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Dés le début du 198me sidcle de nombreux chercheurs, comme
De Saussure, se sont intéressé au Léman, mais ce fut Forel qui, &
partir de 1880, mena & bien la premidre étude compléte du Léman. On
peut méme dire que son travail fut i la base de la science des lacs :
la limnologie. Ce savant encyclopédiste entreprit de vastes recherches
allant de la physico-chimie des eaux & 1'histoire des populations ri-
veraines en passant par la sédimentologie, la biologie, etc... Ces
travaux sont essentiels pour deux raisons : tout d'abord c'est la pre-
miére étude moderne d'un lac, ensuite Forel nous donne l'état du Léman
vers 1880, tout particuliérement en ce qui concerne la qualiﬁé des
eaux, le cycle du plancton, la faune et la flore. Il manquait cependant
une carte bathymétrique précise des fonds du Léman. Elle fut réalisée
de 1886 a 1889 par Hornlimann pour la partie suisse et Delebecque pour
la partie frangaise. Les &léments de base étant réunis, de nombreux
chercheurs ont poursuivi les recherches de Forel. Citons notamment,
avant 1945, Gagnebin, Parejas, Romieux,pour la géologie et la sédimen-
tologie, Kreitmann et Mercanton pour 1'@tude des courants. Aprés 1945
les études se sont trés diversifiées, citons Dussart pour 1'hydrologie,
Juget pour la biologie, Monod pour la chimie, Novel pour la bactério-
logie. Ces derniéres années le Léman a été étudié au Centre de Recher-
ches Géodynamiques (Glangeaud, Serruya, Olive, Sauvage, Vergnaud-
Grazzini, Hubert, Meybeck, Fontes,...) par des méthodes nouvelles, com-
me la stratigraphie des s&diments superficiels, la sismique continue,

les isotopes, la palynologie.

L'accés aisé du Léman, la proximité de nombreux Centres de
Recherches ou Université&s ont beaucoup favorisé ces recherches. Il se

dessine actuellement des regroupements des chercheurs des diffé@rentes




disciplines. D'une part la "Commission Franco-Suisse de Protection

du Léman et du Rhdne contre la Pollution" groupe tous les labora-
toires travaillant en hydrochimie et biologie. (Laboratoires can-
tonaux des cantons de Gendve, de Vaud et du Valais, Station d'Hy-
drobiologie Lacustre de 1'I.N.R.A. & Thonon, et Centre de Recherches
Géodynamiques de Thonon). Ses travaux de contrdle de la qualité des
eaux du lac sont trés complets et nous ont servi plusieurs fois.
D'autre part 1l s'est constitué, il y a deux ans, un groupe d'étude
géologique du Léman, Geolem, constitué par le Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres, 1'Université de Genéve et le Centre de
Recherches Géodynamiques de Thonon. Ce groupe travaille essentielle-
ment sur la structure du Léman et la géochimie des sédiments avec ap-
plication & l'étude de la pollution des gédiments, phénoméne non con-

sidéré jusqu'a présent.

On pouvait donc considérer que le Léman &tait un lac par—
faitement connu. Mais en fait de nombreux points restaient encore im-
parfaitement étudi&s, notamment en ce qui concerne la chimie des eaux
et des sédiments du Léman, ainsi que la structure de la cuvette léma-
nique. De plus, jusqu'ici aucun bilan global du bassin versant du
Léman n'avait été entrepris. Un tel bilan hydrochimique, sédimentaire

et géochimique est important pour trols raisons :

- le Léman est situé dans un environnement climatique, géo-

a - - Tz
logique et géographique qui détermine ses caracteéres généraux. L'étude
des apports permettra donc de connaftre la nature des bassins versants

et de leur relation avec le lac.

- 3 1'heure oll les problémes d'eutrophisations et de pol-
lutions se posent avec acuité, 1'établissement des bilans des lacs

est un probléme essentiel mais trés délicat & mettre en oeuvre.

- enfin du point de vue de la géodynamique externe le bilan

d'un bassin versant de 8 000 km? donne des indications précieuses sur

-3 =

les phénoménes actuels d'érosion et de transport. En ajoutant & ces
données celles obtenues pour le Bodensee, nous obtiendrons des ré-

sultats concernant toute cette partie des Alpes centrales.

Notre &tude a duré seulement trcis ans. Pour un lac comme
le Léman, dont le temps de renouvellement des eaux est de l'ordre de
10 ans, cette période est encore insuffisante. Aussi, nous avons été
amené a tenir le plus grand compte des échelles de temps et d'espace
des phénoménes principaux, afin de présenter un bilan aussi repré-

sentatif que possible.
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PREMTIER CHAPITRE

CARACTERES GENERAUX DU LEMAN

1.1. - Données morphométriques.

L'arc Alpin est jalonné de nombreux lacs qui ont en commun
leur grande dimension et une origine enti&rement ou en partie gla-
ciaire (figure I)), parmi eux se trouve le Léman. C'est un des plus

grands lacs d'Europe occidentale : il est le premier pour le volume

des eaux, le quatriéme pour la profondeur maximale (aprés le lac de
Come = 410 m =, le lac Majeur - 372 m - et le lac de Garde - 346 m).
I1 est souvent divisé en deux parties : le Grand Lac qui occupe la

cuvette centrale et le Petit Lac ou Lac de Gendve qui est la partie

occidentale étroite et peu profonde. Les caractéristiques du Léman

‘ sont résumées dans le tableau suivant (d'aprés Forel, 1895 et Dele-
\ becque, 1898).

|
|

‘ TABLEAU I, : Caractéristiques morphométriques du Léman

] ] ] ] ]

‘ ; , Léman | Grand Lac , Petit Lac i |
! 1 ! ! ! f
 Altitude du plan d'eau y 372 m ; \ |
! ! 5 | 5! 5 ! |
y Volume (V) y 89 km® | 85,8 km® | 3,2 km” |
! ! 5 ! 51 |
, Surface (s) ; 582 km ’ 503 km y 79 km : ;
i ! | f ! ?
, Profondeur maximale y 309 m | 309 m , 76m i {

i 1 ! | ! |

ﬂ , Profondeur moyemne (V/S) |, 152m | 172 m ; 4lm f

.‘I 15 H . . 13 !

H 1 | ] | | |

' , Longueur ¢ 72 km | 49 km y 23 km X
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1.2. - Hydrologre.

L'ensemble du bassin versant du Léman couvre une surface
de 7 975 km?, son altitude moyenne est de | 670 m (figure I,). Le
principal affluent est le RhOne Alpestre qui provient du Valais, &
lui seul il représente 70 % des apports d'eau au lac. La Dranse du
Chablais est le deuxiéme affluent avec 10 % des apports, le reste
des apports est constitué par -une vingtaine de petits affluents
parmi lesquels il convient de citer la Venoge. L'exutoire du Lé&man,

régularisé par des vannes, est 4 Genéve.

1.3. = Bathymétrie.

Le centre du Grand Lac est caractérizé& par une vaste éten-
due plane de 12 km sur 6 km, d'une profondeur de 307 i 309 m, elle
est généralement appelée plaine centrale. Les fonds entre la plaine
centrale et 1'embouchure du Rhdne correspondent au delta sous-
lacustre de cette riviére. Vers 1'ouest les fonds remontent régulidre-
ment jusqu'id la barre de Promenthoux (61 m de profondeur) qui sépare
le Grand Lac du Petit Lac (figure I3). Des coupes transversales mon-—
trent bien trois types de profils : le Petit Lac présente des profils
semi~ovalaires, les pentes sont régulidres jusqu'au milieu du profil,
dans la partie occidentale du Grand Lac le profil devient triangulaire,
par contre dans la partie orientale 1l est nettement trapézoidal : les
pentes sont abruptes et les fonds presque horizontaux. Une caractéris-—
tique importante des fonds du Léman est la présence d'une &chancrure
dans le delta sous-lacustre du Rhdne, la carte de Delebecque-Hornlimann
(Delebecque 1898) montre trés bien cette particularité sur laquelle nous
reviendrons. Nous avons déji signalé le delta du Rhdne, d'autres deltas
sous-lacustres sont visibles : le principal est celui de 1la Dranse du
Chablais, citons aussi celui de la Venoge. Enfin signalons quelques
parties peu profondes du lac comme les baies d'Excenevex et de Ville-

neuve.
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1.4. = Thermique et chimie des eaux.

La thermique du Léman est bien connue depuis Forel, ce
dernier 1'avait classé dans les lacs "tropicaux', Dussart en fait
un lac "monomictique chaud de premier ordre'". Le Léman a toujours
en effet une température supérieure i 4°C, et les eaux profondes
ont une température voisine de 4°C pendant toute 1'année. Il com-
prend une période de circulation en hiver et une périodé de stra-
tification en &té. En effet 1'énorme volume du Léman et sa grande
profondeur font que le refroidissement hivernal n'est jamais assez
intense pour refroidir toute la masse en dessous de 4°C (maximum de
densité de 1'eau pure). Les rares congélations du Léman sont repor-
tées pour la rade de Genéve peu profonde. La figure I, montre bien
les variations de température du Lac et le processus de réchauffe-
ment. La thermocline qui représente la profondeur du lac oli le gra-
dient de température est le plus &levé (point d'inflexion des cour-
bes températures-profondeur) commence A4 apparaltre en mars-avril en
surface, s'abaisse progressivement jusqu'd 50 m en novembre-décembre,
puis s'atténue complétement de décembre en mars. La thermocline est
trés accusée en période de stratification thermique de juillet en
gseptembre, elle se situe alors entre 15 et 20 m, le lac est ainsi
nettement séparé en deux parties entre lesquelles les &changes sont
trés difficiles : 1'épilimnion entre la surface et la thermocline et

1'hypolimnion entre la thermocline et le fond.

Le Lé&man est peu minéralisé : environ 200 mg/l d'éléments
dissous, les E&léments principaux sont les bicarbonates, les sulfates,
le calcium et le magnésium. Nous reviendrons plus en détail sur la

chimie des eaux dans le chapitre correspondant.

1.5. - Géologte.

Le Léman est situé dans la dépression molassique entre les
ensembles alpins et jurassiens : au Sud les nappes des préalpes du

Chablais et du Valais, et au Nord la Haute Chalne du Jura dont les




plis sont soumis 4 de nombreux décrochements (Pontarlier, Morez).
Le Lac occupe donc une position particulidrement importante entre

ces deux domaines. La figure Ig représente la structure du Bassin
5]

; Lémanique d'aprés la carte géologique Suisse au 1/200 000, Depuis,

un grand nombre de données nouvelles ont &té apportées, en parti-

culier par les &tudes de sismique continue sur le lac. Ces pro- ‘

blémes seront discutés dans le cinquiéme chapitre.

1.6. = Climat de la région du Léman.

B. Blavoux et al (1962) ont défini les caractéres clima-

tiques principaux de la région du Léman ainsi : la température

moyenne annuelle de 1'air est de 9°38 i Gendve. La température

ol

moyenne des eaux de surface est de 1°85 supérieure i celle de 1'air

! e 3 .. ; y i
= d Thonon, le lac est ainsi responsable d'un microclimat: par exemple
i 5 P p p |
L1} 3 i \
¥ / 5 5 4 8 - 2 - 1 |
sist 1'amplitude annuelle de la température de 1'air i Thonon est de ]18°C |
& !
- . 5 G i 3 . 5 o = = 5 .
PLaast soit 2°C inférieure A celle qu'on pourrait atteindre si le Léman
Ay ErT: .
Baiis n'existait pas. L'humidité relative de 1'air est en moyenne de 75 7%,
‘:1‘ . a - 1 o - |
E La pluviosité sur le plan d'eau est environ de ! 000 mm/an. et 1'é-
; £l
vaporation est estimée entre 650 mm/an et 850 mm/an.
L
“E"
ﬁ‘+ v
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Le Bodensee peut &tre divisé en deux bassins distincts : 1'Obersee
ot 1'Untersee. L'Obersee se déverse dans l'Untersee par le Rhin la-
custre (Seerhein) au niveau de la ville de Constance quli sépare les

deux lacs.

Les analogies entre le Bodensee et le Léman ne s'arrétent
pas aux données morphométriques, nous verrons que ces deux lacs ont
des situations géographiques, hydrologiques et géologiques compara-
bles. Le Bodensee et son bassin versant étant trés bien connus no-
tamment aprés les travaux de Muller (1964, 1967, 1968...), Waibel
(1962) et de la Commission Internationale d'Etude du Bodensee. Nous
pourrons donc les &tudier parallélement (chimie, sédimentologie,
structure, etc...). Comme ces deux lacs jouent le rdle d'intégrateur
de leurs bassins versants, il sera possible d'obtenir des données

concernant les taux d'érosions sur l'ensemble des Alpes Suisses.
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DEUXIEME CHAPITRE

APPORTS DES RIVIERES EN ELEMENTS DISSOUS

2.1. = Caractéres de l'étude chimique des affluents du Léman.

Nous avons &tudié les deux affluents principaux du Léman
(figure Ip) : le Rhdne et la Dranse du Chablais qui représentent 3
eux deux 85 7 des apports d'eau au Léman. Le tableau suivant donne
leurs caractéristiques ainsi que celles du Rhin i 1'entrée du

Bodensee auquel nous les comparons.

!
! !
'(Porte de Scex)

Rhone Rhin

Dranse
alpestre

] 1
i !
! !
! ! !
' 535 km® | 6 100 km2
| |
! [
i
!

Surface du bassin versant! 5 220 km?
IModule interannuel 180 m3/s 21,5 m3/s 224 m3/s
f (1935-1968) (1958-1968)

i
!
i
|
i
! ! (Ardestani)
i
!
f
|

? 3
IDébit spécifique 34,6 1/s/km?

43,4 1/s/km?136,7 1/s/km?
| {

!du bassin versant !
! f

IREgime nivo-glaciaire!pluvio nival! nivo-
f (crue de ! (crue ! glaciaire
{ juin 3 aodit) ! en avril) !

!

!

i

i

! !

. ! ! !

!Altitude moyenne ! 2 030 m ' 1 450 m ! 1700 m

i ]

! !

|

]

g

]

!

!

!

!

!

!

!

!

!

! !
!

!

!

!

!

!

!

!

! !

! !

Le comportement de ces deux riviéres n'est plus entiérement
naturel : la Dranse comporte de petits aménagements hydrauliques, le

Rhone lui-méme n'est pas barré mais de nombreux affluents le sont

(barrage de la Grande Dixence, de Moiry, etc...), aussi les débits




peuvent-ils Etre Influencés surtout en période de basses eaux. De
plus, les points de prélévements sur la Dranse (pont de Vongy) et
sur le Rhone (porte du Scex) sont situés & la fin du parcours de

la rivié;e et donc en aval de différentes sources de pollutions.
Néanmoins ainsi que nous le verrons, les effets de la pollution ne
sont sensibles que pour un petit nombre des &léments &tudiés. Enfin
les bassins versants de la Dranse et du Rhone sont relativement ho-
mogénes au polnt de vue géographique et géologique, il ne se pro-
duira donc pas de phénoménes trop différents au niveau des sous-
bassins. Nous pourrons donc quand méme &tudier le chimisme naturel

de ces deux riviéres.

Pour 1'établissement du bilan des apports au Léman il nous
fallait des données sur les affluents restants. Nous les avons trou-
vées dans les rapports internes de la Commission Internationale de

Protection des Eaux du Léman et du Rhdne, effectués par P. Burkard
+‘

: ; + - ++ - -
et qui portent sur les &l&ments suivants : K, Ca , Mg , Cl , NCO3 .

: o ; 4 - - -
Les concentrations des &léments manquants (Si0,, Na , 804 , HCO3 )
ont été extrapolées i partir de la Dranse en raison de la nature

identique des bassins versants.

2.2. = Méthodes d'analyses employées.

Les analyses furent toutes effectu@es au Laboratoire de
chimie du Centre de Recherches Géodynamiques, sous la direction de
P. BLANC assisté de Mme A. NOIR. Les éléments suivants furent systé-
matiquement dosés : Si0, dissoute, calcium, magné&sium, sodium,
potassium, chlorures, sulfates, bicarbonates, carbonates, nitrates

par les méthodes sulvantes :

~ stltee : spectrophotométrie du silico-molybdate

réduit par l'acide aminonaphtol sulfonique. Précision 5 %, limite

de dosage 0,01 mg/1.

~ caletum : complexoméirie 4 1'EDTA. Précision | %,

limite de dosage 0,01 mg/l.

~ magnésium : complexométrie & 1'EDTA (différence
entre dureté totale et calcium) ; depuis 1969 par Absorption
Atomique. Précision 5 % par complexométrie et 1 7% par Absorption

Atomique, limite de dosage 0,005 mg/l.

-~ sodium et potassium : photométrie de flamme en
émission, depuls 1969 par Absorption Atomique. Précision 5 % par
photométrie et 2 7 par Absorption Atomique, limite de dosage

0,01 mg/1.

- chlorures : spectrophotométrie au thiocyanate mer-
curique en présence de fer ferrique, en milieu perchlorique. Pré-

cigion 2 Z, limite de dosage 0,05 mg/l.

- sulfates : turbidimétrie. Précision 5 %, limite de

dosage 2 mg/1.

- bicarbonates : titrimétrie 3 l'acide sulfurique
N/50 en présence d'indicateur mixte. Précision 2 %, limite de do-

sage 0,1 meq/l.

~ carbonates : titrimétrie 3 1'acide sulfurique N/50
en présence de phénolphtaléine. Précision 10 7, limite de dosage

0,15 meq/1.

- nitrates : spectrophotométrie & 1'acide phénol

disulfonique. Précision 5 %, limite de dosage 0,05 mg/1.
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2.3, = Vartation des éléments dissous dans le Rhdne.

2.3.1. = Caractéres du bassin.

Le bassin du Rhone est presque entiérement situé dans le
Valais, les terrains traversés sont & la fois cristallins (Gotthard,
Aar, Mt Blanc) et calcaires (Préalpes du Chablais et du Valais). Les
eaux sont bicarbonat@es calciques riches en sulfates et magnésium.
Depuis Forel (1895) et Delebecque (1898), les travaux sont peu nom-
breux. La présente &tude porte sur 25 analyses réparties de
Novembre 1967 & Mars 1970, les résultats complets sont reportés sur

le tableau II, en annexe de ce chapitre.

2.3.2. = Corvélation entre la concentration et le débit.

La grande variabilité de la concentration avait déja été
remarquée par Delebecque (1898) et Forel (1895), ce dernier avait
déja écrit : "pour le RhOne comme pour la Dranse la teneur en matiéres
dissoutes est fonction inverse du débit" (Le Léman tome II, page 597).

, et le débit instan-
a

Examinons les relations entre la concentration C

tané Ql' Elles sont du type

B
Cd = A Q1

A et B sont des coefficients dépendant des unités choisies.

Le graphe de cette fonction est une droite en coordonnées
bi logarithmique. Pour chaque élément nous allons voir la qualité de
la corrélation et la dispersion des mesures autour de cette droite ex-—
périmentale. Nous avons pris le débit instantané et non pas journa-
lier : en effet de grosses variations de débit peuvent Eétre quelque-
fois enregistrées sur le Rhdne Alpestre et encore plus souvent sur la
Dranse du Chablais en 1'espace de quelques heures comme le montre la

figure IIg.

~ bicarbonates : (figure II;_ ). Corrélation moyenne,
‘a

faible variation, dispersion de 70 mg/l & 120 mg/1.

~ caleium : (figure Illb). Corrélation nette, dis-

persion de 32 mg/l & 65 mg/1.

- sulfates : (figure IIlC)n Corrélation nette avec une

variation du simple au triple, de 27 mg/l & 91 mg/l.

- magnéstum : (figure IIld). Bonne corrélation, varia-

tion du simple au triple, de 2,6 mg/l 3 8,8 mg/l.

- sodium : (figure II; ). Corrélation moyenne, varia-
e

tions trés fortes, de 1,6 mg/l i 6,6 mg/l.

- potasstium : (figure IIlf)u Corrélation médiocre, wva-

riations de 1| mg/l & 2,3 mg/1l.

- stlice : (figure IIlg)- Corrélation médiocre, varia-
tions de 2 mg/l & 4,5 mg/l. Cette variation de la silice est intéres-
sante, en effet, certains auteurs comme Davis (1964) ont signalé la
constance de la silice vis—d-vis des débits. Nous discuterons du com-

portement plus loin (2.6.2.).

-~ chlorures : (figure IIlh)n La corrélation est assez
bonne. Davis 1'avait déjd remarqué en particulier pour les riviéres
Matanuska et Connecticut. Ceci est remarquable car les chlorures sont
souvent rejetés par les usines, les concentrations sont alors beaucoup
plus indépendantes du débit. Par exemple le 8 janvier 1968 nous avons
dosé 16,6 mg/1l de c1 pour un débit de 70 m3/s, le'point représentatif
de ce prélévement n'a pas &té porté sur la figure. Cette corrélation
chlorures-débits pourrait signifier que le Rhdne n'est pas encore trés

atteint par la pollution industrielle.

- nitrates : (figure IIli), La corrélation avec les dé-

bits est faible et deux points (6 et 7 Aofit 1968) sortent du nuage

"normal’. Les teneurs en nitrates sont donc trds variables ce qui est
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sans doute di aux pollutions.

Il ne faut pas s'étonner de la grande dispersion des con-
centrations en nitrates. Des &tudes poussées ont été réalisées par
L'""Internationale Gewasserschutz Kommission fir den Bodensee" qui

o _ P
remarque, dans son rapport n- 6 sur les apports au Bodensee en &lé-
ments polluants, des variations trés fortes en quelques heures sans

que le débit du Rhin ait sensiblement varié :

] { ol - ! i o !
! Mois ! Eléments EVa%latlon Sqr.!Vaﬁlatlon phcor
1 : 7 jours (mg/l),1 jour (mg/1),
] i i ! i
Février 196l ;Chlorures y 1405 = 1,55 y 1405 = 1555 )
IDébit de !Phosphore total! 0,06 - 0,17 ! 0,06 - 0,17 |
] o f ] |
101 m®/s & 133 m3/s Azote total y 0,95 —~ 2,58 ; 1,67~ 2,56
{ ] | ! i
(Juillet 1961 Chlorures y 03 = 2,4 | 0,3 =20 '
IDébit variable de !Phosphore total! 0,05 - 0,45 ! 0,05 - 0,30 |
1 i i | i
1300 m3/s a 545 m3/s Azote total ¢ 1,06 = 2,44 0 1,06 - 2,32
] | i i i
,Octobre 1961 ,Chlorures . 0,7 = 5,4 ; 0,7 =--4,2 |
IDebit de !Phosphore total! 0,01 - 0,28 ! 0,01 - 0,28 !
i ] i i i
84 m3/s a 126 m®*/s |Azote total , 0,8 1,96 , 0,8 1,96

Aucune variation caractéristique des saisons n'a pu &tre
mise en évidence dans aucun des éléments étudids : a débit &gal les
concentrations d'hiver et d'été ne montrent pas de différences si-
gnificatives. Il est possible que ces liaisons existent pour les
bicarbonates ou la silice mais nous ne disposions pas d'assez d'ana-

lyses.

2.3.3., = Corrélation entre les éléments.

Nous avons effectué plusieurs diagrammes de dispersion

("scatter diagram'") pour déterminer les relations entre les &léments.
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La corrélation la plus forte s'observe entre les chlorures et le
sodium (figure llza) on note également une corrélation nette entre
les sulfates et le magnésium (figure Ilzb)pet les bicarbonates et
le calcium (figure Ilzc)n Ces corrélations ne sont pas étonnantes,
eiles correspondent 4 des origines géochimiques communes et aux

liaisons chimiques entre les éléments.

2.4, — Variations des éléments dissous dans la Dranse.

2,4,1. — La Dranse du Chablais est formée par la réunion de
trois riviéres : la Dranse d'Abondance, la Dranse de Morzine et la
Dranse de Bellevaux ou Brevon (figure I13). L'ensemble du bassin
est gitué dans les Préalpes du Chablails, nappes calcaires et gré-
seuses recouvertes quelquefois par des dépSts quaternaires fluvio-
placiaires. Les principales études du chimisme de la Dranse ont &té
réalisées par Ardestani (1965), Sayar (1966) et Blanc (1968). Comme
le Rhone, la Dranse est bicarbonatée calcique, sa teneur en sulfate
est légérement plus forte. De Novembre 1967 & Décembre 1969 une
cinquantaine d'analyses totales ont &té réalisées. Les prélévements
ont &té répartis également sur toute 1l'année et des études particu-
lidres ont été réalisées sur certains épisodes hydrologiques (crue
d'oragé, crue de fonte de neige, crue et &tiage exceptionnels). En—
fin nous avons tenté de différencier les eaux des trois affluents

composant la Dranse du Chablais.

2.4.8. = Corrdlation entre la concentration et le débit.

Comme pour le Rhdne la variation principale des éléments

dissous est due au débit.

- bicarbonates : (figure II, ). La corrélation est
a
assez bonne, une certaine dispersion peut s'observer. En effet les
valeurs sont 1égérement plus fortes en hiver qu'en été, cette dis-—
distirction salsonniére est sans doute reliée ici & la température.

é
La variation observée est du simple au double (120 mg/l & 250 mg/l).

— O, e

- sulfates : (figure qub). La corrélation est assez
bonne : on observe une dispersion dans les valeurs, surtout pour les
débits extrémes. Nous l'expliquerons par la suite comme pour le

Rhone. Le domaine de variation est trés large (12 mg/l 3 160 mg/1).

- caletum : (figure II”c)' La corrélation est bonne,

la variation est du simple au double (52 mg/l & 110 mg/1).

~ magnésium : (figure Iqu). La corrélation est bonne,

les teneurs varient du simple au quadruple (4,3 mg/l & 16 mg/l).

- sodium : (figure II”e)' Le sodium marque une tré&s
grande dispersion, la corrélation avec le débit est tré&s faible, le
méme phénoméne s'observe pour le potassium. Il faut sans doute voir
12 un indice de pollution : en effet, si l'ensemble des valeurs est
groupé entre 0,7 et 3,5 mg/l pour le sodium, on note une valeur de
9,3 mg/l & 1'étiage tré&s prononcé de Novembre 1969. De méme pour le
potassium les valeurs sont toutes comprises entre 0,5 mg/l et 2 mg/1l

sauf une 3 3,3 mg/l.

- g8tlice : (figure Iqu). La dispersion des teneurs
est trés forte, et aucune corrélation avec le débit ne peut &tre mise
en évidence. Nous avons 13 un exemple typique de la non-variation de
la silice avec le débit. Ce phénoméne a déja &té remarqué pour cer-
taines riviéres (Davis, 1964), mais pour d'autres (Carbonnel, 1965),

la silice varie énormément avec le débit.

Par contre nous avons observé un groupement net pour chaque
crue : la teneur est relativement constante quelque soit le débit. Il
semblerait donc que la silice provienne beaucoup plus des eaux super-
ficielles (ruissellement et imprégnation des sols) que des eaux sou-

terralnes.

- c¢hlorures : (figure Iqu)u Cet élément est trés dis-—

persé&, les valeurs observées vont de 0,2 & 4 mg/l. Contrairement au

Rhone, nous avons donc 13 un indice net de pollution.
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- nitrates : (figure II”b)° Ils sont trés dispersés
entre 0,18 mg/l et 3,5 mg/l d'azote équivalent. Une étude plus pré-
clse montre un groupement trés net des valeurs par crue élémentaire.
Ceci peut s'expliquer si on considére que la source principale des
nitrates est constituée par des engrais agricoles, la teneur observée

sera donc fonction de la période d'épandage et du ruissellement.
p g

2.4.3. — Corrnélation entre les éléments.

Les diagrammes de dispersion réalisés ont montré les mémes
corrélations que pour le RhBne. La corrélation entre le sodium et les
chlorures (figure II5a) est satisfaisante si on élimine le préleve-
ment du 7 Novembre 1969 trés pollu&. La corrélation entre le Ca et
les bicarbonates (figure IISb) est plus complexe : en effet, l'ensem-
ble des valeurs est assez dispersé mais on peut observer une trés bon-
ne corrélation & 1'échelle de la crue. Ce phé&noméne est encore plus
visible pour la corrélation magnésium-sulfates (figure II5C). Nous
avons reporté sur ces deux derniéres figures les valeurs des crues du
21 Septembre 1968, du 9 Novembre 1969 et du 13 Novembre 1969. On peut

expliquer cette particularité de deux facons :

- chaque crue élémentaire correspond i une certaine propor-
tion d'eau des trois Dranses dont le comportement chimique n'est pas
rigoureusement identique. Cette explication serait surtout valable

pour la corrélation Mg-SOi.

- chaque crue 1intervient dans un contexte climatique et hy-
drologique déterminé (température, degré de lessivage des sols, etc...),

cette explication s'appliquerait surtout i la corré&lation Ca-HCOj.

Nous avons également représenté le diagramme de dispersion
entre la silice et les nitrates. Les valeurs de nitrates supérieures
ad 1 mg/l n'ont pas &té prises en considération (figure 115d) : une cor-
rélation positive est nette et on peut remarquer que -mise & part la

crue du 21 Septembre 1968- les valeurs se groupent bien suivant la sai-

son. Les valeurs les plus élevées du couple Silice—NO3_ se rapportent

H CO,~
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d 1'hiver, les plus faibles & 1'été. Cette relation n'est pas tel-

lement surprenante si on considére que l'origine principale des deux

éléments est sans doute la méme : eaux de ruissellement et eaux d'im—
prégnation.
2.4.4. - Etude du chimisme de certains épisodes hydrologiques.

Nous avons pu &tudier un certaln nombre de crues, ce terme
étant ici compris comme une augmentation brusque de débit sans tenir
compte de la valeur atteinte par le maximum. Les corrélations entre
la concentration des &léments et le débit ne sont pas la plupart du
temps meilleures que les corrélations générales. Nous avons déji vu
que certaines données sont caractéristiﬁues de chaque crue : les ni-
trates et la silice qui varient peu et les proportions Ca-HCOj et

Mg-S0,. Deux épisodes extrémes ont pu €tre étudiés.

La crue du 21 Septembre 1968 : le débit a atteint au moins

400 m3/s soit trois fois plus que les crues annuelles, la durée de
retour d'une telle crue a &té estimée 4 10 ans (Hubert et al, 1969).
Un prélévement proche du maximum de crue (310 m®/s) a pu &tre ana-
lysé, les valeurs de sulfates descendent jusqu'd 14,2 mg/l, ce qui
est le minimum observé sur plus de deux ans. Notons que le point re-
présentatif de cette crue est systématiquement & 1'écart de la va-
riation générale : nous avons 13 un changement d'échelle physique,
les m@mes corrélations concentrations—débits qui sont valables pour
des variations de débits normals (5 m3/s - 150 m3/s) ne s'appliquent
plus aux crues exceptionnelles : le comportement chimique habituel de
la riviére a changé. En effet, le coefficient de ruissellement cal-
culé par les méthodes classiques atteint 90 % au maximum de crue, on
pourralt s'attendre & des compositions chimiques proportionnelles 3
10 Z d'eau d'avant la crue et 90 7 d'eau de pluie, il n'en est rien
et les teneurs observées sont nettement plus fortes. Plusieurs expli-
cations sont possibles : une partie des eaux de ruissellement met en

charge les eaux d'imprégnation des sols plus chargées en ions dissous,
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ou bien il y a mise en solution partielle des matiéres en suspen-
sions dans les eaux. Il est également possible que les coefficients

de ruissellement solent surestimés par les méthodes classiques et |

que la part des eaux souterraines —-plus chargées— dans les crues

soit supérieure (Crouzet et al, 1970).

Figure Il 1

Rhdne : 180m3/s

L'étrage exceptionnel d'Octobre 1969 : i la suite d'une |

sécheresse trés prolongée dont le temps de retour sur 1'ensemble des

Sy

Alpes a été estimé & 100 ans (Saintignon, 1969), le débit de la

Dranse est descendu i 2 m3/s. Les analyses effectuées se situent
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pas un enrichissement trés &levé, comme nous l'avons déji dit leur
origine est plus dans les eaux de lessivages des sols que dans les |

eaux souterraines.

Enfin une étude particulidre de la crue annuelle de fonte

1 jour

des neiges a été réalisée en 1969 (figuré IIg) . L'hydrogramme est

typique et des prélévements ont &té faits lors de la montée des eaux
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le 25 Avril et pendant les oscillations jourmaliéres de fontes des

neiges (2 Mai) de 60 m3/s a 75 m3/s. Pendant ces oscillations, les
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sont tout & fait "normales" compte tenu des débits. Par contre pour
les autres &léments, les valeurs sont trés particuliéres : silice
trés forte (3,9 mg/l), mais chlorures (0,65 & 0,85 mg/l), nitrates
(0,45 mgN/1), sodium (0,95 mg/l) et potassium (0,6 = 0,85 mg/l) at-

teignent 13 leurs valeurs les plus basses de toute 1'année.

2.4.6. =~ Origine géographique des éléments de la Dranse
du Chablats.

La Dranse du Chablais est formée de la réunion & Bioge de
trois riviéres assez comparables tant par leur débit spécifique,
leur régime que par la nature de leur bassin versant (figure IIj).
Nous avons trouvé dans les deux travaux sur la Dranse de Morzine
(Sayar, 1966) et d'Abondance (Ardestani, 1965), des résultats d'a-
nalyses chimiques que nous avons comparés aux notres (tableau IT,

en annexe). Ll en ressort que @

- les trois riviéres ont une composition générale analogue :

eaux bicarbonatées, sulfatées calciques.

- les Dranses d'Abondance et de Morzine sont tré&s semblables,
les différences entre les concentrations n'excédant pas 20 % pour des
épisodes hydrologiques semblables. La Dranse de Morzine semble néan-

moins toujours légérement moins minéralisée que celle d'Abondance.

- la Dranse de Bellevaux ou Brevon se distingue nettement
par sa plus forte minéralisation en calcium et surtout en magnésium et
sulfates. I1 faut trouver 1l'origine de ces éléments dans les sources
du cours Inférieur du Brevon qui traversent les dolomies et gypses
triasiques et dont les teneurs peuvent atteindre 1 000 mg/l en 804_ o,

++ ++
450 mg/l en Ca et 22 mg/l en Mg .

2.4.6. = Origine géochimique des éléments disscus de la Dranse. -

Nous avons vu que les €léments se groupalent nettement en

trois, sulvant leur variation, en fonction des débits, des crues, de

1
= 36 = 1
la fonte des neiges, etc...
|
Les 1ons calcium, magnésium, bicarbonates et sulfates sont
amenés principalement par les eaux souterraines chargées ; lors des
i
crues, 11 y a dilution de celles—ci dans des eaux de ruissellement
beaucoup moins minéralisées. Ce phénoméne s'observe le mieux pour les

sulfates dont la variation en fonction du débit est de 1 3 10.

La silice provient sans doute des eaux superficielles,prin-
cipalement des eaux d'imprégnation des sols. Sa teneur ne dépend pas

du tout du débit mais plutdt de 1'époque de 1l'année et de la crue.
q

Les nitrates et aussi les chlorures, sodium et potassium,
proviennent essentiellement du ruissellement des eaux sur les terrains
cultivés. Chaque crue a des teneurs bien particuliéres dépendant des
crues antérieures, des engrals répandus etc... Alnsi pour la crue de

fonte des neiges, ces quatres Eél&ments sont en trés faibles quantités

dans la Dranse. La part des apports artificiels est presque nulle et |
les teneurs sont alors trés proches de celles des pluies, notamment ;
pour les chlorures, ce qui signifie que ces &€l&ments ne proviennent

qu'en faibles proportions de la dissolution des roches.

2.5. = Bilan des apports au Léman.

2.5.1. = Mode de calcul des bilans.

Nous avons vu la grande variabilité des compositions chimi-

ques du Rhéne et de la Dranse suivant le débit, parfois la saison, le

taux de pollution, la nature de 1'@pisode hydrologique, etc... Les

€léments majeurs sont essentiellement li&s au débit, il en résulte que

la somme des éléments dissous le sera également. Nous avons porté sur

les figures II; et IIg la variation en fonction du débit instantané de

: . -+ + + - -
la somme des éléments dissous : Si0;, Ca’ » Mg +, Na , K, C1 , HCOg , ,

S0y , NO3 . (Tous les éléments dissous ne sont évidemment pas dosés,




il manque notamment les formes du Fer, le Sr (I mg/l), les nitrites,
mais ils n'interviennent que pour quelques mg/l au total). La cor-
rélation est bonne, compte tenu pour la Dranse des inflexions déja
citées pour les débits extrémes. Ces relations du type Cd = A QlB
existent en falt pour toutes les riviéres mais peu de données sont
encore publiées. Nous donnonsg sur. la figure II;; une comparaison de
six riviéres de régimes hydrologiques différents, pour les débits
allant de 50 1/s & 10 000 m3/s. L'établissement des bilans est donc
trés délicat. Il est &vident que pour y parvenir le plus grand nombre
d'analyses doit Etre réalisé. Les méthodes classiques de calcul sont

les suivantes :

i=n
7) M= Q.T. ¥ Ci
i= n

masse de 1'élément apportée pendant le temps T

avec : M
Q : débit moyen pendant T
Ci : concentration du prélévement i

n : nombre de prélévements pendant T

Cette fagon de procéder est déja fausse car elle ne pondére méme pas
les concentrations par les débits.

i=n
2) M = L Ci Vi

i=1 n

avec : Vi : volume moyen journalier du iéme prélévement

Cette méthode marque un progrés puisque les concentrations sont pon-

dérées par les débits,n€anmoins :

- la concentration peut varier pendant la journée.

=~ la méthode ne fait intervenir que le débit du jour du
prélévement, des &pisodes hydrologiques (crues ou étiages) peuvent
€tre laissés pour compte si le nombre des prélévements n'est pas

assez élevé compte tenu du régime de la riviére.

I1 faut donc : - faire intervenir la variation des concentrations

en fonction du débit.

- tenir compte des courbes de débits moyens classés
suivant un intervalle de temps déterminé pour cha-
que riviére pendant lequel on peut considérer que
le débit ne varie pas trop fortement. Cet inter-

valle sera donc fonction du régime hydrologique.

Nous avons donc cherché 3 satisfaire ces deux conditions :

- les variations des concentrations en fonction du
débit ont été déterminées. Pour la plupart des &lé-
ments nous pourrons donc attribuer une concentration
donnée 3 un débit quelconque. Pour les éléments com-
me les chlorures et les nitrates seul un trés grand
nombre de prélévements pourra donner des valeurs
moyennes significatives, on calculera alors le bilan

par la deuxiéme méthode.

- nous avons pris les débits moyens journaliers pour le
Rhone et la Dranse. Cet intervalle de temps s'est
avéré étre tout juste suffisant pour la Dranse : il
aurait sans doute fallu prendre les débits moyens sur
12 h. Nous avons déterminé pour chaque riviére des
classes de débits en progression logarithmique, dé-
coupant ainsi sur l'axe des abscisses des courbes

concentration - débit des intervalles égaux :
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Dranse : Q < 2,5 m3/s ; 2,5 8 7 m3/s ; 7 & 15m3/s 3 15 a 35 m3/s ;
35 a2 70 m3/s 3 70 & 120 m3/s ; > 120 m3/s.

Rhéne : Q < 60 m3/s ; 60 - 100 m3/s ; 100 = 160 m3/s ; 160 - 270 m3/s ;
270 & 450 m3/s ;
Q > 450 m3/s

Pour chaque année nous avons déterminé la répartition des

débits dans ces classes.

Deux méthodes de calcul sont alors possible.

3) Méthode des concentrations moyennes pondérdées.

On détermine une concentration moyenne Cm pondérée par les

débits.

avec : C. concentration moyenne correspondant i 1l'intervalle de débit j
]

aj proportion de l'intervalle de débit j
puis M = C Q . T
Bien que faisant intervenir la variation des teneurs en fonc-
tion du débit, cette méthode est du méme type que la premiére méthode.
En effet, le débit le plus fréquent n'est pas nécessairement le débit

moyen annuel.

4) Méthode des bilans partiels.

On effectue un bilan partiel pour chaque tranche de débits.
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i i @ Ly g Ca
] J J J

avec : C. concentration moyenne de l'intervalle de débit j
Q. débit moyen de 1l'intervalle ]

Tj durée totale des périodes de débits comprises dans l'inter-

valle j

puis M = § M,
j J

Cette méthode nous semble la plus appropriée car elle tient
compte & la fois de la répartition des débits et de la répartition des
concentrations. La précision du bilan ainsi effectué dépend de 1'in-
tensité de la corrélation entre les concentrations et les débits,et
du nombre d'intervalles de débits choisis. Cette méthode permet en
outre de bonnes estimations des apports en se basant uniquement sur
les débits pour autant que les corrélations n'@voluent pas d'année en

année.

2.6.2. - Bilan des apports du Rhdne.

Nous avons effectué les bilans pour 1968 et 1969. Ces deux
années ont &té des années sé&ches : 166 m3/s et 157 m3/s alors que le
module interannuel est de 180 m3/s (1935-1968) . La répartition des

débits est la sulvante

! | !
60-100 !100-160!160-270! 270-450

z ! ! ! !
! Débits m3/s ! <60 ! I >450 !
! ! ! ! ! ! ! !
I 1968 ! ! ! { ! ! !
Inombre de jours! 0O ! 44 I 162 1 122 | 35 ! ] !
! ! ! ! i ! ! !
: p ;0 12 | bi, { 34 : 10 | 0 :
! 1969 ! ! ! ! ! ! !
!nombre de jours! 7 | 82 I 146 | 86 ! 43 ! 1 !
f i i ! ! ! ! !
: A , 2y 23, 40 23 12 , 0
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TABLEAU II; : Bilan des apports en solution du Rhdne

a) Méthode des concentrations moyernes pondérées.

- concentrations moyennes annuelles Cm = Z
]

i 1 | ! ! !

1 ! i v T B} T
K 101 180 1KCO,” INO, "I Total!

isi0,1ca  TiMg T INa"

v z

! |

A N L3y !

e S !

1196813,19144,315,3713,2611,3313,33156,6190,6 12,2 | 210 !

R T T i S T L |

e S T e A R B e !

1196913,35146,215,8313,6511,3913,81162,0193,2 12,2 | 222 !
! ! |

! ! ! ! ! ! ! ! !

- apport annuel par &lément M = Cm.Q.T, en milliers de

tonnes.

[ ! ! !

ki

c1~ !so, HCOB_!NOB_!Total!

4 ! ! !

i ] ! 1 ! !
! i
! 1
| 1 1 { | !
! !
! !
!

' i
! 1830, 1Ca" Mg "INa® |
] ! 21 ! ! !
! ! ! | ! !
' !

!

|

+
K

17,51296 | 475 111,3!1 100!
! ! ! !

11968116,71232 128,11 17
! ! ! z !
i i i 1 i
i

7,0

! ! !
11969116,51228 128,8! 18 16,9 118,81307

i ! ! ! ! ! ! !

' ! !

462 111,311 100!

!
! ! ! !

o, C], en mg/1l.
I

b; Méthode des bilans partiels.

= bilan de 1'année 1968 en milliers

de tonnes.
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7 i
;Classe de .

1510

! ! !

INO, !Total!
P !

]
]
!
1
i

{

1,6710,481

!

6,6012,50!

[

5,652,831

!

1,8511,20!

i

©

0,0610,04!

! ! !
! ! !
I ] !

25,91 31,6! 1,31 83!

i I |

6,801116,01170,0! 5,01 4051

! i i

5,851102,01194,0! 3,81 424)

i | i

1,631 38,11 84,0! 1,11 1721

! | !

3,11 0,11 61

" debit i
i ]
i< 60 m3/sl
{ i
! 60 = 100}
i {
1100 = 1601
| {
{160 = 2701
i !
1270 - 4501
f f
] . 450!
! i
!

! i

Total 16,8 1232

i

115,8 17,0 16,1 1283

!

! ! !
1483 111,311 090}
! ! !

Ces résultats appellent plusieurs remarques :

pour une méme année, les deux mé&thodes donnent des résul-

tats tout & fait comparables compte tenu des nombreuses incertitudes

commlses.

les bilans de 1968 et 1969 sont trés proches, ce qui est

normal compte tenu des débits presque identiques et du mode de calcul.

- tous les éléments ont &té déterminéds d'aprés leur varia-

tion en fonction du débit sauf les nitrates pour lesquels nous avons

pris une moyenne arithmétique annuelle. Les valeurs pour cet &lément,

mineur par rapport @ la concentration globale mais important pour la

pollution du lac, nous donnent juste un ordre de grandeur. Nous pensons

qu'un bilan significatif devrait &tre basé sur des analyses journa-

liéres.
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300

AConcentration RHONE (PORTE DU SCEX)
Globalemg /1 Novembre 1887 - Mars 1870
RELATION CONCENTRATION GLOBALE - DEBIT
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= la charge totale en éléments dissous est trés légérement
inférieure la réalité, en effet un certain nombre d'éléments mineurs

a
et d'oligoéléments n'ont pas été dosés.

- nous avons porté sur la figure II; les concentrations glo-
bales théoriques calculées en additionnant pour chaque intervalle de
débit les teneurs choisies pour chaque élément, on voit que la corres-

pondance est trés satisfaisante.

Dussart (1961) donne par une mé&thode criticable un apport
moyen annuel du méme ordre : 1,235 10° tonnes en éléments dissous.
Forel (Le Léman, tome I, p. 376) donnait une valeur approximative de
0,95 10% tonnes, mais il semble que les débits choisis &taient légére-

ment faibles.

2.6.3. = Bilan des apports de la Dranse.

Nous ne disposons sur cette riviére que des débits classés

pour 1968 (année moyenne de dé&bit 23,7 m3/s).

i ! ! i ! ! ! ! !
{Nombre de jours! 0O ! 21t 100 ¢t 179 | 49 i 15 [
! | ! { ! ! ! ! !
! Y4 ! 0 1 6 § 27 1 49 1 13 | 4 [N B
! ! ! ! ! ! | ! !
iDébit m3/s I< 2,512,5 = 717 = 15115 = 35135 = 70!70 - 120!> 120!
! ! ! ! ! ! i ! !

2004
Les rails correspondent aux
sommes des concentrations
théoriques pour chague
intervalle de débit
Qmals
100 i T T Y i
50 100 200 2300 400 SO0
Figure T
CONCENTRATION GLOBALE
f Si0, +Ca+Mg+Na+Cl+H CO, +S0, DRANSE
500 mg /1 RELATION CONCENTRATION GLOBALE
1 DEBIT
400_]
300
2004 50 analyses 1068 - 69
Les trails correspondent: aux
asommes dea concentrations
théori h
intervae oo catt FIgUI"B]IB
m3/s
100 . ; 7 T T ™
10 100 1000
4597 COMPARAISON DES VARIATIONS DES
<65 ma/l TENEURS EN SULFATES EN FONCTION DU DEBIT
50. T
T BHIN
RHONE
20
—————— Dranse du Chablais (Vongy)
Rhéne (Porte de Scex) < ™
10— — Rhin Alpesire d’aprés Miiller 1984 m? /s
L]
10 ; 100 1000

Figure IIg




TABLEAU IIs : Erosions spécifiques chimiques du Rhone,

! i 1 | i

2,5~ 710,031 0,85510,11710,02210,01110,009! 1,17 de_la Dvanse o du Rhin slpestre

r W
R | - 46 -
TABLEAU II, : Bilan des apports en solution de la Dranse pour 1968 Comme pour le Rhone les chlorures et les nitrates sont
donnés & titre indicatif, la précision &tant faible. Nous avons
a, Méthode des concentrations moyennes pondérées. porté sur la figure IIg les concentrations globales théoriques
) comparées a l'enveloppe des concentrations mesurées. Comme pour ,
Concentrations moyennes annuelles Cm = I o. C., en mg/1l. . . L.
i J ] le RhOone la correspondance est trés satisfaisante.
Apport annuel par &lément M = Cm Q , T, en milliers de | i
. — ' 2.6. - Eroston des bassins versants par dissolution. |
' 2.6.1. - EBrostons spécifiques pour chaque élément.,
! { ! { ! ! ! ! ! ] i !
; fane g TFar e Bt el o - - - 11 . i
: ﬂ8102"Ca IMg INa K ICl 150 -HCO3 !NO3 ITotal!l Nous donnons dans le tableau suivant les analyses types
! ! ! ! { ! ! ! ! l ! ! . .
. i i i 0 7 ! Y q ! j i du Rhone et de la Dranse, obtenues en divisant les apports annuels ‘
! Cm §3,5 171 18,4 11,611,211 158,01 192 12,0 | 339 ! calculés précédemment par le débit moyen annuel ; nous avons alors
! ! | { { ! ! ! ! ! ! ! i . e .
| M 12,62053,316,3 11,210,910,75143,5! 144 11,651 254 | pu calculer les taux d'érosion spécifique. Nous avons joint au ta-
N q - - o .~ 2 ‘
! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! bleau les données calculées pour le Rhin d'aprés les chiffres de
| o 4 & i, , ‘
| Muller (1964). Remarquons que, si on considére la courbe de fré- “
quence des concentrations sur un an, cette concentration moyenne |
b) Méthode des bilans partiels en milliers de tonnes. P L . o
| définie plus haut est une moyenne pondérée par les débits qui dif-
| fére du mode (concentration la plus fréquente) de la médiane (con-
] ! I T - -0 ! centration correspondant & 50 % dans la courbe des fréquences cu-
Classe deysio, 1 ca™ 1mg™ 1 a1 K" 1 c17 1 s0,” 1HCO, N0, 1Total | ﬁ ,
debit | 2 i g i i 0 4 ] i 1 mulées) et de la moyenne arithmétique.
| ! ! ! { ! ! ! ! ! !
<2,5 m3/s! ! i i i | ] i ! 1
i 1 !
!
!

!
!
!
!
!
!
!
! ! { ! ! ! ! !
!
|
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!
!
!
!
!
I
! !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
l

i
i
f ! I
7 - 1s!0,332! 7,60 10,950!0,190!0,11410,095! 7,60 ! ! ! RhOne Alpestre ! Dranse du Chablais! Rhin Alpestre ! |
! t ! ! ! ! ! : : ‘ ! ! 5 230 km? ! 535 km? i 6 100 km? b
5 - 3511,35 127,60 13,09 [0,61710,46210,386119,3 73,3 10,7721128,1 1 !Eléments!concen-! &rosion !concen—-! é&rosion Ilconcen-!{ @&rocsion ! |
’ ! ! : ! ! ! ! ! ! ! Itration!spécifique !tration!spécifique !tration!spécifique ! f
35 - 7010,738113,7 11,265!0,25310,25310,211¢ 6,33 t 37,9 10,4221 61,2 | | len mgfllen t/kmc/anlen mg/1len t/kn2/anlen me/lten Efei/an! |
i ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ] | ] i { i g j
70 - 12010,427¢ 6,71 10,61010,12210,14610,1221 2,44 | 21,3510,2421 32,2 | ! Si0,. 1 3,3 | 3,2 | 3,5 5,0 | : P
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Lcal © 0 46 1 44 L 71 1 100 I 45,31 43,5 ! |
. 12010,042! 0,60 10,05410,01010,01410,0121 0,1801 2,0410,02 ! 2,97} Mgt Yy 5,8 1 5,4 1 8,4 1 11,8 1 11,01 10,6 ! |
! ! ! ! ! L ! ! ! ! ! Na. ! 3,6 ! 3,3 1 1,6 ! 2,3 1 2,01 1o ! |
Total !2,9 156,5 16,08 11,21 !'1,0 10,83 !37,0 !155,6 !1,67 1265 | bt W 1,35 1 1.2 1 1.6 1 | ¢
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! tcl ot 3,71 3,4 1 (1,0)1 (1,3) t 1,41 1,35 1 |
| I so, _ ! 62 58 ! 58 | 81 I 61,3 i 59 i |
! HCOs_ ! 93 ! 90 1 192 1 268 L 118,1 1 134 v
| NO4 P(2,6)1 (2,5) ! (2,0)! (2,8) ! i .
g : Total : 221 i 211 5 339 i 470 5(245) E (235) i t




L'érosion spécifique globale a &té extrapolée pour le Rhin.

Plusieurs remarques s'imposent :

- 11 y a une grande similitude entre le Rhone et le Rhin
tant par la composition chimique trés voisine que par les valeurs
des érosions spécifiques. Ces deux riviéres ont en effet des carac-
téristiques hydrologiques tré&s semblables, de plus la nature litho-
logique de leur bassin versant est analogue. Les travaux de Muller
(1964) montrent une variation identique de la plupart des &léments
en fonction du débit. Muller donne en général les valeurs moyennes
mensuelles mais pour les sulfates nous disposons des concentrations
et des débits instantanés pour chaque prélévement, nous avons com-
paré cette courbe & celle de la Dranse et du RhOne sur la figure Ilg.

Une fois encore le Rhin et le RhOne ont un comportement analogue.

Les valeurs des &rosions pour la Dranse sont nettement plus

fortes : en effet le débit spécifique est supérieur d celui du Rhdne

(43,4 1/s/km? contre 34,6 1/s/km?).

- ces valeurs d'érosions sont 34 comparer i celles calculées
pour la Loire d'aprés les données de Berthois (1969) pour un bassin

versant de 110 000 km?, et un débit spécifique de 7,9 1/s/kmZ.

! ! ! ! ! ! ] ]
! 1sio, tca™™ mMg'T nat 1 gT 1 Total des
y q 2 q { i €léments dlssous!
EE ; ! ! ! f ! ! |
rosion
] / i i i !
;t/kmzfan E 3,36; 6,14; 2,71;2,3650,705 42 :
! o ! ! ! i ! !
!C.oncF.n:xt]:“at.mn!]3,5 124,6 110,9 19,5 12,8 1 169 |
(gLl ! i ; ! ! ! !

On voit que sur 1'ensemble d'un grand bassin 1'érosion spé-
cifique diminue considérablement. Pour certains auteurs le dé&bit spé-

cifique jouerait un rOle important. Nous verrons au quatriéme chapitre

(figure IVg) que cette corrélation n'est pas encore bien établie :
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il faudrait disposer d'un grand nombre de résultats sur des bassins

versants de tailles, d'altitudes, et de climats différents.

2.6.2, - Cas de la silice.

—- Une fois de plus il est & remarquer le comportement tout
4 fait a part de la silice dont 1'é@rosion spécifique ne semble pas
varier avec la taille des bassins &tudi&s. Pour Corbel (1957) la mise
en solution de la silice est essentiellement li&e au climat. Il donne,
dans 1'unité& peu pratique de mm d'érosion de silicates pour | 000 ans

(!), les valeurs suivantes :

Climats artiques a &té& chaud 0,8 mm/1 000 ans
Climats continentaux type Oregon 5 mm/! 000 ans
Climats tempérés océaniques 0,9 mm/1 000 ansg
Climats tropicaux & période séche 0,1 & 4 mm/1 000 ans
Climats équatoriaux (Amazone) 4 a9 mm/i OGO ans

En se basant sur une densité moyenne des silicates de
2,6 g/cm® nous trouvons les valeurs suivantes :

Dranse du Chablais 1,8 mm/i 000 ans

Rhone Alpestre 1,25 mm/1 000 ans

Loire 1,25 mm/1 000 ans

Pour Davis (1964) par contre le taux d'é@rosion de 1la silice
est directement 1i& & la lame d'eau &coulée sur le bassin versant. 11
donne pour des bassins divers répartis sur tout les Etats-Unis, la
relation entre la lame d'eau en cm/an et 1'@rosion de la silice en

mg/cm?/an. Nos résultats s'expriment alors de la fagon suivante :




Lame d'eau Erosion spécifique

— A= aem

= e s e A A= A= a= RS e
— S AeD 4> e G5 S—n Ss  Ge A

! !
‘ Rhdne 110 cm/an ! 0,33 mg/cm?/an ! @ Q !
| ! ! 3 8 5
17} & c M4
ﬁ Dranse 132 cm/an ! 0,35 mg/cm?/an ! o 8 2 3 § |
| 1 o % ic E -Q
A . ! . : a
Loire 25 cm/fan ! 0,33 mg/cm?/an ! T z 5 g |
| ‘ = !
| ! ! | 5 % 1
I ‘ ! 8 e
| i g 3 Q
| z g K
I1 semble bien que 1l'hypothése de Corbel soit la plus valable s 5 . B §
- S o 2 5
. o - o a o c It ['s [ad
si on considére ces trois riviéres, d'autant plus que nous avons vu que 3‘1 W 5 5 g
oo
e . § 4 2 E | B
la silice provient surtout du lessivage des sols et non pas des eaux g g & % §
. . e ] =
souterraines. De nombreuses analyses sur d'autres riviéres différentes c B §
< W s |
; x ; ; ; [ras] \
seraient nécessaires pour pouvolr vraiment trancher. E o |
. i 8 |
I 25 ‘
| . S L2 |
‘ 2.6.3. = Conclusions. <
-
e R
| Nous avons vu que, pour une méme riviére, les concentrations E
| 0w e . ” - - a . w
| en &8léments dissous &taient trés variables. Les causes en sont multi=- z -9
i . DU . . . 2 s
ples mais le phénoméne essentiel reste la variation des concentrations & b L1
"I
en fonction du débit. Nous avons reporté cette variation sur la fi- ¥ 2
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TROISTIEME CHAPITRE

COMPOSITION CHIMIQUE DES FAUX DU LEMAN ET BILAN DES ELEMENTS DISSOUS

A - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU LAC.

3.1. - Histoire de l'étude chimique des eaux du Léman et position

du probléme.

Le Léman a attiré depuis tré&s longtemps 1l'attention des
analystes : Forel cite une analyse de Tingry effectuée en 1808 et
exprimée en mesures royales. Jusqu'id Forel et Delebecque aucune
étude globale des phénoménes chimiques dans le Léman n'est réalisée.

A quelques années d'intervalle les deux chercheurs formulent des
hypothéses contradictoires. Pour Delebecque (les lacs frangais, p. 211)
la composition de l'eau est variable suivant la profondeur et ces va-
riations s'observent essentiellement sur la silice et les carbonates,
de plus l'action des affluents ne se fait sentir qu'd une faible dis-
tance de 1'embouchure. Pour cet auteur 1'origine des variations est
essentiellement chimique sur les carbonates et biologique sur la si-
lice. Cette &tude déja trés poussée est encore complétée par des con-
gsidérations sur l'émissaire : l'eau de l'émissaire a une composition
voisine de celle des eaux de surface et non pas une composition moyenne

des eaux du lac.

Pour Forel (Le Léman, tome II, p. 575) par contre, la com-
position des eaux doit €tre invariable : les seules causes pouvant en-
trainer une modification des eaux sont les affluents. Le savant vaudois
se base sur la constatation suivante : pour qu'il y ait une variation

d'l mg/l dans la totalité du lac il faut un apport de 89 000 t, or il

n'y a pas d'agent interne ou externe qui puisse faire varier ces
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proportions d'un jour & 1'autre ou d'une année & 1'autre. Forel ne
croit pas 4 la précipitation chimique (''variation trés faible'") quant

3 l'influence des organismes biologiques elle n'a pas d'"action sen-
sible sur les eaux du lac'". Quoiqu'il en soit "les actions trés faibles
< altBration que subissent les eaux du lac pendant leur sé&jour dans le
Léman se font sentir uniquement dans les eaux de surface'. Cependant 3
la fin de son ouvrage Forel reverra sensiblement sa position, les tra-
vaux de Delebecque &tant parus entretemps. Enfin, pour ces deux auteurs

les eaux sont enti@rement homogénes en hiver.

D'autres auteurs ont donné depuis des analyses chimiques du
lac, citons : Zender (1908), Dienert (1913) et Hubault (1947). En 1925
Balavoine a la suite d'une trés intéressante &tude poursuivie sur trois
ans,montra pour la premiére fois la variation saisonniére de la compo-
sition globale du Petit Lac, notamment des carbonates et des sulfates.
Mais il faudra attendre 1954 pour que 1'étude approfondie et détaillée
de la chimie du lac soit réalisée par Monod (1956). Cet auteur a &tudié
un grand nombre de paramétres physico-chimiques et d'éléments dissous i
1'embouchure du Flon & Lausanne. Pour la premiére fois les phénoménes
entrevus par Delebecque sont analysés, chiffres i 1"appui, citons no-
tamment : la précipitation des carbonates, le cycle de 1'oxygéne, la
variation des phosphates et des composés azot&s. Néanmoins 1'étude de
Monod reste trés locale : il s'agit d'une zone de | km de diamétre i
1'embouchure d'une petite riviére, avec des profondeurs maximales de
32 m, Il restait donc de nombreuses incertitudes et les variations
géographiques, saisonniéres ou suivant la profondeur, de la composition
chimique dans 1'ensemble du lac &taient encore mal connues. Notons que
pour Monod (1960) également "en hiver les eaux se mélangent complé&tement

de la surface jusqu'au fond, c'est la période de circulation'.

En 1957 fut créée la "Commission Internationale pour la pro-
tection des eaux du Léman et du RhOne contre la pollution'. Cette or- '
ganisme, dont le Centre de Recherches Géodynamiques fait partie depuis

10 ans, comprend des laboratoires suisses et frangais. Des prélé&vements

-
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et des analyses réguliers sont effectués sur toute 1'@tendue du
Léman et sur les affluents dans les domaines suivants : physico-
chimie et chimie des eaux, microbiologie, bactériologie, biologie.
Depuis prés de quinze ans une somme &norme de résultats a &té
amassée, dont une partie seulement a été dépouillée, nous verrons
Plus loin tout 1'int&r€t d'une telle &tude. Au point de vue du
chimisme général du Léman les résultats de la Commission n'ont pas
été exploité&s, de plus plusieurs &léments principaux n'ont pas @été
dosés dans tout le lac (silice, sulfates). Avant d'&tudier le bilan
géochimique du bassin du Léman, il 8tait donc essentiel d'essayer

d'apporter des réponses aux questions suivantes :

= Y a-t-il des variations importantes des éléments entre la surface

et le fond du lac ?

= Y a-t-il des variations géographiques entre les différentes régions

du lac et quelle est 1l'influence chimique des affluents ?

= Y a~t-il des variations saisonni&res générales pour 1'ensemble du

lac et quels sont les &léments affectés ?

~ Comment la composition de l'eau de sortie du lac se situe t-elle

par rapport 4 1l'ensemble du Léman ?

- Est-il possible de trouver un &lément dissout qui puisse servir

de repére ou de traceur pour 1'étude du mouvement des eaux ?

= Y a-t-il véritablement une période de circulation avec une homogé-

néisation globale des eaux ?

Enfin rares sont les lacs dont 1'étude a commencé avant
1900 et ce n'est pas 1'un des moindres mérites des travaux de Forel
et de Delebecque de nous donner avec précision 1'&tat du Léman vers
1880. Nous essayerons de voir quels sont les changements apportés
d la composition chimique des eaux par 1'industrialisation et le
peuplement massifs de son bassin versant depuis cette &poque :

y a~t-il une véritable pollution chimique comme dans certains lacs

du St Laurent ou bien une eutrophisation surtout biologique ?
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3.8, = Prélévements et analyses.

3.2.1. = Points de prélévements du C.R.G.

Les points réguliers sont portés sur la figure III;. Il
s'agit des anciens points de prélévement de la Commission de Pro-
tection du Léman (C.R.G. 3, 4, 6 et 9) auxquels nous avons ajouté

|
|
' en 1968 trols nouveaux points destinés & &tudier 1'influence sur
1

le lac des deux principales riviéres, le RhOne et la Dranse. En

lus de ces stations réguli&res un certain nombre d'autres prélé-
P

Ouchy (plaine centrale)

vements ont &té& réalisés soit dans la zone de la Dranse, soit dans

celle du Rhdne, ou au point C.R.G. 10 au centre du lac. Les coordon-

nées exactes des points sont données dans le tableau III;.

DES
% - i RS F PSR Figure Il4

TABLEAU III; : Coordonnées des stations de prélévements hydrologiques ~BENEVE

! ! ! Coordonné ! !

Lo s {Profondeur! ,, _-oordommees ! !

(Point | yd'aprés la carte suisse, Remarques |

! ! enm | !

; | : au 1/50 000 : |

] H |20 mg/ | LEMAN CRG3

{ { ! { ! ca*|  HCo; Variation des émants dissous dens la couchs suporficiella. (0-10:50m)

(CRG 3, 170 { 520,50 141,45 |~ transversale Thonon | asq]

| | | | Rolle | omnloo 7\ .

CRG 4, 90 | 517,61 143,78 " I i | of * 7\ e?, o E A =TI |

; CRG 6; 60 | 509,80 136,15 ,~ transversale Nyon- | ° //\<5\9\‘/f{‘;\ .-t . i

; | | i Messery (entrée du | el © ¥ 'Hﬂlgik * v/}’;//”;__“““* |

; / 1y \ Petit Lac) ( S ﬁ;,// |
| JCRG 9, 200 | 535,13 149,07 - transversale Thomon- \ ) |
] 'i i " , Ouchy (face & Ouchy) ' ol o 0, e ' AN . |
| 'CRG 21, 200 | 529,87 140,75 |- face au delta de la i NN = s N !
‘ i i " , Dranse | bs s 5 0 25995, Sy 5 4 : h
3 iCRG 221 195 ! 552,50 ]42:50 ;‘ transversale Vevey- ! F M A M 3 °d a5 0 N oV T FTMTA 1‘
' | i | | St-Gingolph (levée Nord)1 Figure 1 j
‘ iCRG 23, 195 ) 551,70 139,97 '~ transversale Vevey- | )
. " i i , St-Gingolph (canyon du .

i ' ' i Rhdne) | ﬁ

,CRG JOE 309 i 534,87 146,69 ,~ transversale Thonon .

| ! ! ! !
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Remarquons que le point CRG 23 est situé dans le canyon
actuel du RhOne et que le point CRG 22 se trouve sur la levée Nord
de ce canyon & la méme profondeur. Enfin il est i regretter que
notre programme de prélévement déja chargé ne nous ait pas permis
de suivre réguliérement 1'évolution du point CRG 10, seules des
études particuliéres ont pu €tre réalisées, notamment pour la si-

lice.

3.2.2. = Fréquence des prélévements.

L'étude proprement dite a commencé en Février 1968, pour
cette année 14 les prélévements ont généralement eu lieu vers le
milieu de chaque mois. Pour 1'année 1969 la fréquence a &té mensuel-
le seulement pendant 1'été (mars, mai, juillet, aoiit, septembre,
novembre). En 1970 les campagnes ont été trimestrielles, nous verrons
plus loin que les variations du lac sont surtout saisonni&res, un tel

programme donne donc déja une idée qualitative satisfaisante des phé-

‘noménes.

5.2.3. = Profondeurs des prélévements.

Vus les travaux antérieurs, surtout ceux de Monod, et les
études isotopiques entreprises au C.R.G. depuis 1964, nous avons
prélevé en surface et & 10 m afin d'@tudier plus précisément la zone
supérieure soumise a de fortes variations physicochimiques et biolo-
glques. Ensuite les prélévements ont &té effectués & 50, 100, 150 m,
200 m, 250 m et 300 m s'il y avait lieu. Pour 1'oxygéne et quelque-
fois pour la silice, des prélévements intermédiaires ont &té& réalisés

a 20, 30 et 40 m.

3.2.4. = Eléments étudiés.

Les Eléments dissous &étudiés sont les mémes que pour les

. b ++ + + -
riviéres : Ca , Mg , Na , K et Cl1L , SO

HCO Cco NO

4 ] 3 L] 3 9 3
et la silice. A chaque campagne les mesures de pH par colorimétrie,
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de température & l'électrothermométre et par thermométre 3 renver-
sement mécabollier, et de transparence au disque de Scechi ont &té
effectuées sur place ainsi que la fixation de 1'oxygéne par la mé-
thode de Winkler. Les méthodes d'analyses en laboratoire sont les
mémes que celles utilisées pour les eaux des rivieres. Il est im-
portant de noter que les &léments &tydiés concerment plus de 99 7

de la concentration globale en &léments dissous (voir tableau IIIj;).
L'erreur commise en assimilant la concentration globale & la somme

de ces 10 éléments est donc faible.

3.2.5. = Problémes de méthologie.

Quand on aborde 1'étude d'un lac comme le Léman il se pose
la question tr&s importante de 1'échantillonnage : faut-il multiplier
les profondeurs ou les points de prélévements ou encore faut-il aug-
menter la fréquence des campagnes ? Comment faut-il &chantillonner
1'émissaire ? Les réponses 4 ces questions dépendent évidemment du
type de variations de la composition chimique des eaux, nous pourrons
essayer d'y répondre aprés avoir étudié les différentes variations :

géographiques, saisonnidres et suivant les profondeurs.

Compte tenu de nos derniers travaux d'hydrologie isotopique,
nous avons, dans ce travail, divisé le lac en quatre couches : couche
supérieure 0-60 m correspondant aux prélévements de 0-10 et 50 m ;
couche moyenne de 60 m & 180 m (100 et 150 m) ; couche intermédiaire
180 m & 220 m (200 m) et couche profonde de 220 m 4 310 m. Cette di-
vision a été rendue nécessaire pour le calcul de la teneur moyenne du

lac en tenant compte des volumes partiels de chaque couche.

Dans la plupart du temps nous avons comparé les valeurs
moyennes des concentrations globales ou partielles par point, par
couche ou par mois ; les fluctuations dues au simple hasard laissent
ainsi place aux phé&noménes principaux. Nous avons reporté toutes ces

moyennes dans de nombreux tableaux. Seules les analyses de 1l'exutoire
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du lac & Genéve sont reportées intégralement au tableau III,. Il
n'était en effet pas possible de reporter ici 1'intégralité de
plus de 700 analyses chimiques complétes qui ont &té ré&alisées
sur le Léman en deux ans et demi au Centre de Recherches Géody-

namiques.,

Enfin nous nous sommes particuliérement attachés & 1'é-
tude du point CRG 3. Ce point, situé au milieu du lac entre Thonon
et Rolle par 170 m de fond, représente assez bien l'ensemble du
Léman (rappelons que la profondeur moyenne du Grand Lac est de
172 m). Nous donnerons donc pour ce point des données physico-
chimiques complétes en plus des variations chimiques pour chaque

&lément.

3.3. = Variabilité de la composition chimique.

3.3.1. = Valeurs extrémes du Léman.

Nous avons recherché& pour les points principaux et pour
1'ensemble du lac, les valeurs extrémes observées de Février 1968
i Septembre 1970 (tableau III3). Les premiéres mesures de Novembre

1967 ont été incluses dans cette recherche. Les quatre éléments les

- ++ -
3 et Ca , SO4 et silice

dissoute. Nous voyons que les variations sont trés fortes pour la

plus variables ont &té& étudiés : HCO

silice de 0,03 & 3,64 mg/l pour une méme station. Pour 1'ensemble
du Léman on peut noter des variations par rapport & la moyenne des
valeurs, de 27 % pour les carbonates, 18 Z pour le Ca et 14 Z pour

les sulfates.

En général les ions é&voluent dans les m@mes sens, aussi
les variations des concentrations globales sont-elles encore plus

fortes comme le montre le tableau III,.

- f] =

TABLEAU III, : Valeurs extr@mes de la concentration globale,

rencontrées dans le Léman

de Novembre 1967 & Septembre 1970

!

i

=1 i |

1 ! i ! ! ! ! ! ! = ! !
' !SiOZECa++1Mg++gNa+ | - gCl—gsoa :HCQ3—1NO3N1C03 !TotaliTotalr
! T A T R (22N A el meg/l,
! , I e A ! !
:V?l?“ri T A R R ! !
;E;glmg % 5 10,4 136,415,6 11,8 11,3 12,4148,0! 74,210,0 14,3 | 174 14,81 |
! X o ! ! ! ! bt ! ! ! ! ! !
16 Seper 1968y 4 v v v v v 4 a4
! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! !

e W B, R e T A ! !
! 10,4 136,415,7 11,7 11,3 12,2145,6! 74,910,0 15,0 | 173 14,81 |
16 Sept. 1968, Ly ! T P v i ! !
! ! ! ! ! 1 ! i ! ! ! ! ! !

cea § ool 4% 1t 1 1 1 A !
! 4 10,3 137,516,3 12,7 11,5 12,4148,7! 69,510,0 19,6 | 178 15,08 |
18 AeE 1969, M T T T T T T T T T C
1 1 i ! 1 ] ] 1 ! ! ! ! ] i

e 5 o- N N N !
! 10,2 133,016,2512,55!1,2512,5145,6! 75,210,0 | / 1 166 14,55 |
o
ey S S T S S S B Lo ! !
LoRG 1o, 306 o325 149,416,6 12,3 11,4 12,7145,61122 10,4 1 / | 236 16,19 |
!24 * Ty p ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
20 Nova 1967y L ! !
looe 32, 206 o . V. b 1 b 1 N ! !
! ; ™12,7 148,215,9 12,2 11,3 12,8153,41117 10,4 | / | 234 16,17 |
19 Juin 1968 507 M 2eT S TS 188 0T oy L
N L e S S B B A ! !
! ; M13,4 149,515,7 12,2 11,5 13,2151,11119 10,4 | / | 236 16,21 |
(19 Juin 1968 =77 7707 7 ! ’ | ’ Lo ’ 1 ' | | o !
e L L K ! !
i £ M13,0 148,915,8 12,2 11,5 12,4156,41119 10,4 | / | 240 16,28 |
19 Jufn 1968 (+° [F5eT %08 S8 (Ted S0 9BA o v
! N e S N ! !
1o s S0 ™12,7 148,714,7 11,9 11,2 12,8150,11121 10,6 1 / | 234 16,08 |
! L 1 !

119 Aofit 1968 |

L

! ! !

Il est & remarquer qu'on devrait pouvoir trouver

dans les eaux de

fond au point CRG 10 des valeurs encore plus élevées (240 & 245 mg/l) si une

surveillance suivie &tait effectuéde. Quoiqu'il en soit les écarts sont encore

plus grands que ceux observés pour chaque ion

en particulier : on a des va-

riations de 40 % pour la concentration globale en mg/l et de 30 g pour la
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de Forel et de Delebecque 1l semble donc déja que le savant frangais
8tait le plus proche de la vérité. Regardons d'ol proviennent ces
fortes variations en examinant de plus prés les phénoménes au point

CRG 3.

3.3.2. - Etude physico—chimique et chimique du lac au point
CRG &.

3.3.2.1. = Caractéres physico—chimiques généraux.

Nous avons reporté sur la figure III3 1'évolution sur deux
ans aux profondeurs 0, 10, 50, 100 et 170 mifond/de la température,
du pH et de 1'oxygéne dissout. Il est également porté la transparence

des eaux de surface.

Températures. En hiver l'ensemble des eaux est & 5,5°C ;

2

les eaux se réchauffent vers le mois d'avril, la thermocline de-
vient de plus en plus profonde et s'estompe vers 50 & 60 m au mois
de Décembre. En Janvier et Février 1'homogénéité thermique est de
nouveau réalisée (voir également la figure I,).

pH. En hiver le pH est homogé&ne en général a 7,3 - 7,4. Le
pll va augmenter réguliérement en surface jusqu'd 8,2 au mois de Sep-
tembre puis diminue assez rapidement. En profondeur 1'é&volution du
phénom&ne est moins nette mais on note toutefois un affaiblissement
du pH jusqu'd 7,2 au fond. (Le pH maximum mesuré en surface en trois

ans a été de 8,8 au point CRG 10 en Septembre 1970).

0, dissout. Les variations sont plus irréguliéres que celles
des deux paramétres précédents. En hiver les teneurs sont en général
les mémes en surface et au fond (10 mg/l) mais ce n'est pas toujours

le cas, notamment pour 1'hiver 1967-1968. Vers le mois d'Avril, date

du début du réchauffement, de 1'allongement des jours et du meilleur

(:)TRANSPARENCE en m

50

170

@ OXYGENE DISSOUT en mg/1 g
9 0y

'\
: . s s ®
.
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LEMAN CREG 3 - Variations des paramétres température, pH.transpulrence

et 0y dissout de Février 1968 & Mars 1970
Figure IT3
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ensoleillement un maximum est atteint en surface (12 3 13 mg/l).
Les valeurs diminuent alors mais on observe i nouveau un maximum
secondalre en Septembre. Nous n'entrerons pas dans le détail de

ce mécanisme bien décrit par Monod (1956). Ce cycle est directe-
ment 11é & celul du plancton dont le premier développement com-
mence en Avril avec un maximum en Mal, la production d'oxygéne

par le plancton dépasse alors la déxoxygénation physique due au
réchauffement des eaux. Aprés le mols de mal ce phé&noméne l'em-
porte, il est seulement retardé par le 2éme pic de développement
du plancton au mois de Septembre. Dans les couches profondes les
valeurs sont beaucoup plus constantes et sont toujours inférieures
aux valeurs de surface (8 a 9 mg/l). Ce phénoméne est bien connu
dans le Lé&man depuls les travaux de la Commission de Protection

du Léman : le dés@quilibre d'oxygéne entre 1'hypolimnion et 1'épi-
limnion s'accroit et la réserve d'oxygéne des eaux profondes di-
minue chaque année. Le taux de saturation —dont nous n'avons vo-
lontairement pas parlé ici- a atteint 10 7% en 1969 (1,05 mg/l

d'oxygéne). Nous reparlerons de ces phénoménes plus loin.

Transparence. Au point CRG 3, situé loin des zones d'ap-

ports terrigénes, la transparence refléte directement l'activité
biologique du lac. En hiver & la production trés faible de plancton
correspond un maximum de transparence. Aux développements importants
du plancton, en Mai et en Septembre, correspondent chaque fols un

minimum de transparence.

3.8.2.2. = Etude des éléments a fortes variations.

Comme nous l'avons vu les bicarbonates, le calcium, les
sulfates et la silice sont les éléments les plus variables pour l'en-
semble du lac. S1 on considére le point CRG 3 il en est de méme ainsi

que le montrent bien les figures III, et IIT,.

Bicarbonates. Les équilibres des carbonates sont bien connus

(Hutchinson). Pour le Léman la précipitation des carbonates s'effectue
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au mois de Septembre dans les couches superficielles de l'é@pilimnion
quand les températures sont &levées (> 15,5°C) et les pH proches de
8,2. Cette précipitation est bien visible sur les diagrammes en 1968
et 1969. La teneur en HCO3_ s'abaisse & 75 mg/l. Parallélement la
teneur en acide carbonique (CO; ) qui est nulle & toutes les pro-
fondeurs pendant une grande partie de l'année passe en surface &

5 mg/l aux mois d'Aolt et Septembre. Une baisse beaucoup moins im-
portante des bicarbonates est visible en Avril, au premier maximum
du plancton, elle est accompagnée d'une faible apparition de carbo-
nates (traces & 2 ou 3 mg/l). Cette relation entre la précipitation
des carbonates et l'activité biologique est bien connue, elle est
due & la consommation de CO, dissout (il y en a dans le Léman jus-
qu'd 5 mg/l, Monod 1956) par photosynth&se lors du développement du
plancton. Remarquons que certains composants du plancton sont cal-
caires : Joukowisky et Buffle (1938) ont signalé la présence de

coccolithophoridés.

A partir de 40 m le cycle salsonnier des bicarbonates est
presque nul, la principale variation est 1'augmentation réguliére
en profondeur, les valeurs atteignent ici 115 mg/l & 170 m. Cette
augmentation est sans doute liée d une redissolution des carbonates
en raison du pH plus acide (7,2) et de la basse température (5 & 6°C).
Remarquons que pour les zones peu profondes du lac cette redissolu-
tion n'a sans doute pas lieu, c'est une des raisons des fortes teneurs

en Ca Coy des vases du petit lac, sur lesquelles nous reviendrons au

chapitre IV.

Caletum. Les variations de cet élément sont analogues & cel-
les des bicarbonates : les valeurs de surface passent de 45 3 46 mg/l
en hiver, 3 36 mg/l en Septembre. Il y a &galement un petit minimum
secondaire en Avril. Cette diminution au mois de Septembre n'est sen-
sible que dans 1'épilimnion. En profondeur le Ca augmente réguliére-
ment jusqu'd 48 mg/l. Cette précipitation des carbonates en Septembre

s'observe dans d'autres lacs voisins, notamment 3 Nantua (Vivier P,

Orand A).
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- 66 = Sulfates. La variation des sulfates est beaucoup moins

; réguliére que celle des éléments précédents, néanmoins on observe
toujours en surface des valeurs plus faibles qu'en profondeur ; de

plus il semble bien qu'il y ait un minimum en surface vers Juillet-

0o 05 75 808590 95 100 105 105 90 95100 105 o

Aolt. Ces phénoménes de surface avaient &té notés par Monod (1956)
mais les causes de ces variations sont encore mal connues, il est
certain que le plancton joue un rdle, 1l est possible que des bac-

téries interviennent &galement.

0_ 15 o

SZlice. De tous les &léments que nous avons étudiés, la
104 46,

silice est celui qui est le plus variable (voir tableau III3). Les

90 caractéres de la variation de la silice sont les suivants :
L I - fortes variations en surface (0-50 m) allant de plus
' .
150m d'l mg/l 3 0,1 mg/l.

- augmentation générale avec la profondeur i partir de

50 m, avec souvent un taux d'augmentation accru vers le fond.

100_. SULFATES - variations saisonniéres faibles en profondeur.
150m_| L. . .
5 Les variations en surface sont Etroitement liées 4 1l'ac-
104 1% . tivité biologique : le minimum principal est atteint en &été :
| 50_ (Juillet & Septembre), certaines espéces planctoniques comme les I
; 5 T P N r . |
| diatomées utilisant la silice dissoute. Mais il faut remarquer que
100_] SILICE ) : ) ; : '
. . le premier développement du plancton en Avril-Mai occasionne déja
une baisse sensible de la silice en surface. Un exemple type de la |
200 200 !
; 250 250 3 . . P 2
170m }2 -{HTLJ /k/”\_;? 2 " : . 200 variation de la silice avec la profondeur est donné par l'analyse |
J Mia'M uToTaTsTo N DiJ'F'M'A'M'J'J'A's‘o‘N'oIJ'F ] |
l 1968 1969 de Novembre 1967 au point CRG 10 (voir figure III;;).

LEMAN CRG 3 — Variation des éléments dissous pendant 1968 et 1969. (mg /1) o . ¥ g 1 ‘11 'ob d 1 .
e comportement de la silice s'observe dans les océans et

Floie s de nombreux lacs (Hutchinson), notamment pour ceux proches du

Léman : lac du Bourget, d'Annecy et aussi de Nantua (Vivier, Serruya,
Orand, 1967), ol des valeurs semblables, de 3 3 4 mg/l au fond, sont
observées malgré des profondeurs différentes. Nous nous proposons de

revenir sur ces phénoménes dans des publications ultérieures.




Nitrates. Nous ne développerons pas ici 1'évolution des
nitrates. Cet élément est si &troitement lié & la biologie que son
gtude nécessite une connalssance approfondie des conditions biolo-—
giques. Comme la silice,les nitrates varient fortement en surface :
de 0,42 mg N/1 en Mars 1968 4 0,02 mg M/1 en Septembre 1968 pour
remonter 3 0,37 mg N/1 en Décembre 1968. Au fond, si les valeurs

sont toujours supérieures i celles de la surface (0,59 mg N/1 en

Juillet 1968) les variations salsonniéres sont trés atténuées.

D'autres &léments, mineurs, par rapport i la composition
globale du lac, mais dont 1'importance biologique est essentielle,
peuvent présenter des variations importantes (nitrites, ammoniaque,
phosphates). Notons aussi qu'en raison de la méthode peu précise de
dosage —par différence- employée,l'&tude détaillée du magnésium n'a
pu €tre entreprise. Cet &€l&ment devrait se comporter comme le cal-
cium mais ses variations ne semblent pas confirmer cette hypothése :
on n'observe pas du tout de diminution en Septembre. Nous verrons au

chapitre IV la confirmation de cette différence de comportement.

3.3.2.3. = Eléments d faibles varzations.

Un certain nombre d'éléments ne montrent aucune variation
au cours de l'ann&e, quelles que soilent les profondeurs,il s'agit
surtout du sodium, du potassium et des chlorures. Les seuls écarts
observés sont &4 mettre au compte du hasard et de 1l'incertitude des
mesures. Les incertitudes sur la détermination du magné&sium nous
l'avalent fait ranger dans cette catégorie. Cette constance a été
vérifiée par la suite griace au dosage direct par Absorption Atomique :
en 1970 le magnésium n'a presque pas varié méme au mols de Septembre
pour lequel le calcium a fortement baissé (voir tableau III, ¢ CRG 9,

0 m, ler Septembre 1970)

3.3.2.4. - Conclusion de L'étude chimique du point CRG 3.

La premiére constatation est la différence entre la couche
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supérieure délimit&e par la thermocline, c'est-d-dire de quelques
métres en Avril & 60 m en Décembre, et les couches profondes. Cette
couche correspond & ce qu'on appelle généralement 1l'épilimnion dans
les études de thermique, son extension verticale varie au cours de

1'année.

Dans cette couche supérieure s'observent de tré&s importan-
tes variations saisonniéres (figures III; et IILI,) des caractéres
physico-chimiques. Les paramétres primaires comme la température, la
lumiére regue et les sels nutritifs & disposition, vont conditionner
la productivité du plancton,phénoméne dont dépendent & leur tour les
concentrations en bicarbonates, silice, nitrates, etc... Evidemment
tous ces &léments interférent les uns avec les autres. Ainsi le dé-
veloppement du plancton va limiter la pénétration de la lumiére et
la teneur en silice en surface est sans doute un facteur limitant du
plancton, comme semble l'attester les tré&s faibles valeurs rencon-
trées au mois de Septembre. C'est pendant cette période, ol 1l'épilim-~
nion est le mieux individualisé, qu'ont lieu les changements chimi-
ques les plus importants : précipitation des carbonates de calcium,
diminution trés forte de la silice et des nitrates due au deuxiéme

développement annuel du plancton.

A cOté des Eléments variables il en est d'autres qui restent
remarquablement constants, il s'agit du sodium, du potassium et des
chlorures. Ces différences de comportement sont bien mises en évidence
sur la figure III, ol nous avons reporté les valeurs moyennes dans la
couche superficielle de tous les Eléments dos&s couramment au point
CRG 3.

Enfin une minéralisation plus forte est notée pendant toute
1'année en profondeur. Cette augmentation est trés nette pour les bi-
carbonates et le calcium, encore plus pour la silice, mais légére pour
les sulfates. En hiver les eaux superficielles sont enti&rement homo-

génes, nous discutons plus loin ce phénoméne.




3.3.3. — Etude chimique globale du Léman.

Cette étude porte sur les points CRG 3, 4, 6, 9, 21,
LEMAN 1968-1969

22, 23. La composition du lac & la sortie de Genéve sera Eétudiée Moyenne génirale des concontralions, aux points CRG 3-4-6-9-21-22¢t23, en mg/ |
; . , couche superlicielle  (0=10-50m)
i part. si0, Pl .
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Bicarbonates et caleium pour tous les points. Ces deux 1069 Figure g
gléments se suivent étroitement pendant toute 1'année. En 1968, ce
minimum de concentrations a lieu en Septembre pour 5 points, pour
CRG 22 et CRG 23 ce minimum apparalt un mois plus tdt en Aolt. En

. 1969 cette évolution est analogue. LEMAN ZONE SUPERFICIELLE. (0 - 60m.)

CONCENTRATIONS GLOBALES EN ELEMENTS DISSOUS

Points CRG :3-4-6-9-21-22- 23, (Nov. 1967 - Juiliet 1970)
@ Genédve

Sulfates. En 1968 la seule tendance générale est un mini-

‘ 230 J

mum en Juillet, d'autres minimums secondaires se remarquent avec 220 |

Concentrations globales en mg/ |

des décalages d'un ou deux mois suivant les points. Seuls les points
. 5 ; 210 4
CRG 22 et CRG 23 évoluent tout a fait parallélement. La forte baisse °

du mois de Juillet s'observe de nouveau en 1969, o]

. Figure Mg
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Silice. Pour tous les points les valeurs d'été (Juillet & e T T B o M T TR T T e e T T IR e TS T S UM
i 1967 1960 1969 1970

Septembre) sont les plus faibles. On cobserve &galement un minimum se-
condaire marqué en Mai, 4 CRG 4 et CRG 9. En hiver les valeurs sont

maximales partout.

Magnésium. Ainsi que nous 1l'avions dit aucune variation ré-

guliére n'est décelable.




Sur la figure IIIg nous avons porté chaque mois les
moyennes des teneurs de surface pour tout le Léman. La précipita-
tion des carbonates qui se produit sur tout le lac & la fin de
1'été est particuliérement visible. Pour la silice, malgré de lé-
géres irrégularités, le cycle général est bien visible. Quant aux
sulfates, comme nous l'avons dit, seule la baisse du moils de Juil-
let s'est reproduite de 1968 & 1969, mais nous avons manqué de me-—
sures en 1969, les variations des sulfates étant assez brusques
d'un mois & 1'autre, il est nécessaire d'avoir au moins un échantil-

lonnage mensuel. De plus la précision des analyses, plus faible par

rapport aux autres &€léments, limite les conclusions.

3.3.3.1. = Vartations saisonniéres.

2) Concentrations globales.

Nous avons porté sur la figure IIIg la variation mois par
mois de la concentration globale moyenne du lac pour une couche don-—
née. Les barres verticales représentent la dispersion géographique
des valeurs d un mois donné. Comme nous l'avions déji dit les varia-
tions particuliéres des é€léments s'ajoutent, la variation globale du
lac est donc encore plus nette avec toujours un minimum 3 la fin de

1'éte.

3.3.8.2. = Variation suitvant la profondeur.

1) Concentrations élémentaires.

Nous avons reporté dans les tableaux III; et III; en an-—
nexe les valeurs moyennes annuelles par couches et par éléments pour

. & . -
chaque point . En 1968 pour tous les points on note une varlation

trés nette de la silice, des bicarbonates, du calcium, des sulfates,

Pour 1'année 1968, nous avons placé i part CRG 3 et CRG 4, en effet,

le calcul des valeurs moyennes n'est pas rigoureusement le méme du

fait des profondeurs différentes.
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des nitrates. La variation est nulle pour le sodium, le potassium,
le magnésium. Quant aux chlorures aucune tendance n'est décelable.

Les mémes constatations peuvent €tre faites en 1969,

I1 est trés important de noter que les valeurs des sul-
fates et des nitrates sont sensiblement les mémes pour les couches
moyennes et intermédiaires : cela signifie qu'il n'y a pas de chan-
gement au sein de 1'hypolimnion. Pour les bicarbonates, le calcium
et la silice, on note une augmentation constante avec la profondeur.
Cette augmentation peut avoir deux origines : une diffusion & partir
des sédiments gorgés d'eaux plus minéralisées ou bien une dissolution
totale ou partielle des carbonates précipités et des squelettes sili-
cieux du plancton mort. La deuxiéme hypothése semble jusqu'ici la
plus vraisemblable. Une &tude des eaux intersticielles des vases est

actuellement en cours avec P. Blanc.

2) Concentration globale.

Elle augmente donc réguliérement avec la profondeur, quel-
que soit 1'@poque de l'année. Nous avons reporté dans le tableau IIIg
en annexe les valeurs élémentaires moyennes par couches et par points
sur deux ans. Les figures ITIg, III; et IIIy construites sur ces don-
nées illustrent bien le phénoméne. En hiver la composition chimique
du lac s'homogénéise beaucoup mails en général les eaux de fond sont
toujours trés lEgérement plus chargées. Cette augmentation se remar-
que pour tous les points. Les barresg verticales représentent la dis-—

persion géographique des valeurs pour un mots donné.

3.3.3.3. = Variations sutvant les régions du lac.

1) Le Haut Lac. (Points CRG 22 et 23).

La région de 1l'embouchure du RhBne est caractérisée dans
notre étude par les points CRG 22 et CRG 23 distants entre eux de

2,5 km et situés respectivement a4 5 km et 3 4 km de 1'embouchure.
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Les deux points sont aux mémes profondeurs mais CRG 23 est situd
dans le canyon du Rhone. Les &volutions et les concentrations sont
les mémes pour tous les éléments dissous & presque toutes les pro-
fondeurs et quelle que soit 1'époque de l'année. Ainsi les moyennes
des é€léments en 1968 et 1969 sont sensiblement les mémes avec une
légére exception pour les chlorures dont la variabilité a déji &été

remarquée (voir tableaux IIIg et III;).

Par rapport 3 l'ensemble du lac les distinctions sont. trés
faibles : les plus fortes variations s'observent pour la silice
1,05 mg/l, en surface dans le Haut Lac, contre 1,20 mg/l pour le
reste du lac (1968), cette différence s'estompe presque totalement
1'année suivante. Notons aussi que les eaux sont légé&rement moins

chlorurées dans le Haut Lac que dans le Grand Lac.

2) Partie Centrale. (Points CRG 3, 4, 9, 21).

Bien que ces points aient des situations assez différentes
(profondeur, proximité des rives et des embouchures) leur comporte-
ment chimique est sensiblement le méme. Les moyennes annuelles (ta-
bleaux IIIg et IIIy) sont 3 peu prés identiques pour toutes les cou-
ches, la seule exception &tant pour la silice en surface, ce qui

-

n'étonne pas vu le comportement 3 part de cet élément.

Du point de vue de 1'é&volution des éléments (tableau IIIg)
on note une bonne similitude entre CRG 3 et CRG 21, en particulier
pour les sulfates (maximum en Mars 1968). Il n'en est pas de méme pour
le point CRG 9 pour lequel on note un maximum important au mois de
Juin 1968. Mais ces différences restent mineures par rapport 4 l'en-

semble des &léments.

3) Petit Lac. (CRG 8).

Le point CRG 6, situé a4 60 m de profondeur dans le Petit Lac

juste aprés le seuil d'Yvoire, est bien 3 part. En effet ses concen-
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trations moyennes sont presque toujours supérieures au reste du lac,
pour la méme couche superficielle (0-60 m),ainsi que le montrent les
tableaux IIIg et III;. En 1968 la concentration moyenne de surface

du Léman est de 208 mg/l, celle de CRG 6 de 210 mg/l et en 1968

209 mg/l contre 213 mg/l. Il est vraisemblable que cette augmentation
est due 3 une proportion non négligeable d'eaux des couches moyennes
et mémes profondes plus minéralisées qui remontent au seuil d'Yvoire.
Ce phénoméne est bien mis en évidence si on étudie les mouvements des
masses d'eau par la géochimie isotopique (Hubert, Meybeck et Olive,
1970) . Nous en reparlerons plus loin. L'@volution des divers &léments

au point CRG 6 est assez analogue & celle de CRG 3 et CRG 2I.

3.3.4. — Etude des eaux de l'émissaire 4 Genéve.

3.3.4.1. = Comparatson avec le reste du lac.

Nous avons effectué de Novembre 1967 3 Mars 1970, 15 ana-
lyses complétes de l'eau du lac & sa sortie. Le point de prélévement
est situé & Genéve i la jetée des Paquis sur la rive droite, & 750 m
des vannes de sortie du lac. Dans l'ensemble les eaux 4 Genéve pré-
sentent les mémes variations que les eaux de la couche superficielle
du Léman, ainsi que le montrent les variations des concentrations
globales (figure IIIg). Nous donnons les résultats complets des ana-
lyses sur le tableau III, en annexe. Nous pensons que les trés faibles
valeurs du 19 Février 1968 et du ler Mai 1968, anormales pour cette
époque de 1'année sont sans doute dues & une précipitation des car-
bonates avant analyse. Si on fait abstraction de ces valeurs la va-
riation des 3 &léments majeurs : bicarbonates, calcium et sulfates
est rigoureusement identique entre CRG 6, a& l'entrée du Petit Lac, et
GCenédve. Notons entre autres la précipitation des carbonates en Sep-—
tembre ainsi qu'un minimum secondaire de ces &léments en Avril-Mai.
Pour les é@léments mineurs, comme les nitrates ou les chlorures on
observe des valeurs plus irréguliéres. Pour eux il serait nécessaire

d'augmenter la fréquence des prélévements (un prélévement hebdomadaire).
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Nous avons comparé& les moyennes sur deux ans 1968-1969,
de Genéve (13 analyses) et de CRG 6 (16 analyses). Il s'agit ici

de moyennes arithmétiques en mg/l.

!
Cl 180, !HCO
!

! I T R B R R
! 1S10.1 Ca ! Mg ! Na ! K ! INO. |
l R T T ! Py 4 3y 3y
| S S T S SO B i
ICRG 6 11,13145,115,4512,3 11,3512,45147,31106,010,30!
| T T T T T T L
|Gendve!l0,89144,715,4512,5511,4012,50145,31104,910,20!
! T T T R T T T Lo

Les moyennes sont donc trés semblables seules des dif-
férences s'observent pour la silice, les nitrates (mais le nombre
de mesures n'est pas suffisant pour définir une moyenne), et dans
une moindre mesure pour les bicarbonates et le calcium. L'in-
fluence des riviéres qui se jettent dans le Petit Lac ne se fait
pas beaucoup sentir. Cette similitude entre les deux points est
expliquable : par rapport 4 L'ensemble du Léman le Petit Lae qui
ne représente que 3,6 % du volume global se comporte plutdt com-
me une riviére trés large qui mettrait 4 mois d parcourir 20 km.
Les données isotopiques comparées entre CRG 6 et Gendve confir-
ment ce temps de transit que nous avions calculé en divisant le
volume du Petit Lac par le volume mensuel de sortie i Genéve. Les
observations de Delebecque sont donc confirmées : 1l'eau de 1'exu-
toire a bien une composition chimique trés proche des eaux de sur-

face.

3.3.4.2. = Teneurs moyennes d l'émissaire du Léman.

Pour calculer la quantité& d'é&léments dissous passant i
1'émissaire, &tant donné que la composition des eaux et les débits
sont variables il faudrait chercher la relation entre les deux pa-

ram@étres comme nous avons fait pour les apports, puis trouver une

méthode de calcul pour pondérer les concentrations par les débits.
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Malheureusement il ne nous a pas &té possible d'effectuer cette re-
cherche n'ayant que trop peu d'analyses. De plus vu l'allure des va-
riations chimiques et la courbe des débits -1'ouverture maximale des
vannes est en &té pour contrebalancer les apports du Rhdne- il ne
semble pas qu'il y ait de différences trés nettes entre les moyennes
arithmétiques et pondérées. La variabilité des eaux & Genéve est cel-
le de la couche superficielle du lac, c'est—&-dire 30 % par rapport

3 la moyenne, elle est trés inférieure 4 celle des apports qui peut
dépasser 100 Z suivant les débits. Nous avons pris pour calculer le

bilan de sortie en 1968 les valeurs suivantes :

COMPOSITION MOYENNE DES EAUX A GENEVE EN 1968 EN MG/L

! ! ! !
Ca IMg INa ! K HCO.INO., (en N)
{ !
!

2 3, 3

[

! !

0,65144,015,512,211,4

!
!
!
!
!
! ! ! 1

g sm em me= pem m—m

!
!
!
!
!
!

3.3.5. = Conclustons de l'étude chimique globale du Léman.

71) La composition des eaux est tr&s peu différente suivant
les régions du lac; les plus fortes variations moyennes annuelles
n'exddent pas 3 %, par rapport & la moyenne, d'un point & un autre
quant i la concentration globale. Elles sont du méme ordre pour la
plupart des ions sauf pour la silice oli les variations régionales at-
teignent 30 %. Ces variations, maximales en surface, sont vraiment
trés faibles dans 1'hypolimnion oili elles sont du méme ordre de gran-

deur que les erreurs d'analyses.

2) La couche superficielle de O & 60 m, qui correspond aux
fortes variations thermiques et biologiques, est le sidge d'impor-
tantes variations saisonniéres essentiellement des bicarbonates, du
calcium, des nitrates et de la silice. Par rapport aux moyennes men-

suelles de la couche superficielle pour tout le lac, les variations
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dans cette couche sont de 15 7% pour les bicarbonates et le calcium,
de 1 & 4 pour la silice qui est 1'€lément le plus variable dans le
Léman, et de 12 7 pour les sulfates. En général les wvariations sont
saisonniéres sauf pour les sulfates qui &voluent beaucoup d'un mois

i un autre.

3) Dans les couches moyennes et profondes, qui corres-—
pondent 4 l'hypolimnion, & une profondeur donnée 1les variations
saisonniéres des éléments s'estompent beaucoup. Par contre on note
une augmentation réguliére de la silice, des bicarbonates et du cal-
cium. Cette augmentation est de 1 & 10 et méme parfois plus pour la
silice, de 25 7 pour les bicarbonates et 18 % pour le calcium. Pour
les autres éléments l'augmentation des teneurs au sein de 1'hypo-

limnion est trés faible.

4) On peut alors classer les éléments &tudiés en trois

catégories :

- Eléments 4 faibles variations.

- Sodium et potassium : pas de variations sensibles.
- Chlorures ! variations faibles surtout dépendantes de la
région du lac.

- Magnésium : variations faibles.

~ Eléments 4 vartations moyennes.

- Sulfates : faibles variations, saisonniéres et mensuelles,
uniquement dans 1'épilimnion sans doute liées au cycle biologique mais
encore mal connues.

- Nitrates : variations saisonniéres trés nettes reliées au
cycle planctonique dans 1'@pilimnion, pas de variation nette en pro-

fondeur.

- Eléments 4 fortes variations,

- Bilearbonates et caleium : variations saisonniéres fortes

1
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dans 1'épilimnion liées aux conditions physico-chimiques (t°, pH) des autres couches. Les volumes partiels des couches &tant bien con-

et biologiques ; minimum principal en Aolit-Septembre, minimum se- nus (Hubault 1947) nous avons pu calculer les tonnages partiels pour

2 a s - [ . ' 1 1 -
condaire en Avril-Mai ; augmentation nette et réguliére dans 1'hy- chacune d'elles, puis le tonnage global du lac et enfin la concentra

polimnion jusqu'au fond. Elle peut €tre due i une redissolution tion moyenne annuelle.

partielle des carbonates précipités en surface

- Silice : variations saisonniéres trés fortes dans 1'é&pi- Les résultats pour les années 1968 et 1969 sont donnés dans

_ . : N |
limnion, directement lides au cycle biologique, minimum pendant tout les tableaux IIIg et III;q en annexe. Dans l'ensemble il y a eu trés |

1'été, maximum en hiver ; augmentation nette et régulidre dans 1'hy- peu de variations. Les bicarbonates ont augmenté en 1969 de | mg/l,

g i > ; b
polimnion jusqu'au fond, sans doute & cause d'une dissolution des ce qui s'est reporté sur la concentration globale. Notons une diminu

squelettes siliceux du plancton (diatomées) mais une diffusion 3 par- tion sensible des nitrates et une augmentation de la silice dans le

- . . = ~
tir des vases lacustres n'est pas exclue. meme temps : ces variations peuvent se comprendre par des phenomenes

biologiques et chimiques 1l&gérement différents d'une année & 1l'autre,

Les hypoth&ses que Delebecque avait formulées, en se basant il se peut aussi que les apports des affluents aient une influence,

. -~ L3 t - - —
sur 1'observation des phénoménes et sur quelques analyses, sont donc mais elle doit rester faible vu l'énorme masse du Léman, nous en re

confifises polnt par patht parlerons i propos des bilans. Enfin la variation importante du sodium

2,63 mg/l en 1969 contre 1,99 mg/l en 1968 est tout & fait anormale vu

3.8.6. — Concentration moyenne annuelle du Léman et variations le comportement de cet &lément, elle est en effet & mettre au compte

interannuelles. d'un changement de méthode d'analyse au début de 1969.
Pour comparer 1'état chimique du Léman d'une année & 1'autre Il nous semble int&ressant de fournir E&galement une analyse
il est nécessaire de déterminer des concentrations moyennes annuelles. aussi compléte que possible de 1'eau du Léman. A c8té de nos propres {
Nous avons vu que la variation avec la profondeur était la plus im- valeurs nous avons pris les valeurs moyennes des analyses trés com- ;
portante, nous avons donc basé notre méthode de calcul sur cette pro- plétes publides par Ramuz en 1957 ; pour les formes de l'azote et les y
priété. Nous avons divisé le lac en 4 couches pour lesquelles nous phosphates les valeurs sont les moyennes 