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Aspects nouveaux de la composition chimique
de l'eau du Léman

PAR

René MONOD
(Séance du 18 avril 1956)

Note préliminaire.

Lors d'un travail récent présenté sous forme de theése de
doctorat a la Faculté des Sciences de I'Université de Lausanne !.
nous avons mis en évidence un certain nombre de fluctuations
de la composition chimique de l'eau du Léman, sans pouvoir
développer a notre gré des chapitres qui paraissaient d’'impor-
lance primordiale. Il a paru deés lors intéressant de traiter de
facon plus approfondie dans cet exposé de deux phénomeénes
mal connus et qui jettent un jour nouveau sur l'évolution du
Léman. Nous voulons parler des variations de l'oxygéne et
de D'apparition des nitrites.

Les études limnologiques requiérent un appareillage spé-
cialisé et couteux. Grace a l'appui financier du Fonds Forel
de la Société vaudoise des Sciences naturelles, nous avons pu
nous procurer divers appareils de la plus grande utilité. Nous
saisissons l'occasion qui nous est offerte pour remercier vive-
ment le Gomité du Fonds Forel de l'aide précieuse qu’il nous
a accordée. Les appareils de limnologie ont été déposés au
laboratoire d’hydrobiologie de I'Institul Galli-Valerio, ou 1ils
sont a la disposition des chercheurs.

INTRODUCTION.

La limnologie, cette science expérimentale créée par F.-A.
ForerL a la fin du siécle passé, s'est développée dans le monde
entier, et les travaux de son initiateur servent encore de base
aux recherches. Cette constatation réjouissante nous fait d’au-
tant plus regretter que dans nolre pays les chercheurs aient
été si peu nombreux a poursuivre ’étude du Léman. Nous ne

1 Voir bibliographie.
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voulons pas dire par la qu’il y ail eu désintérét complet.
I v a eu au contraire beaucoup de chercheurs qui se
sont efforcés d’éclaircir bien des problémes, surtout biologi-
(ques. Mais en ce qui concerne la chimie du Léman, les données
sont fort rares, et du fait de la dispersion dans le temps et
dans l'espace des indices recueillis, 1l est difficile de rassem-
bler les matériaux nécessaires a I'établissement de la gencse
des phénomeénes et de leur évolution.

De plus, 1l ne faut jamais perdre de vue qu’un phénomene
hmnologlquc quel qu’il soit est toujours li¢ & d’autres phé-
nomenes. Sa cause est souvent multiple et il déploie souvent
plusieurs effets. Si l'on réfléchit que les causes et les effels
peuvent apparienir a des sciences trés différentes comme la
physique, la météorologie, la chimie, la botanique, la géologie,
la baclériologie, etc., on concevra que l’explicalion d'un seul
phénoméne pris i1solément ne soit pas facile, et reste méme
imcompléte. En limnologie en effet, il y a presque obligatoi-
remenl des faits qui échappent a l'investigation; le limnolo-
gue est réduit souvent a formuler des hypothéses qu’il devra
vérifier par la suite. Chaque probléme qu’il croit avoir résolu
en pose d’aulres qu’il devra résoudre.

Ajoutons encore pour ce qui concerne la chimie du Lé-
man, que l’évolution des méthodes analytiques et du mode
d’expression des résultats complique la tache. Il n’est donc pas
ais¢ de comparer les données actuelles avec celles des cher-
cheurs précédents.

Notre intention dans ce travail est de faire le point de la
situation actuelle du Léman en ce qui concerne l'oxygéne et
les nitrites, de déterminer, si possible, dans quelle mesure
une évolution s’est produite depuis I'époque de ForeL, c’est-
d-dire depuis une soixantaine d’années.

.’ OXYGENE.

Ce gaz joue dans la vie d'un lac le méme role indispensa-
ble que dans la vie en général. Sa concentration détermine
les espéces animales et végétales qui pourront vivre dans
'eau. C'est donc un facteur limitant. Le taux d’oxygéne est
un des indices utilisés a la classification sanitaire des lacs.

Un lac dit en bonne santé (oligotrophe) est riche en oxy-
géne jusque dans ses couches profondes; inversement un lac
«malade» (eutrophe) s’appauvrit en oxygene au fur et a me-
sure que l'on descend dans les profondeurs. Certains lacs
eutrophes sont méme totalement dépourvus d’oxygéne dans
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leur zone profonde. La présence ou l'absence d’oxygene déter-
mine l'action des bactéries dégradant la matiére organique :

En présence d'oxygene, la dégradation a lieu par oxyda-
tion sous l'action de bactéries aérobies. Les maliéres hydro-
carbonées sont oxydées en gaz carbonique el eau; les maticres
azolées en nilrates, en passanl par les stades intermédiaires
d’ammoniaque el de nitrites; les matiéres soufrées en sulfates.

En absence d’oxygéne, la dégradation a lieu par réduction
sous l'action de bactéries anaérobies : les matiéres hydrocar-
bonées sont réduites en hydrocarbures dont le principal esl
le méthane, gaz inflammable; la minéralisation des matiéres
azotées reste au stade d’ammoniaque, ou éventuellement de
nitrites, avec réduction des nitrates minéraux; les matieres
soufrées sont réduites en hydrogeéne sulfuré; les sulfates mi-
néraux sont souvent méme réduits. Les diverses substances
produites sont toxiques.

Du point de vue physicochimique, la dégradation aérobie
ne modifie que peu le pH du milieu, la dégradation anaérobie
abaisse le pH et tend a acidifier le milieu (fermentation acide).
Les variations de pH ont une influence notable sur la vie
aquatique.

Du point de vue physique, la solubilité de loxygene dans
'eau est en raison inverse de la température et en raison di-
recte de la pression atmosphérique.

Pour les zones superficielles d’'un lac, ou les échanges
atmosphére-eau paraissent faciles, la teneur en oxygeéne est
donc maxima quand le lac est froid (hiver) et minima quand
le lac est chaud (été). La solubilité augmente par beau temps
(pression élevée) et diminue par mauvais temps (pression
basse). Le cycle annuel est ainsi régi par le climat.

Les échanges d'oxygéne entre l’atmosphere et l'eau ne
sont pas immédiats. La vitesse d’échange est liée a I'état de
la surface. L’'oxygénation est plus rapide si le lac est agité;
elle est considérablement ralentie si la surface est recouverte
d'une fine pellicule, méme d'une épaisseur infinitésimale,
d’huile ou de mazout par exemple.

De toute maniére, l'expérience montre que les échanges
atmosphére-eau, dans un sens ou dans l'autre, sont tres lents
méme dans la zone superficielle.

Pour le Léman, ne considérant que l’aspect de la solubi-
lité, la teneur en oxygeéne en surface sera maxima en février-
mars (environ 11,8 mg/l pour une température de 50 C) et
minima en juillet-aoGt (environ 8 mg/l pour une température

de 230 C).
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Pour les zones profondes a lempérature conslanle (4 &
50 (), la teneur en oxygéne devrait étre d’environ 12 mg/l.

L'oxygéne de l'eau n'est pas seulement d’origine atmos-
phérique. L’activité chlorophyllienne des organismes végélaux
(phytoplancton) en produit une cerlaine quantité. Le pro-
bleme en l'occurrence est de savoir quelle est actuellement la
part physique et la part biologique dans l'’ensemble du cycle
de l'oxygene ; et aussi si les proportions relatives des deux
phénomeénes ont varié depuis la fin du siécle dernier.

Les données précises sur les variations saisonniéres réelles
du taux d'oxygéne du Léman manquent. L’interprétation des
teneurs en oxygeéne ne peul étre donnée que si I'on connait la
température au moment du prélévement. Nous ne connaissons
malheureusement que peu de séries ou les deux éléments oxy-
géne el température sont réunis.

F.-A. ForerL s’est déja heurté a ces difficultés a la fin
du siécle dernier, ou les méthodes d’investigation étaient loin
d’atteindre la précision qu'elles ont actuellement :

« Les résullats sont lrop discordanls pour que nous puissions
en  lirer grand chose.
ILa moyenne de ces diverses analyses des gaz dissous esl :

Oxygeéne 7,8 cm3
Azote 15.4
Acide carbonique 8,7
Somme d’azote el d’oxygene 23,2

Somme totale des gaz dissous 31,9

L'cau de la surface est en rapport tellemenl intime avec Dair
atmosphérique que nous devons la croire saturée. C'est ce qui sem-
ble, en effel, avoir lieu, pour autanl que nous pouvons en juger,
au milieu des divergences des diverses analyses. D'aprés la formuie
de Bunsen, l’eau pure en conlacl avec lair atmosphérique, sous une
pression de 730 mm de mercure (pression moyenne a la surface du

Léman), contiendrait 4 saturalion, en centimétres cubes de gaz dans
un litre :

Oxygéne Azote Gaz carbonique
A 50 7.3 13,6 0,6
100 6,5 12,2 0,5
200 5.7 107 0,3

En comparant ces chiffres avec les résultats moyens des ana-
lyses, je constate que ces derniéres indiqueraient un état de satura-
tion et souvent de sursaturation pour l'oxygéne et pour lazote, el
un excés ¢énorme pour l'acide carbonique.

Nous allons revenir sur cette question..., (T.II, p. 618).
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Plus loin, se référant a une série d’analyses plus digne de
foi, Forer conclut (p. 628) :

« Quant aux gaz dissous, les eaux lacustres, ramenées a la pres-
sion de surface, sont a l’état de saturation pour l'oxygeéne et l'azote,

~

a Détat de sursaturation pour l'acide carbonique. »

Notons en passant que la question de la sursaturation de
I'acide carbonique mériterait, a la lumicre des connaissances
actuelles, étude et critique.

Plus prés de nous, les travaux de Vivier (1931-1932) ap-
portent des données précises. La méthode chimique de do-
sage de l'oxygéne analogue a la méthode actuelle et des re-
cherches systématiques permettent une meilleure comparaison
avec les résultats récents. C'est en avril que le lac est le plus
riche en oxygéne et en octobre qu’il est le plus pauvre. On
peut observer dans la zone superficielle du Léman une teneur
en oxygene atteignant en été le 115 oo de la valeur théorique.

Vivier donne une iaterprétation biologique de celte sursa-
turation :

« En regardant les variations mensuelles superficiclles, on re-
marque un maximum printanier, di sans doute a l'oxvgene libéré
par le phytoplancton trés abondant a cetle époque. »

Nous verrons plus loin que ce maximum printanier n’est
qu’apparent, et que le maximum d’intensité de 1'activité du
phytoplancton se situe en réalité plus tard.

Husavrr (1937) a procédé a une série de mesures au dc-
but et a la fin de la stagnation estivale. Il trouve pour l'eau
de surface :

le 7 juin: 10,04 mg/l, soit 11205 de la saturation (exces de
1,08 mg/1);
le ler octobre : 10,04 mg/l, soil le 102,50/ de la saluration.

En profondeur, I'oxygéne est toujours en déficit, mais la
teneur ne descend pas au-dessous de 7.5 mg/l (62 0) a une
profondeur de 280 m. La concentration en oxygeéne s'abaisse
graduellement au fur et & mesure que l'on descend dans la
profondeur.

Un bilan sommaire de I'évolution jusqu'en 1937 donne
I'esquisse suivante, pour l'eau de surface en été :

Epoque de FOREL : eau saturée en oxygéne, probable-

ment parfois sursaturée.

Données imprécises et douteuses.
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Travaux de VIVIER et HUBAULT (1932-1937) : eau sur-
saturée en oxygeéne, au maximum de 112 a 115 o
(excés d’environ 1 mg/l).

Données précises et concordantes.

X kK

b

Nous avons effectué réguliérement de septembre 1953 a
février 1955 (18 mois) plusieurs centaines de dosages.

La méthode utilisée est celle de WinckLEr modifiée :
une adjonction d’azoture de sodium aux réactifs permet d’é-
viter l'interférence des nitrites.

Le calcul du taux de saturation a été effectué selon les
tables habituelles de Scamassmann (1948-1949). Ces tables
empiriques de solubilité sont données pour l'eau distillée et
pour une atmosphére séche. Ces conditions ne sont pas réa-
lisées en pratique : le limnologue a affaire a une eau plus ou
moins chargée de substances dissoutes et a une atmosphére
plus ou moins saturée d'eau. Dans ces conditions réelles, la
solubilité de l'oxygéne est légérement plus faible. MorTivER
(1956) a publié de nouvelles tables de solubilité qui tiennent
compte de ces réalités.

Les taux de saturation que nous indiquons sont en consé-
quence légérement inférieurs a la réalité. 11 faut les considé-
rer comme des minima.

La correction de pression atmosphérique est donnée par
la formule :

n.
xr = P
760
ou x = valeur de saturation a la pression observée;
n = valeur de saturation donnée par les tables;

p = pression observée.

L’Observatoire météorologique de Lausanne (Champ de
I’Air) a fourni les indications de pression atmosphérique.
Elles ont été ramenées au niveau du Léman selon les indica-
tions de MercanToN. Ce dernier indique le taux moyen d’aug-
mentation de la pression atmosphérique de 0,087 mm Hg par
meélre de dénivellation (variation de 0,084 a 0,090 mm sui-
vant les mois).

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement, se-
lon le systéme de « courbes isobathes » préconisé par Mercrer
et Gay. Ce systéme a l'avantage de donner sur un seul dia-
gramme l'évolution du facteur étudié pour une campagne de
recherches de n’importe quelle -durée et pour toutes les pro-
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fondeurs envisagées. En abscisse, on porte le temps, et en
ordonnée le phénomene étudié. _

La variation cyclique qui nous intéresse se présenbe sous
forme de courbes dites «en cloche », pour une étude d'une
année. Si les recherches sont poursuivies pendant une pé-
riode plus étendue, les courbes ont grossiérement l'allure d’une
sinusoide.

Quelques-uns des résultals obtenus sont reportés dans la
figure 1 pour un point situé au large de Vidy (154) & en-
viron 330 m de la rive et sur un fond de 32 m environ. Les.
mesures ont été effectuées tous les 10 metres.

Courbes Isobathes

Point 154
e

n

10

8L |

1nix Y 25.x1 21xi - 194 230 18 28IV I8V 15l 6T 12V Z;X 10X 2x 18xi 10/
1953 1954 1355

Fic. 1.

Bornons-nous pour le moment a la description de l'allure
des courbe: :

Eil's passent par un maximum absolu au mois d’avril,
avec une teneur en surface de 12,5 mg/l.

Le minimum absolu se situe en octobre-novembre (en sur-

face 9,8 mg/l).
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Les diverses fluctuations de la surface sont dues au cli-
mat. Le palier du 19 janvier au 23 février 1954 par exemple
est causé par la stabilisation correspondante de la température.
Le minimum du 15 juillet suivi du maximum du 12 aott
correspond a un refroidissement intempestif du lac (mau-
vais temps en aout 1954).

Les figures 2 et 2 bis font mieux ressortir encore les dif-
férences entre l'oxygéne théorique et l'oxygene réel. Les va-
leurs correspondant aux diverses profondeurs sont reportées
sur des graphiques différents.

Sont représentées en courbes isobathes :

1. Les variations mesurées de température #0.

2. Les variations théoriques de l'oxygéne a la saturation
(calculées a partir de la température {0 et de la pression) 0, sat.

3. Les variations réelles de l'oxygéne dosé¢ 0, .

Les courbes d’oxygéne ont une forme sensiblement pa-
reille a celles de température, mais inversée.

La différence essentielle se trouve dans le fait que la
courbe réelle de l'oxygéne ne coincide pas du tout, méme
grossiérement, avec la courbe théorique. Elle est décalée de
deux a trois mois :

Maximum théorique : février Minimum théorique : juillet-aoud
Maximum réel ;: avril Minimum réel : octobre-novembre.

Tout se passe comme si les phénomenes d’oxygénalion se
produisaient dans le lac avec un retard de deux a trois mois
sur la cause qui les a déterminés. Ce retard ne peut étre ex-
pliqué par des phénomeénes purement physiques.

En effet, nous pouvons observer que la valeur maxima
d’avril est notablement supérieure a la valeur théorique du
mois de février. Le phénoméne n’est pas passager, il dure
au contraire deux saisons, printemps et été.

En gros, le lac est riche en oxygéne a la période chaude,
de mars a octobre ; pauvre en période froide, d’octobre a
mars, alors que la théorie physique voudrait le contraire (en-
richissement en hiver, appauvrissement en été).

La seule interprétation plausible de ces divergences est
Pactivité chlorophyllienne du phytoplancton, déja signalée par
Vivier. P w4

En reprenant l'étude de l'allure des courbes, il est alors
possible d’expliquer les variations observées. L’enrichissement
en oxygeéne d'octobre a février est di a un phénoméne phy-
sique. L’eau se refroidissant, la solubilit¢ de l'oxygene croit.
La saturation n’est toutefois jamais atteinte, parce que l'oxy-
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géne diffuse dans la profondeur pendant la période de circu-
lation et qu'une partie est consommée par les micro-orga-
nismes minéralisant la matiére organique morte présente. Le
phytoplancton étant rare en hiver, son activité chlorophyllienne
est restreinte. La production d'oxygéne est faible. Elle est
sans influence notable sur I’allure du phénomeéne.

Dés février, la courbe de I'oxygéne réel monte rapidement.
Cela provient de l'accroissement subit au printemps de la
quantité des organismes végétaux.

A partir d’avril, la courbe réelle redescend. Elle est a nou-
veau paralléle a la courbe théorique. Elle est le résultat d'un
compromis entre la surproduction biologique d'oxygéne et
la désoxygénation physique due a l'augmentation de la tem-
pérature. '

L’exces d’oxygéne est effectif jusqu'en automne. En sep-
tembre et octobre, 'eau commence a se refroidir, 'activité
chlorophyllienne ralentit et la consommation reprend le des-
us. Puis commence la période de circulation et d’enrichisse-
ment physique. Il y a déficit en oxygeéne. Le cycle recom-
mence...

En surface, la teneur réelle en oxygéne nest égale a la
teneur theorlqu»e qu’a deux époques de l'année, au mois d'oc-
tobre et a fin février, au moment ou les deux courbes se
coupent.

Les phénoménes de sursaturation se font également sentir
en profondeur, avec une intensité faiblissant a mesure que
I'on s’éloigne de la surface de l'eau. On peut encore observer
un faible exces a 30 m de profondeur

La durée de la sursaturation a une profondeur de 10 m
est a peu pres égale a celle de la surface (8 mois).

A 20 m., elle dure environ 5 mois (mi-avril a fin aout).

A 30 m, environ 3 mois (mi-avril a mi-juillet).

Causes du développement du plancton.

Quels sont les phénoménes qui déclenchent rapidement le
développement du phytoplancton ?

Il y a d’abord le début du réchauffement du lac. La
hausse de température favorise la fonction chlorophyllienne.

Cependant, le facteur physique primordial est certaine-
ment l'influence du soleil. Nous avons montré ailleurs que
ce n'est pas seulement la durée journaliére d’insolation qui
entre en jeu, mais également l'intensité de cette insolation.
Il semble que le phytoplancton commence a se développer
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intensément dés le moment ou la durée du jour dépasse celle
de la nuit (équinoxe de printemps) et ou, le soleil ayant une
certaine hauteur sur ’horizon, la proportion de rayons solaires
réfractés dans l'eau atteint une certaine valeur.

Au début de la prolifération du plancton, I'angle d’inci-
dence des rayons solaires atteint 45°, I'angle de réfraction 33°.

Au mois de juin, l'intensité solaire est maxima : 16 heures
de jour, 8 heures de nuit; 'angle d’incidence des rayons so-
laires atteint 23c, I’angle de réfraction 17c. Il devrait donc y
avoir en juin, si notre interprétation est exacte, un maximum
d’activité chlorophyllienne, donc une production maxima d’oxy-
gene.

Une autre cause de la prolifération du plancton est ftrés
certainement la présence au printemps d'une quantité relati-
vement grande d’éléments nutritifs azotés et phosphorés, mis
en liberté par les phénoménes de minéralisation de I'hiver.
Ces éléments sont rapidement assimilés. La durée de vie rela-
tivement courte des éléments planctoniques fait que les mémes
éléments seront dégradés et réutilisés immédiatement par une
nouvelle génération. Ils ne seront pratiquement remis en so-
lution dans l'eau qu’au cours de I'hiver suivant.

Intensité de la production d’oxygéne.

Elle est pratiquement impossible & déterminer avec exac-
titude. En effet, les résultats analytiques ne donnent que le
bilan de l’ensemble des phénomeénes.

L’excés d’oxygéne est le résultat de la différence entre
l'oxygéne réellement produit et celui qui disparait par con-
sommation par les étres vivants, par diffusion en profondeur,
ou encore par diffusion dans I'atmosphére lors du réchauffe-
ment de l'eau. La consommation par les étres vivants peul
¢lre estimée par mesure de la demande biochimique d'oxy-
géne. Celle-ci varie avec les saisons. Elle ne dépasse pas 0,2
a 0,3 mg d’oxygéne par litre et par jour. Cette valeur est elle-
méme le résultat global de divers phénoménes. Quant aux
valeurs des diffusions, il n’est pas possible a I’heure actuelle
de les évaluer.

Nous nous contenterons donc d’étudier le bilan, c’est-a-
dire l'excés d’oxygéne.

La figure 2 donne les valeurs absolues d’excés en oxygéne :

23 février déficit de 1,16 mg/l
18 mars exces de 0,74 »
28 avril » L15 »
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19 mai » 1,83 »
15 juin » 220 »
16 jllilln(‘t » 2,22 »
12 aont » 1,82
7 seplembre » 1,45 »
10 octobre » 0 »
2 novembre déficit de 0,31 »

»

I’excés maximum d’oxygéne se produit en juin-juillet.
Ces résultals vérifient 'hypothese formulée plus haut de l'ac-
lion des rayons solaires. Le maximum d’oxygeéne de prin-
lemps n'est donc qu'un maximum apparent. L’intensité maxi-
ma se trouve en réalité en juin-juillet.

La variation du taux de saturation, exprimée en 9o de
la solubilité théorique, peut élre représentée en courbes iso-
bathes (fig. 3). Les graphiques sont établis pour des poinls
situés sur une ligne droite de plus en plus loin de la rive,
respectivement :

Point 00 : 180 m env.
o4 : 230 m env.
104 : 280 m env.
154 : 330 m env.

Le taux de saturation maximum alteint et méme dépasse
130 9. En moyenne annuelle, 'eau est sursaturée jusqu’a
10 m de profondeur. Plus profondément, l'oxygéne est en
moyenne en déficit,

La moyenne annuelle de 0 & 30 m est d’environ 100 .
Il faut cependant se garder d'un optimisme exagéré a la
constatation de ces moyennes. A une augmentation de la sur-
saturation en été correspond fatalement une diminution en
hiver (due aux phénomeénes de minéralisation). Cette diminu-
lion esl trés inquiétante. -

On peul se demander quelle est la quantité d’oxygéne pro-
duite en un jour, et par quelle quantité de phytoplanctoa.
La réponse apporterait des éclaircissements sur tous ces phé-
nomeénes encore quelque peu obscurs. Une telle étude sera
envisagée sous peu.

Des objections peuvent également étre élevées du fait que
les échantillons proviennent de régions relativement proches
de la rive. De nouveaux préléevements ont été effectués en
1955, plus au large, a loccasion d’études effectuées par le
Laboratoire cantonal pour le Service des Eaux de la Ville
de Lausanne. Les résultats confirment pleinement ceux acquis
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entre 1953 et 1955 preés des rives. Il est a peu prés certain que
le phénoméne atteint la méme intensité dans tout le Grand
Lac.

On pourrait également douter qu'une quantité de plancton
relativement faible (quelques milligrammes en poids par li-
tre) soit capable d'engendrer un phénomeéne d’'une telle in-
tensité. Les comptages de plancton effectués par G. Marrney
permettent de se rendre compte du nombre d’individus con-
tenus dans un litre d'eau. Nous avons emprunté a sa docu-
mentation les chiffres suivants :

Le 1er septembre 1954, a environ 500 m de la rive, et
a une profondeur de 5 m, le plancton décanté en 24 heures
occupait un volume de 0,0344 cm?/1. Le nombre d’individus
végétaux comptés s'élevait a 750 000/1.

Le 10 novembre 1954, on mesurait au large, a une pro-
fondeur de 5 m un volume de 0,019 cm?/l avec 3100 indivi-
dus par litre.

Le volume maximum a été mesuré le 20 mai 1955 :
0,104 cms3/l.

Le nombre des individus agissants suffit a expliquer l'in-
tensité de l'activité chlorophyllienne. Il faut encore signaler
que D'activité bactérienne peut entrer en jeu en plus ou en
moins dans ces phénoménes, 'eau pouvant contenir plusieurs
centaines de milliers de bactéries par litre.

Ainsi, nous pouvons constater que le taux de saturation
esl passé en moins de 20 ans (1937-1954) de 1159 a 130 %

Quelle est la cause de cette augmentation ?

Faut-il l'attribuer au fait certain que la flore planctoni-
que s'est modifiée et que les espéces dominantes actuelles ne
sont plus celles d’autrefois ? Il semble plutét que cette mo-
dification de la flore est une conséquence de ce que l'on dé-
signe communément du terme vague et général de «vieillis-
sement» du lac.

Une variation du climat n’est évidemment pas en cause.

Il faut voir la cause de cette augmentation dans le fait
que la concentration des facteurs limitants de croissance (en
particulier matiéres azolées et phosphorées) s’est élevée, el
cecl pour au moins trois raisons :

1. Le déversement des eaux d’égouts dans le lac et ses
affluents.

2. Le déversement d’eaux industrielles chargées en phos-
phates et autres engrais dans le lac et ses affluents.

3. Le fait que la technique de culture des sols a évolué et
qu'une partie des engrais utilisés est drainée et amenée au
lac par ses affluents.
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Le phénoméne de surproduction d’oxygéne n'est qu'un
des multiples éléments du vieillissement des lacs.

Un autre fait toul aussi spectaculaire pour le chimiste
réside dans l'apparition décelable a l'analyse des stades in-
termédiaires de la nitrification.

Les NiTRITES.

La littérature ne signale pas de nitrites dans le Léman.
Il faut toutefois signaler les analyses de CHuArD et Jaccarp,
cités par Forer, qui auraient (rouvé au Léman en janvier
1894 de fortes quantités de nitrites (1,0 a 2,5 mg/l) et d’am-
moniaque (0,4 a 0,5 mg/1). Il n'est pas possible d’admettre
ces résultats sans plus. Ce sont des concentrations analogues
a celles rencontrées dans les eaux ménagéres brutes. ForeL
est du reste surpris de ces chiffres, et il leur oppose, sans
se prononcer, les analyses d’autres auteurs, en particulier cel-
les de SEILErR, qui, a la méme époque et dans les mémes
lieux, n’a jamais trouvé de nitrites ou d’ammoniaque. Il faut
probablement incriminer la non spécificité des méthodes alors
appliquées. Jusqu’'a ce que les recherches blbhogrdphlques aient
éclairci ce point, il faut admettre quil n'y a pas eu de nitri-
les dans le Léman jusqu'aux récentes recherches. Dans les
analyses plus récentes que nous avons pu connaitre, il n’en
a jamais été fait mentioun.

Les nitrites sont I’avant-dernier stade de la minéralisation
des matiéres azotées. Ils sont recherchés par la méthode spé-
cifique de Griess. Il y a formation d'un colorant azoique
rouge dont la concentration peut étre déterminée avec préci-
sion par colorimétrie. La méthode est trés sensible, elle per-
met de déceler des quantités trés faibles, jusqu'a 0,004 mg
ion nitrite par litre.

Les résultats obtenus pendant la campagne 1953-1955 pour
le point 154 sont reproduits dans le tableau ci-contre.

Il existe nettement un cycle annuel. En hiver, il n’y a
presque pas de nitrites. Ils apparaissent au mois de mars,
peu de temps aprés la prolifération du plancton. La concen-
tration faible au début ne s’éléve vraiment qu’a partir de juin.
Elle est maxima en septembre (2 a 3 mois aprés le maximum
d’intensité de l'activité chlorophyllienne). La concentration dé-
croit progressivement au débul de la saison froide.

L’apparition des nitrites se fait d’abord prés de la surface,
de mars en mai. Dés le mois de juin, la concentration aug-
mente progressivement et simultanément avec le temps et la
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Nifrites au point 154.

Dates Surface 10 m 20 m 30 m
Octobre 1953 0,012 0,013 0,016 0,006
Novembre » 0,004 0,004 0,002 0
Décembre » 0,010 0,010 0,012 0,006
Janvier 1954 0,006 0,004 0,004 0
Février » 0 0 0 0
Mars »- 0,006 0,002 0 0
Avril » 0,007 0,002 0,005 0
Mai » 0,002 0 0 0
Juin » 0,008 0,010 0,008 0,008
Juillet » 0.008 0,014 0,028 0,012
Aot » 0,018 0,018 0,020 0,018
Septembre  » 0,012 0,026 0,036 0,014
Octobre » 0.018 0,020 0,004 0,002
Novembre » 0,018 0,026 0,024 0,002
Décembre » 0,012 0,012 0,014 0,016
Janvier 1955 0 0 0 0
[‘évrier » 0 0 0 0

profondeur jusqu’a 20 m environ. En automne, la teneur en
nitrites baisse rapidement en protondeur.

Quelle est l'origine de ces nitrites ?

Leur concentration est trés faible pendant la période de
forte sursaturation en oxygéne, jusqu'au mois de juin. Ils
sont soit transformés rapidement en nitrates, soil assimilés
de nouveau. Ils peuvent aussi parfois réagir avec des acides
aminés présents et dégager de l'azote. Deés le début de lété,
la quantité de matiére organique provenant du plancton mort
est grande et la température de l'eau élevée. Les phénoménes
de décomposition des organismes sont accélérés, mais pas a
tous les stades. La minéralisation en ammoniaque et nilrites
est relativement rapide, l'oxydation des nitrates est plus lente.
Il y a stockage momentané du surplus de nitrites. IlIs ne se-
ront éliminés que lorsque l'équilibre sera rétabli et que la vi-
lesse d’oxydation sera a nouveau supérieure a la vitesse de
formation.

On peut se demander si la zone des nitrites n’est pas lo-
calisée et due a la proximité du lieu de déversement massif
des eaux usées de la ville de Lausanne. Les essais subséquents
déja mentionnés ont montré qu’il n’en est rien. Des nitrites
ont été décelés en maints endroits du lac.

Les résultats obtenus montrent que l'apparition du phéno-
méne est récenfe. Il semble, a comparer les résultats obtenus
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dans les diverses campagnes, qu’il ne remonte pas a plus de
5 ans en arriére, 10 ans au maximum.

L’évolution est rapide. Alors qu'en 1954, le maximum de
nitrites décelé se montait a 0,036 mg/l, nous en avons trouvé
en 1955, & peu preés dans les meémes lieux, jusqu'a 0,070 mgy/l,
et méme ailleurs jusqu'a 0,1 mg/l.

Le Grand Lac tout entier participe a l'évolution. Deux
ans aprés leur découverte sur la rive suisse, leur présence a
¢te signalée en 1956 sur la rive francaise.

D’autre part, nous avons pu rencontrer en 1955 par-ci par-
li des traces d’ammoniaque.

L’apparition des nitrites est un stade nouveau de I'évolu-
tion du lac; en limnologie, nous devons considérer lout phé-
noméne nouveau comme anormal et inquiélant. La présence
des nitrites est une nouvelle preuve irréfutable de la défaillance
du pouvoir autoépurateur du Léman. L’évolution normale s’ac-
célere, indice d'un vieillissement prématuré.

CONCLUSIONS.

Les deux phénoménes que nous venons de décrire de [fa-
con imparfaite et incompléte sont deux indices parmi bien
d’autres de la pollution secondaire du Léman.

Alors que la pollution primaire, due au déversement mas-
sif d’eaux usées ne semble affecter pour le moment que des
zones trés localisées, quoique étendues, des rives du lac, el
ne modifie a I’heure actuelle que la composition des sédiments
lacustres, la pollution secondaire, phénoméne plus subtil qui
en esl une conséquence, affecte tout le Grand Lac. (Il doit en
¢étre de méme pour le Petit Lac, mais faute de données, nous
n'osons pas l'affirmer).

Si 'on a pensé longtemps que les dimensions du lac (pro-
fondeur, volume d’eau), les courants, le taux d'oxygéne, etc.,
garantissaient un pouvoir autoépurateur suffisant (et cette opi-
nion est encore trés répandue), les jugements doivent étre
revisés entiérement.

Répétons-le, suroxygenallon et nitrites sont les indices de
la prollferatlon excessive du plancton, elle-méme due a l'ex-
cés de matiéres nutritives azotées et phosphorées provenant
pour la plus grosse part des déversements massifs d’eaux usées.

Il est d’une extréme urgence de remédier a cet état de
choses par l'épuration des eaux. Chaque année de retard aug-
mente les difficultés de retour a 1’état antérieur. Dans I'étal
actuel, on ne peut affirmer que la suppression de la pollution
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primaire va supprimer ipso facto la pollution secondaire. Toul
au plus peut-on espérer (u’elle sera ralentie et que 'autoépu-
ralion sera améliorée.

Il faut également chercher, par I'établissement de recher-
ches systémaliques, & susciter & nouveau lintérét des divers
milieux scientifiques pour la limnologie.

Le début de ce travail a fait ressortir la carence des ren-
seignements pour diverses époques. L’histoire du Léman esl
faite d'une succession d’états entre lesquels il y a des «trous».

Il existe une possibilité de reconstituer cette histoire, du
moins dans une certaine mesure, car il subsiste des « témoins
du passé » : les sédiments. Une étude approfondie des sé-
diments prélevés a grande profondeur par carottage de plu-
sieurs metres d’épaisseur, effectuée par une équipe de cher-
cheurs : géologues, biologistes, chimistes, ingénieurs, etc., per-
meltrait de résoudre bien des problémes.
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