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Corrélation entre la turbidité,
la transparence et la couleur de quelques-unes
de nos eaux de surface

PAR

OorTO0 JAAG
Professeur a ’EPF, Zurich

FRANGOIS-ALPHONSE FOREL, le savant génial, a reconnu qu’un lac
constitue en lui-méme un espace vital, un biotope fermé dont le régime
chimico-physico-biologique est gouverné par des lois bien déterminées
et caractéristiques au moins pour une grande étendue d’eau tranquille.
Par cette découverte, il est devenu le véritable fondateur de la science
des lacs, la limnologie. Ses idées,exposées dans Le Léman, célebre
ouvrage en trois volumes, ceuvre de grande profondeur et de large enver-
gure, éveillerent immédiatement I'intérét des géographes, des géologues,
des météorologues, des chimistes et des biologistes non seulement en
Suisse, mais pour ainsi dire dans tous les pays civilisés du monde.

Au début de notre siécle, cette nouvelle science fut enseignée dans
les universités et développée plus largement ; en Suisse, par exemple,
des écoles de limnologues furent fondées : a Geneve par les professeurs
ANDRE et ROBERT CHODAT, a Neuchitel par le professeur FUHRMANN, &
Bale par le professeur ZSCHOKKE, a Zurich par le professeur C. SCHROTER.
Elles rendirent de grands services a la jeune science par la publication
d’ouvrages importants et fort remarqués qui jouissent aujourd’hui encore
d’une excellente renommée internationale.

Le laboratoire de limnologie installé au bord du lac des Quatre-
Cantons par M. le D* H. BACHMANN, professeur a I’Ecole cantonale de
Lucerne, eut pendant quelque temps une tres bonne réputation, méme
en dehors des frontiéres suisses. A vrai dire, par la suite, surtout apres
la mort du fondateur, ce laboratoire perdit de son importance soit en
raison du manque de crédits, soit a cause de la difficulté presque insur-
montable a trouver le personnel nécessaire a la recherche. En général, la
limnologie eut beaucoup de peine a se maintenir en Suisse et resta en
veilleuse dans le domaine de la recherche et de ’enseignement jusque
dans ces dernieres annces.

C’est donc certainement une fort bonne chose que la Société des
Sciences naturelles de Lucerne ait fait, en 1960, donation de ce labo-
ratoire 4 I’Ecole polytechnique fédérale. Depuis cette date, le petit
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Institut de Kastanienbaum est de nouveau la scene d’une sérieuse activité
consacrée a la recherche et a ’enseignement scientifiques. Ce laboratoire
possede aujourd’hui un équipement moderne et accueille avec hospi-
talité les spécialistes non seulement de notre pays, mais aussi du monde
entier, pendant toute I’année.

Seule la gravité de la rapide détérioration des lacs et riviéres du pays
entier ouvrit les yeux aux autorités fédérales et cantonales a la nécessité
de faire davantage pour la protection des eaux et d’y consacrer de plus
importants moyens financiers que par le passé. On s’apergut tout a coup
que les bases essentielles a la réalisation pratique d’une protection efficace
des eaux n’étaient pas encore clairement définies, alors que presque
tous les autres Etats européens et les USA possédaient des instituts
de recherche limnologique bien équipés et généreusement dotés des
crédits nécessaires : I’Allemagne aussi bien pour les rivieres et lacs que
pour les cotes maritimes, I'Italie, la France, I’Angleterre, la Russie et
d’autres pays encore. Ce fut probablement vers 1940 et 1950 que se
situa le point le plus bas de la recherche limnologique en Suisse.

Depuis quelques années, on fait beaucoup pour la limnologic et
I’hydrobiologie et I'on a méme réussi tout récemment a convaincre les
grands chefs de I'industrie et de I’économie suisses que la propreté des
eaux des lacs, des rivieres et des nappes phréatiques est devenue un
facteur essentiel, méme limitant, pour le développement futur.

Ces milieux ont également compris que la science limnologique a
besoin, pour pouvoir travailler, de crédits importants ; c’est pourquoi
nous disposons maintenant, en plus des anciennes fondations de pure
recherche limnologique, telles que la Fondation F.-A. Forel, dotée par
M. le D* P. MERCIER, de la nouvelle « Fondation de I’Economie pour
le développement de la protection des eaux en Suisse », attribuée a la
recherche scientifique et a la formation de spécialistes dans le vaste
domaine de la science et de la technique de la protection des eaux contre
la pollution.

Chaque page de I'ouvrage Le Léman fournit sur les problemes qui
nous intéressent de précieuses indications extrémement bien congues et
développées jusque dans les moindres détails.

Nous nous sommes servi par exemple des idées développées dans
un chapitre du premier volume de cet ouvrage: « Le sol du lac» et
du deuxieme volume : « L’optique », comme point de départ pour une
¢tude concernant la relation entre la teneur d’un systéme fluvial en
particules fines de charriage et leur sédimentation d’une part et I'influence
de ce processus sur la transparence et la couleur de I'eau d’autre part.

Dans ce court exposé€, je me propose de donner au moins un apergu
de quelques résultats de cette étude.

Dans la lutte contre la pollution et pour I’assainissement de nos
lacs et riviéres, il faut distinguer entre la pollution naturelle et la pollution
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artificielle des eaux. La pollution naturelle comprend entre autres la
charge en fines et extrémement fines substances minérales en suspension,
en poussiere des glaciers et autres matieres semblables transportées dans
’eau ; ces substances donnent a I’eau, sur de longs parcours, une couleur
particuliere ; elles en diminuent parfois assez considérablement la trans-
parence. Autrement que pour les sels minéraux dissous, le cours d’eau
peut se débarrasser de ces matiéres étrangéres qui, selon leur nature
chimique, la grandeur et la forme des particules, se déposent plus ou
moins rapidement.

F
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Courbe de sédimentation
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Nous connaissons, dans les régions alpestres, beaucoup de cours
d’eau et de lacs dont la couleur laiteuse est due a des particules minérales
en suspension ; par exemple, en Suisse, I'effluent du glacier de I’Aar
inférieur, dont I’eau, mesurée au photometre Pulfrich a degrés, présente
une valeur absolue de turbidité de plus de 1000.1G* unités. Une premiére
clarification a lieu dans le lac de barrage du Grimsel, aprés laquelle
la profondeur de visibilité n’est encore que de 0,3 m. Jusqu’a I'’embou-
chure dans le lac de Brienz, donc aprés un parcours d’environ 30 km,
la valeur de turbidité diminue jusqu’a !/,, de sorte que les eaux laiteuses
du lac présentent au moment de la fonte des neiges une profondeur
de visibilité d’environ 1 m. C’est seulement en arrivant dans le lac de

jours
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Thoune que I’eau se débarrasse suffisamment de la charge de substances
minérales en suspension pour atteindre la profondeur de visibilité de
5,5 m, ce qui permet de parler d’un lac aux eaux claires.

Quand on remplit des verres & décanter d’eau provenant de diffé-
rents systemes fluviaux et lacs et qu’on laisse se déposer les substances
en suspension, on obtient, selon la nature et la composition des agents
de turbidité, des courbes de décantation qui, aprés un temps plus ou
moins long, deviennent asymptotiques et, au bout de durées différentes
— dans certains cas, plusieurs semaines — tendent vers une valeur finale
minimum.

Le processus de décantation des substances minérales de turbidité
se déroule conformément a la loi de Stokes adaptée par OSEEN pour
les particules plus grossieres, loi dans laquelle le poids spécifique, la
grandeur et la forme du corps en décantation, puis la viscosité du milieu
ambiant, c’est-a-dire de I’eau, jouent le role principal.

Par exemple, dans les eaux stagnantes ou dans les courants lami-
naires, la vitesse de décantation du sable grossier a grains de | mm
de diametre est de 450 m/h, celle du sable fin a grains dz 1/;, mm de
diamétre est de 19 m/h et celle du sable le plus fin a granulation de
seulement 20 p est de 1 m/h. Paur faire s’abaisser de 1 m I'argile gros-
siere a granulation de 1 p, il faut 18 jours, alors que le méme abaissement
requiert jusqu’a 5 ans pour I'argile fine a granulation de 1/, p.

Les particules extrémement fines d’argile d’un ordre de grandeur
déja colloidal ne s’abaissent donc pratiquement pas du tout sous le
seul effet de la pesanteur. Le mouvement brownien, la charge ¢lectro-
statique et la valeur du pH de I’eau influencent de plus en plus le pro-
cessus de décantation. Lorsqu’un cours d’eau se jette dans une autre
riviere ou dans un lac, I’action combinée de ces forces peut produire
la floculation et, par conséquent, une sédimentation accélérée.

En prenant par exemple le charriage du Rhin alpestre, on observe
que, parmi les matieres solides d’un volume total de plus de 3 millions
de métres cubes par an apportées dans le lac de Constance, les fragments
minéraux grossiers représentent un pourcentage minime du volume total et
sont déposés immédiatement devant I’embouchure du fait de la moindre
turbulence qui régne dans le lac et de la force d’entrainement diminuée.
La masse principale des matieres minérales poursuit son chemin dans le
lac et forme le delta sur une étendue de plusieurs kilometres carrés,
tandis que les particules les plus fines — de nouveau quelques pour-cents
— continuent a étre emportées par le courant du Rhin et sont apparentes
dans le lac sur une distance longue de nombreux kilometres.

Grace a I’épuration, pour ainsi dire complete, de I'eau fluviale
charriant beaucoup de matériel qui traverse un lac naturel ou artificiel,
des conditions biologiques totalement différentes sont créées dans le
cours d’eau. Le Rhin, formant frontiére entre la Suisse, I’Autriche et
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la principauté de Liechtenstein, constitue par exemple un biotope
principalement abiotique, puis, en devenant le Rhin supérieur, «le
Hochrhein », le fleuve offre des conditions optima pour les biocénoses
animales et végétales ; par suite de I'absence de matériel de charriage,
le fond rocheux des Chutes-du-Rhin est recouvert d’une épaisse couche
de végétation, comme on n’en trouve nulle part ailleurs dans le bassin
du Rhin.

RAPPORT ENTRE LA TURBIDITE, LA TRANSPARENCE
ET LA COULEUR DES LACS

Comme je I’ai déja dit dans la partie théorique de cet expose, la
transmission de la lumiére dans ’eau dépend en grande partie de la turbi-
dité. D’autre part, il existe un rapport inverse entre la profondeur de
visibilité, c’est-a-dire la transparence et le chemin parcouru par les rayons
dans ’eau. Par conséquent, il doit y avoir également une certaine corré-
lation entre la turbidité et la transparence.

Etant donné la complexité des effets optiques produits par la lumiére
qui traverse des milieux troubles, il est tres difficile de reconnaitre le
rapport qui existe entre la turbidité et la transparence ; ceci a été confirmé
dans notre tentative d’interprétation de nos mesures de transparence et
de turbidité.

Dans cette ¢tude, il parait indiqué de grouper les lacs selon la nature
des substances causant la turbidité :

1o lacs dont I’eau est rendue trouble principalement par des matiéres
inorganiques en suspension, par exemple de la poussiére de
glaciers ;

20 Jacs a production de plancton relativement faible, c’est-a-dire sans
floraison aquatique a proprement parler (lacs exempts d’Oscil-
latoria ou pauvres en ces organismes) ;

3o lacs a nette floraison aquatique, dans lesquels (surtout en automne
et au printemps, pendant les périodes de circulation partielle ou
intégrale) I’algue « Sang des Bourguignons » se développe abon-
damment dans les couches d’eau superficielles.

De nombreux autres organismes planctoniques sont capables de
produire aussi des fleurs d’eau (Microcystis aeruginosa, Mougeotia sp.,
Anabaena flosaquae, Aphanizomenon flos-aquae, observés depuis 1960
dans le Greifensee, le lac de Pfiffikon, le lac de Neuchitel, etc.).

Pour la figure 2, on a choisi douze lacs dont la turbidité est causée
principalement par des mati¢res minérales en suspension. Les valeurs
de turbidité de ces lacs s’étendent sur une échelle allant de moins de 10
jusque vers 130. (Voir fig. page suivante.)
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0 -0,2 blanc laiteux

0,2-1,3 vert clair laiteux

1.3-2,0 bleu clair laiteux

2,0-3,5 bleu clair laiteux a bleu

3,5-6 bleu pur

Transparence en m

(DIT127Z 9P 2[[2Y29) INdNOD

6 -8,5 bleu foncé

10 30 50 70 90 10 130
Fig. 2 Taps, 104

Ces valeurs sont reportées en abscisse, tandis qu’en ordonnée sont
reportées les valeurs correspondantes de transparence. Le graphique
montre que la transparence diminue a mesure qu’augmente la valeur
de turbidité. Cette fonction n’est cependant pas linéaire, mais décrit
une courbe exponentielle. Jusqu'aux valeurs de turbidité d’environ 20,
la transparence diminue a peu prés linéairement; quand les valeurs
de turbidité sont plus élevées — environ entre 20 et 60 — la diminution
est déja considérablement plus petite. Ces valeurs de turbidité corres-
pondent a une transparence entre environ 3 m et 1 m. Cependant, pour
diminuer encore davantage la profondeur de visibilité, il faut déja une
augmentation considérable de la turbidité. La valeur de 127 correspond,
par exemple, a une transparence de 0,3 m.

11 est encore plus difficile d’établir les rapports entre la couleur d’un
lac, la transparence et la turbidité.

Pour les lacs troublés par des matiéres minérales en suspension
(en Suisse, il s’agit surtout des lacs des hautes Alpes), notre collabo-
rateur, M. H. ZULLIG, a pu déterminer les rapports suivants entre la
couleur du lac et la transparence au moment ou le soleil est 4 son zénith :

Transparence Couleur du lac
0,0-0,2 m blanc laiteux

0,2-1,3 m vert clair laiteux
1,3-2,0 m bleu clair laiteux
20-3,5m bleu clair laiteux a bleu
3,5-6,0 m bleu pur

6,0-8,5 m bleu foncé
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Il est extrémement difficile d’établir le rapport existant entre la
couleur des lacs rendus troubles par le plancton, la transparence et la
turbidité, parce que cette couleur est due non seulement a la turbidité,
mais aussi a la couleur particuliere des especes qui forment le plancton,
la « couleur de végétation ». On pourrait, dans plusieurs cas, éliminer
ce dernier facteur s’il existait une classification des lacs basée
sur la composition du plancton. Pour le moment, nos relevés ne per-
mettent pas encore d’établir, méme approximativement, le rapport entre
la couleur, la transparence et la turbidité pour les types de lacs caracté-
risés par des planctons différents.

Si, dans un lac, la turbidité est causée principalement par sa teneur
en plancton relativement peu dense et dépourvu d’Oscillatoria, comme,
par exemple, dans le Sihlsee prés d’Einsiedeln, le lac de Zurich et le
lac de Zurich supérieur, la corrélation entre la turbidité et la transpa-
rence suit, dans chaque cas, une courbe caractéristique. Dans le
lac de Zurich supérieur, a densité de plancton plutét faible, la courbe
se¢ rapproche d’une droite, tandis que dans les deux autres lacs, nous
avons trouvé une courbure assez nette a la profondeur ou la turbi-
dit¢ dépasse 12 unités, soit au niveau de la transparence observée de
51, m, au lac de Zurich inférieur, de 215 m par contre au Sihlsee.
Les valeurs déterminées sont assez largement dispersées autour des
courbes, ce qui est dii au fait qu’elles ont été obtenues pendant une
assez longue période d’observation, donc dans des saisons diverses de
’année. Pendant cette période, plusieurs phénomeénes spécifiques appa-
rurent, tels que la décalcification biogéne, la précipitation d’hydrate
ferrique, etc.

L’allure des courbes correspondantes des lacs de Wiggital et de
Hallwil ainsi que de la courbe obtenue en examinant les résultats
enregistrés dans plusieurs lacs a Oscillatoria rubescens décéle une corré-
lation analogue entre la turbidité et la transparence.

Nous avons alors examiné la turbidité de quelques bassins fluviaux
entiers comprenant des lacs et ruisseaux, celui de I’Aar, par exemple,
ou la turbidité de I’affluent du lac du Grimsel, I’Oberaarbach, est d’envi-
ron 460.10%. Nous constatons que I'eau se clarifie plus au moins conti-
nuellement jusqu’au lac de Brienz. Dans cette eau stagnante, la sédi-
mentation des éléments trés fins est particulierement efficace ; cette
clarification se continue encore au lac de Thoune, de sorte que I’Aar
quitte ce lac pur et hautement limpide et conserve ce caractére jusqu’au
lac de Bienne. Sur ce long parcours depuis la source de I’Aar jusqu’a
Bienne, la turbidité est tombée de 460 a 7 unités. '

La Reuss, 'dont le degré de turbidité est de 41 unités, purifie son
eau dans le lac des Quatre-Cantons, de sorte qu’a Lucerne, elle quitte
le lac & une turbidité de 8 unités seulement. Dans I’'Hinterrhein, un
petit affluent en aval de Nufenen cause une légére augmentation de la
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turbidité, et I’Albula la fait monter jusqu’au méme niveau que nous
avions constaté a la source du ruisseau a San Bernardino.

L’eau d’un ruisseau dans la région de la Bernina est d’une limpidité
extraordinaire de seulement 3 4 8 unités, mais un affluent venant du
glacier de Morteratsch cause une importante turbidité allant jusqu’a
351 unités au niveau de Pontresina.

Nous avons examiné de cette fagon un assez grand nombre de systémes
fluviaux ; mais nous nous contenterons ici de ces quelques exemples.

Nous avons alors entrepris quelques expériences au laboratoire pour
obtenir une réponse a la question : « Avec quelle rapidité une eau trouble
se clarifie-t-elle dans un systéeme tranquille ? » Les échantillons d’eau
trouble sont exposés dans des bocaux de verre et dans une chambre a
température plus ou moins constante, soit pendant quelques heures,
soit pendant une période de quelques semaines. Voici un exemple
montrant comment s’opére la sédimentation des particules inorga-
niques :

Dans un échantillon d’eau prélevé dans le lac de barrage du Grimsel,
les particules les plus volumineuses et les plus lourdes se sédimentent
si rapidement que la turbidité s’abaisse d’environ 800 jusqu’a 200
unités au cours d’une heure seulement. Ensuite, la vitesse de sédimentation
va diminuant et, au bout de quatre a cinq heures, la courbe prend une
allure asymptotique. Ce sont les particules trés fines qui empéchent que,
pendant trois semaines, la turbidité descende en dessous d’environ
50 unités.

L’eau de I’'Hinterrhein a Spliigen atteint au bout de vingt jours une
turbidité de 90 unités, tandis qu’au Lago Bianco, dont l'allure de la
courbe de clarification ressemble aux précédentes, la sédimentation
au cours de dix-neuf jours est plus efficace, allant jusqu’a 20 unités.

Tels sont quelques résultats obtenus dans une étude qui constitue une
application et une continuation de la recherche inaugurée par I'éminent
savant FRANGOIS-ALPHONSE FOREL, a qui nous témoignons aujourd’hui
notre trés haute estime et notre profonde gratitude.
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