Sachant que la vitesse de sedimentation est telle que les particules mettent environ

un mois pour atteindre le fond du lac ä 300 m, nous avons realise ce calcul pour cette

periode.
Sur la figure 4, le graphique de droite represente la teneur de matieres en suspension

qu'aurait l'eau si le panache du Rhone arrivait jusqu'au point 5 sans melange. Ce calcul
a ete realise avec une vitesse de sedimentation de 10~4 m/s environ pour un limon de

l'ordre de 10 micrometres d'apres Okubo (2000), soit 8 m/jour, et avec une vitesse de

progression horizontale de 3,2 cm/s (Lemmin, 1998). Ce graphique potentiel (Fig. 4 ä

droite) est ä comparer avec les mesures effectivement realisees au point 5 (Fig. 4 ä

gauche). La relation entre les deux est bonne. Les fortes concentrations potentielles de

surface se retrouvent effectivement en sub-surface. Les teneurs elevees potentielles vers
100 m de profondeur existent dans la realite. Le minimum potentiel vers 150 m
correspond aussi au minimum reel. Enfin, de fortes concentrations, ä la fois potentielles
et mesurees, se retrouvent ä de grandes profondeurs, au-dessus du fond. Ainsi, malgre
quelques distorsions (dues ä l'intervalle de mesures, ä 1'approximation de la vitesse de

sedimentation et ä l'assimilation de la vitesse horizontale ä celle d'un courant regulier),

Temperature (°C)
Turbidite (NTU)

Point
Profondeur de turbidite max.

8-1 8-2 6 5 12 13
14 22 20 15 21 21

14,87 11,70 12,45 14,0 11,88 11,11
53,975 54,510 10,325 8,904 5,091 5,696
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les nuages turbides mesures aux differentes profondeurs du Leman sont assez bien
correles avec les variations de la concentration en matieres en suspension du Rhone.

PA 8 mg*

| II I I | I I I I | I I I I |
0 8 10 18 80 26|C
111111111111111111111111111111 [

9 10 20 30 40 80 80 NTU

Fig. 3. Turbidite sur le transect des points 9 ä 7 le 31 juillet 2002, et profil vertical de turbidite (rouge),
de chlorophylle a (vert) et de temperature (bleu) au point 8. - Turbidity along the transect 9 to 7 on July
31, and vertical profiles of turbidity (red), chlorophyll a (green) and temperature (blue) in the sampling
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Fig. 4. Turbidite sur le transect Meillerie-Cully ä toute profondeur (ä gauche) et variation de la turbidite
du mois de juillet exprimee en fonction de la profondeur (ä droite) (vitesse de sedimentation calculee
avec la valeur de 10"4 m/s. - Turbidity along the transect Meillerie-Cully (left) and turbidity in July
according to the different depths (right).

Tableau IV. MES du Rhone amont en juillet 2002 et profondeur calculee de sedimentation - Suspended
matter in upper Rhone in July 2002, and calculated depth for sedimentation

Dates de prelcvcment des MES tot. dans le Rhöne ä la porte du Scex
20/6/02 24/6/02 27/6/02 1/7/02 4/7/02 8/7/02 12/7/02 15/7/02 18/7/02 22/7/02 25/7/02 29/7/02

Teneur en MES tot. (mg/1) dans le Rhone ä la Porte du Scex
1545.1 1567.1 480 361.2 201.9 81.1 124.6 269.5 607.5 323.4 127.8 449.4

Dates d'arrivee de l'eau du Rhone au point 5 du Leman. situe ä 13,59 km de l'embouchure du Rhone
24/6/02 28/6/02 31/6/02 5/7/02 8/7/02 12/7/02 16/7/02 19/7/02 22/7/02 26/7/02 29/7/02 02/8/02

Nombre de jours de difference par rapport au 31//07/2002 (D)
37 33 30 26 23 19 15 12

* Le panache du Rhone n'est pas encore arrive au point 5.
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Les resultats obtenus montrent que le Rhone peut etre ä l'origine d'une turbidite
importante dans le Leman jusqu'au niveau de Vevey. Cette meme turbidite, deviee vers
la cote suisse par la force de Coriolis, est observable jusqu'au niveau d'Ouchy (Fig. 5).

Fig. 5. Variation horizontale de la turbidite (en NTU) en zone amont du Grand Lac (axes X et Y en
coordonnees de Greenwich). - Horizontal changes of the turbidity in the eastern part of the "Grand Lac"
(axis X et Y in Greenwich co-ordinates).

Notre resultat de la variation horizontale ne correspond pas vraiment ä celui observe

par Giovanoli (1990) pour qui, lors de son etude, l'eau du Rhone passe beaucoup plus
au sud.

En effet, cette turbidite semble evoluer tel un courant de densite. Ces differences de

resultat proviennent sans doute de methodologies differentes (points de prelevement,
materiels de mesures, realisation du graphique au niveau de 1'extrapolation, moyens
d'analyse, etc.). Mais il peut y avoir aussi de veritables causes de terrain, comme l'inter-
vention de courants internes. D'ailleurs, cette masse d'eau est peut-etre aussi tres mobile
et il faudrait multiplier les epoques de mesures pour le verifier. A long terme, les

sediments du fond du lac sont un temoin de la distribution geographique dominante du

panache du Rhone. De ce point de vue, nos resultats s'accordent bien avec les teneurs en
metaux lourds mesurees par Arbouille et al. (1989). Enfin, nos resultats confirment la

complexity de la penetration verticale du Rhone dans le lac, dejä pressende par d'autres

auteurs, et ajoutent que la masse d'eau rhodanienne penetre la plupart du temps dans le
metalimnion meme si cette eau est tres chargee en matiere en suspension. Nous avons
aussi prouve qu'elle se conserve jusqu'au centre du Grand lac avec une assez forte
turbidite.

3.2 .Le Rhone en variation saisonniere

La figure 6 montre que la conductivity du Rhone, qui est fonction de la salinite, est

inferieure ä celle du Leman durant l'ete.
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Fig. 6. Variation de conduct!vite du Rhone et du lac en fonction de la temperature en 1999. - Changes
in the conductivity of water in the Rhone and in the lake in 1999.

La figure 7 montre la profondeur de plongee du panache du Rhone en fonction de la
saison. En ete, le Rhone plonge vers 20 m de profondeur et ce resultat correspond tout ä

fait ä notre resultat du 31 juillet 2002.
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Fig. 7. Turbidite au point sOl de juillet 1986 ä juillet 1987 et profondeur de l'eau du Rhone qui est ä la

meme temperature que l'eau du lac (points en bleu). Les triangles indiquent les cas oü l'eau du Rhone
est plus dense (triangles inferieurs) ou moins dense (triangles superieurs) que l'eau du Leman. -
Turbidity in the sampling site sOl from July 1986 to July 1987 and depth on the water Rhone input which
has the same temperature that the lake water (blue dots). Cases when Rhone water is more (triangles on
down axis) or less dense (upper axis) than lake water.
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Ce panache plonge en saison froide. Nous pouvons remarquer parfois deux pics de

plongee en ete et en hiver, comtne ceux observes en 2002. En ete, le courant du Rhone

plonge dans le metalimnion avec une faible epaisseur alors qu'en hiver, il est peut-etre
plus epais dans l'hypolimnion.

Nous avons calcule la profondeur theorique de plongee du Rhone d'apres sa

temperature ä la Porte du Scex. La densite de la masse d'eau ne depend pas seulement de la

temperature mais aussi de la salinite et de la turbidite. Mais la variation de densite en
fonction de la salinite est negligeable dans l'eau douce. Ici nous avons pris la densite en
relation avec la temperature qui est le facteur le plus important. Nous avons considere

que l'eau du Rhone arrive au point s01 en deux jours depuis la Porte du Scex, en

employant une vitesse de 3,2 cm/s obtenue par Lemmin (1998) au nord du point s01 aux
profondeurs de 5, 16 et 17 m en aoüt 1989, bien que la vitesse de courant change Selon

la profondeur et aussi selon les caracteristiques de la stratification thermique. II ne faut

pas oublier que les temperatures du Rhone utilisees sont des moyennes journalieres alors

que les profils au point s01 sont instantanes.

Nous avons calcule la profondeur croisee (profondeur oü la temperature du Rhone
et celle de sOl deviennent egales) avec une fonction qui calcule le point croise de deux

lignes de valeur numerique. Les resultats sont indiques dans la figure 7 par des points
noirs. Parfois la temperature du Rhone n'est retrouvee ä aucune profondeur sur le profil;
dans ce cas l'eau du Rhone est moins dense ou plus dense que l'eau du lac ä toutes les

profondeurs. Ces cas sont indiques soit au fond soit en surface par des triangles. En ete,
les points sont souvent en dessous du panache. C'est ce qu'on a trouve en juillet 2002: le
Rhone reste dans la couche plus chaude, c'est-ä-dire moins dense. Ce phenomene est

etonnant, puisque l'eau du Rhone devrait etre plus dense que celle du lac ä cause de sa

turbidite ; il est vraisemblablement dü au gain de chaleur lorsque l'eau du Rhone passe
dans la couche superficielle du lac, plus chaude que l'eau de cet affluent.

4. CONCLUSION

Notre etude est particulierement importante sur les trois points suivants :

1) La grande superficie couverte pour apprecier l'extension de la penetration du
Rhone dans le lac. Nous avons trouve que la trace du Rhone peut arriver jusqu'au nord
de la station SHL2 situee au centre du Grand Lac.

2) Grace aux petits intervalles de mesure utilises (moins de 1 m), nous avons montre

que le flux d'entree du Rhone se divise en deux ou plusieurs segments.
3) Les mesures inter-annuelles regulieres en un point fixe permettent de comprendre

les variations saisonnieres du panache du Rhone qui penetre dans le metalimnion en ete

et dans l'hypolimnion en hiver. En ete, nous avons remarque que l'eau du Rhone reste
dans la couche lacustre plus chaude que la temperature initiale de l'affluent.
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